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iros protectores
Asociacion Técnica
del Pretensado

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la
que pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los
Miembros que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente ndme-
ro de la Revista, figuran inscritos en esta categoria de “Miembro Protector” los que a
continuacién se indican, citados por orden alfabético:

AGRUPACION FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.—Velazquez, 23. Madrid-1.

AGUSTI, S. A.—Carretera de Barcelona, 36. Gerona.

ALVI, S. A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Marina Moreno, 31. Zaragoza.

ARPING, ESTUDIO TECNICO.—Avda. del Generalisimo, 51 drcha. Madrid-16.

CAMARA, S. A.—Paseo San Vicente, 4. Valladolid.

CAMINOS Y PUERTOS, S. A.—J. Lazaro Galdiano, 4. Madrid-16.

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. (CYASA-PPB).—Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S. A.—Grijalba, 9. Madrid-6.

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O. P.—Alfonso Xll, 3. Madrid-7.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L.—Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.

CIMENTACIONES ESPECIALES, S. A.—Avda. del Generalisimo, 20. Madrid-16.

COMPANIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S. A.—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Alameda de Osuna, 50. Madrid-22.

ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA).—Apartado 553. La Coruiia.

ENTRECANALES Y TAVORA, S. A—Juan de Mena, 8. Madrid-14.

ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BAUER, S. A.—Pintor Juan Gris, 5. Madrid-20.

E.T.S. INGENIEROS DE CAMINOS.—Jorge Girona Salgado, 31. Barcelona-17.

EUROPEA DE INYECCIONES, S. A. (EURINSA).—-Lopez de Hoyos, 13. Madrid-6.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Balmes, 36. Barcelona-7.

FORJADOS DOMO.—Hermosilla, 64. Madrid-1.

FREYSSINET, S. A.—General Peron, 20. Madrid-20.

HEREDIA Y MORENO, S. A.—Princesa, 3, plantas 8 y 9. Madrid-8.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S. A.—Archs, 10. Barcelona-2.

HIFORCEM.—Apartado 41. Sevilla.

IBERING, S. A.—Plaza Gala Placidia, 5-7. Barcelona-6.

INDUSTRIAS GALYCAS, S. A.—Portal de Gamarra, 46. Vitoria.

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS Y TUNELES.— Ministerio de
Obras Publicas. Direccion General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.—Condesa Venadito, 1. Madrid-26.

INTEMAC, S. A.—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.—Zurbano, 41, 2.° izqda. Madrid-10.

LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.—
Alfonso XIl, 3. Madrid-7.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A.—Apartado 34. Benicarlé (Castellén).

NUEVA MONTANA QUIJANO, S. A.—Paseo de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, S. A.—Castell6, 48. Madrid-1.

PRELOAD SISTEMAS, S. A.—Avenida del Generalisimo, 30. Madrid-16.

PRENSOLAND, S. A.—Calle Industria, s/n. San Martin de Centeilas (Barcelona).

PROCEDIMIENTOS BARREDO.—Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.

S. A. E. BBR.—Rosellon, 229. Barcelona-8.

S. A. ECHEVARRIA.—Apartado 46. Bilbao-8.

SICOP, S. A.—Princesa, 24. Madrid-8.

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Velazquez, 150, 4.°,
Madrid-2.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S. A. (TECPRESA).—Velazquez, 105. Madrid-6.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A.—Monturiol, 5. Santa Maria de Barbara
(Barcelona).

VICENTE PEIRO FAYOS.—Quintana, 26. Madrid-8.

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publica-
mente su agradecimiento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene
encomendados,
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La Pontificia Universidad Catdlica de Chile (Santiago de Chile).
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia
Blanca (Republica Argentina).

La Facultad de ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Pera
(Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Ca-
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La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago
de Chile).

El Instituto de la Construccion de Edificios de la Facultad de Arquitectura.
Montevideo (Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires (Replblica
Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Nie-
dellin).

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco (México).

El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas (Vene-
zuela).

El Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensufa
de la Universidad de la Replblica del Uruguay (Montevideo).

El Centro Impulsor de la Habitacion, A.C., de México.

El Departamento de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia
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El Departamento de Obras Civiles de la Universidad de Chile (Santiago de
Chile).

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - YMCIC (México).
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D. Carlos Fernandez Casado,

Académicn

de Ia

Real

de Bellas Arites
de

San Fernando

En su reunién del pasado dia 1 de diciembre, la Real Academia de
Bellas Artes de San Fernando ha designado a D. Carlos Fernandez Ca-
sado académico de la misma, para cubrir la vacante de D. Joaquin M.* de

Navascués.

Don Carlos, intimamente ligado a nuestra Asociacién desde que se
fundé, hace més de veintiséis afios, y miembro de su Junta de Gobierno
desde 1965, es tan conocido que se considera totalmente innecesario hacer

una semblanza del mismo.

Por ello, nos limitaremos, haciéndonos portavoces del sentir de todos
los miembros d= la A.T.E.P., a expresarle nuestra mas cordial y sincera
felicitacion por e! nombramiento que tan merecidamente le ha sido con-

cedido.

:Enhorabuena, D. Carlos!



simposio sobre puentes ferroviarios
de hormigon prefensado

En el salén de actos del Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemen-
to, la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado celebré un “Simposio sobre Puentes
Ferroviarios de Hormigén Pretensado” los dias 22 y 23 de mayo de 1975. En él presen-
taron comunicaciones los siguientes técnicos especialistas, citados por orden de interven-
ci6n: don Carlos Ferndndez Casado, don Juan José Arenas, don Ramoén del Cuvillo, don
Juan Carlos Lasfuentes, don Manuel Diaz del Rio, don Jests Martinez Coélliga, don José
Antonio Lépez Jamar, don Miguel Angel Hacar, don Jorge Nasarre, don Manuel Julid,
don Avelino Samartin, don Jupp Grote, don Javier Manterola, don Rafael Chueca y don
Carlos Alvarez Penalva.

A continuacién se inicia la publicacion de los textos de los trabajos presentados. Por
su extensién no ha sido posible incluirlos todos en este namero de la Revista. El resto apa-
recerd en el préoximo nimero, 118, de HORMIGON Y ACERO.

infroduccion al ftema 291-2:77

CARLOS FERNANDEZ CASADO
Dr. Ingeniero de Caminos

El éxito obtenido con el Simposio sobre Viaductos Urbanos hace dos anos nos ha
animado a organizar este otro sobre Puentes de Hormigén Pretensado. El actual tiene una
especializacién en cuanto al material estructural, para el cual no se exigié limitac'én en
el anterior, ya que su especialidad (especialidad que es la caracteristica de todo simposio)
reside en el tipo de puente elegido, que es el ultimo que ha venido al mundo en el dar de
si de este tema, tan antiguo y tan fecundo en el arte de la construccién, como es el del
puente.

Ademas, el nimero de realizaciones y la importancia de las mismas destaca en Es-
paiia, por haber sido uno de los paises donde menos trabas ha tenido, tanto por parte
del Ministerio de Obras Pablicas como por parte de la RENFE, en lo cual ha seguido la
tradicién avanzada que ya se manifesté cuando la aparicion del hormigon armado, pues
el primer puente de carretera se construy6 en 1902 y era un paso sobre ferrocarril en La
Fanderia (Gu'ptizcoa) y en 1907 Zafra construia un puente sobre el rfo Vélez para el
ferrocarril de Malaga a Torre del Mar con dos tramos de alma calada de 26,40 m de luz
que fue durante varios afos record de luz mundial en este tipo de puentes.

En los viaductos ferroviarios la primera realizacién fue la del paso sobre la au-
topista de Madrid al aeropuerto de Barajas, en la linea de circunvalaciéon de Madrid,
construido en los afios de 1959-61.

La natural prudencia ferroviaria contra las innovaciones de todo género, hace que
exista un decalaje l4gico entre las aplicaciones de los avances de la técnica constructiva,
en puentes de carretera y puentes de ferrocarril. Esto ocurre en el caso del hormigon
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pretensado, pero hay que dejar sentado desde el principio que ya en el afio 1943 se
construyen en Suiza los primeros puentes bajo carriles.

Los recelos especiales que en esta técnica del hormigon pretensado parecen encon-
trar los ferroviarios, en cuanto a su aplicacién en puentes, son los relativos a dos puntos
caracteristicos de las sobrecargas correspondientes a trenes de ferrocarril: importancia del
impacto y' probabilidad de fatiga de los materiales.

Con respecto al primer punto, hay que tener en cuenta que si bien el hormigon preten-
sado permite reducir la seccién transversal de los elementos trabajando a flexion, especial-
mente por la disminucién notable del espesor de las almas de las vigas, en cambio, los
espesores de los forjados resultan comparables, y lo mismo las alturas de los elementos,
cuando no se trata de altura estricta. Cuando tiene lugar esta condicién, se puede redu-
cir la altura en el caso de pretensado, lo cual es una de sus ventajas mas importantes;
pero no plantedndose este problema, las alturas econémicas son comparables. Ademas, si
se sigue el criterio de colocar un espesor de balasto analogo al del resto de la plataforma,
la transmisién de efectos dindmicos a la estructura queda muy aminorada. En todos los
puentes de hormigén pretensado que conocemos se ha adoptado el mismo coeficiente de
impacto que en puentes de hormigén armado.

En cuanto a la reduccién de resistencia admisible de los materiales por trabajar
esfuerzos repetidos, es prec’so aclarar que con pretensado total, es decir, sin tracciones
en el hormigén, no puede haber alternancia de tensiones en ninguno de los dos materiales.
Precisamente una de las ventajas mis importantes del hormigén pretensado, es que el
cambio de tensién en el acero por actuacién de las sobrecargas resulta insignificante con
relacién a la tensién de trabajo permanente y esto hasta tal punto que el aumento de trac-
cién correspondiente no se tiene en cuenta en los célculos, pues resulta siempre inferior
a la disminucién por pérdidas de pretensado desde la transmision inicial.

En el hormigén la repeticion de una sobrecarga maxima haria variar la tensiéon en
fibra inferior entre la tensiéon admisible y cero, no llegando a alcanzar dichas tensiones
si la hipétesis de sobrecarga no es la mas desfavorable.

Concretando en valores numéricos para ambos materiales, supongamos una traccion
admisible en acero de 100 kg/mm? y una compresion admisible de 80 kg/cm?* que son Ii-
mites muy aceptables. Si las peldldas de pretensado son del orden del 15 por 100 habra
que tesar a 118 kg/cm- con lo cual hay una reduccién de 18 kg/cm?® respecto de la ten-
sién a la transmisién del pretensado que nos sirve de prueba de los alambres. Si supone-
mos la secciéon bien dimensionada, tendremos en fibras extremas unas variaciones desde
0 a 80 kg/cm? como méximo, para actuacion de sobrecargas, en pretensado total. Por
consiguiente, las variaciones de la tension del acero en contacto con dcho hormigoén, su-
poniendo un coeficiente de amplificacién m = 8, puesto que se trata de acciones instan-
taneas y de un homngon de coeficiente de elasticidad elevado, vienen dadas por la dis-
minucién de compresién en el hormigén multiplicadas por dicho coeficiente, o sea,
80 kg/cm* X 8 = 640 kg/cm* = 6,4 kg/mm®, es decir, aploxnnadamente la tercera parte
de las pérdidas, con lo cual no llega a alcanzar la tension de tesado inicial. Pero, ademas,
el tanto por ciento de variacién de la tension de trabajo es el 6,4 por 100 y, por consiguien-
te, insignificante en lo que puede suponer fenémeno de fatiga. El hormigén pasa, mientras
tanto, de 80 a 0 para volver a 80 kg/cm® en cifra inferior para una resistencia de rotura
de 300 kg/cm?, lo cual lo aleja con toda seguridad de dicho fenémeno.

En las zonas donde existan momentos flectores de sentidos contrarios los efectos en
ambos materiales son los mismos, la variacién en las tensiones de los aceros insignificante,
y en el honmgon llegamos tanto en fibra superior como en inferior a dos tensiones de
compresién, pero no con toda la amplitud admisible, puesto que las secciones donde
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existe alternancia de momentos no corresponde a las de solicitaciones maximas, que son
las que determinan las mdximas compresiones en el hormigon.

En cambio, si se tratara de vigas de hormigén normal suponiendo una sobrecarga 40
por 100 superior a la carga permanente, nuestro acero estaria trabajando con un tanto
por ciento de variacién del 140 por 100, lo mismo que el hormigén de la zona comprimida,
mientras que e! hormigén de la zona estirada estaria fuera de servicio por agrietamiento.
En la zona de momentos flectores alternativos, esta alternancia se propaga a las tensionés
de trabajo de los materiales que invierten ambos el sentido de su deformacion, pudiendo
el hormigén pasar de un trabajo por compresién a un trabajo por traccion, que produce
su agrietamiento. El tanto por ciento de variacion puede ser sencillamente del 200 por
100. En estas condiciones puede llegarse a la fatiga con tensiones admisibles normales, si
el nimero de repeticiones de la sobrecarga pasa de un cierto valor.

Vemos, por consiguiente, la gran ventaja del hormigén pretensado en lo que se re-
fiere a fatiga, lo cual se ha confirmado en todas las experiencias realizadas con cargas re-
petidas o alternativas, llegdandose a la conclusién de que, mientras no se pase de la carga
de agrietamiento, no hay lugar a considerar el fenémeno de la fatiga, y como en preten-
sado total no existen tracciones en fibras extremas, se estd a cubierto de la fisuracién.

Ya que hemos encontrado una de las ventajas del hormigén pretensado en puentes,
enumeraremos las restantes para terminar esta introduccién. Los materiales que constitu-
yen el hormigén armado pretensado son de mucha mejor calidad, el hormigén de resis-
tencia elevada obtenida gracias a una ejecucion cuidadosa mediante control del cemen-
to, dosificacién de 4ridos en tres tamafios, vigilancia rigurosa en la cantidad de agua y
consolidacién por vibracién. El acero es siempre de una fabricacién esmerada y se so-
mete a pruebas de recepcion sistematicas faciles, ya que, dado su pequefio didmetro, la
fuerza necesaria para romperlo es reducida. Pero esta prueba se lleva a cabo de un modo
automatico al efectuar el tesado, como ya hemos visto numéricamente, la tension en ser-
vicio resu'ta siempre inferior a la que tuvo al transmitir el pretensado y ésta queda muy
proxima al limite elastico aparente del acero. Ademas, tenemos otra comprobacion de
calidad al medir el alargamiento de los aceros, que es uno de los modos de controlar el
pretensado. En el hormigén tenemos algo parecidp, puesto que la fibra inferior trabaja
muchas veces a tensién superior a la que ha de tener en servicio.

La ausencia de agrietamiento lo hace especialmente apto para el caso de puentes
propiamente dichos, es decir, sobre rios en los que la atmdsfera himeda hace mas temi-
ble el peligro de la oxidacién de las armaduras, especialmente en la cabeza inferior de las
vigas, que es la de traccion en las soluciones de vano sencillo y le corresponde una pro-
porcién de vano mayor en las soluciones continuas. No s6lo desaparece el riesgo de agrie-
tamiento, sino que la impermeabilidad es mucho mas elevada al estar sometidas las fibras
inferiores a una tensiéon de importancia de modo permanente. Esta misma ventaja se pre-
senta en el caso de pasos sobre vias de comunicacién, particularmente sobre ferrocarriles,
con traccién de vapor, donde no es preciso encarecer la mejora de alejar radicalmente
los aceros de la agresividad del humo.

Otra ventaja del hormigén pretensado es la de hacer posible el prefabricado; se ha
utilizado para la transformacién de puentes sin perturbar el trafico, o bien para construir
pasos sobre vias de comunicacién causando el minimo perjuicio al trafico inferior.

La otra ventaja de permitir alturas de tablero mas reducidas también se ha utilizado
en todos los casos donde se impone la altura estricta, como ocurre en los pasos superio-
res de vias de comunicacién. Otras ocasiones son también utilizadas como, por ejemplo,
ocurrié en la sustituciéon de tableros de algunas lineas de ferrocarriles ingleses, para adap-
tarlas al galibo de electrificacién, que resultaba muy ajustado en algunos puentes cons-
truidos sin haber previsto la utilizacién futura.
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Tenemos tres tipos de comunicaciones, relativas a puentes construidos. Entre todas
las cuales completamos la serie de los puentes mas importantes construidos en Espafia.
Como procesos constructivos tenemos puentes sobre cimbra, puentes de vigas prefabrica-
das lanzadas longitudinalmente o transversalmente, puentes continuos construidos por cim-
bra-encofrado autolanzable y empujamiento. Este altimo fue el procedimiento clasico de
montaje de los puentes metalicos continuos desde mediados del siglo pasado. Lo empled
Eiffel en muchos de sus puentes de tramo recto.

El segundo tipo de comunicaciones se refiere a los estudios sobre efectos dindmicos
y vibraciones en los puentes, que es el tema mas especifico e interesante del cilculo de estos
puentes.

El tercer tipo versa sobre los apoyos, es decir, los elementos estructurales, que cons-
tituyen las articulaciones mas idéneas para los puentes pretensados.

Dada la importancia de las comunicaciones y la categoria de los comunicantes, y, a
la vista del interés que ha suscitado, medido en la asistencia numerosa y selecta del au-
ditorio, creo que este simposio serd un éxito. Sin embargo, existe una deficiencia inicial,
que corresponde al tiempo reservado a cada comunicante. Creo que no podrd haber co-
loquio, pero esto puede subsanarse llevandolo como tema a la Asamblea del préximo
otofio.
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descripcion del progecio de
dos puenies ferroviarios

JUAN J. ARENAS DE PABLO
Dr. Ingeniero de Caminos

Voy a presentar dos proyectos correspondientes a sendos viaductos de ferrocarril.
La caracteristica comun es que ambos son tramos rectos continuos construidos in situ.

En primer lugar mostraré una estructura que sirve al paso del ferrocarril sobre la
variante oeste de Pamplona, la cual se halla situada en las proximidades de su estacion,
por lo que ha sido necesario proyectar un tablero para cuatro vias, con una anchura to-
tal de unos 18 m.

Por otro lado, la seccion de la variante en esta zona consta de dos calzadas de 7 m,
mediana de 5 m, arcenes de 2,50 m y aceras de 1 m, lo que representa un ancho total
de 26 m. La solucién elegida para el tablero es un tramo continuo de dos vanos iguales
de 18 m de luz de céalculo. De este modo las caras de los estribos quedan retranquea-
das usos 5 m respecto a bordes exteriores de arcén, con lo que pensamos haber dado
una amplitud viaria suficiente, dentro de una economia razonable.

Desde el punto de vista del usuario de la autovia es fundamental el disefio de la
pila central situada en el eje de la mediana. Tratando de reducir al maximo su impacto
psicologico, hemos ido a cuatro fustes troncocénicos cuyo diametro varia desde 1,20 m
en cabeza hasta 1,30 m es su base, espaciandolas 4,20 m en el sentido del eje de la auto-
via. En la figura 1 puede verse un plano de definicion general de la obra.

El tablero planteaba la necesidad de ser ejecutado por mitades para no interrumpir
el trafico ferroviario. Ello nos llevé directamente a prever una junta longitudinal en su
eje, estableciendo dos semitableros simétricos. Las luces a salvar y el deseo de proyectar
un tablero con el menor nimero de aristas posible nos condujeron a una seccion del tipo
losa aligerada, con chaflanes en ambos laterales y partida en dos por la junta longitudi-
nal. El canto de la losa es de 1,20 m y los aligeramientos son circulares, de 90 cm de
didmetro, quedando entre si a 1,30 m. Tenemos asi un tablero con 1/15 de esbeltez (me-
dido en el vano extremo, lo que equivale aproximadamente a 1/18 en vano central de
un tres vanos equivalente) que se aligera Opticamente para el usuario de la autovia
mediante los chaflanes laterales de las losas y, sobre todo, por el efecto de contraste
buscado entre la imposta prefabricada de hormigén blanco y la oscuridad natural de
tales planos de fondo.

Los aligeramientos se interrumpen cada 3,825 m para dar lugar a un nervio trans-
versal de 30 cm de anchura y desaparecen también en las zonas de apoyos, dando lugar a
una traviesa de 1,20 m sobre estribos y una zona macizada de 3,60 m sobre la pila central.

Cuestién importante ha sido la proteccion de la cara superior del tablero y el des-
agiie de aguas pluviales. Para resolver éste, ambas semilosas se inclinan transversalmente
hacia el centro, con pendiente de 1,7 por 100, vertiendo en un canalén de cinc dispuesto
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longitudinalmente en el eje, en un rebaje existente entre ellos, apoyado sobre un mortero
de forma que permita dar la pendiente longitudinal adecuada. El canalén, cuya altura
es variable, se cierra superiormente con una rejilla que impide la caida de balasto.

La consecuencia de la pendiente transversal es que los planos superiores e inferiores
de las semilosas forman un angulo diedro entre si, y el espesor del balasto es variable
entre 30 y 44 cm.

La impermeabilizacién del tablero se pretende mediante una pelicula de resina epoxi
aplicada sobre el hormigén estructural, una vez lavado éste con 4cido para eliminar las
sales solubles. Inmediatamente después de la aplicacion de la resina se coloca una capa
de mortero de 2 cm de espesor, cuya finalidad es proteger a aquélla de los impactos del
bateo del balasto.

La estanqueidad del desagiie longitudinal es tema de gran importancia por el desas-
troso efecto visual que las fugas de agua producen en el intradés. Hemos tratado de
asegurarla mediante membranas flexibles de neopreno embutidas en el hormigén de la
losa e introducidas con juego libre en el canalén longitudinal.

En la figura 2 pueden verse los detalles del tablero aqui descrito.

El tablero dispone de pretensado longitudinal, compuesto por cables corridos en to-
das las almas (cuatro en las almas centrales y dos en las laterales), y pretensado trans-
versal en el macizado de pila, en las riostras de estribo y en los diafragmas intermedios.
El criterio seguido para su dimensionamiento ha sido la ausencia total de tracciones en
ambas direcciones, longitudinal y transversal, bajo las condiciones pésimas de servicio
(si bien considerando siempre secciones resistentes reales en cada etapa de introduccién
de solicitaciones). El principal problema planteado hace referencia al pretensado trans-
versal y consiste en lograr un trazado adecuado para el cable medio que pueda obte-
nerse con cables reales cuyos anclajes activos sean accesibles para el tesado por zonas
no vistas en la obra terminada. Se evitan de este modo las manchas que en los paramen-
tos suponen los cajetines de anclajes sellados. En la tigura 3 puede verse el pretensado
transversal del tablero.

La cuantia de materiales del tablero por metro cuadrado del mismo es:

— Hormigén H-315: 0,84 m?/m?>

— Acero pasivo AE-46: 44,6 kg/m?.

— Acero activo de pretensado longitudinal: 24 kg/m?,
— Acero activo de pretensado transversal: 4,9 kg/m>

No puede decirse que el disefio de esta obra responda a criterios de méaxima racio-
nalidad estructural. Ni el tablero tiene una distribucién de inercia longitudinal que la
concentre bajo las vias, ni las pilas tienen forma Optima para soportar la accién de fre-
nado, ni la distribucién de los apoyos puntuales de éstas estd pensado para producir la
tlexion transversal mis econémica. Por el contrario, dado que las luces de esta obra son
poco importantes, y dada su ubicacién en zona urbana, con un transito previsible muy
tuerte por debajo de la misma, hemos concedido prioridad a la busqueda de calidad
plastica del conjunto de la obra, que en el caso concreto de la distribucién de los fustes
de apoyo en mediana nos ha conducido a disponerlos con igual separacién entre si, bus-
cando un ritmo agradab'e para el usuario de la autovia. Aun a sabiendas de que éste
es tema de dificil defensa entre ingenieros, pensamos que en ocasiones como esta el
desarrollo de la tecnologia puede y debe servir para llegar a soluciones no 6ptimas desde
el punto de vista estructural puro (tampoco absurdas y rechazables), pero deseables, en
cambio, por otros factores.

El segundo viaducto es también una obra situada en zona urbana, exigida por el
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cruce de la via férrea con un enlace de carreteras. El ferrocarril discurre a unos 10 m
por encima del terreno y el viaducto se ha limitado exclusivamente a la longitud re-
querida por los cruces con la red viaria. La oblicuidad de algunos ramales ha impuesto
dos vanos de 42,50 m de luz, con lo que el tablero ha quedado configurado como tramo
continuo de siete vanos de luces 30 4 42,50 4 3 X 3550 - 42,50 4+ 30 m.

En la figura 4 puede verse el alzado, la planta general y la seccién longitudinal
del viaducto.
SECCION LONGITUDINAL (R.PL)

LONGITUD TOTAL TABLERO = 253,00 m e

3000

=i VANO @4 _ . |

Figura 4, c.

El tablero es tinico para via doble, lo que representa hacer frente a esfuerzos ma-
ximos de flexién y corte sin practicamente torsién cuando ambas vias estdn sobrecarga-
das, y a esfuerzos menores de flexion y corte combinados con torsion importante, cuando

/1 7 / . - . - [ 4 . " I ‘/ -
s6lo una via esta sobrecargada. El esfuerzo de torsion, caro de resistir, podria haberse
evitado disponiendo doble tablero con junta longitudinal, pero ello hubiera conducido
a pilas mas anchas que, en funcién del esviaje, hubieran obligado a aumentar las luces,
ya muy fuertes para un viaducto ferroviario.

La seccion transversal del tablero en forma de cajon tricelular, con almas robustas
situadas bajo ejes de vias y almas laterales mas delgadas, sin voladizos, estd concebida
como suma de elementos con misién estructural bien definida. Asi las almas intermedias

(=N
SEMISECCION TIPO EN RECTA 4% SEMISECCION ZONA MAXIMO PERALTE

e
[ 1668

Figura 5, a.
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SECCION TRANSVERSAL TIPO

Fig. 5, b.— Alzado zona apoyo pilas.

estan pensadas para soportar el cortante engendrado por los trenes y, en cambio, el cir-
cuito periférico, compuesto por las almas laterales y las tablas superior e inferior, tiene
a su cargo soportar la torsién correspondiente a la hipétesis de sobrecarga asimétrica. Na-
turalmente, existe colaboracién entre todas las almas para resistir el cortante de los tre-
nes. Por ejemplo, en el caso de que ambas vias estén sobrecargadas (hipdtesis simétrica)
los porcentajes del cortante total absorbido por cada alma son del 41 por 100 para cada
alma central y del 9 por 100 para cada alma exterior.

En la figura 5 pueden verse las secciones transversales del tablero por vano y por
zona de apoyo en pila con canto recrecido.
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Este recrecido del canto se establece en las pilas que limitan los vanos de 42,50 m
de luz, pasando de 2,30 m a 3 m con variacién lineal. En estas zonas las superficies ex-
ternas de los bordes inferiores del tablero dejan de ser cilindros y se convierten en tron-
cos de cono.” -

Un aspecto interesante de este proyecto es que se ha eliminado el balasto como
elemento intermedio entre carriles y estructura. Y ello en base a la penalizaciéon econo-
mica que su peso representa en luces de esta importancia y al hecho de que existen hoy
dia sistemas de apoyo y sujecién del carril que cuentan ya con una experiencia de diez
afios, bastante satisfactoria al parecer. Nosotros hemos incluido en el proyecto, a titulo
indicativo solamente, un sistema desarrollado por los ferrocarriles holandeses, en algu-
nos tramos de los cuales presta servicio, y que concretamente, estd instalado desde el
afio 1965 en un viaducto, en Delft, de 800 m de longitud. Este sistema, denominado de
triple elasticidad por sus creadores, dice absorber en mejores condiciones que el balasto
los impactos y vibraciones del trafico rdpido, reduciendo asi las acciones dinamicas so-
bre la estructura y también el ruido, factor muy importante en zona urbana.

Esencialmente consta de tacos de hormigén prefabricados, de calidad minima H-400,
de 400 X 580 X 145 mm, que se disponen yuxtapuestos en ranuras lingitudinales crea-
das en el tablero mediante bordillos de hormigén de forma, evitindose el contacto del
taco con el hormigén estructural mediante una resina elastomérica de corcho que se vierte
liquida antes de la colocacién de aquél y solidificada posteriormente. En estos tacos se dis-
ponen anclajes de fundicién (embebidos en cajetines y sujetos mediante resina epoxi),
los cuales reciben grapas metilicas de acero dulce, de 12 mm, que abrazan elastica-
mente al patin del carril, disponiéndose entre éste y el taco un cojin de apoyo de cor-
cho elastomérico sélido. El resultado es, segin sus creadores, un sistema de sujecion
con elasticidad vertical, longitudinal y transversal. En la figura 6 puede verse un detalle
del sistema descrito.

SUJECCION DE CARRILES A SUPERESTRUCTURA

(Cotos en mm)
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Quizd el mayor inconveniente de este sistema sea que, al aumentar la rigidez del
enlace longitudinal entre carril y estructura, la capacidad para absorber corrimientos di-
ferenciales, respecto al balasto, disminuye (la rigidez de este enlace parece ser tres a
cuatro veces mayor que la del balasto). Ello obliga a limitar la longitud méxima del ta-
blero continuo a algo asi como 30 m si se quiere establecer carril soldado sin interrup-
ciones entre el terraplén y la estructura, y ello en base a los tres criterios siguientes:

a) Méaximo desplazamien‘to relativo admisible entre carril y estructura igual a
2,8 mm (valores mayores producen tensiones excesivas en las grapas de fijacién).

b) Méxima compresion de carriles en la junta de estructura y terraplén, por ele-
vacion de la temperatura ambiente, limitada por el riesgo de pandeo de aquéllos.

¢) Mixima tensién de traccién, suma de la debida al paso del eje del tren y al
descenso térmico ambiental, limitada a un cierto valor admisible.

La consecuencia es que si se va a longitudes mayores de estructura continua es
preciso disponer juntas de carriles en las mismas secciones que en el tablero. Asi hemos
tenido que proceder en este proyecto, sin gran pena, por otro lado, ya que se trata so-
lamente de dos juntas de carril espaciadas 250 m.

Otro punto interesante puede ser el sistema de proteccién del hormigén estructural
y el de recogida y evacuacién de aguas de lluvia. Hemos dispuesto un hormigén de for-
ma H-250, armado con malla electrosoldada, aislado del tablero mediante un mastic as-
faltico de 1 cm de espesor, con pendientes transversales para acometer a las bajantes
que comunican con los tres desagiies longitudinales, uno en cada célula del mismo, los
cuales terminan en una Unica bajante vertical dispuesta en el eje de cada pila, segin
puede verse en la figura 7.

SECCION TRANSVERSAL TIPO A-A

UNA ACOMETIDA P : | TUBOS DE ACERO GALVANIZADO & 200
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S - -, S F— 300 o 300 e 300 *
]
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] fvam T i 5 ‘l
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CQTA_TERRENQ ’7 ' ’ n
.- P L ol P e
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Figura 7.
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Comentaré también el sistema de sujecion longitudinal del tablero frente a esfuer-
zos de frenado. El apoyo sobre pilas se realiza mediante sendos aparatos de neopreno-
teflén deslizantes unidireccionales. De este modo la pila recibe las acciones debidas a
fuerza centrifuga y viento, dejando libertad de movimiento longitudinal al tablero. El
apoyo fijo se establece en el estribo derecho, el cual debe absorber una fuerza horizon-
tal suma de la de frenado mas la de rozamiento de todos los apoyos deslizantes. Hemos
dispuesto entonces una rétula plastica armada con barras a 45°, para garantizar la trans-
misién de una fuerza que alcanza las 570 t, y hemos concebido el estribo como una gran
ménsula empotrada en el terreno firme (a unos 12 m de profundidad), sometida en ca-
beza a tal fuerza transversal. Por ello el estribo (fig. 8) se compone de dos pantallas
excavadas de 10 m de longitud (o de canto), de seccion doble T simétrica, capaces de
soportar los esfuerzos de flexion y corte ejercidos por el tablero y de transmitir éstos
al terreno a través de presiones normales de contacto y tangenciales de rozamiento.
Ambas pantallas quedan arriostradas a nivel superior por una superestructura que for-
ma el bloque de apoyo y el cuenco de continuidad del tablero.

T
i
DETALLE JUNTA EN 80 o e T6B g
PLANO 4.3.12 595,503—{ 738 . 5
SR |
. 2 - i g )

593,056

‘ - i
80, 840 80

s

N |
I 8, |

Seccién B-B.

‘oe’

Seccion A-A.

Figura 8.
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Figura 9, b.

Voy a describir brevemente, por tltimo, la estructura de acceso existente en el lado
contrario al apoyo fijo. El costo prohibitivo de las expropiaciones ha exigido confinar la
obra entre muros laterales. Una comparacién de los costos de la solucion de terraplén
entre muros, o de estructura hueca compuesta por pantallas verticales nervadas y losa
superior también nervada con superficie externa en prolongacion de la del tablero, ha
mostrado la ventaja de esta tltima, en base sobre todo al costo de la cimentacién pro-
funda necesaria. Segin puede verse en la figura 9, la separacién entre nervios de losa
y de pantallas es de 3 m, estableciendo juntas de dilatacién cada 12 m y disponiendo

pilotes de 1.000 mm de didmetro debajo de cada soporte vertical.
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puente de los Consorios

RAMCN DEL CUVILLO
Dr. Ing. de Caminos

El puente o paso inferior de los Consorios pertenece a una familia de quince puentes
y ocho pasos inferiores que fue preciso construir en el tramo F igaredo-Cavmpomanes, de
la nueva carretera Oviedo-Leén. La longitud del tramo citado es de 14,7 kilémetros, y nos
da idea de la importancia que tienen las obras de fabrica el que casi el cincuenta por
ciento del presupuesto del proyecto era para dichas obras. Los puentes de carretera fueron
tipificados en lo posible yendo a luces relativamente pequenas, del orden de los veinti-
cuatro metros, por razones fundamentalmente de galibo.

Como es logico, el puente de ferrocarril que nos ocupa, resulta una estructura singu-
lar bajo todos los aspectos: acciones de ferrocarril, oblicuidad y galibo.

Aunque el proyecto del nuevo tramo se ha ejecutado solo para dos carriles esta pre-
visto un futuro desdoblamiento, por lo que parecié conveniente construir el puente para
la futura autopista. La seccion total, como puede observarse en la figura 1, es de 26 me-
tros, y el angulo entre los ejes de carretera y ferrocarril es de 27°.

Se disponia de poco espacio bajo las vias de ferrocarril, ya que, como ocurre normal-
mente en este tipo de cruce, el galibo ha de obtenerse bajando la rasante de la carretera,
rasante limitada en este caso a cotas minimas por la posibilidad de avenidas del rio. La
seccion debia ser de tablero inferior con los inconvenientes ya conocidos que este tipo de
seccion trae consigo; dentro de este tipo elegimos el de almas inclinadas, con lo que se
consigue un ancho minimo de la base y una mayor amplitud y mejor disposiciéon en lo
que se refiere a la propia infraestructura del ferrocarril (balasto y traviesas especialmente).
En este Gltimo aspecto nos impusimos la conveniencia de ir a una altura de la estructura
sobre la via lo menor posible, lo que significa ir a canto total minimo. En la parte supe-
rior habia que disponer como minimo de un paseo de servicio; por simetria se proyecta-
ron dos paseos que estructuralmente constituyen la cabeza de la viga, de forma que en
flexién longitudinal puede asimilarse su comportamiento a uno doble T; estas alas supe-
riores cumplen también su funcion resistente en el plano horizontal.

Respecto del puente en planta podriamos haber dispuesto dos vanos de 30 m, quiza
isostaticos, pero con apoyos en oblicuidad respecto al eje del tablero; tras unos tanteos
este esquema resultaba desfavorable en comparacién con aumentar dichas luces (en un
10 por 100) e ir a un tablero continuo con dos vanos de 33 m, aprovechando al maximo
la mediana y disponiendo los estribos al borde del arcén exterior.

La pila resulté casi instintivamente de seccién octogonal con planos paralelos a los
dos ejes (carretera y ferrocarril) y chaflanes respecto a la misma carretera. En la pila se
dispuso, por simetria, el apoyo fijo de la estructura y sus dimensiones estaban casi supe-
ditadas a la separacién y dimensiones minimas de los dispositivos de apoyo necesarios pa-
ra soportar una carga maxima del orden de 1.300 t.
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A los estribos se les dio forma de “proa” para intentar disminuir el efecto de “masa”
que en este caso por su proximidad a la calzada resulta importante. En estos estribos de-
biamos disponer de un ancho mayor que en la pila para separar los apoyos deslizantes,
entre otras razones por equilibrio lateral del tablero.

La cimentacién se efectué con pilotes de 60 cm de didmetro y una profundidad me-
dia de 10 m, disponiéndose 16 pilotes en la pila central y 27 pilotes en cada estribo.

A fin de fijar con mayor precisién la forma y dimensiones de la seccion del tablero,
se consideraron y tantearon los tres tipos fundamentales siguientes:

— Losa inferior maciza y de espesor constante.

— Losa inferior de espesor constante, pero aligerada en tres circulos de 60 cm de
didmetro.

— Losa inferior maciza de espesor variable con minimo de 30 ¢cm en estribos y ma-

ximo de un metro en pila central.

— Losa inferior maciza de espesor variable con minimo de 60 cm en estribos y ma-
ximo de un metro en pila central.

Para cada soluci6n se tantearon diversas dimensiones especialmente en el ancho de las
alas superiores.

La solucién elegida fue la indicada en el tltimo lugar con canto total variable de 1,8
a 2,2 m, lo que supone una esbeltez maxima sobre la pila central de 1/15 y minima de
1/18 sobre los estribos.

Se eligid, como es logico cuando se va a cantos minimos, una solucién en hormigén
pretensado. Nos parece un canto admisible, estéticamente considerado, y por tanteos con
otro tipo de material también mas econoémico.

Fig. 2—Cimbra y encofrado.
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Conviene recordar que en casos de poco galibo, como ya se ha indicado al principio,
la cimbra por su simplicidad resulta econdmica (fig. 2).

El pretensado (fig. 3) estd formado por 12 tendones en cada alma, siendo cada ten-
dén 12 & 0,5”; a estos tendones de estribo a estribo se le afiaden seis “tendones-sombre-
ro” de igual potencia y caracteristicas que los principales. Con el fin de poder hacer fren-
te a cualquier eventualidad que pudiera ocurrir durante el tesado de las armaduras, se
proyecté con una carga inicial de tesado de sélo 158 t, lo que supone un 70 por 100 de
la carga de rotura especificada (226 t).

En el calculo se tuvo en cuenta la vigente instruccién de 1956, tanto en lo que se re-
fiere a trenes tipo e impacto correspondiente a obras de hormigén con balasto, como a
frenado, viento y demas acciones.

El céleulo del tablero se desarrollé en dos hipétesis estructurales distintas:

— Célculo como viga continua de seccién variable.
— Chélculo como losa plegada.

Como es normal en este tipo de estructuras, el pretensado proyectado sitta a la es-
tructura en lo que respecta a la flexién longitudinal, en la denominada clase I. La arma-
dura pasiva longitudinal dispuesta responde a la idea de cuantia minima, después de ha-
ber hecho las comprobaciones a rotura correspondientes. El pretensado resultante puede
considerarse del tipo concordante dado el relativamente pequefio valor de los esfuerzos
hiperestaticos obtenidos en el cilculo como viga.

Como tensién méxima de compresion de calculo obtuvimos 140 kg/cm?® y como mi-
nima también de compresién 4 kg/cm?.

El fuerte pico de la ley de momentos flectores sobre la seccién de pilas obligd a dis-
poner “tendones-sombrero”. Debiamos haber evitado estos tendones ya que, aparte de no
ser econdémicos, los cajetines que es necesario disponer para alojar los anclajes y realizar
las operaciones de tesado resultan de dimensiones tales que debilitan las secciones trans-
versales de las losas y obligan a disponer la armadura pasiva en forma sencillamente mo-
lesta de ejecutar y colocar.

Ante la posibilidad de que pudieran aparecer tensiones normales francamente distin-
tas a las calculadas por distribucién no uniforme en sentido horizontal, asi como para es-
timar los esfuerzos en los 4ngulos de la seccion, se procedi6 al célculo como losa plegada.

Para ello se tomé una seccién media, uniforme para todo el tablero y se dividi6 dicha
seccion en tres losas: superior horizontal, losa inclinada y mitad de losa inferior. A todos
los efectos se considerd la estructura con simetria. Este c4leulo sélo era posible realizar-

e >
% 3 2 1
\ \ T e Femm b
\\K\ \ ! ) 54,2 52, 2
Vi 0,865m /
A\ { 4
\ | ‘0504m 3
Y oK \ © 4 ! 3 /
4 R et
-29,8 -31,5
we—macme  SECCION REAL ‘ TENSIONES EN K(;/(:M2

V77 Losa equivaLente

Fig. 4. — Tensiones normales.
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lo como tramo isostatico, por lo que se introdujo la reaccion de la pila central como carga
exterior.

En la figura 4 tenemos como ejemplo la distribucién de tensiones normales deducidas
de este célculo para Ia seccion 4, correspondiente a la hipétesis tedrica de peso propio. A
partir de estas tensiones teéricas se obtiene un momento flector M = 1.090 t a compa-
rar con el obtenido por el calculo como viga de M =953 t. Esta diferencia, del orden
del 13 por 100, podemos considerarla como admisible dadas las simplificaciones e hipo-
tesis hechas en los calculos. Las diferencias entre los valores de tensiones en horizontal
pueden considerarse minimas.

Respecto a esfuerzos cortantes, la concordancia respecto al célculo como viga puede
considerarse también como aceptable, excepto en la seccién de apoyo, en la que por la
forma de introduccién de la carga debida a la reaccién, los resultados del calculo resultan
sensiblemente distintos.

Fue posible también, como era objeto del calculo, verificar la accion local del tren
de 90 t (tres ejes de 30 t) con su correspondiente impacto en diversas posiciones. Por tlti-
mo, se introdujo el pretensado: cargas aplicadas en los extremos y carga repartida en la
losa inclinada suponiendo una tensién media uniforme.

La ejecucién se realiz6 in situ, con cimbra de tubos y encofrado de madera. El hor-
migonado se realizé en cinco fases, a fin de disminuir los efectos secundarios (fig. 5).

El hormigén, no obstante su consistencia y la densidad de armaduras existente en al-
gunas zonas, se colocé y vibré debidamente, sin mayores problemas.

El tesado de las armaduras se inicié en abril segtin programa de tesado simétrico y si-
multdneo para los tendones de extremo a extremo, consiguiéndose los alargamientos cal-
culados con errores minimos.

4 |e 6' | 4

T\é\é NS S SR

SECCION-4 | SECCION-6 | SECCION- 6' SECCION-4'
FASES | caALcuLO| PRUEBA || CALCULO | PRUEBA || CALCULO | PRUEBA | CALCULO| PRUEBA
1 5,18 508 4,20 424 || -222 |-168 |-200 |-170
2 9,26 8,07 8,38 7,24 | -434 |-342 | -396 |-4,6
3 314 3,17 2,56 2,21 2,56 2,26 3,14 -1,65
4 -396 |-259 |-434 |-3.7 8,38 6,91 9,26 6,88
5 -200 1,36 | -2,22 2,18 4,20 4,16 5,18 4,09

Fig. 7. — Flechas,
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La obra se termind en junio y el dia 2 de septiembre se procedid a la prueba de car-
ga. Para dicha pruecba pudimos disponer de dos locomotoras de 120 t facilitadas
por RENFE, cuyas caracteristicas de carga aparecen en la figura 6. La prueba se prepard
para realizarla en cinco fases, siendo las dos ultimas simétricas de las dos primeras. Estas
fases estin indicadas también en la figura 6.

El calculo de flechas se realizé en la hipétesis de viga para las secciones 4 y 6, asi
como sus simétricas. En la figura 7 se muestra el esquema del puente con la posicién de
los fleximetros, asi como las flechas calculadas y las medidas en la prueba.

En la figura 8 puede apreciarse una vista del puente durante las pruebas.

"‘g&\ b o <
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Fig. 8.—Vista del puente durante la prueba de carga.

El puente se puso en servicio en el mes de octubre, una vez electrificada la variante.

La direccién de la obra estuvo a cargo de don Alejandro Checa Ledrén, auxiliado
por don Francisco Javier Alvarez Garcia, del Servicio de Construccién de la Segunda Je-
- fatura Regional de Carreteras.

Por parte de la empresa constructora, Construcciones Civiles, S. A., actud de jefe de
las obras don Amds Blanco Diaz.

El sistema de pretensado utilizado fue Barredo.

Los datos principales del tablero son los siguientes:

Hormigon (f, = 350 kg/cm?) ..ooovrivririiiiiinninnnneee 385 m?
Acero (f, = 4.600 kg/cm?) ...coooeeenne R — 41 t
Acero de pretensado (fzx =226 t) ...... weolie 3 ERE e e S 18 t
Superficie del tablero ................. e date e e+ iR S 500 m?2

FNCOFIAAO 1vvvirsrirerereneeetiiiiiner ety 860 m?

Las fechas indicadas se refieren al afio 1974.
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apoyos elasfomeéericos en viaducfos,
puenies ferroviarios y estructuras

JUAN CARLOS LASFUENTES
Director técnico de Inbadelca, S. A.

Como todos sabemos, en el sentido mas general, el soporte o apoyo es el aparato
destinado a cumplir con los requisitos de los valores limite exigidos en los proyectos, a
fin de que permitan con el minimo esfuerzo los movimientos a que estd destinada una
estructura.

Hasta hace unos afios se utilizaban como soportes aparatos de acero, tanto en la
variedad de fijos como moviles.

Todos estos apoyos metalicos se han caracterizado porque las fuerzas de apoyo son
transmitidas por superficies de contacto muy reducidas, para permitir los movimientos
deseados con el minimo esfuerzo.

La alta concentracién de estas lineas de fuerza implica siempre un considerable
“desgaste” del material.

Las altas presiones en las superficies curvadas de contacto fijan calidades especia-
les en cuanto al material y a su acabado.

Por ello, las nuevas tendencias que han provocado el uso de los elastémeros, intentan
utilizar elementos elasticos de gran deformabilidad y recuperacién, evitando estas con-
centrac’ones de las fuerzas del apoyo y consiguiendo la transmisién de fuerzas en gran-
des superficies.

Asimismo, se ha conseguido, al utilizarlos, evitar toda mano de obra de manteni-
miento durante el transcurso de su funcion.

A fin de una mejor comprensién del sistema, expliquemos en un principio qué es
un elastémero.

El elastémero es un material que posee unas grandes cualidades de elasticidad y re-
cuperacién a cualquiera de las acciones a que se le someta, traccion, compresion, ciza-
llamiento, etc.

A este tipo de materiales natura’'mente responden los cauchos, los cuales pertene-
cen a la clase de sustancias conocidas como altos polimeros de gran longitud de ca-
dena molecular. Estas cadenas moleculares son flexibles y, una vez reticulados, tienen
la capacidad de deformarse elasticamente.
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Debemos de clasificar dentro de la denominacién de cauchos dos variantes:

1. Caucho natural.

2. Caucho sintético.

El pnmelo obtenido de la Naturaleza, y el segundo, derivado del petréleo y obte-
nido quimicamente, del cual se han fonnado una serie de variantes destinadas a una
mayor especializacion en las propiedades y caracteristicas ofrecidas.

Podemos resumirlas en el cuadro que insertamos en la pagina siguiente.

Naturalmente, y aun dentro de cada tipo de caucho, existen otras muchas variantes
que aun perfi'an mas las caracteristicas que ofrecen en cuanto a proceso, propiedades,
etcétera.

La base de utilizacion de los apoyos de elastémeros estd en razon a la facil’dad d=
deformacion de éstos a cualquiera de las solicitaciones requeridas, cuales son: esfuer-
zos de compresion, desplazamiento y giro.

Ahora bien, 16g’camente su utilizacién depende de unos limites maximos, cuyos
coeficientes han sido especificados en normas editadas a tal efecto, después de haber
realizado un estudio completo de las limitaciones del material en el transcurso de su vida.

Por ello, y como complemento, se puede decir que:

— El esfuerzo de compresién suele ser inferior a 150 kg/cm® de la superficie del
apoyo. -
— El desplazamiento, menor al 0,7 de la altura neta del apoyo.

— El giro, menor al coefic’ente: dos veces la deformaciéon por anchura del apoyo.

Sin mads, estos coeficientes definen, como hemos dicho, las limitaciones del apoyo,
previniendo de un posible envejecimiento en el transcurso de! tiempo, pero no determi-
nan en absoluto la resistencia instantinea del mismo.

Es conveniente indicar que existe una notable diferencia en el concepto de resis-
tencia de un elemento metélico y los elastomeros. Mientras que en un elemento metalico
el coeficiente de seguridad de uso se limita normalmente en 1,33, en el elastomero es
realmente superior a 10, lo que da una mayor seguridad instantinea en su empleo.

Légicamente ello es funciéon de una mayor garantia y mds ain cuando en el caso
de los apoyos nunca la rotura es instantdnea, sino que en caso de sobrepasar cualqiuer
limite, se produciria mucho antes y durante un tiempo muy prolongado:

a) Unas deformaciones plasticas.

b) Unas pequenas grietas que alertarian en un principio, dando un tiempo sufi-
ciente posterior a un asentado andlisis y, si se estima, posibilidad lenta de re-
cambio.

En ensayos realizados en nuestros laboratorios hemos comprobado que:

1. A esfuerzos de compresion, y con valores superiores a 1.600 kg/cm®, un apoyo
convencional no presenta en absoluto, después de dicho ensayo, modificacién de
su estructura.

2. Con esfuerzos de cizalladura superiores a tres veces la altura neta del apoyo
tampoco presenta ninguna modificacion.

Todo esto ratifica la seguridad de uso del apoyo elastomérico.
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Como es sabido, las caracteristicas de los apoyos elastoméricos estin basadas en las
normas A.A.S.H.O. (American Association of State Highway Official), las cuales las tene-
mos enumeradas en el catidlogo ntimero 3, anexo 1, de INBADELCA, y aprobada desde
el afio 1957 en la mayorfa de los paises europeos.

Es conveniente resa'tar, después de las explicaciones anteriores, que de todas estas
caracteristicas exigidas a los apoyos, si se desea analizar uno de ellos en ensayos de corta
duracién y rdpidamente, las que realmente interesan a efectos de importancia son las
propias de envejecimiento, posible deformacién remanente y mddulo de elasticidad en
frio. Esto se puede explicar, puesto que si con un solo ensayo el apoyo puede resistir
esfuerzos- fisicos de mas de diez veces el solicitado, no serd vilido un ensayo de este
tipo, como hemos apreciado que muchas veces se realiza.

Por lo tanto, vamos a analizar la importancia del envejecimiento, deformacién rema-
nente y mddulo de elasticidad en frio.

El envejecimiento se define en un elastémero como la rotura molecular de su es-
tructura y se caracteriza de dos formas: a) por un endurec'miento del material y b)
por lo mas caracteristico, que es una formacién de grietas en su exterior.

GAUCHO

GAUCHO
BUTYLO ACRILOD HEOPREHND
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Envejecimiento por ozono.
Concentracién.2.300 PP H M,
Alargamiento 20 °/,

El envejecimiento es provocado en el elastémero por una combinacién del esfuerzo
fisico a que estd sometido el apoyo y el quimico que es el ambiente que le rodea, en
este caso: ozono, rayos ultravioletas, lluvia, etc.

Las normas indican para su anilisis dos tipos de envejecimiento:
a) Aire caliente con circulacién forzada.

Modificacién de caracteristicas fisicas después de setenta horas a 100° C:

— Dureza: + 15 puntos.
— RT: = 15 puntos.
— AI: — 40 puntos.
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b) Ozono, concentracién de 1 p.p.m. de aire, con un 20 por 100 de alargamiento,
38° C.:
No produce grietas.

En nuestros laboratorios este analisis es utilizado por sistema doble en cada una de
las mezclas utilizadas.

La deformacién remanente consiste en averiguar el comportamiento a la posible de-
formacién del apoyo en funcién de la carga y del tiempo, y se calcula provocando en
una probeta una deformacién determinada conjuntamente con envejecimiento del mate-
rial segin normas A.S.T.M. para elastomeros. De esta forma, se puede predecir sin pro-
blemas el comportamiento a esta solicitacién del apoyo, en una relacién a una compre-
sion continuada y al cabo del tiempo.

El modulo de elasticidad a bajas temperaturas es conveniente resaltarlo, puesto que
si basamos que los apoyos se realizan en el material denominado cloropreno, y éste, se-
gan el tipo utilizado, puede ser méas o menos cristalizable, entonces pueden ser emplea-
dos aquellos tipos que para conseguir un mejor precio, sin embargo, demuestran una
tendencia a la cristalizaciéon a esas temperaturas, originando un aumento en el médulo
que influye notablemente en la rigidez del apoyo.

80
G
(Kg/ecm?)
. 60
wol)
20
[~

=40-30-20-10 o HO +20 19

Ademds de estos ensayos que caracterizan la calidad del apoyo existe otro que real-
mente puede extremar la seguridad de empleo, cual es la prueba dinidmica de duracién
con carga excéntrica, y que también explicamos en el catalogo ntimero 3, anexo 1, de
INBADELCA, el cual, por nuestra parte y como fabricantes, hemos realizado en el
Lehrstuhl und Institut fiir Bau von Landverkehrswegen, de Munich, bajo la direccién del
doctor J. Eisenmann.

Esta ensayo determina:

1. La resistencia dindmica del apoyo en funcién de:

l.a. La carga.
1.b. La excentricidad de ella.

2. Comportamiento del adhesivo.

fe=s 1
!

% RELOJ DE MEDICION

N

PLACA DE PRESION

APOYO ELASTOMERICO »_J_J

41



Por lo tanto, y resumiendo, estimamos que si se pretende realizar, para su compro-
bacién, el analisis o la idoneidad de un apoyo, se debera en principio obtener las resis-
tencias que hemos considerado importantes, es decir:

1) envejecimiento;
2) deformacién remanente;

3) mddulo de elasticidad en frio,

ya que de esta forma se ha conseguido clasificar netamente la resistencia del apoyo como
tal. Esto, naturalmente, en un tiempo “record”, puesto que como méaximo necesitaran
setenta y dos horas de ensayo.

Si ademas lo complementan con el resto de ensayos que se enumeran en las normas,
se conseguira, naturalmente, una seguridad plena del ensayo.

Volvemos a insistir que un ensayo fisico (por ejemplo, de compresién) no indica nada
en absoluto respecto a su resistencia, puesto que cualquier otro elastémero y con carac-
teristicas muy inferiores puede resistirlo perfectamente, debido al gran margen de segu-
ridad que ofrecen los e'astomeros para estos esfuerzos tinicos, ya que el problema del
caucho no es una rotura inmediata, sino su degradacién al cabo del tiempo.

Dentro de los elastdmeros, el caucho que definen las normas A.A.S.H.O. es neta-
mente el cloropreno; solamente en un principio en Francia e Inglaterra fueron utiliza-
dos apoyos de caucho natural, pero esto ha sido précticamente desestimado, debido a
a'gunos problemas presentados en cuanto a su envejecimiento y a su destruccién bac-
teriolégica.

Debemos de pensar que en el ensayo de envejecimiento en ozono se someten a con-
centraciones que corresponden a mas de cien afios a la intemperie y, por lo tanto, ya
definen el tipo de elastomero a emplear.

Analicemos de una forma rdpida los diferentes tipos de apoyos elastoméricos utili-
zados y fabricados por nuestra firma, puntualizando en sus caracteristicas mas peculiares
y en los detalles que estimamos mas importantes.

APOYOS
ROTACIONES | b GRANDES ;czrgfrwfs
NORMALE'S HASTAZ

B SEE——————

| ROTA ESFEROIDAL
INSO

INSO
NEOPRENO

ZUNCHADO TEFLON

ASCULANTES
SUPERFICIE & L
D ROTULA
| INSO INSO INSO
NEOTOPF 7 ROTA ESFEROIDAL NEOTOPF NEOTOPF HECPREND
INSO INSO vo ob

APOYOS CONVENCIONALES NEOPRENO ZUNCHADO

Estos apoyos, en que conjugan tres elementos cuales son:

1) caucho cloropreno;
2) adhesivo;
3) parte metalica,
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deben ser calculados adecuadamente a fin de conseguir la composicién ideal para el es-
fuerzo que se les solicita.

Anotamos, segin nuestra experiencia, que a veces se cometen ciertos fallos en su
calculo y en su pedido que creemos es conveniente resaltar:

1. Los apoyos deben de presentar en su “sandwich” un espesor de capa de cloro-
preno entre chapa y chapa que varia en funcién de la carga y de la superficie
del apoyo, es decir, en lo que llamamos factor de forma.

Logicamente con ello conseguimos mejorar el aparato de apoyo, haciéndole
trabajar mas correctamente en funcién del giro.

2. Los apoyos, a medida del aumento de factor de forma, podrin trabajar a es-
tuerzos de compresion mas elevados. Por lo tanto, existiran apoyos que trabajen
correctamente a 100 kg/cm® y otros que lo pueden a 200 kg/cm?.

3. Las chapas de zunchado no seran siempre del mismo espesor, pues éste variara
en funcion del factor de forma y como consecuencia del esfuerzo a compresion.

Asi, pues, existirin apoyos en que el espesor de chapa podrd ser de 2 mm y otros
de 6 mm.

La razén de esta diferencia serd, ademds de la perfecta distribucién de la carga, el
que la chapa no doble cuando se produzca el mdximo desplazamiento horizontal, ya que
el caucho, debido a su resistencia a deformarse, hace una traccién a la chapa en el vo-
ladizo desplazado que si no ofrece cierta resistencia, la dobla totalmente.

Otro tema importante en este tipo de apoyos es el adhesivo, que reacciona quimi-
camente al cloropreno y parte metélica.

Es fundamental la perfecta adhesién y su anilisis, el cual explicamos en el informe
numero 3, anexo 1.

Por nuestra parte, hemos realizado andlisis en la Reptblica Federal Alemana para
./ . . . 3 . / .
comprobacion de la efectividad del mismo, sometiendo no solamente a efectos dindmicos
de posible despegue (Instituto de Munich), sino también provocando oxidaciones dentro
del elemento metalico para favorecer la destruccién del mismo. Podemos indicar que he-
mos obtenido los mejores resultados, estando, por lo tanto, a la altura de las mejores
tirmas europeas.

En este tipo de apoyos hemos conseguido fabricar apoyos que, segun nuestras no-
ticias y las expresadas por Du Pont de Nemours (firma que fabrica la materia prima
del neopreno), son los més grandes fabricados hasta el momento, para 2.400 t, = 40 mm
de desp'azamiento y 2 por 1.000 de giro, trabajando a esfuerzos de 210 kg/cm?; éste es
el caso de los utilizados en la construccién de la estacién de Sants, de Barcelona, por la
firma CYDEA. La verificacién de estos apoyos fue realizada en el Instituto de Munich,
anteriormente referenciado, bajo unas condiciones severas, pues era la primera vez en la
historia que a los apoyos se les sometia a esfuerzos de esta indole, dando los resultados
netamente satisfactorios.

N

APOYOS DE NEOPRENO-TEFLON

Este tipo de apoyos realmente son basados en los anteriores, con la variante de que
en su cara superior tienen reaccionado al neopreno una placa de teflon PTFE (politetra-
fluoretileno), polimero plastico que se caracteriza fundamentalmente por su resistencia
quimica, alta capacidad de aislamiento eléctrico, alta resistencia a la intemperie y bajo
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coeficiente de friccion en una gama de temperaturas entre — 60 y + 250° C atin sin
lubricacion. T

_ANCLAJE. | _ACERQ ST 37" _ACERO_INOXDABLE ____
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El apoyo, pues, confeccionado de esta forma desliza sobre una placa metalica pre-
parada a tal efecto, es decir, con superficie de acero inoxidable 18/8 pulido espejo.

El teflon utilizado es de color blanco (puro), cuyo coeficiente de rozamiento dis-
minuye al ser sometido a grandes cargas y bajas velocidades de deslizamiento.

Asi, pues, como datos orientativos, podemos significar los coeficientes de rozamiento
o friccién entre diferentes variantes de tef'én y en funcién de la carga.

Coeficientes de rozamiento o friccion

Material de disco Material
de placas

100 kg/em? | 300 kg/cm? | 500 kg/cm?

Teflon-disulfuro molibdeno ...| Cromo duro 0,028 0,011 0,0085

poliamida 0,018 0,0115 0,0095
Teflén blanco .................. Tetlon blando ‘ 0,028 0,0135 —
Tefléon blanco .................. Cromo duro | 0,022 0,0165 0,010

poliamida 0,016 0,0115 0,0095

En esta serie de aparatos conviene resaltar que es muy importante, ademas del di-
mensionado del apoyo:

1. La calidad del teflon a emplear.

2. Sistema de union teflén-neopreno, que siempre tiene que ser por adhesién me-
diante reticulacion.

3. La placa superior metalica, que debe de presentar la cualidad de ser acero ino-

xidable pulido espejo.

Asimismo, podemos decir, segt’ln nuestra experiencia, que es muy importante en este
apoyo el trato en obra, puesto que al tener superficies facilmente danables es necesario
darles un trato especial a fin de evitar cualquier anormalidad.

Del mismo modo, creemos que, aunque para el desplazamiento, nosotros en fabrica
damos una seguridad de sobredimensionado en el posible recorrido, en obra hay que dar,
en el momento de colocacién, las consideraciones oportunas para que el apoyo se colo-
que desplazado segin el criterio del proyecto y segin el momento de colocacién.
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También es muy importante la colocacién del guardapolvos para proteger del polvo
y suciedades.

APOYOS NEOTOPF

Este apoyo es realmente importante en la realizacion de grandes obras, permitiendo
una seguridad de empleo al mismo tiempo que ofrece una serie de cualidades dificiles

de igualar.
Se puede presentar tanto en la variedad de:
— fijo,
— unidireccional,
— omnidireccional,

pudiendo ser utilizado en cualquiera de los tres casos, dimensionandolo conveniente-
mente incluso con esfuerzos muy elevados.
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El primero que se colocé data del aiio 1961 en la Reptiblica Federal Alemana; sin
embargo, nuestra firma lo hizo para un puente de ferrocarril sobre la autopista Lugo-
nes a Oviedo, en el afio 1969, habiendo realizado hasta ahora en numerosos puentes y es-
tructuras, y siendo el mayor el utilizado en el viaducto del Azufre (Leén) con M.Z.O.V.,
el tipo unidireccional de 1.600 t.

Este apoyo permite esfuerzos muy superiores a los convencionales; por ejemplo, el
cloropreno trabajard normalmente a 225 kg/cm?®, y el PTFE, de 300 a 400 kg/cm?, y al
mismo tiempo un giro de un 1 por 100, consiguiendo su desplazamiento bajo los coefi-
cientes de fricciébn o rozamiento inferiores a 0,03.

Realmente este apoyo ha sustituido plenamente a los rodillos en los casos de puen-
tes para ferrocarril, puesto que, al ser un elemento de caucho el que realiza la amorti-
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guacién de las vibraciones, hace que la estructura no sufra en absoluto aquellas acciones
que desarrolla la trepidacion.

Estimamos esta cualidad como muy importante, puesto que es similar al sistema em-
pleado de amortiguacién en los propios ferrocarriles; tal es el caso del Metro de esta
capital.

En el Metro hay amortiguaciones de las cajas-vagon, que antiguamente eran meta-
licas, pero debido:

1. A las grandes variaciones de carga en tiempos realmente cortos.

2. A las grandes variaciones de energia desarrollada en curvas, frenazos, etc., ori-
ginaban una fatiga dindmica que en un momento imprevisible se efectuaba la
rotura del amortiguador metalico. Esto, naturalmente, suponia una anulacion
inmediata del citado locomoévil que producia serios trastornos econém’cos; por
ello, se estudio la posibilidad de utilizar amortiguaciones elasticas, que son las
que actualmente se utilizan y que ofrecen las propiedades siguientes:

a) No retransmiten los efectos de las vibraciones a los vagones.

b) Absorben de una manera mas delicada las acciones de la energia desarro-

llada.

c) Permiten un mejor mantenim'ento, puesto que la rotura no es instantanea,
sino progresiva, de tal forma que el engrasador pueda apreciarla unos me-
ses antes de que el amortiguador presente un peligro acuciante, permitiendo
con ello el estudio del emplazamiento.

Por lo tanto, el apoyo Neotopf es el ideal para estos menesteres, pues, ademas de ab-
sorber cualquier frecuencia de trepidacién, ofrece una rigidez en su estructura que lo
hace irreemplazable.

Ademas permite el reforzarle para cualquier accién transversal de tal forma que
podemos dirigirle en el sentido que requiera el estudio.

Asimismo, para su colocacién no hace falta ningn detalle especial, pues sale de
fabrica con su forma dispuesta.

Referente a su estudio, lo pueden ustedes observar en el catalogo ntimero 3, anexo 1,
de la firma INBADELCA, S. A., siendo sus materiales empleados los mismos que hemos
utilizado en los anteriores apoyos. Todos estos apoyos en nuestra fabricacion son perfec-
tamente ensayados.

APOYOS ROTULA
La nueva concepcién de estos apoyos esta destinada a emplearlos solamente en es-
tructuras de grandes giros, por lo que su uso es realmente excepcional.

En la actualidad hemos fabricado varios como, por ejemplo, la estructura metalica
sobre la plaza de las Glorias, en Barcelona.

Se aprovechan las cualidades de rozamiento del teflon con superficies metalicas de
cromo duro e inoxidable, permitiendo giros y deslizamientos con un minimo esfuerzo.

Estos apoyos también explicamos su detalle en el catdlogo ntiimero 3, anexo 1, ante-
riormente mencionado.
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APOYOS ESPECIALES. NUEVAS TECNICAS

Nuestra frma puede considerarse como el fabricante nacional mas antiguo de estos
aparatos de apoyo y en su desarrollo ha procurado ofrecer productos nacionales dentro
de las mas modernas técnicas de construccién, realizando innumerables ensayos en sus
productos y continuos andlisis en el mercado internacional, por ello ofrece la gama mas
completa de apoyos que se encuentra en cualquier mercado internacional, siempre, claro
esta, dentro de las especificaciones exigidas.

Hasta el momento nuestra experiencia es realmente importante, lo que ha creado el
confeccionar apoyos especiales, de los cuales somos los primeros en su fabricacion vy
desarrollo.

Este es, ademds del caso ya explicado de la estacion de Sants, el apoyo INSO de-
nominado “cufia”.

CUNA DE ACERQ MECANIZ ADA

Este apoyo viene a suplir a la cufia de epoxi que se realiza en los puentes con incli-
nacién, permitiendo una facilidad de montaje y una economia realmente importante.

Consiste en utilizar un apoyo convencional de neopreno con una de las caras incli-
nadas segin la pendiente requerida, la cual ha sido conformada por la interseccion en
el apoyo de una cufia metalica de la inclinacién referida.
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Antes de ser lanzado este apoyo al mercado, se realizaron muchas pruebas de com-
portamiento elastico, distribucion de cargas, estabilidad, etc., dando resultados netamente

satisfactorios.
Por ello, y desde el afio 1970, esta siendo utilizado este tipo de apoyos en:
— Paso sobre el ferrocarril en Burgos.

— Supresion pasos elevados RENFE.,

— Autopistas diversas.

Asimismo, otro tipo de apoyos ha sido puesto en fabricacién, cuales son para evitar
posibles desplazamientos en zonas enmarcadas con movimientos sismicos, los cuales pue-

den presentar:

a) Ranuras superficiales para adhesion mediante resina epoxi.

b) Bulones para el anclaje de los mismos.

RESINA EPOXY

|__CHAPAS EMBEBIDAS

v Podemos decir que hasta el momento actual hemos resuelto todos los casos presen-
tados y que ningan apoyo por nosotros fabricado bajo la marca INSO ha tenido problema
alguno, detalle importante para valorar nuestro sistema.

Todo esto hace que nuestro impetu en el trabajo nos permitira continuar el desarro-
llo de estos elementos.

Una vez més ofrecemos a ustedes toda nuestra colaboracion y esperamos nos pre-
senten sus problemas para, de esta forma, al pretender solucionarlos, provoquen en nues-
tro animo un sentido mayor de superacion.
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ifirmos puenfes de ferrocarril
de hormigon prefensado

MANUEL DIAZ DEL RIO
Dr. ing. de Caminos

Aunque en Europa los primeros puentes ferroviarios en hormigén pretensado no co-
mienzan hasta 1943, RENFE no los adopta hasta mediados los afios sesenta, con la reali-
zacién de los puentes de San Pedro y Sancti Petri en la linea de Sevilla-Cadiz.

Ha sido razonable que en su dia las Administraciones ferroviarias hayan puesto re-
servas a la construccién de nuevos puentes pretensados, por dos razones: la importancia
del impacto y el desconocimiento que se tenfa entonces de la fatiga de los materiales
metalicos en tensidn.

Desde un punto de vista técnico, estos recelos han desaparecido al ver los buenos
resultados de las realizaciones carreteras, y de ahi la razén de que hoy en dia el puente
pretensado sea en todos los paises adoptado en ferrocarriles practicamente sin reservas.

Es curioso observar que los primitivos puentes pretensados de ferrocarril alcanza-
ron ya luces importantes, y buena prueba de ello son los viaductos de La Voulte, con
vanos de 60 m, y de Abidjan, capital de la Costa de Martil, con tablero doble para
carretera y ferrocarril, superpuestos con vanos de 46,50 m.

Donde realmente ha tenido el pretensado para ferrocarril una extensién importante
ha sido en Rusia, donde para tableros superpuestos de carretera y ferrocarril metropo'i-
tano se ha llegado antes de 1955 a luces de 108 m.

Es logico que estos precedentes hayan sido tenidos en cuenta por RENFE a la hora
de decidirse por el empleo sistematico de puentes de hormigén pretensado'.

Sin embargo, debe hacerse la salvedad que los puentes pretensados para lineas
de nueva construccién son, normalmente, mucho mas recomendables que en el caso de
sustitucién de puentes de lineas en explotacion.

Estd claro que la sustitucién de un puente metilico por uno de hormigén preten-
sado no puede hacerse en la misma alineacién por razones de complejidad de construc-
cién del puente pretensado, requiriendo, cuando la solucién pretensada es la elegida, la
constituc’é6n de una variante que lleva consigo un costo adicional y unas lesiones en la
fludez del trafico ferroviario, donde la circulac’én de trenes con precaucion es regla de

buena practica.

El impacto del costo de realizacién de esta variante en muchos casos ha eliminado
la soluc’én pretensada por demasiado onerosa.

La aparicion, hace pocos afos, de los aceros resistentes a la corrosién, ha represen-
tado para la sustitucién de puentes metdlicos antiguos por otros pretensados la presen-
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cia de un claro competidor, pues los aceros Cor-Ten y similares, no necesitan conser-
vacion alguna, al igual que los puentes pretensados.

Vamos a concentrarnos en las realizaciones de RENFE en los ultimos anos:

PUENTES DE SAN PEDRO Y SANCTI PETRI

Estos puentes, puestos en servicio hace mas de diez afios, han representado el primer
paso en la técnica del pretensado en RENFE, y su comportamiento en zonas de ambiente
muy agresivo y complejisima cimentacién ha dado un resultado hasta hoy inmejorable.

- e

o

Fig. 1. — Puente de San Pedro.
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Fig. 2. — Puente de Sancti Petri,
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El puente de San Pedro, el mas importante de los hechos en aquella época, consta
de tramos de 15 y 30 m, isostaticos, constituidos por cinco vigas en doble T, cosidas
transversalmente (fig. 1).

La cimentaciéon se realizé por pilotaje de resistencia por fuste, en una zona de
fangos deleznables de al menos 15 m de espesor, situados sobre las arcillas del sur del
Guadalquivir.

PUENTES DE ALCONETAR Y LA PLATA, EN LA LINEA MADRID-VALENCIA
DE AL.CANTARA

Estos puentes. muy simi'ares entre si, son en realidad puentes mixtos de ferrocarril
> > P

y carretera, y su construccion en 1967 corresponde a la variante del ferrocarril y de

la carretera, con motivo de la construccién del salto de Alcantara.

Los puentes principales a los que nos vamos a referir aqui comprenden solamente
la solucién de puentes mixtos, habiendo a ambos extremos de cada puente unos acce-
sos para la circu'acién carretera.

Los puentes van cimentados sobre pizarras cambricas de estratificacion vertical y
algo fisuradas.

La seccién adoptada es en cajon, de 5,8 m de ancho interior por 6,85 m de altura
interior, con 0,35 m de espesor de paredes verticales.

Por el interior circula el ferrocarril apoyado sobre la solera de la caja, formada
por una losa de 0,25 m de espesor, apoyada sobre vigas transversales, separadas 1,30 m
entre ejes de seccion trapecial de 0,30 X 0,50, y 0,40 m de altura.

Sobre la parte superior del cajén circula la carretera, con 10 m de anchura, de los
cuales 8 m son de calzada.

El puente de Alconétar (fig. 3) tiene 342 m de longitud, con un vano central
de 85 m, dos contiguos de 65 m, otros dos contiguos a éstos de 50 m y dos finales de
13,5 m. El puente de La Plata (fig. 4) tiene luces muy similares.

Para asegurar la ventilacién del interior del cajén se disponen orificios de 25 cm
dispuestos en dos filas, una superior y otra inferior, distando aquéllos 2 m.

Las pilas sobre las que se apoya la superestructura son de secciéon uniforme en do-
ble T, de 450 X 0,50 de a'ma y 3,80 X 1 m en cada cabeza. La c'mentacion se hace por
zapatas, dada la exce'ente calidad del terreno de cimentacion.

Los hormigones empleados son de 450 kg/cm?* de carga de rotura minima y los
aceros para pretensar son de los que corresponden al sistema Dywidag. Con cables de
96 mm se alcanza una tensién admisible de 30,17 t y con cable de 32 mm se alcanza
un esfuerzo admisible de 46,6 t.

Las cargas minimas de rotura son de 50 kg/mm?, con limite elastico de 42 kg/mm?
y alargamiento del 18 por 100.

Primero se construyd, partiendo de los estribos, una pieza de 15 m de largo apro-
ximadamente, ejecutada sobre cimbra, y se monté el carro auxiliar de avance. Después
se prolongé la estructura hasta la pila dos, con el sistema Dywidag de voladizos suce-
sivos, con ayuda de dos puntales auxiliares montados en dicho tramo.

Después de haber alcanzado la superestructura la pila dos, se construy6 el segundo
tramo segun el sistema de voladizos sucesivos mediante puntal auxiliar. El tramo central
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Fig. 4.— Puente de La Plata.

se construy6 entonces sin puntal auxiliar, segin el sistema por voladizos sucesivos, hasta
el centro del vano. La segunda mitad del puente se ejecuté de la misma manera, par-
tiendo del otro estribo, y luego se cerrd la superestructura en el centro del puente.

Gracias a este método de construccién, la superestrcutura se construy6 completa-
mente independiente del terreno partiendo de los estribos.

PUENTE DE ANDARAX

El puente pretensado de Andarax se encuentra en la linea de Linares-Almeria, en
las inmediaciones del pueblo de Santa Fe, y estd construido realmente como una variante
del trazado anterior del ferrocarril (fig. 5).

La seccién adoptada es en cajon que presenta rigideces longitudinales importantes,
al tener una relacién de canto-luz de 1/9 en los tramos isostaticos y de 1/16 en el tramo
de viga continua. De esta forma, los fenémenos vibratorios y los giros de los aparatos
de apoyo son pequefios. En la parte curva se prefirié hacer varios tramos isostaticos
para que de esta manera las cimentaciones correspondientes se pudieran hacer directas,
con un gran ahorro de longitud de pilotes.

Los tramos isostaticos son seis, con luz tedrica de 31 m, siendo el tramo hiperes-
tatico de viga continua de seis tramos con luces comprendidas entre 34 (las dos extre-
mas) y 4250 las restantes centrales.

En total se tienen, pues, dos estribos y 11 pilas intermedias, con una longitud total
de 435,10 m. Las pilas se han dimensionado en forma de cajén hueco de horm‘gon ar-
mado, con el lado menor paralelo al eje del puente y de dimensién exterior de 2,50 m.
El lado mayor varfa desde un minimo de 4 m en coronacién, siguiendo taludes 1:25 a
cada lado. Las paredes tienen un espesor de 1,25 m. Los tableros son de seccién en
cajén rectangular de 2,80 m de canto y 3,60 m de ancho interior.

El pretensado se realiza con 13 cordones de 12 @ 1/2, dispuestos seis por cada
alma, con trazado parabdlico de un extremo a otro del tablero y otro recto por la cara
inferior del tablero, y sin llegar hasta los extremos del mismo.

A diferencia del tramo isostatico, el hiperestitico se cimenta sobre cuatro pilotes de
1,50 m de didmetro con una profundidad media de 20 m.

53



Fig. 5. — Puente de Andarax.

La separacién entre pilotes es de 6 m en el sentido longitudinal y de 8 m en el
transversal.

El estribo tiene que absorber unos grandes esfuerzos horizontales, debido al fre-
nado. Estos esfuerzos se transmiten al estribo por medio de unas bielas metilicas ancla-
das al tablero y al estribo por medio de cuatro cordones pretensados.

Las operaciones para ejecutar el tablero hiperestatico fueron las siguientes:

a) Preparacion de la zona de prefabricaciéon. Se hizo una excavacién 0,80 m mas
baja que la prolongacién de la cara inferior del tablero. En la misma, y en direccién
a Almeria, se dispuso de los siguientes elementos:

— Un apoyo provisional con cimentacién directa y provisto en su parte superior de
bloques de apoyo prefabricados para el deslizamiento.

— Una estructura metdica de soporte de la losa de fondo, con su correspondiente
arriostramiento horizontal y montada sobre unos dispositivos de cuiia.

— Encofrados laterales abatibles.

— Un encofrado interior retrictil y rodante de forma que se pueda extraer fécil-
mente de la zona hormigonada.

— Una zona de preparacion de la armadura del tablero.

b) Forma de efectuar el deslizamiento. Las placas de acero inoxidable dispuéstas
en cada apoyo llevaban sus extremos redondeados. Entre dichas p'acas y el tablero se
interpusieron laminas de neopreno con una superficie de teflén en contacto con el acero
inoxidable, de forma que fueran arrastradas por el movimiento del tablero.

¢) Hormigonado y lanzamiento de la primera dovela. Una vez hormigonada la
dovela, se tesaron los primeros cordones longitudinales y se sujet6 a su extremo izquierdo
un pescante metalico de 17 m de longitud que tenfa por objeto disminuir las flexiones
producidas al avanzar el tablero en voladizo. El otro extremo de la dovela apoyaba di-
rectamente sobre la estructura metalica de soporte. Por medio de unas barras sujetas al
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pescante y de las que se tir6 con los dispositivos hidraulicos dispuestos en el estribo y
se hizo avanzar el conjunto pescante-dovela, que deslizd, por una parte, sobre el pes-
cante, y por otra, sobre la estructura metalica.

d) Hormigonado y lanzamiento de la segunda dovela. Una vez completado el hor-
migonado de ia dovela y tesados sus cordones longitudinales se sujeté la barra de tiro
a la dovela anterior y se accionaron los gatos hidraulicos de lanzamiento. Al ser el ro-
zamiento hormigon-acero mayor que el acero-bronce de los dispositivos de cuiia, se arras-
tré en el movimiento toda la estructura de soporte y, al descender, quedo la dove'a
en voladizo. Una vez terminado el ciclo de lanzamiento, la estructura de soporte se hizo
retornar a la posicion original por medio de unos gatos que actuaban en sentido ho-

rizontal.

¢) Llegada del pescante a la primera pila. Debido al avance del vo'adizo el extremo
del pescante llegé sobre la pila mas bajo que el aparato de apoyo. Por ello se habian pre-
visto en su extremidad unos gatos hidraulicos que al apoyar sobre la pila enrasaron la
parte inferior del pescante con la superficie de deslizamiento.

f) Pretensado provinsional. Cuando el pescante habfa rebasado la primera pila se hizo
un pretensado provisional excéntrico en la parte delantera del tablero.

g) Llegada del pescante a la ultima pila. Se hallaba preparada la cmbra para el
Gltimo tramo isostatico. Pasado e! pescante sobre la pila, se apoy6 el tramo provisional-
mente en un voladizo anclado a la cabeza de la misma y se desmonté el pescante.

PUENTE DE GUADALIMAR

Situado en la linea Linares-Almeria, el cauce ha obligado a cuatro luces con una se-
gunda luz de 54 m que se encuentra entre otras dos de 38 m y una cuarta igual
a éstas (fig. 6).

Fig. 6. — Puente de Guadalimar.



Las cimentaciones son simples, pues se han hecho sobre roca franca o acarreos muy
compactos, observiandose cimentaciones directas. El sistema adoptado es el de construc-
cion sucesiva de secciones del puente en un taller montado en obra, en la alineacién de-
finitiva y en contenido monolitico, cuyo conjunto se va empleando para dejar sitio en
el taller, a la seccién siguiente, trasladdndose todo el conjunto construido, mediante des-
lizamiento sobre los pilares definitivos, con ayuda de un pescante metalico que evita el
trabajo excesivo en ménsulas del extremo delantero. El sistema de deslizamiento est4
basado en el empleo de teflén con coeficiente de rozamiento extraordinariamente bajo.

La armadura del dintel (armadura activa) es de 12 cables de media pulgada (150 t),
disponiéndose un ntimero variable de siete a doce, pasando de la zona inferior en el
centro del vano a la superior sobre los apoyos.

La armadura pasiva se realizé a base de emparrillados metalicos de redondos or-
dinarios.

Las pilas son de hormigén armado y seccién en cajon rectangular. La cabeza supe-
rior tiene una planta de 3 X 2,50 m, siendo ataludadas las cuatro caras. El espesor de
las paredes es de 0,30 m.

Como es habitual, se ha realizado el puente por medio del sistema de variante.

PUENTE DEL HACHO

Caracteristicas del puente.

La nueva estructura del puente Hacho, en la linea Linares-Almeria, consta de veinte
tramos de 30,30 m de longitud cada uno (fig. 7).

El tablero de cada uno de estos tramos estd formado por dos vigas pretensadas de
seccion doble T asimétrica, de ejes verticales coincidentes con el carril, de 2,50 m de
canto, con una cabeza superior de 1,50 m de ancho y espesor variable de 30 a 60 cm;
debido a los cartabones de enlace con el alma de la viga, de espesor 25 cm, en su parte

Fig. 7.— Puente del Hacho.
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inferior se ensancha, también mediante cartabones, para formar la cabeza inferior, de
1 m de ancho.

Las vigas estin pretensadas mediante seis tendones, cuatro de ellos formados por
54 cables de 7 mm y los dos restantes por 42 cables, también de 7 mm, todos ellos de
acero de alta resistencia. Estos seis tendones discurren mediante disposicion parabdlica
de extremo a extremo de la viga.

Estas vigas son construidas y tensadas en un parque dispuesto en las cercanias del
estribo, lado Almeria, y posteriormente, y mediante una cimbra de lanzamiento, colocada
en su posicion definitiva.

Las pilas, de gran esbeltez y elegancia, son macizas, de hormigén armado, de forma
troncopiramidal, de alturas comprendidas entre 15 y 50 m; el ancho (cara normal al eje
del ferrocarril) es constante, de valor 4,20 m (dimensién minima necesaria para apoyar
en cabeza la cimbra de lanzamiento), y su canto varia con la altura entre 2,20 y 3 m.

Estas pilas se proyectaron para ser ejecutadas mediante hormigonado continuo con
auxilio de un molde deslizante.

Los estribos, en forma de caja, con muros en vuelta, se apoyan en el terreno me-
diante una placa rigida de cimentacién, que consigue un buen reparto de cargas.

En cuanto a la cimentaciéon de las pilas, y dadas las caractreisticas del terreno, se
adopté como més idénea la constituida por un pilotaje “in situ” de gran didmetro, 1,20 m;
su profundidad fue determinada de acuerdo con los sondeos y ensayos de penetracion
realizados en la ubicacién de cada una de las pilas; la longitud del pilotaje varia entre
14 y 21 m, y el namero de pilotes por pila varia entre 9 y 12.

Este pilotaje fue encepado mediante zapatas de planta rectangular de hormigén
armado de 3 m de espesor.

El dimensionamiento de este pilotaje fue confirmado mediante la ejecucién de dos
pruebas de carga.
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construccion, puesta en servicio
y desplazamienio fransversal de
un puenife con tramos de 30 m

y 500 t de peso por framo

JESUS MARTINEZ COLLIGA
Doctor Ingeniero de Caminos

“Sefiores: Voy a hablarles sobre la construccion de un puente de ferrocarril sobre
el rio Mijares. Esta situado en la provincia de Castellon, término municipal de Villa-
rreal de los Infantes, sobre el kilémetro 64,540 de la linea de Valencia a Tarragona.

En el afio 1972 se estaba completando la modernizacion de la citada linea de ferro-
carril y todos los puentes existentes se revisaron y adaptaron a las mayores cargas por
eje de las nuevas locomotoras. La superestructura metdlica de estos puentes, en general
de mediana importancia en cuanto a luces, fue reforzada convenientemente sin necesi-
dad de una renovacion total.

El puente sobre el rio Mijares se encontraba en peor estado de conservacion; lo
constitufan cuatro tramos metalicos continuos de 35 m de luz y su refuerzo se conside-
raba muy costoso debido a sus dimensiones. Esto, unido a la socavacion que se presen-
taba en dos de las pilas, hizo que la Administracion se decidiese por la construccion de
un nuevo puente.

Antes de abordar el tema de la construcciéon examinaremos el proyecto y los condi-
cionantes que nos llevaron a adoptar la solucion realizada. Como suele ser general a
esta clase de obras, era imprescindible respetar el emplazamiento y mantener el trafico
durante la construccién. Estas dos condiciones se presentaban muy dificiles de conse-
guir, por tratarse de una linea con via tnica y no existir posibilidad de un desvio.

En principio, en el proyecto, se situaban tres pilas metalicas provisionales, separa-
das unos 10 m en sentido transversal a la via y en la misma alineacién de las existen-
tes, y otras dos, de igual manera, proximas a los estribos. Se trasladaba a estas pilas el
puente metalico, se desviaba por alli la linea, y ya sin ningtn obsticulo se procedia a 'a
construccién del nuevo puente. Este tendria cinco tramos de 28,55 m, cada uno de ellos
formado por dos vigas pretensadas de 2,5 m de canto y tablero superior de 5 m de
anchura que proporcionaba la plataforma necesaria.

Bajo el punto de vista constructivo se nos presentaba el problema de realizar una
cimentacién adecuada a estas pilas provisionales, mixime si tenemos en cuenta su situa-
cién en el cauce del rio, que, aunque normalmente con poco caudal, debido a su régi-
men torrencial podria presentarse una avenida, con el consiguiente peligro de interrup-
cién completa de la linea. Este mismo inconveniente se presentaba en los estribos, donde
el relleno de tierras necesario podria ser facilmente erosionado por una crecida del rio.
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La decision, por parte de la Administracién, de construir las pilas para doble via,
aunque no asi el tablero (fig. 1) (por mucho que insistimos), nos hizo pensar en la cons-
truccién del tablero en la mitad de la pila que quedaba libre y, una vez terminado, tras-
ladarlo transversalmente a la alineacién de la linea. La construccién de nuevos estribos,
que podria traer consigo descalces de la via por desprendimientos en el terraplén du-
rante la ejecucion de las excavaciones, se solucion6 adaptando los existentes. Esta adap-
tacion consistio en un refuerzo total, tanto de la cimentacién como de los alzados, asi
como su preparacion para la operacién de ripado a efectuar.

La modulacién de vanos se eligié de forma que las nuevas pilas quedasen lo mas aleja-
das posible de las existentes, con el fin de que la cimentacién de estas tltimas no se viese

Figura 1.

afectada por la excavacién necesaria durante la construccién. De esta forma proyecta-
mos un puente con tres vanos centrales de 30 m y dos laterales de 26 m. Al tablero se
le dio una altura de 2,50 m y una seccién transversal en forma de cajén que fuese ade-
cuada para soportar los esfuerzos transversales producidos por el ripado y los propios de
la sobrecarga una vez puesto en servicio. Los cinco tramos se hicieron independientes,
con el fin de proceder al ripado de uno en uno, debido a su peso, aunque también per-
mitia, como asi se hizo al final, el proceder a un traslado total sin méas que cortar los
railes sobre cada junta entre tableros (fig. 2).

Las cuatro pilas, de unos 12 m de altura, son idénticas y de forma exterior rectan-
gular, aligeradas interiormente y terminadas en tajamares en la direccién de la corriente.

Geoldgicamente la zona pertenece al Cuaternario superior y alternan los limos y
conglomerados de origen marino, presentandose estos tltimos en capas de considerable
potencia que afloran en superficie en la margen izquierda del rio.

Las pilas se cimentaron directamente en el lecho del rio, una vez profundizado lo
suficiente para atravesar las capas sueltas de bolos y arrastres y encontrar los conglo-
merados con la consistencia suficiente para prevenir cualquier erosion. Estas profundi-
dades oscilaron entre los 4 y 6 m. En los estribos la excavacion fue mucho menor por
aparecer en ambos el terreno firme. La presion media admitida fue de 5 kg/cm?

Los tableros se construyeron sobre cimbra y en orden correlativo avanzando desde
el lado Tarragona al lado Valencia. Cada uno va pretensado por 10 cables de 44 alam-
bres de 7 mm, excepto los dos extremos, que tienen tmicamente ocho cables. El esfuerzo
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inicial de pretensado fue de 220 t por cable para bajar y anclar a 200 t por cable. El sis-
tema de pretensar Stronghold fue el utilizado. La tension se efectué siempre desde un
extremo, por quedar el otro inaccesible en contacto con el tablero terminado anterior-
mente. El ritmo de construccién fue de un tablero por mes aproximadamente. Al hormi-
gén se le exigi6 una resistencia de 300 kg/cm® y al acero empleado como armadura
pasiva, 4.200 kg/cm? de limite elastico. Las maximas tensiones en el hormigén se pro-
ducen en la fibra inferior y son de 85 kg/cm? en vacio y de 6 kg/cm® al paso de la

sobrecarga maxima de calculo, ambas de compresion.
Las cantidades por metro cuadrado son:
— Hormigén: 0,95 m?®.
— Acero pretensado: 27 kg.
— Acero para armar: 30 kg,

Terminada la construccién, quedaba el trasladar transversalmente los tableros en
unos 4 m aproximadamente hasta dejarlos en la alineacion de la via. Para ello se habian

disefiado unos apoyos que nos facilitasen esta labor (fig. 3).

Segiin vimos en el esquema constructivo, no se podia efectuar el ripado sin antes
hacer el desvio por el nuevo puente, por lo que estos apoyos no podian ser rodillos u
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Figura 3.

otros. provisionales por tener que estar sometidos durante un periodo de tiempo a los
esfuerzos y giros impuestos al paso de las sobrecargas. Esto nos llevé a dimensionar
el tipo de apoyo que vamos a ver a continuacién (fig. 4).

Se dejé adherido al hormigén, y sobre cada apoyo, un cable de 0,5, sobre el que
se ejerceria el tiro necesario para el ripado.

Asi, pues, en el mes de febrero de 1973 se dio paso por la estructura recién cons-
truida y se procedi6 a la demolicion del puente metalico y a la terminacién y prepara-
cion de las pilas para la operacién de ripado. Esta operacién se decidié hacerla con-
junta para los cinco tramos aplicando unos gatos de los utilizados para barras de trepa
en encofrados deslizantes. El ntimero de éstos fue de 12, movidos por bomba tnica y
coordinados de forma que todo el puente, con sus 142 m, deslizase a la misma veloci-
dad. El peso por tramo, estructura, mas via, mas balasto, se estimé en 445 t. Supuesto

un' rozamiento "del 3 por 100, deberiamos ejercer 6,5 t de fuerza horizontal por gato.
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DETALLE DE APOYOS

Figura 4.
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Este esfuerzo se comprobd mediante ensayos y coincidié muy sensiblemente, por lo que
se eligieron unos émbolos con capacidad hasta de 10 t de fuerza por unidad y carrera
méxima de 25 cm. Se calculé que el tiempo necesario para el ripado en 3,80 m seria
en estas condiciones del orden de dos horas (fig. 5).

Asi las cosas, un buen dia pedimos un corte de via de tres horas de duracion y
nos dispusimos a efectuar la operaciéon final.

Efectivamente, el puente quedé en su alineacién definitiva en poco mas de hora
y media, pero no este buen dfa, sino otro, indudablemente mejor. Ocwirid que la pri-

Figura 8.

mera vez, comenzada la operacion, se produjo un enganche durante el arrastre en uno de los
empalmes de las placas colocadas en la pista de deslizamiento, bajo el teflon. Estos em-
palmes, inevitables por la necesidad de construir las pilas en dos mitades, fueron cui-
dados al méaximo; no obstante, y debido a! fuerte peso a soportar, un imperceptible des-
censo, incluso elastico, pudo dar lugar al citado enganche. Levantamos uno a uno los
tramos, se introdujeron chapas enterizas entre las existentes y los apoyos, y el sistema
funcion6 tal como se habia previsto. Vean a continuacién, desde algunos angu'os, el
puente en su estado actual (figs. 6, 7 y 8).

Esto es todo. Muchas gracias por su atencion.”
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Sistema para pretensar

BB R hormigén
S.A.E.

Juntas de dilatacién
para puentes R U B

PUENTES EN CONSTRUCCION POR VOLADIZOS SUCESIVOS
Estado dc las obras en febrero de 1974

Viaducto sobre el rio Deza, en Silleda (Pontevedra). Puente del Carril, en Toral de los Vados (Leén).
Luces: 3 X 23 + 23,50 + 45,50 + 90 + 45,50 + Luces: 45 + 54 +3 X 108 + 54 + 45 m.
+ 23,50 +23 m. Construye: E.F.Y.C.S.A.

Construye: Constructora Internacional, S. A.
Ginés Navarro e Hijos, S. A.
Empresarios Agrupados.

Puente sobre el rio Mifio, en
Lugo.

Luces: 36 + 3 X 45 4+ 64 +
+ 108 + 54 + 45 + 36 m.
Construye: Entrecanales y Ta-

vora, S. A.
Oficinas: Fdbrica:
Rosellén, 229, 1.°, 2.9-Tels. 227 46 49 | 227 88 24 Poligono Industrial Barcelonés - Teléfs. 29 y 31
BARCELONA - 8 ABRERA (BARCELONA)
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puenites prefabricadﬂs
para ferrocarril

J. ANTONIO LOPEZ JAMAR
Dr. Ing. de Caminos

Aunque a lo largo de nuestra vida profesional hemos proyectado e intervenido en di-
Versos puentes pretensados para ferrocarril, nos vamos a concretar seguidamente a los ti-
pos mas recientes de puentes de este tipo, pero total o casi totalmente prefabricados en
grandes factorias alejadas del empazamiento.

TABLEROS

En los casos de puentes y pasos para ferrocarril con tramos de pequena luz (entre 15
y 25 metros), resulta casi siempre muy conveniente la solucién total o casi totalmente pre-
fabricada, con tableros isostaticos. Estos puentes resultan de una gran economia.

En la figura 1 la seccién esta constituida por dos vigas en “T” disimétrica, con sus
cabezas enlazadas entre si; estan arriostradas entre si en sus extremos mediante dos dia-
fragmas. El tablero de la figura 2 es similar, pero las vigas tienen seccion en “T” simple,
con los costados de sus almas ligeramente ataludadas para facilitar el desmoldeo vertical.

Estos dos tableros se completan lateralmente con los andenes de serviclo, construi-
dos con dos losas prefabricadas de hormigén armado, ancladas a las cabezas de las vigas.

El tablero de la figura 3 consta de una viga en cajén trapecial, completandose el ta-
blero con unas losas superiores en su anchura total, también de hormigén armado.
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PILAS Y ESTRIBOS

Segtn la calidad del terreno, las pilas, y a veces los estribos, pueden cimentarse sobre
zapatas prefabricadas o sobre pilotes (mas bien pilas-pilote).

En el caso de zapatas de hormigén armado, el empotramiento de los pilares puede
efectuarse disponiendo en aquéllas unos pocillos que alojen los extremos inferiores de
los pilares, rellenando el espacio que quede con hormigén de gravilla fina.

Otro tipo de zapata, también de hormigon armado, estd prevista para empotrar los
pilares tubu'ares por cosido postensado (fig. 4).

Figura 4.

En el caso de terrenos con el firme a mayor profundidad, las pilas estan constituidas
por pilotes hincados: la colocacién e hinca se realiza con la ayuda de potentes grias so-
bre orugas. En el caso de terrenos mas duros, la perforacion se realiza mediante sondas
helicoidales o con corona. Este dltimo sistema permite la cimentacion sin zapata alguna
dentro del fondo de rios.

En el caso de pilotes hincados, las cabezas se cortan disponiendo manguitos encofra-
dos para colocar sobre ellos el cabecero y hormigonar el enlace.

Los cabeceros, armados, pueden construirse, asimismo, para empotrarse con pilotes o
pilas tabulares mediante enlace armado, o bien para ser cosidas por postensado sobre

aquéllos (figs. 5y 6).

Figura 5. Figura 6.

Los estribos —prefabricados o no— pueden ser del tipo “perdido”, o sea, descansan-
do sobre el terraplén. En el caso de que convenga evitar totalmente los asientos, los es-
tribos pueden construirse de forma muy similar a las pilas (estribos-cabeceros).
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FABRICACION Y TRANSPORTE

La fabricacién de elementos para tableros, pilas y estribos se realiza en grandes fac-
torfas, como la que vemos en la figura 7, establecida en Sagunto.

Figura 7.

El hormigonado de vigas —postensadas en el caso de puentes ferroviarios— se efec-
tia mediante transporte por un sistema de cintas, longitudinal y tija una, y transversal
y desplazable la otra.

La fabricacién de elementos tubulares
para pilares y pilotes se realiza mediante cen-
trifugado y vibrado. Estos elementos, al igual
que las vigas y cabeceros, son curados al va-
por y desmoldados inmediatamente. £

Una vez curados los elementos tubulares
se alinean, se rellenan las juntas con resina
epoxidica y se cosen con cables postensados,
. /7 u..
inyectdndose una lechada especial. Una vez
endurecida ésta, se cortan los cables bajo los
anclajes, recuperando éstos.

El transporte de vigas y pilotes se realiza
por carretera mediante “dollies” (fig. 8),
bien por ferrocarril en convoyes especiales.

Figura 8.
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ALGUNAS REALIZACIONES TERMINADAS ULTIMAMENTE

Entre las diversas obras de este tipo realizadas dltimamente, debemos destacar algu-
nas de las del ramal del ferrocarril Malaga-Fuengirola. Estas obras han sido normalizadas
con tableros de 19 metros de luz constituidos unos por dos vigas enlazadas (fig. 1) y otros
por vigas cajon (fig. 3).

La figura 9 muestra el paso sobre la carretera nacional en las proximidades del ae-

ropuerto, de cuatro tramos con pilas tubulares de 1,70 metros de didmetro con un capitel
de hormigén armado. b

La figura 10 muestra el puente sobre el rio Guadalhorce, de siete tramos, con pilas
del tipo “mesa” sobre cuatro pilotes tubulares de 90 centimetros, hincados.

En la figura 11 puede verse el viaducto de “Arroyo Hondo”, de siete tramos, con pi-
las constituidas por dos pilotes de 1,40 metros de didmetro y un cabecero de hormigén
armado. :

i

Finalmente, la figura 12 muestra un aspe'cto parcial del viaducto Los Boliches-Fuen-
girola, de gran niimero de tramos, sobre pilas tubu'ares de 1,70 metros de diametro y ca-
beceros de hormigén armado.

Figura 9.

Figura 10.
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Figura 12.

Aparte de estas obras de ferrocarril hemos intervenido en otras muchas, muy reparti-
das, casi todas ellas con tableros del tipo de la figura 2, y muchas de ellas con zapatas,
cabeceros y estribos totalmente prefabricados.
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calcufios dinamicos

MIGUEL ANGEL HACAR BENITEZ
Dr. Ing. de Caminos

INTRODUCCION

Los primeros estudios de las acciones dinimicas en los puentes se remontan a los
tiempos de Bresse, Renaudot, Resal, Saint-Venant, Stokes y otros que establecieron férmu-
las que atn se utilizan.

Tratadista como lord Rayleigh por su Theory of the Saund es citado hoy dia en la
mayor parte de los estudios dindmicos y perdura como obra clasica a pesar de su anti-
giiedad.

Para los puentes no podemos dejar de mencionar a C. E. Inglis por su A mathemati-
cal treatise on vibrations in railway bridges, Cambridge Univ. Press, 1934.

No citaremos muchos otros estudios y trabajos, limitindonos a mencionar a dos in-
genieros de Caminos, ya fallecidos, que se ocuparon de estas cuestiones: don Domingo
Mendizabal y don Alfonso Pefia Boeuf.

SN

Hace unos afios, Alfredo Pdez Balaca diserté sobre “Vibraciones en puentes”, trabajo
publicado en el ntmero 102 de la revista HormicON Y ACERO, primer trimestre, 1972.

En los Elementos de dindmica aplicada a las estructuras, que escribi en colaboracion
con Enrique Alarcén Alvarez, recopilamos en el capitulo 21 los “Efectos dinamicos en los
puentes”, y en el 25 las “Interacciones vehiculo-camino”. Fue en realidad este compaiie-
ro quien estudié con més profundidad y generalidad estos problemas, sobre los cuales ha
escrito diversos articulos recientemente en revistas conocidas (Ferrocarriles y Tranvias,
Revista de Obras Piiblicas, Informes de la Construccidn, etc.) y lo ha desarrollado mas
extensamente en su tesis doctoral “Acciones dindmicas en los puentes”.

Debieran, por tanto, ser estos amigos, Pdez Balaca y Alarcon Alvarez, quienes expu-
sieran lo que yo voy a hablaros.

Pero por corresponder a la amable invitacién de don Carlos Ferniandez Casado —que
/ 7/ . . ) 4 /
yo no sé de dénde se le ha podido ocurrir que yo sé algo de pretensado— me lanz6 a de-
cir unas cuantas cosas, mas que de célculos dindmicos de algunas cuestiones ferroviarias,
que creo pueden ser ttiles. Los que saben calcular bien de verdad, como Juan José Are-
nas, Avelino Samartin y otros, ya han disertado o disertaran en este simposio.

TIPOS DE PUENTES FERROVIARIOS: METALICOS, DE HORMIGON ARMADO
ORDINARIO Y DE HORMIGON PRETENSADO

Para las acciones dinamicas que ejercen las sobrecargas es importante comparar los
valores relativos de éstas con los pesos de la estructura resistente y los pesos muertos per-
manentes.
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Hagamos esta comparaciéon de modo s6lo aproximado. Pensemos en puentes de via
tmica y de luces de 20 a 22 m (en que el hormigén armado ordinario empieza a ser anti-
economico).

En los metalicos clésicos, la via suele ir apoyada en los largueros por intermedio de
tacos de madera o de traviesas. Admitamos que su peso, incluido el carril, es de 0,5 to-
neladas por metro lineal.

En los de hormigén (armado, ordinario y pretensado), la via va sobre balasto. Ad-
mitamos que ésta, completa, pesa unas 3 t/m 1

Las sobrecargas moviles ordinarias de las locomotoras, por ejemplo en tres ejes de
20 toneladas cada uno, distantes unos 2,50 m entre si, vienen a ser equivalentes a una so-
brecarga de 20 2,56 = 8 t/ m 1 en su accién sobre las vigas principales.

Por algunos datos y tanteos realizados estimamos que los pesos de los tres tipos de
estructura vienen a resultar a razén de 3,5 t/m1 en los metalicos; 6 t/m1 en los de hor-
migén pretensado, y 9 t/ml en los de hormigén armado ordinario.

El puente de hormigén pretensado viene a situarse como intermedio, .para muchos
efectos, entre los clasicos metalicos y los de hormigon.

Si admitimos (en el orden: metalicos, pretensado y hormigon) que los cantos totales
a sean respectivamente 1/14; 1/14 y 1/10 de luz I. Que los cantos ttiles h sean 9/10; 7/8
v 7/8 de los totales. Que las distancias del centro de gravedad v de cada seccion a la fi-
bla extrema més cargada sean 1/2 del canto. Que las tensiones maximas readmisibles de
los materiales sean de 1.200; 80 y 40 kg/cm~ Que los moédulos de Young E sean de
2.000.000; 360.000 y 200.000 kg/cm?.

Para un puente simplemente apoyado en sus extremos, con cargas totales uniformes
repartidas p, de valor 12-17 y 20 t/m I, respectivamente, como:

pl? Mo
M=

8 I

La flecha & para un peso g por unidad de longitud es:

5ql*
& =
384 E I

Sustituyendo ¢ = 8.000 kg/m 1 en todos los casos, y E por su valor al ser:

Mo
1=
o
tomando
1
M= pl?
8

en que p igual al peso total por metro lineal resulta después de efectuar operaciones que:

§=0,001166 I ; 0,000530 I ; 0,000166 !

Las frecuencias de oscilacién de orden n vienen dadas por:

n2m Elg
f}(: :
212 , P
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La fundamental, n — 1, de acuerdo con lo indicado es:

e Egov

flz

l 320

Sustituyendo valores obtenemos los correspondientes a cada caso. En el cuadro si-
guiente resumimos lo expuesto:

Tipo de puente
i Hormigén Hormigoén
Acero pretensado ordinario
Scbrecarga mévil t/m1 (q) ..o 8 8 8
Estructura resistente t/m ] i....coviiiiiiviiciionavioha 3,5 | 4 6 9 9 19
Cargas permanentes t/m1 ..., 0,5 | 3 3
Total 4/m L {p) il bl e mii b el tais, 12 17 20
Sobrecarga movil:
Estructura -+ c. permanentes .......... SRR ACRLIN S 2 0,89 0,66
Sobrecarga moévil:
Total: de, CATaS, s svpssvsvusonsiansonnsshis sanessdnsneyaosens 0,66 0,47 0,40
Canto total: @ (1) 1 s ibanis fivastiunsidhe s adunsblivn ey 1/14 l/14 1/10
Méd. de Young E. kg/em? .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiin, 2.000.000 300.000 200.000
Flecha & (ocasionada por sobrecarga de 8 t/m]l). ...| 0,001166 ! | 0,000530 L(*)| 0,000166 [
12,6 20,2 27,5
Frecuencia fundamental f; de oscilacién (seg—) .... = B — ‘3
11 1 Vi

(*) En algunas pruebas esta flecha puede resultar bastante menor a causa de tener el puente
mayor anchura de los 4 m que hemos supuesto. También por ser el total de la carga en su accién infe-
rior a la equivalente uniforme de 8 t/m1 que hemos considerado.

Estos valores, aunque, repetimos, sélo orientativos, son muy reveladores. Asi, en un
puente pretensado, de 25 m de luz, la frecuencia fundamental, estando cargado, viene a
ser 20,2/5 = 4,04 ciclos. Si pasan dando golpe en una junta de carriles, tres ejes de loco-
motoras distantes 2,50 m entre si, a una velocidad de 36 km/h = 10 m/seg se producirian
dichos golpes con la frecuencia de:

10 m/seg
=4 seg!
2,50 m

que serfa casi igual a la fundamental del puente.
Podriamos estar cerca de la resonancia.

El ntmero limitado de ejes, los amortiguamientos del balasto y de la estructura y fe-
némenos complejos diversos, hacen que, en general, no lleguemos a un caso tan extremo.

ESFUERZOS DINAMICOS QUE ORDINARIAMENTE NO SUELEN TENERSE EN
CUENTA EN EL CALCULO DE PUENTES DE FERROCARRIL

Generalmente las Instrucciones oficiales para su calculo obligan a considerar esfuer-
zos como los de frenado, los motivados por fuerzas centrifugas, etc.
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Se supone también la accién de tres ejes de 25 t cada uno, distantes entre si 1,50 m,
seguidos de sobrecargas uniformes y afectados de coeficientes dindmicos, etc. He oido co-
mentar a veces que estos tipos de carga no existen en la realidad, que son muy superio-
res a los que pueden presentarse... Que por este motivo, en las pruebas —estaticas y di-
namicas— siempre se obtienen resultados muy inferiores a los debidos, etc.

Aunque en un primer examen de la cuestién esto pudiera parecer cierto, vamos a pro-
bar también, como no suelen tenerse en cuenta otras acciones —algunas verdaderamente
importantes— que, sin duda, se presentan a veces. Asi, de modo indirecto, debido a aque-
llas previsiones excesivas, la estructura no peligra.

Sin pretender seguir un orden sistematico y sin que el orden en que los exponemos
siga la importancia de estas acciones, pasamos a enumerar algunas:

a) No es raro en la via el hecho del descarrilamiento de un eje o de un carretén com-
pleto. A pesar de que a veces en los accesos a los puentes se ponen aparatos encarrilado-
res; de que en ellos la via lleva contracarriles, etc., las ruedas pueden salirse de los carri-
les, y saltar, golpeando las traviesas con el tren marchando a cierta velocidad puede
tardar el maquinista algin tiempo en apreciarlo; y necesita cierto recorrido para poder
frenar. La accién de estos ejes —que en los vagones de mercancia modernos pesan tanto
como los de las locomotoras— circulando en estas condiciones suponen unas cargas dina-
micas muy importantes actuando sobre el puente.

b) Sobre los puentes suele hoy disponerse el carril continuo o soldado. O, al menos,
se procura que las juntas de carriles caigan encima de los apoyos (de pilas o estribos). La
accion dindmica del paso de una rueda sobre una junta fue ya estudiada, entre otros, por
Paul Delpuech (Annales des Ponts et Chaussées, enero-junio de 1971). No vamos a expo-
ner su teorfa, pero si el resultado a que llega, que, por otra parte, era de esperar. Y es
que el efecto de las juntas es proporcional a la velocidad del tren y al ancho de dicha
junta. Y que en razon inversa del didmetro de la rueda. Por tanto, para velocidades cada
vez mayores y para ruedas, en cierto modo, cada vez mas pequefias (las de las locomo-
toras actuales Diesel o eléctricas son de didmetro mucho menor que las de las antiguas
de vapor) las acciones dindmicas son més importantes. Cabe objetar que esta accién no es
tan intensa, ya que el balasto amortigua y reparte estos esfuerzos en los puentes de hor-
migon (ordinario o pretensado). Es cierto, pero pensemos que a veces, por razén de ra-
santes, se reduce el espesor de balasto en estos puentes. En otros, modernamente, incluso
se suprime el balasto, haciendo el apoyo directo por medio de placas con sujeciones espe-
ciales. De todas formas el impacto producido al paso de las ruedas en las clsicas juntas
de carriles es de extraordinaria importancia y aunque es citado en todos los tratados de
Ferrocarriles y se considera en el célculo de dichos carriles, rara vez aparece y se tiene
en cuenta en los efectos dinamicos de los puentes.

Puede pensarse que su accién va implicita en el coeficiente de mayoracién dinamico
o coeficiente de impacto y que la sobrecarga citada del grupo de tres ejes de 25 t distan-
ciados 1,50 m es suficiente para englobarlo.

Aunque se procura que no haya junta de carriles en los puentes o se sitten éstas sobre
las pilas o en los lugares que menos perjudiquen no siempre es posible por las razones
siguientes:

— En puentes en curvas de radio reducido los carriles no se sueldan o se sueldan en
barras cortas. Resulta dificil entonces disponer exactamente las juntas en los luga-
res mas favorables. Cierto que en dichos tramos de via de fuerte curvatura las
circulaciones no seran demasiado rapidas, pero pueden ser de importancia.

— Aun cuando se disponga carril continuo para su montaje, si el puente es muy lar-
go, suelen llevarse barras de la mayor longitud posible y hacer las uniones in situ.

76



A veces han de pasar las circulaciones sobre las juntas antes de estar hechas to-
das las soldaduras.

— Puede una junta aun estando soldada ser defectuosa, resultar algo blanda o de-
formada; y entonces el paso de las ruedas acusa un efecto de impacto conside-
rable. Puede también romperse o agrietarse la junta o lo mismo un carril. En tal
caso, hasta que se realiza la soldadura definitiva, si no puede interrumpirse el
paso de los trenes, se ha de circular con la junta abierta, reforzada por medio de

bridas provisionales o con contracarriles auxiliares.

— En lineas secundarias o en vias de servicio suelen no soldarse los carriles, quedan-
do las juntas entre ellos a veces con “calas” importantes. En dichas vias el carril
no suele ser de buena calidad y aunque se .procura que el de los puentes sea el
mejor posible no es facil lograrlo siempre.

La accion del paso de ruedas pesadas por las juntas fue estudiada ya por Saint-Venant.
Admitia que las deformaciones eran homotéticas a las de la flexién estatica bajo una carga
concentrada en el punto de impacto.

Con algunas variaciones calculan la amplitud del movimiento oscilatorio de dicho
paso, entre otros, P. Delpuech, llegando a Ia expresion:

e vT l
A:

D 2= 2 M,

I+ —
© M,

en que intervienen:

e = Ancho de la cala.

v = Velocidad de circulacién.

D = Didmetro de la rueda.

T = Periodo de oscilacién del puente con todas sus cargas y peso propio.
M, = Masa estatica total.
M, = Masa en movimiento que pasa por la cala.

La sobrecarga estatica equivalente a este golpe de junta es:

48 E1
Pl

A, para el punto medio de la luz.
.3

Se comprueba lo que dijimos de ser:

— Directamente proporcional a la velocidad.
— Directamente proporcional al ancho de la cala.
__ Estar en razén inversa del didmetro de la rueda.

(Es decir, que por este motivo, las ruedas grandes de las locomotoras antiguas de va-
por “castigaban” menos las juntas de los carriles que las de las actuales locomotoras
que tienen diAmetros de poco mis de un metro.)

El tratado de Explotacién de Ferrocarriles de don José Maria Garcia Lomas, t. 1. en su
capitulo XXIV vy, sobre todo, al final del XXV, recoge estas ideas. Indica que por los mo-
tivos expuestos “...el efecto dindmico puede aumentar la carga estatica entre un 60 y un
120 por 100 para velocidades de 50 a 100 km/h”.

¢) El paso de una rueda con aplanadura o también llamado plano de rueda (“me-
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plat”, en francés; “whell flat”, en inglés; “Flaschstelle”, en aleméan, vy “spianatura”, en
italiano) ocasionan golpes perturbadores, y que ha sido objeto de numerosos estudios.

Una rueda con rodamiento defectuoso constituye un serio peligro para el servicio.
Las superestructuras y las infraestructuras de la via sufren solicitaciones suplementarias
por el hecho de que las ruedas tengan deformaciones en sus superficies de rodadura. Ya
Schramm establecié coeficientes en funcién de la velocidad, por los que hay que multi-
plicar las cargas estaticas en los carriles para tener en cuenta las acciones dindmicas en
condiciones normales (de conservacién de ésta y del estado del material rodante).

Pero si se presenta un plano de rueda de flecha conocida, el momento suplemen-
tario a que se somete el carril, fue valorado por Popp y Rubin, partiendo de investiga-
ciones teéricas y practicas, en funcién de dicna flecha y de la carga por eje. (Ver, por
ejemplo, “Détection de roues & bande de roulement déformée”, ORE, juillet 1969, ni-

mero 29. Question A-110, pags. 29 y 30.)

Estos golpeteos de las ruedas defectuosas producen efectos dindmicos que no suelen
tenerse en cuenta y que no es raro se presentan alguna vez accionando sobre los puentes,
sin que nadie lo detecte ni aun lo sospeche.

d) Aun en las vias mejor instaladas, debido al paso de los vehiculos, aparecen defec-
tos en su nivelacion longitudinal.

Estos defectos evolucionan con el tiempo, creciendo mas o menos segiin el nimero
y peso de los ejes que circulen, de su velocidad, del tipo de via (peso de carril, traviesas,
etcétera). Aun con una buena conservacién no es de esperar que siempre esté en los puen-
tes la via en condiciones excelentes... (R. Cousty y G. Tro: “L'evolution des défauts de
nivellement longitudinal dune voie ferrée sous l'effet de charges roulantes répétées”, Re-
vue Générale des Chemins de Fer, marzo 1972, pags. 205 a 216).

Se ha estudiado la evolucién del espectro de los defectos de nivelacién obteniéndose
incluso férmulas para su varianza después del paso de un ntimero de cargas tipo (de de-
terminados pesos y frecuencias de suspensién).

Los japoneses han realizado serios estudios y experiencias en los ultimos afios com-
probando la enorme importancia que los defectos, aun pequefios, pueden alcanzar al cir-
cular a elevadas velocidades. Asi, han comprobado, que, sélo una desnivelacién de un mi-
limetro en un metro de longitud, puede hacer que la accién de la carga estatica de una
rueda, se duplique al circular por dicha desnivelacién a 120 km/h; y se triplique al pasar
a 200 km/h. Depende todo ello de la rigidez de la suspensién del vehiculo y de la via,
pero es evidente que hay que tener estas circunstancias muy en cuenta si hemos de pro-
yectar para un futuro en el que se espera aumentar mucho las velocidades de los trenes.
(Masayuki Hirano: “Theoretical Analysis of Variation of Whell Load”. Quarterly Reports.
Volumen 13, ntim. 1, 1972, pags. 42 a 44.)

e) Los movimientos transversales de los vehiculos ejercen acciones sobre los puen-
tes de ferrocarril, que de ordinario ni se calculan ni apenas se tienen en cuenta. Aun en
los puentes situados en alineacién recta pueden tener cierta importancia.

Pensemos que, en general, los puentes farroviarios son estrechos, sobre todo si los
comparamos con los carreteros. Los de via tnica, apenas tienen algo mas de 4 m de an-
cho (los andenes o aceras para el paso de vivilantes y peatones no forman, en realidad,
parte de la estructura resistente). Puente tnico para doble via no se hace siempre, unas
veces por razones constructivas y otras para evitar esfuerzos secundarios de torsién, etc.

En las pruebas que ya hace afios realizamos en puentes metalicos recordamos haber
comprobado las fuertes sacudidas transversales de los tramos, sobre todo cuando las lo-
comotoras de vapor se lanzaban a una velocidad de mas de 70 u 80 km/h. Sin duda,
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habia acoplamiento entre las oscilaciones de flexién (vertical y horizontal) y de torsién.
En algin puente metalico de celosia (muy estrecho, de tablero superior, y de canto bas-
tante grande) resultaba peligroso, por su oscilacion transversal, pasar con ciertas maquinas
a velocidad que no fuese muy moderada. Ignoro, por falta de experiencia, los resultados
sistematicos de mediciones hechas en puentes de hormigéon pretensado, relativamente es-
beltos, al paso de trenes pesados a gran velocidad. Serfa muy interesante examinar las de-
formaciones y tensiones alcanzadas en diversas circunstancias y su evolucion en el tiempo.

Uno de los movimientos que mas afectan a la estabilidad de la marcha de los vehicu-
los ferroviarios y, en especial, de las locomotoras es el de oscilacién segin un eje vertical
o de serpenteo, mas conocido con el nombre de movimiento de lazo.

A causa de la inclinacién de los carriles (con respecto a la vertical es de 1:20 en
Espafia y de 1:40 en otros paises) practicamente igual a la conicidad ¢ de las llantas, el
centro de un eje montado, de ruedas de diametro D, en un ancho de via a describird en

su movimiento de lazo y en planta una curva sinusoidal de perfodo © ‘/D -a/c (o sea, de
unos 20 m para ruedas de algo més de un metro de didmetro).

Pero al formar el eje parte de un carretén o bogie, acoplado a un chasis, el problema
se complica. Las irregularidades de una via en alzado y en planta dan lugar, respectiva-
mente, a movimientos de balanceo (“roulis”, en francés) y de lazo (“lacet”), que se estu-
dian por medio de las ecuaciones diferenciales del movimiento que podemos convertir en
ecuaciones algebraicas a base del célculo operacional de Heaviside (Y. Rocard; M. Julien:
“La stabilité de route des locomotives”, Hermann et Cie., Ed. Paris, 1935).

Se puede evaluar el choque transversal, horizontal, que se ejerce por un defecto brus-
co de la via. Puede ser del orden de una decena de toneladas. Gran parte puede ser ab-
sorbido por las traviesas y, el balasto. Pero puede tener cierta importancia en la estruc-
tura del puente, seglin su reiteracién y frecuencia. Y mas atin en los puentes en que la

sujecion del carril a la estructura se hace sin balasto, de modo directo.

) Puede ocurrir que a causa del esfuerzo de traccién en el gancho de una locomo-
tora, en un momento y en circunstancias determinadas, se descargue algo un eje y se sobre-
carguen otros. En francés se denomina “cabrage” a este fenémeno; en aleman “Achsen-
tlastung” y en inglés “weight transfer”. '

Es muy conocido en traccién ferroviaria. Existe el “cabrage” (dirfamos “encabrita-
miento”) de caja y el “cabrage” de bogie o carretin. Hay diversos dispositivos para lu-
char contra el mismo (“systemes anticabrages”) cuya aparicion es perjudicial, ya que al
destruir !a igualdad de reparticion de los pesos sobre los ejes puede, al disminuir la adhe-
rencia, hacer que alguno patine, etc. (M. Garreau: La traction electrique. Ed. Riber. Pa-
ris, 1965).

g) Los esfuerzos debidos a la torsion deben considerarse sobre todo si se trata de
un puente con la via en curva, o con mucha oblicuidad y también en los puentes para

doble via.

En estos tltimos, pero en puentes metalicos, fueron estudiados por P. Delpuech en
La torsion dans les ponts métalliques. Annales des Ponts et Chaussées, marzo abril, 1944.

En los puentes de hormigon pretensado' hay que tener en cuenta cémo la rigidez de
torsién de una viga es modificada por el pretensado. Por este motivo cambian las frecuen-
cias de oscilacién flexion-torsion. Dicha rigidez torsional aumenta o disminuye segun la po-
sicién de los cables de pretensado con respecto a un cierto ctrculo que define en.la sec-
cién transversal. Fue estudiada por M. Como y C. Greco “Comportamiento dindmico de

. o/ » 7/ / /
vigas pretensadas de seccién esbelta” (HORMIGON Y ACERO, nimero 92, pags. 9 a 31,
1969).
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Interesante es el articulo de J. Manterola “La seccién transversal en los puentes de
hormigén pretensado” (HORMIGON Y ACERO, ntimero 105, pags. 11 a 91, 1972), en el que
examina la gran disminucién de la rigidez a torsién (con relacién a la de fiexion) que su-
fre una viga rectangular o en cajén al fisurarse.

LOS APOYOS DE NEOPRENO Y ANALOGOS

Los modernos tipos de apoyos elastoméricos constituyen un progreso considerable en
la -construcciéon de puentes.

Los de caucho, zunchados y reforzados, que permiten, ademas de cargas de varios
centenares de kilogramos por centimetro cuadrado, desplazamientos horizontales y de giro,
simplifican extraordinariamente el problema. Buena prueba de ello se refleja en la con-
ferencia que pronuncié Juan Carlos Lasfuentes.

Pero estimo que hay una caracteristica —quizd de las mas importantes—, a la que
no se da la categoria que merece.

Me refiero concretamente al amortiguamiento que producen de las acciones dinamicas.

Probablemente sea debido a que en las carreteras la .accién dindmica en los puentes
tiene una importancia mas bien pequena.

Pero en los ferrocarriles, en cuyos puentes las sobrecargas dindmicas son del mismo
orden que los pesos permanentes (en los puentes metélicos mayores, en los de hormi-
goén armado ordinario menores, pero en los pretensados pueden ser casi iguales) hay que
tomar muy en serio eso del amortiguamiento.

Todos los céilculos de oscilaciones de puentes —que nos expondrd en su conferencia
Avelino Samartin Quiroga— se basan en parametros muy dificiles de determinar. Pudié-
ramos decir que es casi imposible. Se suele partir de un médulo de Young determinado
en funcién de la resistencia especifica del hormigén. Sabemos que si bien puede admitirse
que es constante para cargas aplicadas con lentitud, varia —puede aumentar bastante—
para cargas muy rapidas, casi instantineas, ya que entonces el fenémeno es adiabatico (o
casi lo es), pues por su rapidez no ha lugar a transmisién de! calor. Mayor es aun el coe-
ficiente de Poisson en los fenémenos rapidos de transmisién por ondas de energia radiante,

COMENTARIO SOBRE EL AMORTIGUAMIENTO

En los célculos dinamicos hay siempre tendencia a considerar que los amortigua-
mientos son de tipo viscoso-lineal. O sea, que las fuerzas que engendran son proporciona-
les a la velocidad (y en sentido contrario a ella).

Motivos de ello:

1.2 Que asi empez6 a establecerlo Newton. Y sin duda con éxito. Continué Navier-
Stokes con sus ecuaciones generales del movimiento viscoso... (hoy se considera ya la
viscosidad no lineal e incluso varios coeficientes de viscosidad en direcciones diversas...).

2. Que resultaba cémodo en las ecuaciones diferenciales de segundo orden, que
con tanto gusto venian desarrollando los mateméticos. En ellas aparecen las derivadas
primeras con respecto al tiempo, o sea, las velocidades, y en sentido contrario y propor-
cional a ellas, las fuerzas de viscosidad. De ese modo completaban el esquema. Los fisi-
cos e ingenieros apoyandose asi en la matemadtica tenian ocasién de desarrollar los sistemas
de ecuaciones diferenciales de segundo orden. Hicieron bien. Esto constituyé un pro-
greso.

80



3.° Pero ain hay mas. Me refiero a las analogias eléctricas.

Sustituyendo masas, velocidades y amortiguamientos mecanicos por inductancias, co-
rientes y resistencias, respectivamente (esto en la analogia M/L; en la M/C, serian por
capacidades, voltajes y conductancias) result6 facil establecer modelos y aprovechar todo
lo desarrollado en electricidad clasica (conceptos de impedancia, leyes de Kirchhoff, etc.),
y aplicarlo, con auxilio del calculo matricial.

En realidad, el amortiguamiento, si es por friccién, puede incluso estar en razom in-
versa de la velocidad. Pero esto hace que las ecuaciones diferenciales dejen de ser linea-
les y se compliquen.

Pero esto del amortiguamiento es mucho mas complejo. A él se debe que los puentes
resistan mejor.

¢Pero de qué forma actia el amortiguamiento?
Me atrevo a sugerir, que en los puentes asentados sobre traviesas y balasto, es del
modo siguiente:

1.° A través del conjunto carril-traviesa-balasto—Una via “blanda” absorberia maés
energia (necesitaria mayor potencia de sus locomotoras) pero repartiria menos la carga.
Tal serfa el caso de via con carriles de poco momento resistente y con balasto flojo. Por
el asiento y la deformacion de las traviesas y del balasto hay, sin duda, un amortigua-
miento de los efectos din4dmicos.

2.° A través de la propia estructura resistente del puente—La que absorben los
puentes metdlicos ordinarios puede estimarse del orden de 0,1.

Parece que la amplitud de cada oscilacién principal viene a ser un 10 por 100 menor
. 7 . 2 . 7/
que la anterior. Desconozco los érdenes de magnitud en los puentes de hormigon.

El amortiguamiento de ondas elasticas se ha estudiado bastante en sélidos homoge-
neos y en rocas de composicion sencilla.

Depende de numerosos parametros.

Por dos motivos existe el amortiguamiento, que consiste en la caida de intensidad de
las ondas al alejarse de su centro de produccién:

1.° Por absorcién de parte de su energia elastica en calor a causa de la friccién de las
particulas vibrantes.

2. Por disipacion de dicha energia en diversas direcciones a causa, en gran par-
te, de la falta de homogeneidad del material y de sus poros y grietas.

La amplitud de las ondas varfa con la distancia x, segin una ley de tipo exponencial:

U="U,e0x

en que 0 es el coeficiente de absorcion.

. . / = . 3 . ”

En los metales 1a absorcién 0 esté relacionada con la conductividad térmica. El inter-

cambio de energia tiene lugar entre la parte que se comprime del material (en que su
temperatura aumenta) y la que se dilata (temperatura disminuye) al pasar la onda.

Si designamos por:

f= la frecuencia.
v = el peso especitico del material.

— el coeficiente de viscosidad o de rozamiento interno.
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Como en las rocas, estos fendmenos o intercambios térmicos son de poca importancia,
el problema se simplifica y resulta que tedricamente:
8 2 f2
s =1}
3 & v/

0=—

es decir, que aumenta mucho con la frecuencia y disminuye con la celeridad ¢ de la
onda.

No entraremos en méas detalles. Sélo diremos que en cuerpos compuestos y hete-
rogénecs (tal es la estructura de hormigén armado o pretensado del puente), la formu-
la anterior es sélo groseramente aproximada.

A base del producto de la densidad de un material v/g por la celeridad de las ondas
elasticas ¢ se definen su impedancia especifica z y su 4ngulo de fase (entre la presion y
la velocidad).

3.2 A través de los apoyos en pilas y estribos. La energia incidente es en parte trans-
mitida y en parte reflejada. Interesa que la reflejada por los apoyos sea la menor po-
sible.

Pero es sabido que si entre dos medios de impedancias respectivas z: y z» incide una
onda con energia W, y se refleja con W, el llamado coeficiente de energia por refle-
xién es:

w

)’

K=

Z e Ty {8
siendo: K—_——(*)

W Z,+Z,
Por tanto, es de extraordinaria importancia el estudio de la impedancia de los apo-
yos para tratar de saber la energia elastica que puedan absorber.

Ya Inglis, en 1934, y Delpuech, en 1951, abordaron estos estudios. El dltimo indica
radiaciones de 3 a 5 perfodos por segundo, con los apoyos convencionales de puentes
metalicos, en la transmisién de energia a los apoyos de fabrica.

H. Lorenz, en “Grundbau-Dynamik” (Springer-Verlag, 1960), se ocupa del amortigua-
miento de la energia transmitida al terreno en los apoyos, recogiendo las teorias e inves-
tigaciones de G. Ehlers, M. Novak, E. Reissners, L. W. Nijboer y otros.

PRECIOS COMPARATIVOS DE PUENTES Y TUNELES

A modo de orientacién vamos a comparar los importes de los puentes ferroviarios de
hormigén y de acero.

En las circunstancias actuales, en Espaiia, los de via nica y de Iuces entre 20 y 30 m
vienen a costar a razén de unas 160.000 ptas/m I los de hormigén, y a unas 250.000 pese-
tas/m1 los metalicos. En estas cifras se incluyen pilas y estribos.

Como vienen a tener unos 4 m de anchura Gtil resulta la estructura de hormigon
a unas 40.000 ptas/m?

Los puentes carreteros —incluyendo también pilas y estribos— creo estan resultan-
do a razén de unas 20.000 ptas/m?.

Parece logico, si tenemos en cuenta que las sobrecargas —ferroviarias y carreteras
uniformes equivalentes— (repartidas en un ancho de 4 m, tanto en ferrocarril como en ca-

Iretera) vienen a ser de 2 y de 1 tonelada por metro cuadrado, respectivamente (las so-
brecargas dindmicas aparte),
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Compararemos en cada caso los precios de puentes y de tineles (éstos en condiciones
medias o0 normales de construccion).

Un ttnel ferroviario para via tinica no necesita més que una seccion libre de 30 m?
o menos. Su coste (40 m? de excavacién a 1.500 ptas/m?®, y 10 m?® de revestimiento a
6.000 ptas/m®) puede ser del orden de 120.000 ptas/m1; o sea, bastante menor que el me-
tro lineal de puente.

En cambio para carretera, el precio del timel es mayor que el de puente de la mis-
ma longitud,y esto no sélo por las anchuras y alturas que hay que dejar libres para circular,
sino por los suplementos de seccién para los caudales de aire para su ventilacién y por la
instalacion de ésta.

En los ferroviarios, ésta no es necesaria, ya que las lineas de mucho trafico o en te-
rreno accidentado suelen estar electrificadas.

En resumen, podemos decir que en carreteras, en general, el tinel debe tratar de
evitarse. En el Dossier pilote des tunnels, Bron, Lyon, 1970, se indicaba cémo Premiere
régle: Eviter les tunnels (dans de nombreux cas), y como Deuxieme régle: evaluer les
consequences. Se quiere con ello decir que antes de decidir la construccién de un tinel
deben examinarse bien las consecuencias técnicas y financieras de su realizaciéon y hacer
los célculos econémicos que justifiquen su rentabilidad. Y que cuando resulte inevitable
o conveniente hacerlo deben tratar de evaluarse las incidencias de todo tipo que puedan
presentarse.

Esto podemos admitirlo, repetimos, en carreteras. Por eso se procura en los traza-
dos evitar los tineles, sustituyéndolos por estructuras de puentes y viaductos, por muros
de sostenimiento importantes y por desmontes y trincheras (a veces exageradamente

grandes).

Pero en lineas ferroviarias no nos parece tan oportuno. Las fuertes sobrecargas ——cada
vez son mayores los pesos por eje de los vagones de mercancias— hacen que la estruc-
tura de los puentes se encarezca demasiado. Mucho mas si son en curva. En cambio, los
taneles, con s6lo unos 30 m? de seccion libre si la linea es en via tnica, y unos 50 m* si
es en doble via, pueden permitir un trazado mas econémico y en general de mayor ga-
rantia, aunque el tanel sea de cierta longitud siempre que esté bien construido —no debe
escatimarse en su estudio y ejecucion— y 12 linea sea electrificada.



segundo premio

ALEMAS

articulos
lecnicos

La revista Alemas convoca el segundo premio Alemas de articulos técnicos sobre
temas relacionados con los alquitranes, las emulsiones, los asfaltos, los impermeabilizantes
y los aditivos y sus aplicaciones en la edificacién y obras publicas.

REGLAMENTO

Articulo 1.° Podran concurrir a este certa-
men los alumnos de Escuelas Técnicas y Facul-
tades de Ciencias de todo el territorio nacional.

Art. 2. Los trabajos podran ser indistinta-
mente individuales o colectivos, siendo igualmen-
te validos los realizados en Seminarios y Grupos
de Trabajo, organizados por las Escuelas y Fa-
cultades bajo la direccién o asesoramiento de pro-
fesores de las mismas.

Art. 3. Una comisién formada por técnicos
de la Agrupacién Nacional Alemas selecciona-
rd los articulos finalistas, en ntmero mdximo de
seis, que serdn publicados en la revista Alemas,
recibiendo la cantidad de 5.000 pesetas en con-
cepto de colaboracién.

Art. 4.° Un jurado, compuesto por catedra-
ticos de diversas Escuelas y Facultades y técni-
cos de la Agrupacién Alemas, designard, entre
los articulos finalistas, el ganador del premio
Alemas, que en esta segunda edicién estd dotado
con 100.000 pesetas.

Art. 5.° Se tendrd en cuenta, como criterio
valorativo de los trabajos, la aportacién de ideas
y soluciones originales para los problemas de la
edificacién y obras ptblicas en base a la gama de
productos mencionados en la convocatoria de este
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premio, asi como la labor investigadora sobre los
mismos.

Art. 6. El fallo del jurado se dard a cono-
cer publicamente en un acto, cuyo lugar y fecha
de celebracién se determinaran oportunamente, y
en el que se hara entrega del premio al ganador.

Art. 7. El plazo de admisién de originales
se cerrarda el dia 30 de mayo de 1976.

Art. 8. El articulo ganador de este premio
serd publicado en un ntmero especial de la re-
vista Alemas.

Art. 9. Los trabajos no admitidos como fi-
nalistas quedardn a disposicion de sus autores
una vez estudiados por el Comité Seleccionador.

Art. 10. El fallo del jurado serd inapelable,
pudiendo declararse desierta la convocatoria si
ninguno de los trabajos se ajustara a los térmi-
nos senalados en el articulo 5.° del presente Re-
glamento.

Art. 11. La extension minima de los traba-
jos serd de doce folios, mecanografiados a dos
espacios. Se remitiran tres copias a revista Ale-
mas, Quifiones, 15, Madrid-8, acompaifiadas de
fotocopia del correspondiente carné escolar del
autor o autores.
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ANDECE

Agrupacién Nacional de
Derivados del Cementa

Secretarfa del Sello - Costillares (Chamartin) - Madrid-33 - Apartado 19002 - TIf. 202 04 40

SELLO DE CONFORMIDAD CIETAN DE VIGUETAS PRETENSADAS

Fabricas que han solicitado el Sello

AEDIUM, S. A.
Basauri (Vizcaya)
Tfno. 49 39 99

AEDIUM SORBAN, S. A.
Logrofio
Tfno. 13 17 50

APLICACIONES DEL
HORMIGON, S. A.
La Corufa

Tfno. 26 12 87

CADE, S.A.
Madrid
Tfno. 419 24 12

CAMARA, S. A.
Pontevedra
Tfno. 85 06 08

CAMARA, S. A.
Valladolid
Tfno. 25 37 54

HIFORCEM, S. A.
Sevilla
Tfno. 37 37 00

HORMIGONES ESPECIALES, S. A.
Madrid
Tfno. 234 36 01

HORSA, S. A.
Viladecans (Barcelona)
Tfno. 362 22 77

HORTE, S. A.
Valladolid
Tfno. 22 66 50

HORVITEN, S. A.
Valencia
Tfno. 21 08 26

MAHEMA
Granollers (Barcelona)
Tfno. 270 14 50

PACADAR VALENCIANA, S. A.
Valencia
Tfno. 21 03 39

PIMOSA
San Adrian de Besés (Barcelona)
Tfno. 281 03 50

PREFABRICADOS AEDIUM, S. A.
Burgos
Tfno. 20 56 68

PREFABRICADOS ALAVESES, S. A
Vitoria
Tfno. 22 21 66

PREFABRICADOS STUB, S. A.
Barcelona
Tfno. 875 13 50

PRETENSADOS AEDIUM, S. A.
Pamplona (Navarra)
Tfno. 22 14 20

PRETENSADOS DEL LOURO, S. L.

Pornifio (Pontevedra)
Tfno. 295

SAEM, S. A.
Valencia
Tfno. 77 11 50

TEJERIAS LA COVADONCGA, S. A

Santander
Tfno. 23 45 67

TENSYLAND, S. A.
Gironella (Barcelona)
Tfno. 245

TUBOS BORONDO
Madrid
Tfno. 478 81 00

VEYGA, S. A.
Tarrasa (Barcelona)
Tfno. 297 26 02

VIGUETAS MUBEMI, S. A.
Torrente (Valencia)
Tfno. 55 17 18

SELLOS EN VIGOR A OCTUBRE DE 1975

Cietan VP-1 — DOMO-SAINCE, S. A.
Fabrica de Alcald de Henares (Madrid)
Tfno. 293 08 30

Cietan VP-2 — AGUSTI, S. A.
Fébrica de Bafiolas (Gerona)
Tfno. 44 Bafiolas

Cietan VP-3 — AGUSTI, S. A.
Fabrica de Fornells de la Selva (Gerona)
Tfno. 20 21 50

Cietan VP-4 — ENAGA, S. A.
Fabrica de Pozuelo de Alarcén (Madrid)
Tfno. 291 08 58

Cietan VP-5 — PRESUM, S. A.
Fabrica de Sevilla
Tfno. 23 42 32

CIETAN VP-6 — MEDITERRANEA
DE PREFABRICADOS, S.A.
Fé&brica de Benicarl6 (Castellén)
Tfno. 47 15 50

(ver dorso)

Esta ficha informativa se renueva trimestralmente

OCTUBRE 1975




¢Qué es el Sello de Conformidad CIETAN?

El Sello de Conformidad CIETAN (anagrama formado por las iniciales: C, de
conformidad; IET, del Instituto Eduardo Torroja; y AN, de ANDECE) es un dis-
tintivo o marca creado, a iniciativa de la Agrupacién Nacional de los Derivados
del Cemento (ANDECE), con la colaboracién del Instituto Eduardo Torroja, que
acredita que los productos que lo ostentan cumplen con las Especificaciones de
fabricacién y control de calidad, previamente elaborados por el correspondiente
Comité mixto de redaccién, integrado por fabricantes del producto en cuestion
y personal especializado del 1.E.T.c.c.

¢Quiénes pueden solicitar la concesién del CIETAN?

Todos los fabricantes de productos prefabricados derivados del cemento, y que
hayan sido normalizados por el adecuado Comité mixto de redaccién, que vo-
luntariamente se comprometan a cumplir las prescripciones contenidas en las
respectivas Especificaciones y en los Estatutos relativos a su concesién, uso y
divulgacién y estén dispuestos a someterse a las oportunas inspecciones de
control, que llevard a cabo el Instituto Eduardo Torroja.

¢ Qué requisitos se precisan para la obtencién del CIETAN?

En el escrito de solicitud deberdn acreditarse cumplidamente que el fabricante
solicitante posee las instalaciones y medios de control adecuados para garantizar
que ‘los productos fabricados para los que se solicita rednen las caracteristicas
de idoneidad exigidas en la respectiva Especificacidn.

La veracidad de estos datos serd comprobada por la Inspeccién del Sello, la
cual propondrd a la Comisién del Sello, en vista de los resultados obtenidos, su
concesién o denegacién.

¢ Quién otorga o anula el CIETAN?

La Comisién del Sello, que estara constituida por representantes de distintos
Departamentos ministeriales, Instituto Eduardo Torroja, ANDECE, A.T.D.C., Co-
legios técnicos profesionales y Fabricantes titulares del Sello, con una orga-
nizacién distinta para cada grupo de productos.

¢Quién controla el CIETAN?

El control préximo, o autocontrol, lo llevard a cabo el propio fabricante, quien
vendra obligado a realizar los ensayos diarios que se sefialen en la Especificacién.
El control remoto, o supervisién del autocontrol, corresponderd a la Comision
del Sello, a través de las correspondientes Inspecciones, cuyo alcance y valora-
cién de resultados se establece en los Estatutos y que pueden determinar la
anulacién del Sello cuando estos resultados acrediten el incumplimiento de las
condiciones voluntariamente aceptadas por el solicitante.

{Qué productos se benefician actualmente del CIETAN?

Lag viguetas autorresistentes y semirresistentes de hormigdén pretensado y ce-
rémica pretensada, de acuerdo con las Recomendaciones V.P.-71.
Actualmente estdn en preparacidén las Recomendaciones relativas a TUBOS DE
HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO Y BLOQUES DE HORMIGON, por lo que
en fecha préxima se podrén acoger al Sello CIETAN todos los fabricantes de es-
tos productos que lo deseen.

Si desean ampliar la informacién sobre las condiciones y alcance de este Sello
pueden dirigirse a ANDECE o al |.E.T.c.c.
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medidas efectuadas
en algunos puenies

JORGE NASARRE Y DE GOICOECHEA
Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Después de escuchar las interesantes palabras de Miguel Angel Hacar vamos a des-
cribir las pruebas de carga de dos puentes de hormigén pretensado, pruebas realizadas
para su recepciéon por parte de RENFE.

El puente del Tormillo, situado en el kilémetro 104/140 de la linea de Zaragoza a
Barcelona, por Lérida, es un puente de ocho tramos isostaticos de 13,40 m de luz de
calculo, construido a base de vigas prefabricadas pretensadas de 13,90 m de longitud,
constando la seccién de ocho vigas de un metro de canto y losa de reparto de 30 cm de
espesor, proyecto del ingeniero de Caminos don Alfonso Garcia-Pozuelo Asins, y reali-
zado por la empresa Huarte y Cia., S. A.

Las pruebas de carga se realizaron en diciembre de 1972. Se utiliz6 como tren de car-
gas una maquina de la serie 4.000, con cuatro ejes y una carga de 22 t por eje (88 t en
total). Para las pruebas estiticas se estudi6 la posicion més desfavorable, resultando ser
la de un bogie cargando sobre el centro de cada vano ensayado. Dada la repeticién de
vanos de iguales caracteristicas, se ensayaron solamente dos de ellos, el comprendido en-
tre las pilas 1 y 2 (vano intermedio), y el tramo comprendido entre un estribo y la pila

correspondiente.

Se midieron flechas en los centros de los vanos ensayados, fijando unas regletas, gra-
duadas en mm, a la cara inferior de una de las vigas que estaban debajo de uno de los
carriles, que ser4 la viga sometida a mayores esfuerzos (recordemos el reparto transversal).
Haciendo estacién con niveles Wild N-3, de precision, se determinaron los corrimientos
verticales.

Las flechas observadas coincidieron practicamente en los dos tramos medidos, y por
ello no se pasd a medir mas tramos. Los valores medios de los resultados fueron los si-

guientes:

V (km/h) Flecha (mm)
Estatica woovvvvviiviiniiinns — i |
Dindmica 1 ...oovvvvinnn... (10) 1,1
Dindmica .......ooeenennn. (40) 1,35
Frenado ......cocovvvvennnns (50) 1,20

Como puede observarse, el puente resultaba de una extraordinaria rigidez.

El paso inferior de la calle Méndez Alvaro, en Madrid, ramal de enlace ferroviario
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entre las estaciones de Delicias y Atocha, es un puente de dos vanos, isostaticos, de 25 m
de luz, constituido cada uno de ellos por 9 vigas prefabricadas pretensadas, de 1 m de
canto, con un forjado superior de 20 cm de espesor, esviado y con la via en curva. La
plataforma es para doble via. El proyecto fue redactado por los Ingenieros de Caminos
sefiores Ruiz Ojeda (de RENFE) v Cristébal (del Ayuntamiento de Madrid), v la construc-
cién fue realizada por Ferrovial.

Se realizaron las pruebas de carga utilizando un tren compuesto por dos maquinas
eléctricas de las series 7.600-8.600, acopladas, de 6 ejes de 20 t cada uno y 120 t peso total.
Se midieron flechas en los centros de las vigas situadas bajo un carril y se utilizaron fle-
ximetros de maxima de la marca ICON, con una precisién de una décima de milimetro.

Los valores medios obtenidos fueron los siguientes:

Pruebas Flecha (mm)
ESTAICA vvivviiiiiee i 6,20
Dinamica lenta (10 km/h) .........ccoooiviiiinnnne. 6,20
Dindmica (55 km/h) ....oooiiiiiiiiii 6,45
Frenado (55 km/h) ..ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiin, 6,55

Hay que hacer notar que los resultados que se obtuvieron en la prueba que llama-
mos dinamica lenta a 10 km/h, y que es la primera que se realizd, siendo también el
tren de pruebas la primera circulacién que pasd por el puente, pues todavia no estaba
en servicio, fueron los siguientes:

mm
1.2 Pasada del tren ........cccciviiiiiiiiiiiiiiinin., 7,60
2.2 Pasada del tren ...........icciiiiiiiiiiiiiiinnnn, 6,90
3 Pasada " del dren < .i. i il it e e 6,20
4.8 Pasada .del Wen icesivsciiosossssssvisosssssnsonsns 6,20

La razon de esta disminucion de la flecha, que llamard la atencién, fue sin duda
debido al sucesivo acoplamiento de los apoyos de neopreno.

Como se ha visto en los ejemplos descritos se realizan en general cuatro tipos de
pruebas:

Estdtica, que no merece comentario por estar clara en el animo de todos. La que lla-
mamos dindmica lenta, con el tren de cargas a una velocidad maxima de 10 km/h. EI coe-
ticiente de impacto y los efectos dindmicos en esta prueba son practicamente nulos, ya que
se dan instrucciones al maquinista para que pase sobre el puente con el regulador “a
cero”; es decir, sin acelerar ni frenar en absoluto, pero resulta interesante su realizacién
porque:

1.° Da el valor “maximo maximérum” de conocimiento (esfuerzo en su caso) en el
punto medido, ya que el tren de cargas pasa por todas las posiciones; por ello si no se
ha determinado con todo cuidado la posicién mas desfavorable de las cargas en la prue-
ba estatica suele dar valores ligeramente mayores.

2. Permite la observacién del comportamiento de los apoyos.

3. En los casos en que el tren de cargas sea la primera circulacion que pasa por el

. . . o . /7 13
puente contribuye al asiento definitivo de sus elementos. La prueba dindmica que debe
realizarse a la mayor velocidad a que vayan a circular los trenes por la linea suele plantear
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el problema de que la via no esté preparada para permitir esa velocidad en el momento
de la prueba y ha de realizarse a velocidad menor. Finalmente, la prueba de frenado,
que se realiza frenando el tren sobre el puente suele dar valores ligeramente mayores que
los din4micos, debido sin duda al efecto de que al frenar se sobrecargan los ejes delan-
teros mas que los de atras y se produce un movimiento oscilatorio longitudinal.

Aprovecho esta ocasion en que estan presentes la mayorfa de los proyectistas de
puentes de ferrocarril, para resaltar que serfa del mayor interés que en los proyectos figu-
rase un estudio de las pruebas de carga, utilizando para ello los trenes de carga reales
(no de la instruccién), ya que nadie como el autor del proyecto puede conocer los puntos
mas caracteristicos de la estructura cuyos corrimientos o deformaciones nos pueden con-
firmar su adecuado funcionamiento estructural.

Para finalizar indicaremos que RENFE tiene el proyecto de adquirir en un futuro pro-
ximo strain-gauges para medida y registro de deformaciones en hormigén y acelerémetros,
aparatos que fijados a un punto cualquiera de una estructura miden su aceleracién en la
direccién en que se oriente el acelerémetro. Se registra la curva de aceleraciones, y por
medio del correspondiente circuito analégico se realiza su integraciéon dos veces, con lo
que se obtienen las correspondientes curvas de velocidades y corrimientos directamente
y ademas registradas.

Esperamos que con ello podamos, préximamente, tener medidas y registros dindmi-
cos del paso de los trenes de carga como ya tenemos en los puentes metalicos.
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ACERO CORRUGADO PARA ARMAR HORMIGON
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algunas realizaciones en
puentes de ferrocarril

MANUEL JULIA
Ing. de Caminos

PUENTE DE GUADANCIL

Voy a presentarles en primer lugar el puente de Guadancil, que surgié, entre otros,

como consecuencia del embalse de Alcantara.

El llenado del embalse de Alcintara inundé parte de la linea de ferrocarril de Ma-
drid a Valencia de Alcdntara, y debido a ello fue necesario construir una variante de
la misma que discurria sobre el rio Guadancil y debia sa'var, con un esviaje de unos 60,
la nueva carretera CN-630, que también se cambiaba en su trazado (fig. 1).

_Fig. 1. — Puente de Guadancil: panoramica.
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Su construccién debia realizarse acorde con los tiempos de llenado del embalse me-
diante el lanzamiento de elementos prefabricados para adaptarse al ritmo de la obra en
conjunto, con pesos no mayores de los 80 t, habida cuenta de los medios de puesta en

obra disponibles (fig. 2).

Fig. 2. — Lanzamiento de un tramo.

El puente tenfa prevista una sola circulacién de ferrocarril, y su trazado en planta
variaba desde una alineacién recta en un extremo hasta una curva de 500 m de radio
‘en el otro borde.

Esta tltima caracteristica originaba valores elevados de las acciones horizontales
debidas a fuerza centrifuga, que incrementaban a su vez la componente vertical sobre
el elemento externo al actual a una cierta altura del centro de esfuerzos cortantes. El
valor de la componente horizontal de la fuerza centrifuga era del orden del 25 por 100
de la sobrecarga vertical.

Todo ello condujo a que la luz mas idénea para resolver los tramos en curva fuera
del orden de 21 m, valor que se mantuvo en el resto de los tramos, salvo e! que cru-
zaba la CN-630.

En dicho tramo el esviaje con que se salvaba el ancho de la carretera imponia un
galibo horizontal minimo de 27,50 m.

Con dicha luz el canto de los elementos de los restantes tramos resultaba insufi-
ciente. Con el fin de no necesitar un encofrado tnico para un so'o tramo, se aumento
la altura del talén inferior de las vigas largas, afiadiendo ademés un panel al encofra-
do utilizado.

La seccién transversal se organiz6 mediante tres vigas I, con forjado hormigonado
in situ que se adaptaba a la curvatura y eliminaba pretensado de corta long'tud. El pre-
tensado longitudnal se disminuia en los tramos rectos al no existir el incremento de
ecfuerzos producidos por la fuerza centrifuga.

Las pilas son cilindricas, de 2,40 m de didmetro y una altura maxima de 16 m. Se
rematan mediante dintel trapecial. La cimentacion se realiz6 directamente sobre el terreno.

Su construccion se realizé en el afio 1968 por CYNTEC.
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Caracteristicas técnicas.

Una sola circulacién. Ancho de plataforma: 5,75 m, divididos en 4,15 para el ten-
dido de la linea y dos pasos laterales de 0,80 m.

Once tramos de 21,20 m y uno de 27,50 m.
Longitud total: 260 m.
Vigas separadas a 1,75 m. Canto: 2 m en vano de 21 m y 2,40 en el de 27,50.

Pilas cilindricas. Altura méaxima: 16 m. Fuste: 240 m.

VALENCIA

A continuacién les voy a presentar los puentes que estan situados en el nuevo cauce
del rio Turia, en Valencia.

Con motivo de la avenida que inundé Valencia en el afio 1961, se convoc6 un con-
curso de proyecto y construccion del nuevo cauce y, ademas, de todas las servidumbres
que venian afectadas por este nuevo cauce.

En este concurso, naturalmente, jugaba un papel importantisimo la economia de la
obra, y, por tanto, ya desde un principio se enfocé el proyecto de modo de obtener la
mayor simplicidad constructiva, la maxima repeticién de elementos, todo ello con el fin,
naturalmente, de obtener los minimos valores posibles de costos y tiempos de ejecucién
y conseguir la adjudicacién.

Entre los puentes del proyecto habia tres de ferrocarril que se trataron como una
unidad independiente del resto, ya que sus caracteristicas funcionales, cargas, etc., asi
lo exigian.

Los tres puentes de ferrocarril eran: Encina (linea Madrid-Valencia) (cuatro circu-
lando) (fig. 3), Liria-Utiel (fig. 4) y Villanueva de Castellén (fig. 5) (actualmente via es-
trecha; posible ampliaciéon a ferrocarril normal).

Fig. 3. — Puente de La Encina.
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Fig. 4.— Puente del ferrocarril Liria-Utiel.

Fig. 5.— Puente de Villanueva de Castellén.

‘Desde el principio en el proyecto se traté de conjugar las distintas condicionantes
que presentaba cada puente con una soluciéon comin a todos ellos. Esto era basico, dado
que se trataba de un concurso, con el fin de obtener una reduccién en el coste de las
estructuras a través de la maxima reutilizacién de los elementos y sistematizacién de
los medios de puesta en obra, que juegan un papel tan importante como lo anterior.

La cimentacién era por pilotes, que atravesaban una capa de arcillas y apoyaban en
unas gravas inferiores. w5t ¥ ‘

Con el fin de buscar una sistematizacién habia que resolver fundamenta'mente los
problemas que se derivaban del distinto ancho de plataforma y del distinto esviaje, que
originaba longitudes desiguales a salvar en el cauce del rio, y los distintos anchos de
la plataforma.

Con tal motivo, intentando solucionar primero los distintos anchos de plataforma, se
estab'ec!é como criterio que cada circulacién fuera una unidad estructural, separandolas
fisicamente mediante una junta longitudinal.

Ello permitié, ademas, solucionar el problema del esviaje mediante tramos rectos
que se desplazaban entre si longitudinalmente la distancia exigida por el esviaje.
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Con ello elimindbamos uno de los principales factores de discordia, ya que todos
los tramos después de este movimiento quedaban con una importante caracteristica co-
mutn. Eran simplemente tramos rectos.

Las servidumbres inferiores eran el cauce y las carreteras marginales y acequias que
discurren paralelamente.

Los vanos laterales, cuya importancia era pequefia en el conjunto de la obra, se se-
pararon del estudio comtn al cauce variable. Quedaba entonces el problema centrado
en el cauce. Dichos tramos del cauce se modularon entonces buscando el minimo de lu-
ces iguales que encajaran en las tres distintas longitudes totales.

Se obtuvo que ello era posible mediante el empleo de dos luces, una de 27,48 m y
otra de 22,24 m.

Sin embargo, al haber separado cada circulacién en una unidad, se obtenian anchos
de plataforma muy pequefios, lo que desaconsejaba el empleo de elementos con cabe-
zas a tope unidos posteriormente mediante un pretensado que, al ser de poca longitud,
resultaba excesivamente costoso e incémodo en la secuencia de montaje.

En consecuencia, se adoptaron vigas en I con plataforma hormigonada in situ.

Los medios de puesta en obra limitaban el peso de los elementos prefabricados al
valor de 80 t.

Debido a ello no pudo adoptarse la solucion clasica de una viga debajo de cada
carril, y hubo que recurrir al empleo de tres elementos prefabricados en cada platafor-
ma de circulacion. Con objeto de asegurar una eficaz colaboracién de la viga central
se dispusieron traviesas transversales préximas.

La separacién entre traviesas era de 5,24 m, cifra que surgio de la diferencia entre
! 4
£

las luces tipo y que permitia obtener los elementos prefabricados mas cortos sin maés
que retirar un panel intermedio del encofrado de los elementos largos.

Con todo ello se resolvia el tablero completos del ferrocarril de Liria-Utiel, y los
tableros sobre el cauce de los ferrocarriles de La Encina y Villanueva de Castellon
mediante el empleo de 150 elementos de 27,48 m y 66 de 22,24 m.

Los ferrocarriles de La Encina y Villanueva debian, ademas, salvar el paso de las
carreteras de doble calzada que discurren paralelamente al cauce en ambas margenes
(figura 6). La distancia entre rasantes exigia obtener el galibo minimo y por ello se

!

Fig. 6. — Carretera de doble calzada que salva el puente de Villanueva.
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proyectd una estructura en losa, apoyada en la mediana intermedia. Las luces eran igua-
les a 14,81 m en La Encina y de 15,82 y 16,32 en Villanueva de Castellon.

Las pilas se tipificaron, también los puentes de Villanueva y Liria, estando forma-
dos por un fuste cilindrico de 1,60 m de didmetro coronado por un dintel trapecial que
recibia cada circulacion (fig. 7).

Fig. 7. — Pilas tipificadas del puente de Liria.

Sin embargo, en el puente de La Encina, debido a que su esviaje era reducido y,
por tanto, los bordes escalonados de los tableros se podian inscribir en un paralelogramo
de 1,70 m de altura, se adapté un tabique corrido que presenta un mejor comportamiento
frente a la accién erosiva de una posible avenida (fig. ).

Fig. 8. — Pilas del puente de La Encina.

En el cilculo del tablero se considerd la accién del tren de la instruccién dimen-
sionandose el pretensado en clase I, es decir, sin admitir tracciones.

94



Ello condujo a un valor de 2,20 m de canto para la viga prefabricada, que se pre-
tensaba en una sola fase. Después se hormigonaba el tablero con un espesor de 0,20 m.

Fueron construidos entre 1968 y 1970 por CYT y M.Z.O.V.

Dado que se trataba de un caso en que el rio no estaba cuando se construia el
puente, en lugar de independizarse del terreno, que es lo habitual para puentes de este
tipo, la construccion se pudo hacer atindose al terreno y utilizandolo para apoyarse en
¢l durante la construccion y el lanzamiento.

Las vigas se construfan en un terraplén paralelo al eje del puente, que era el terreno
natural sin excavar, y se ripaban transversalmente por encima de un andamiaje (fig. 9).

El pretensado se realizd mediante cables de 12 J 7 mm.

Fig. 9. — Ripado transversal por encima del andamiaje.

Caracteristicas técnicas.

PUENTE LIRIA-UTIEL

Dos plataformas de 5,50 m de ancho cada una: 4 m para la disposicién de las vigas
y 1,50 m laterales de paso de servicio.

Diez tramos de 27,48 m- de luz entre ejes de pilas y cinco tramos de 22,24 m.

Separaci6n entre vigas: 1,70-m. -Canto: 2,40 m.

Longitud total: 386 m. Ancho: 11 m.

Pilas cilindricas de 2,30 m de didmetro con dintel de 4,70 m de longitud.

Altura de pilas: 10 m.

PUENTE DE LA ENCINA
Cuatro plataformas: dos exteriores de 5,50 m y dos interiores de 3,70 m.
Cinco tramos de 27,48 m: dos de 22,24 m y cuatro de 14,81 m.
Separacién entre vigas: 1,70 a 1,44 m. Canto: 2,40 m.
Canto losas: 1,05 m.
Longitud total: 241 m. Ancho: 18,50 m.
Pilas tabique de 1,60 m de espesor con dintel superior de 2,70 m.
Altura de pilas: 9 m.
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PUENTE DE VILLANUEVA

Dos plataformas de 5,50 m.

Seis tramos de 27,48 m, dos de 22,24 m, dos de 16,32 m y dos de 15,82 m.
Separacion entre vigas: 1,70 m. Canto: 2,40 m.

Longitud total: 273 m. Ancho: 11 m.

Pilas cilindricas: 2,30 m. Altura: 11 m.

Del dintel de las pilas arranca la catenaria. Actualmente circula ferrocarril de via
estrecha, pero estd previsto en transformacién a normal.

PUENTE DE MEDINA DEL CAMPO

Por dltimo vamos a hablar del puente de Medina del Campo. Este puente esta si-
tuado en Medina del Campo y da paso a la linea de Zamora por encima de la carretera
nacional de Madrid a La Coruiia.

Sustituye a un antiguo paso de 8 m de luz que estrangulaba a la mencionada carre-
tera nacional. En el proyecto de la variante se tijaba el nuevo ancho de la carretera
en 20 m, lo que, unido al angulo de esviaje de 72° con que se efecttia el cruce, se ob-
tenia un galibo horizontal minimo de 24 m (fig. 10).

Fig. 10. — Puente actual y puente reformado.

La linea de ferrocarril es de doble via electrificada, y se impuso como condicién in-
eludible el mantener durante todo el perfodo de construccién la circulacién de la carre-
tera inferior y, al menos, una via de ferrocarril.

Esta tltima condicién llevd consigo el dividir longitudinalmente la plataforma en
dos elementos estructura’es, de modo que se construyeran sucesivamente y permane-
ciera siempre en servicio una via.

Por otra parte, la necesidad de mantener el trafico inferior inducia en principio a la
adopcién de elementos prefabricados, que se pudieran colocar rapidamente y con inde-
pendencia de la carretera.
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Sin embargo, dado que el cruce se realiza con poca diferencia entre rasantes, con
altura estricta, se deseché el tramo simple, con objeto de evitar el efecto pared que hu-
biera originado la presencia de los muros laterales de los estribos y el canto del tablero
del orden del tercio de la altura libre.

La solucién que se adopté fue un puente Cantilever en que los vanos laterales se
podian construir in situ, al estar lejos del paso actual y no interferir con él, y el vano
~central, de poco peso, podia también construirse in situ sobre el propio puente existente,
bajandose luego a su posicién definitiva (fig. 11). Quedaba asi resuelta la construccion y
se aumentaba la diafanidad del cruce.

La estructura elegida fue de tipo Cantilever, con vanos laterales en hormigén ar-
mado formados por un voladizo de 6 m y un vano de compensacion de 12 m.

Los estribos consisten en un dintel sobre una palizada a través de la cual pasa el
talud del terraplén.

El canto es variable, entre 1,75 m en la pila y 1,35 m en el borde del estribo. El
tramo central, de 12 m de luz, se realiza también en hormigén armado con seccién en
cajon macizo de 0,80 m de canto (fig. 12).

Fig. 12. — Puente de Medina. Vista de una pila.

La seccién se organiza en losa, para conseguir un mejor efecto estético y reducir
su canto.

Las pilas intermedias son un tnico fuste de seccion rectangular sobre los que apo-
yan, a través de dos placas de neopreno, los vanos laterales.

La existencia del esviaje, junto con la presencia de curvatura en p]anta, originan una
distribucién de reacciones disimétricas, tanto en la junta entre vano central y voladizo
como en el estribo.

Debido a ello fue necesario anclar el vano central al voladizo a través de ba-
rras de pretensado vertical, que atravesaban los apoyos de neopreno y permitian la
libre dilatacion entre bordes de junta al estar colocados dentro de una vaina de 10 cm
de didmetro.
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Naturalmente, en el borde sobre estribos aparecia, ademas, el efecto de levanta-
miento cuando se consideraba la carga en el vano central, por lo que el pretensado
vertical era mayor.

Los tramos laterales se construyen in situ, dado que no afectan a la circulacion
inferior.

El central se construye sobre el puente actual, y después se baja hasta apoyarlo en
los extremos de los voladizos.

En la actualidad estd en construccién con la mitad en servicio. La empresa cons-
tructora es Huarte y Cia.
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vibraciones en puenfes
preftensados de ferrocarril

AVELINO SAMARTIN QUIROGA
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Dentro de las posibles acciones dindmicas sobre puentes (viento, seismos, frenados,
etcétera), solo se va a considerar aqui el impacto de la sobrecarga, es decir, la influencia
dindmica que aparece al circular por los puentes cargas moviles. Este importante pro-
blema es clasico en la ingenieria, ya que se remonta a los primeros afios del transporte
por ferrocarril, como puede comprobarse en la bibliografia que acompaiia a estas notas.

A continuacidén se resumen, casi en esquema, los aspectos mas importantes que apa-
recen al considerar este tema.

1. En general, estudios teoricos y experimentales tienen que combinarse, si se de-
sean obtener resultados y conclusiones practicas para el proyecto. En efecto, si se utili-
zan solamente pruebas y ensayos de carga sobre puentes reales, se obtienen normalmente
diagramas de puntos con ninguna aparente conexi6n entre ellos. Por otra parte, la especu-
lacién teérica, a veces no capta totalmente la realidad fisica del fenémeno del impacto y
exige para su aplicacion el conocimiento previo de un conjunto de valores dinamicos ca-
racteristicos.

2. Un estudio estructural dindmico puede producir los siguientes tipos de resultados:

2.1. Historia temporal de una respuesta (flecha, esfuerzo, reaccién o fuerza de con-
tacto entre carga movil y puente).

Generalmente la historia temporal consiste en la obtencién para una determinada
seccién de la variaciéon de una respuesta dinamica a lo largo del tiempo. A veces tiene in-
terés la fotografia de la respuesta dindmica, es decir, la variacién de la respuesta a lo lar-
go del puente en un instante determinado.

2.2.  Impacto.
Este término puede referirse a una seccién especifica o a todo el puente.

En el primer caso se denomina impacto al valor maximo de la relacion respuesta di-
ndmica/respuesta estatica.

Si se desea determinar el coeficiente de impacto para todo el puente, dos tipos de
funciones pueden considerarse: '

Fass : o g4
méxima respuesta dindmica en el puente

abs =
méxima respuesta estatica en el puente

maxima respuesta dindmica de la secciéon x 1

5o
[,4x = maximo x

maxima 1'espuesta estatica de la seccion x
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El conocimiento de I, . puede tener interés en vigas de resistencia uniforme, en
cambio, la consideracién de Iax puede ser necesaria en vigas no uniformes.

3. Se considera primeramente el caso particular de un puente simplemente apoya-
do bajo la actuacién de una sola carga concentrada movil, con velocidad constante.

Los parémetros que se Consideran son:

a) Con respecto al puente.

Caracteristicas elastomecanicas E, I.
Masa unitaria p.
Amortiguamiento externo v e interno N1

b) Con respecto a la carga.

Masa m.

Velocidad v.

Caracteristicas de muelle k.
Amortiguamiento de friccién .

Asi, pues, férmulas empiricas o teéricas que deduzcan un coeficiente de impacto [
en funcién tnicamente de la luz del puente no son las mas adecuadas.

4. Las ecuaciones del movimiento correspondiente al caso que se estudia pueden ser
obtenidas considerando la tigura 1.

p (x,t)

Eldstica estdtica
de la viga descargada

Figura 1.

Equilibrio:

— ) =q 1)
d x2

Siendo M el momento flector, que puede ponerse en funcién de la curvatura de la viga
2
%y de la velocidad de la deformacién longitudinal: ,
x
*y
M=
dtd«x?
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es decir:
9%y #y
M t)=—EI —m
d x2 o0taa?

g (x,t) es la fuerza unitaria, que considerando las acciones actuantes p (x, t) y las fuerzas
de inercia y amortiguamiento viscoso:

%y dy
5y —1
0 t* dt

—P

respectivamente, se obtiene facilmente:

*y dy
qlx,t)=pt)—p —
d t2 Jdt
La ecuaci6n de equilibrio se convierte en:
Ity *y dy ¥y
El + e +m +m =plxt)
dx* d t2 dt otoxt

Si p (x,t) es la fuerza de contacto producida por una masa concentrada moévil m, que
se mueve a velocidad constante v, se deduce de la figura 2:

p(x,t) = P ()8 (x —xp)

X
Xp
Figura 2.
con:

x, =0t -

§ (x —x,,) distribucién de Dirac.
dz?

PH)=k(Gz—yo p—Yyp) +mgEtémg=mg—m—
d?

Se considera —+ & si

d
[k (z—yo, p—yp)l >0y—48>0

dt
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y — £ en caso contrario; o lo que es equivalente, supuesto k y m positivos, a la ecuacién
anterior escrita en la forma:

d?z
P@)=k(z—yy p—yp) +mg+€émg=mg—m —
dt
con:
dd z d3z |
el /
dts dits

5. Para un estudio general del problema es conveniente introducir el siguiente
conjunto de variables y pardmetros adimensionales:

Variables:
. ! . T i T EI i ™EI]I
x= x , t= vt , Y= y , z= z
l l 2pltg 2pltg
Pardmetros:
! L s n i ™ vl 0 I2 ko
m=——» , ng=— mpy=—" | ., _ I :
ol 2 w2 ]/‘lpEl 2 [2 ]/pEl T EI 2 mEI

El rango de variacién de los anteriores parametros, obtenidos segiin (3) de 46 puen-
tes de ferrocarril con luces entre 7 y 100 metros, es:

0<m<5

0<a<0,15

0<ma2< 0,1

0O<mp2<1

0<m+m <1

0<é<0,1

Se ha supuesto una velocidad del mévil v = 30 m seg~' = 108 km hora=—! y una fre-
cuencia propia de la carga de 3 ciclos/seg.

Las ecuaciones del movimiento, considzrando las variables adimensionales anterio-
res, se convierten en:

Aty 2y Ay 0y 1 a2z o
+ a2 4+ 2an + 20— = | —— ma2 T (x—t)
o xt Q12 at 0 E 9 xt ) dt*
- a2 d2z ¢
B—Yp— Yo p + =& =%
w  de 2 m p2

6. La solucién analitica de las ecuaciones diferenciales no lineales anteriores con las
condiciones iniciales y de contorno correspondientes es en general un problema compli-
cado. Aqui se indican sdlo algunos casos especiales importantes.
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6.1. Vibraciones libres:
Aty 3y Ay ¥y
+2an—4+2an————=0

P({)=0

9t at? ot dtaut

Condiciones de contorno:

Modos de vibracion:

y, = exp (—c, x)senw, xsennt

con:

n2 n 21/2
cp=Mm+ntn)/a ; w,= [1_< +n2n1):|

o n2

Frecuencia fundamental:

i} Wy | SN | oy i
fi= = = [1—in + 0 2172
T, 2T 2o

Decrecimiento de amplitudes del primer modo: : _)

exp [—27‘5(;]-‘1‘ 7_]1)] [1—6 +51)2]_1/2

El significado fisico de los pardmetros « y ju se deduce facilmente:

Velocidad de la carga

ol ==
2 x frecuencia del puente X luz

Frecuencia de la carga

u =
Frecuencia del puente

6.2. Vibraciones forzadas.
Se desarrolla la carga en serie de Fourier; es decir,

- - 2 - —
§(x—t)=— 3 sennxsennt
m =1

y la flecha de la viga puede ponerse en la forma:

7/: > q, (t)senn;

p=1

Introduciendo estas expresiones en las ecuaciones de equilibrio se obtiene para el tér-

mino n-simo (sen nx) la expresion:

ntq, +2a(n+ntn)q, + o ;]-n :'(1—2ma2g)senn?
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con:
d

dt

y la condicién del equilibrio de la carga moévil se convierte en:

- I ¢
z— q, sennt —iy, + z24€ =0
n=0 uz 2?21,[,2

Se estudian varios casos de carga particulares:
a) Caso estatico o - 0:
ntq, =sennt
resulta:

LR PR O | _ _
senntsennax

n=1 p4
b) Masa de la carga despreciable (problema de Bleich) m = 0:
ntq, + 2a(n+ ntny) c']” + a2 ;7'77 =sennt
ecuacién diferencial de coeficientes constantes con carga arménica, que puede resolverse

facilmente mediante la integral de Duhamel. En el caso particular de amortiguamiento
nulo se obtiene la solucién dada por Timoshenko:

1 x5 o ne. .
q, =————|senn t— sen t

n a

y la respuesta es:

_ oo 1 _ o n2 _ _
y= 2 —_————|sennt— sen t sennx
n=1 p2 (1’12 =t !X.2) n o

¢) Masa de la viga despreciable en comparacién con la masa de la carga; es decir,
m-w y ma?, mp> finitos (¢ = 0) (problema de Stokes).
Resulta:

ntq, =(1—2ma2z)sennt

y la condicién de equilibrio de la fuerza es:

_ o+ & sen? nt L &
z—(1—2ma%z) ¥ ——— —yp , +€——=0
n=1 n4 o2m u2
Si se denomina:
_ o Sen?nt 1 _
T,t)= ¥ ——=—t*(n—1)?
=1 n4 6
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la ecuacién anterior se convierte en:

o? - £
= Yo ¢ Ty T1 —E
p2 2 m p2

N]

+ (L +2mp2Ty) =0

Ecuacién diferencial obtenida por Zimmermann para el caso de m p* = oo.

d) El caso general puede ser tratado aproximadamente mediante diferentes técnicas
de célculo (método de Inglis, funciones de forma generalizadas, método de Rinkert, dife-
rencias finitas, etc.) que por su extensién no se presentan aqul.

7. La generalizacion del problema anterior, a situaciones de vigas continuas y/o de
seccién variable, exige en general métodos numéricos. Aqui se describen brevemente las
ecuaciones que aparecen al aplicar la conocida técnica de elementos finitos.

Considerando la figura 3, las ecuaciones del movimiento se deducen segin la referen-
cia 3: '

MY +CY+KY =P (7.1)
| 2 3 4 5 6 7 N-I N
: : : : , : ' —A
2D O @ @ ®©
Nudo |
Elemento @
Figura 3.

Las matrices de rigidez K, masa M y amortiguamiento C se obtienen por combina-
cién de las correspondientes matrices elementales del elemento genérico n de la figura 4,
cuyos términos son, respectivamente,

u. Uy ¥, (x)
EI(x) /"\Ua ! \K%:u‘,:o

U2\>/ o X+ uz=
be
? ¥(x)
‘l” B 7 [n ) 7* ug= {\iuz’:l&‘:o

U2=|
Elemento finito i
P, (x) uz=|
Uy =
U2= u4=
Uy 0‘_ , Auq:
u2=0 uz=
¥alx)

Figura 4.

Funciones de interpolacion
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1
kij :Z?z fo EIO”)(I)IT” ()‘)q)j” 0”) dn
1

My = ln »/'0 p()\')q’f () b M) dn

¢ij=1ly fol nMe; M) e;Mdr+1, 01711 MIO) ;" (M) d;” () d)

@ () =1—3%2+ 23
B, (\) =M (1—N21,
B, (\) =302 —2
o, () =—N1—N1,

Las matrices cuadradas K, M y C tienen dimensiones N X N y las matrices colum-
nas Y y P (t), dimensién (N X 1), siendo N el nimero total de grados de libertad consi-
derados.

Si se estudia el caso de masa concentrada moévil a velocidad constante vy se tiene:

d?z
P(t) = (m g—m ) D (t)

de
con:
D () = {d, (t)} con d, (t) de dimensién (2 x 1)
d,)=0 si iy
wo-[23] 2]
con:

A= (Ut—xv)/(xv +1 _xV)

v es el maximo valor de n tal que v¢—x, > 0.
Y la ecuacién de equilibrio de la fuerza puede ponerse en la forma:

a2z
=k(z—DT ()Y —D"({t)Y,) +€émg (7.2)

—m

dt?

con Yo un vector conocido de desplazamiento en los nudos debido a la carga estatica.

Las ecuaciones (7.1) y (7.2) pueden reunirse en la ecuacién tnica matricial de di-
mension N -+ 1:

M* .);a 4+ C* fu 4+ K*Y* = p* (f) (73)
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con:

Y m g D ()

Y* = S P ) =

z DT (1) Y,

M*, C* y K* matrices (N + 1) x (N+1) , Y* y PPOIN+1) X1
La resolucién del sistema no lineal (7.3) puede realizarse utilizando un método en
diferencias estable, facilmente programable para computador. Aqui se describe, como
ejemplo, el método directo de Euler-Gauss, con un intervalo de tiempo constante A #, Yo*

e Y:1*, valores inicial y final de Y*:

4
Y,* = Y, —A
At
2
Y,* = Y,* —B
At
Kln Yla - _1¢
con:
4 ; L2
A= (Yoﬁ + At Yoﬁ) + Y
A 2
. 2
B=Y 4+ ——Y,*
At
_ 4 2
K,* = M* + —Cy* + K7
A 2 At

P;* =P,* + M,* A+ C,* B

La generalizaciéon de las ecuaciones (7.1) y (7.2) anteriores, al caso de varias masas
concentradas moviles, asi como la consideracion de cargas distribuidas moviles es inme-
diata, resultando en general un sistema de ecuaciones diferenciales del tipo indicado (7.3).

La extension de la teoria anterior, a otros tipos estructurales muchas veces mas ade-
cuados para representar el comportamiento de un puente, tales como placas, ldminas ple-
gadas, etc., puede realizarse de forma andloga. En las figuras 5 a 11 puede verse un ejem-
plo de una placa rectangular simplemente apoyada pesante con una carga puntual mévil
y excéntrica. Los resultados han sido obtenidos mediante el programa NASTRAN.

8. Se comprueba que el problema del impacto en un puente real, con unas condi-
ciones geométricas y de apoyo generales, bajo la actuacién de un tren de cargas dado,
puede ser resuelto numéricamente, al menos en teorfa. Sin embargo, conviene insistir que
normalmente, en un estudio dindmico, la mayor dificultad, no reside en la determinacién
de la relacién excitacién-respuesta, sino en la definicion de la excitacion y en el conoci-
miento de las caracteristicas elastodindmicas de la estructura. De ahi la necesidad de con-
siderar los problemas correspondientes que aparecen en el calculo dindmico probabilistico
y en la identificacién estructural, de los cuales se van a comentar brevemente su plantea-
miento y posibilidades.
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NUDOS : 102
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Figura 5.
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Figura 6.

110



FRECUENCIA 2 0.950 Ciclos/seg.

MODO DE VIBRACION 2

Figura 7.

g
N

2.617 Ciclos/seg.

FRECUENCIA 3

MODO DE VIBRACION 3

Figura 8.
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4.984 Ciclos/seg.

FRECUENCIA 4

MODO DE VIBRACION 4

Figura 9.
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Figura 11.

9. La determinacién de las caracteristicas de una estructura a partir de un conjunto
de observaciones experimentales constituye el problema fundamental de la identificacion.

En términos generales este problema puede ser formulado matematicamente como
sigue:

Sean las ecuaciones dindmicas de equilibrio del puente de la forma:

MY +G(Y,Y,q) =P

con Y, el vector de desplazamientos; P, las fuerzas exteriores; G (Y,Y,a) es una funcion
vectorial que representa las fuerzas elasticas y disipativas producidas al deformarse el

puente.

Las fuerzas P y un vector de observaciones W cuyos componentes son historias tem-
porales a lo largo de un periodo de tiempo T de todos o alguno de los desplazamientos
o/y sus derivadas en los nudos del puente.

Con la anterior informacién, la determinacién de G de forma que se obtenga el me-
jor acuerdo entre los resultados medidos W y los calculados Y, constituye un problema de
identificacién. En general, se supone que G pertenece a una cierta clase de funciones, que
asegure es lo suficientemente amplia para captar todos los efectos a simular.

En el estudio del impacto en puentes, las tensiones y esfuerzos que se producen son
generalmente una pequefia proporcién de los estaticos por lo que la hipdtesis lineal para

G (Y,Y, a) es perfectamente admisible. Sin embargo, en otros casos, como terremotos, el
estudio dindmico que debe plantearse exige modelos no lineales, como materiales visco-
sos diferenciales, materiales hereditarios o modelos bilineales con histéresis.

La funcién vectorial G (Y,Y,a) tiene una forma paramétrica en términos de un
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vector incognita a = (a1, a, ..., a,) que se determina al minimizar una funcién error del
tipo:

Observacion — Calculo = Error en el tiempo T.

Este problema puede ser considerado dentro de una teoria general de control. Deta-
lles de su resolucién pueden verse en la bibliogratia.

10. La utilizacién de las técnicas de identificacién permite obtener para un puente
construido sus caracteristicas intrinsecas dindmicas o bien extrapolar los valores deduci-
dos en puentes construidos a otros similares estructuralmente y en fase de proyecto. Sin
embargo, el problema adicional que plantea el calculo dindmico, consiste en que una
accién dindmica no se repite por lo general. Es decir, el paso de un vehiculo por un
puente supone una accién P (t) dependiente de varias variables. Si se repite la experien-
cia del paso del vehiculo anterior por el mismo puente, las fuerzas P (f) que se generan
no son iguales a las anteriores. Fenomenos como no uniformidad de la velocidad, rugosi-
dad del camino, efecto de hammer-blow, juntas, etc., son causa de dicha variacién. La si-
tuacion se muestra atn mas patente, en otras acciones dindmicas, tales como réfagas de
viento, seismos o frenado. Se comprende la necesidad de un célculo no deterministico de
vibraciones. Asi, pues, cada acciéon P () puede considerarse como funcién muestra P* (¢)
de un proceso aleatorio.

De un modo mis general, el conjunto de todas las acciones actuantes en un puente
P® (x,¢) con k=1,2, ..., constituyen un proceso aleatorio P (x,¢) de dos variables. Para
caracterizar este proceso aleatorio seria necesario, tedéricamente, conocer todas las den-

sidades de probabilidad de m variables p;;, siendo:

P;; = p(x;,t;) la accion aplicada en el punto x; en el instante ¢,

y para diferentes valores de m = 1,2, 3, ...

Si el proceso aleatorio es gaussiano seria suficiente conocer las funciones de proba-
bilidad para m =1 y m = 2 Gnicamente. En particular, si el proceso es ademds estacio-
nario, lo que indica cierta independencia del tiempo de las distribuciones anteriores, bas-
ta conocer para caracterizar el proceso p (x, t) los siguientes valores:

E[p;;]1= media a través del ~onjunto de funciones muestras pr(x, t) para un x; y £;
determinados = p;
E [P;' iPio J'a] =E [P (xl tj) P <xi0 t]'n)] =
=E[p; t;)px, t; + 9] =R(x;, %0, 7T) =Ry, ;o (7)

con:

T ==
La funcién R (x;,x:, 1) se denomina la correlacién cruzada en x;,x;, del proceso.

Asi, pues, p; y R:,;,(t) caracterizan completamente desde un punto de vista esta-
distico al proceso aleatorio p (x,%) supuesto este gaussiano y estacionario (lo que consti-
tuye una hipétesis usual en vibraciones de puentes). A veces, se utiliza la funcién S;, ;o (p)
que se denomina funcién espectral cruzada de energia, transformada de Fourier
de R', i0 (T)

Si el sistema dindmico que describe el comportamiento del puente es lineal la res-
puesta Y (x,¢) constituye un proceso aleatorio gaussiano y estacionario cuyas caracteristi-
cas estadisticas son facilmente deducibles de las de excitacién,
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En el caso general, no lineal, una técnica de Montecarlo puede ser utilizada, para
engendrar elementos muestra de la excitacion p (x,t) y obtener deterministicamente uno
a uno elementos de muestra de la respuesta Y (x, ?).

11. El analisis estadistico de la respuesta constituye un problema muy importante,
particularmente en lo que se refiere a la definicion del tipo de fallo estructural, ya que
es aqui donde las caracteristicas del material juegan un papel. En efecto, roturas por pri-
mer paso (materiales fréagiles, no usuales en los puentes) o roturas por acumulacion de dafios
(que pueden corresponder al fenémeno de fatiga del hormigén pretensado) son importan-
tes a efectos de evaluar la probabilidad de rotura.

Tensiones

800 CORTANTE X-Y

\
4 \

A
N \

h

]

1

700 -
600 /

500 - /

300 - /
200 |- /

100 /

-100 |
-200 |
300
400 |-
500 - \

600 -
\ / RESPUESTA DEL ELEMENTO 53

700 - N 7 (Cdlculo directo en diferencias) -

800

Figura 12,

En general, estos problemas exigen un conocimiento previo de la distribucién de
cruces de las respuestas por un umbral y de su distribucién de picos. Normalmente la
rotura por fatiga se estudia mediante la férmula N S® = ¢, en donde N representa el na-
mero de ciclos hasta la rotura de fatiga, S la amplitud de la tensién (respuesta) y b, ¢ son
constantes positivas del material.

Adicionalmente se suele introducir el postulado de Palmgren-Miner que supone un
fenémeno acumulativo de! dafio lineal; es decir, el dafio A s: producido por m ciclos de
amplitud S: es:

nq

Ay = (ny < N)

N

siendo N; el ntmero de ciclos que produce la rotura con la tension Si.

Si las tensiones son variables el dafio total es:

n;

A=3As; =3¢ =c*t3n,; S;°

N
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Conviene tener en cuenta que el hormigén pretensado presenta un diferente com-
portamiento de fatiga, segin se encuentre en la situacién de pretensado parcial o total.
Este hecho complica la formulacién anterior del estudio de la respuesta, que debe incluir
el estudio del fenémeno de rotura por primer paso. Ver referencia 17.

12.  Como resumen de estas notas se pueden deducir las siguientes conclusiones:

a) La determinacién del coeficiente de impacto en puentes de ferrocarril es un pro-
blema de formulacién compleja, que exige un planteamiento en general estocastico si se
desean obtener resultados reales.

b) En la actual reglamentacién espaiiola de puentes de ferrocarril que data del afio
1956, el coeficiente de impacto para puentes de hormigén, probablemente sea excesivo,
va que la técnica del hormigén pretensado no tenfa en aquel entonces su desarrollo ac-
tual. Por otra parte, el coeficiente de impacto se deduce exclusivamente en la Instruccién
como funcién de la luz del puente.

En la referencia 20 se indica otra férmula practica que considera el coeficiente de
impacto dependiente de la luz, velocidad y frecuencia propia del puente. Sin embargo,
el aspecto de la fatiga no ha sido considerado.

c) Parece, pues, conveniente una revisién del coeficiente de impacto a aplicar a
puentes pretensados de ferrocarril, que considere el problema en toda su amplitud técnica
y experimentalmente.

El nivel tecnologico y la economia del pais podian ser razones a considerar para ini-
ciar este tipo de estudios.
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ViEl asambiea fecnica
nacional de ia A.T.E.P.

Durante los dias 3 al 8 de noviembre de 1975 se ha celebrado, en Canarias, la
VIII Asamb'ea Técnica Nacional de la Asoziacidn Técnica Espafiola del Pretensado
(A.T.E.P.).

En esta asamblea participaron mas de doscentas personas. Las jornadas de trabajo,
divididas en nueve sesiones, tuvieron lugar en el salén de actos de la Escuela Universi-
taria de Arquitectura Técnica de la Universidad de La Laguna (Tenerife).

Se presentaron cuarenta y tres comunicaciones. de alta interés técnico. agrupadas en
los cuatro temas siguientes:

— Normativa.

— El pretensado en Arquitectura.
— EI pretensado en obras publicas.
— Varios.

Durante los dias de sesiones permaneci6 abierta una exposicion de equipos de pre-
tensado y piezas prefabricadas pretensadas, y se proyectaron ocho documentales rela-
tivos a 'a realizacién de obras importantes y a la fabricacién de aceros especiales.

El miércoles, dia 5, se celebré6 una asamblea general extraordinaria con el objeto
de que los miembros de la Asociacién expusiesen sus opiniones sobre la conveniencia de

Sesion de apertura,
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Sesion de clausura.

solicitar que la A.T.E.P. sea declarada de utilidad publica. Por unanimidad, se acordo
elevar dicha solicitud a la autoridad correspondiente. En esta misma asamblea varios
de los participantes propusieron se concediese una medalla de la A.T.E.P., a titulo pés-
tumo, a D. Fernando Cassinello Pérez, recientemente fallecido, como reconocimiento a
su excepcional labor como presidente de la A.T.E.P. durante los ltimos ocho anos. La
propuesta, calurosamente acogida, fue aprobada por unanimidad.

Las sesiones de apertura y clausura fueron presididas por diversas autoridades loca-
les. En la de clausura se entregaron las tres medallas de la A.T.E.P. que, de acuerdo con
el Reglamento al efecto establecido, correspondia otorgar en esta asamblea. Como re-
sultado de la encuesta previa llevada a cabo entre los miembros de la Asociacién, y de
la resolucién que a la vista de dichos resultados adopté la Comisién designada para la
adjudicacion de estas medallas, fueron galardonados con las mismas los siguientes sefio-
res, citados por orden alfabético: Lépez Jamar, José Antonio; Pifieiro Abril, Rafael, y
Torroja Cavanillas, José Antonio.

El viernes, 7 de noviembre, y en los locales del Colegio de Ingenieros Industriales,
de Las Palmas, se repitio la sesion dedicada al tema “El pretensado en Arquitectura”;
y el sdbado, dia 8, en el mismo lugar, se celebr6 una mesa redonda con el objeto de dis-
cutir con los técnicos locales las posibilidades de aplicacion del pretensado .

Tanto en Tenerife como en Las Palmas, los asambleistas fueron continuamente aga-
sajados por las autoridades y empresas locales, con numerosos actos socia'es, exhibicio-
nes folkléricas y excursiones turisticas, todo lo cual resulté muy del agrado de cuantos
participaron en esta VIII Asamblea.

Los textos de las diversas comunicaciones presentadas en las sesiones de trabajo se-
ran publicados en un volumen especial dedicado a la asamblea, y que sera enviado, gra-
tuitamente, durante los primeros meses del préximo afio 1976, a cuantos en ella par-
ticiparon.
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notas de ila F.1.P.

n° 56, 1975

COMISION DE LA F.IP. SOBRE ESTRUCTURAS MARITIMAS

Por W. F. G. Crozier, secretario técnico.

La Comisién de la F.LP. sobre Estructuras Maritimas se reunié los dias 24 y 25 de
abril de 1975, en Rotterdam. A la sesién de trabajo de la Comision, del 24 de abril, con-
currieron 17 miembros y otros siete ingenieros, interesados en el tema, incluido mister
Holst, vicepresidente del grupo noruego de la F.IP.

La Comisién discutié los informes preliminares de los diez grupos de trabajo for-
mados en la reunién celebrada en Stavanger en noviembre de 1974, Algunos de estos
grupos estan esperando los resultados de nuevas experiencias que se estin realizando en
alta mar, para presentar sus informes. Por ejemplo, el grupo que se ocupa de Opera-
ciones Maritimas esti esperando informacién sobre los asientos experimentados por las
estructuras situadas en los campos de Beryl, Brent y Frigg durante el pasado verano y
de los cuales esperan sacar provechosas ensefianzas.

No obstante, se han presentado informes sobre analisis de riesgos (por K. Eriksson,
Suecia), roturas (por P. Xercavins, Francia), materiales (por O. E. Gjgrv, Noruega) v man-
tenimiento (por P. F. Daly, Irlanda).

También se facilitaron informes sobre el trabajo del Comité del Reino Unido, que
estd preparando una guia practica para “Estructuras tijas en alta mar”, que se espera sea
publicada en un plazo de doce a quince meses, y otro de Mr. Derrington, presidente de
la Comisidn, sobre la reciente reunién del Comité 357 del A.C.I.

Respecto a las “Recomendaciones de la F.I.P. para el calculo de estructuras mari-
timas de hormigén”, segunda edicién, se acord que todos los grupos de trabajo presen-
tasen sus propuestas de correcciones o ampliaciones, al Secretariado de la F.I.P., antes del
15 de septiembre de 1975.

Se decidi6 que la préxima reunién de la Comisién tendria lugar en San Remo (Ita-
lia) los dias 2 y 3 de octubre de 1975.

ESTRUCTURA MARITIMA DE LA A.N.D.O.C.

El 25 de abril, gracias a la amabilidad de las firmas holandesas interesadas, fue
posible efectuar una visita a 'a nueva estructura de A.N .D.0.C,, actualmente en construc-
cion en Maasvlakte, en las afueras de Rotterdam. La estructura A.N.D.O.C. (Anglo Dutch
Offshore Concrete) se encontraba entonces en periodo de construccion en el dique seco,
habiendo alcanzado una altura de 8 m. La estructura A.N.D.O.C. est4 constituida por
cuarenta y ocho depésitos, capaces de almacenar 1,4 millones de barriles de petréleo,
del campo de Dunlin, de la Shell UK Exploration and Production Ltd., y estd destinada
a ser utilizada en aguas de hasta 152 m de profundidad.

La base de cimentacién tendrd una altura de 32 m. Los soportes seran de hormig(’)n
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hasta una altura de 10 m por debajo del nivel medio de las mareas. Una vez construi-
dos los soportes de hormigén, la estructura sera remolcada a Hunterston, en Escocia,
afiadiéndose alli la parte superior de los soportes y la plataforma de la estructura, que
seran metélicos. Después se remolcard hasta el lugar de su ubicaciéon final.

En este mismo ntmero de las “Notas de la F.IP.” se incluye, mas adelante, una
descripcién de la plataforma AN.D.O.C., redactada por Mr. Nelisen.

Los miembros de la Comisiéon han tenido la oportunidad de escuchar breves infor-
mes sobre diversos aspectos de la construccion de esta estructura a los ingenieros que
intervinieron en su proyecto: Mr. C. J. Vos hizo una introducciéon sobre la filosofia del
proyecto para la plataforma AN.D.O.C;; Mr. M. J. Otto se ocupé del tema “Analisis,
hipétesis y conjeturas en el proyecto de la estructura de hormigén”; Mr. D. Zijp des-
cribié los aspectos del analisis dindmico, y Mr. H. van Es facilité detalles sobre el mé-
todo usado para el control de la calidad.

Mister Otto comentd las medidas que se habfan adoptado con objeto de reducir las
posibilidades de fisuracién de los cajones de la cimentacién mediante un continuo en-
friamiento. A este respecto, comunicé también que el hormigén se fabric6 con cemento
sidertrgico, lograndose asi mantener baja la temperatura de la masa, debido al bajo calor
de hidratacién del cemento sidertrgico. El contenido de cemento fue inferior a 375 kg/m?,
obteniéndose un hormigén con una resistencia caracteristica, a los veintiocho dias, en
probeta ctbica, de 450 kp/cm?, con una relacién agua-cemento de 0,44. Mediante refri-
geracién artificial se mantuvo la temperatura por debajo de los 32-40° C, a los dos dias
del hormigonado, en las paredes de 8 cm de espesor.

Se dispusieron instrumentos de control para medir la presién sobre el terreno, una
vez instalada la estructura.

LOS FAROS DEL PUERTO DE ROTTERDAM

Los miembros de la Comisién también tuvieron la oportunidad de ver los nuevos faros
instalados en la entrada del puerto de Rotterdam. Se han construido dos faros, total-
mente prefabricados. Cada faro consiste en un cajén, de 25 m de didmetro y 12,5 m de
altura, dentro del cual se inserta la torre central.

Cada cajon, que pesa 3.700 t, se hormigoné a la orilla del mar y se remolco al lugar
de su ubicacién en una barcaza, que seguidamente se hundié con objeto de que el cajon
quedase flotando. Una vez colocado en su posicion exacta, el cajén se fue cargando con
bloques de piedras hasta dejarlo apoyado sobre el terreno. La torre, fabricada en seg-
mentos, tiene 4,25 m de didmetro, muros de 0,4 m de espesor y una altura de 35 m.
En su parte superior hay una plataforma de 25 m de didmetro para aterrizaje de he-
licopteros.

COMISION DE LA F.I.P. SOBRE HORMIGONES ESPECIALES
Por W. F. G. Crozier, secretario técnico.

Una reunién, que ha estado muy bien organizada, de la Comisién de Hormigones Es-
peciales se ha celebrado en Londres el dia 8 de mayo, bajo la direccién del nuevo pre-
sidente, el profesor G. Rhem, de la Reptblica Federal Alemana. En sustitucion de los
primitivos grupos de trabajo, se han formado cuatro nuevos grupos que se ocuparan del
estudio de los siguientes temas:
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A) “Hormigones mejorados con cementos especiales”.
Presidente: Profesor Wischers (Republica Federal Alemana).

B) “Hormigones mejorados mediante el uso de adhesivos organicos”.
Presidente: Mr. C. D. Pomeroy (Inglaterra).

C) “Hormigones mejorados por la adicion de fibras”.
Presidente: Doctor Swamy (Inglaterra).

D) “Hormigones mejorados sin emplear materiales especiales”.
Presidente: En espera de decision.

El doctor A. G. Thurman, de los Estados Unidos, presenté6 un amplio informe sobre
el uso de placas de hormigén impregnado con polimeros, para tableros de puente, que
se espera poder publicar, en forma resumida, en uno de los préximos nimeros de las “No-
tas de la F.I.P.”.

Al informar sobre los trabajos del Comité 548 del A.C.I. Mr. Kukacka ,de Estados
Unidos, dijo que este Comité tendra preparado un informe relativo al nivel actual de
conocimientos sobre los hormigones polimerizados, al finalizar el afio 1975, y que se ce-
lebrard un simposio sobre este tema, en la Convencion del A.C.I. que tendra lugar, en
otofio de 1976, en la ciudad de Méjico.

El profesor Gamski, de Bélgica, informé que varios Comités de la R.LL.E.M., de-
dicados al estudio de los aglomerantes de resinas, estan preparando un informe, que
se espera esté concluido a finales de 1975.

La R.IL.EM. ha creado recientemente dos nuevos Comités para estudiar los efec-
tos del envejecimiento en los hormigones con fibras y polimerizados y los métodos para
el ensayo de hormigones con aglomerantes de resinas.

La Comision tiene planificado preparar una serie de informes sobre el estado actual
de conocimientos, en relacién con estos temas, para el Congreso de la F.LP. que se ce-
lebrard en Londres en 1978.

COMISION DE LA F.I.P. SOBRE PREFABRICACION

Por B. H. Spratt, secretario técnico.

La tltima reunién de esta Comisién tuvo lugar en el Hogar del Ingeniero, de Bu-
dapest, los dias 8 y 9 de mayo de 1975, conjuntamente con la II Conferencia Hungara
sobre Prefabricacion. Se dedicd un dia a visitar la fabrica de viviendas y elementos pre-
fabricados de hormigén, nimero 3; la planta de Szentendse, de elementos estructurales
de hormigén y hormigén armado, y la nueva zona residencial de Ujpalota. Se informé
sobre los trabajos que se vienen desarrollando en relacién con los siguientes temas: cons-
truccion por dovelas, altas y bajas tensiones cortantes en las superficies de contacto en-
tre hormigones de distinta naturaleza, juntas y apoyos en losas, tolerancias, curado ace-
lerado, control de e'ementos prefabricados, principios basicos de calculo, economia de
materiales en las estructuras prefabricadas y efectos de los empotramientos en los sopor-
tes. Los temas fueron tratados detalladamente y numerosos trabajos fueron presentados
y discutidos. Se efectué una revision de los trabajos realizados en cooperacion con la Co-
misién XIII del C.E.B. y las Comisiones de la F.IP. sobre “Prictica constructiva” y
“Aceros para pretensado”, y se designé a los miembros que actuaran como delegados en
dichas Comisiones.

Otros temas discutidos fueron los relativos a las publicaciones que la F.L.P. esta pre-
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parando, con la denominacion general de “Manuales de buena practica”, y al proximo
simposio de Australia. También han sido considerados los planes de trabajo a largo plazo
con vistas al congreso de Londres de 1978. Se analizé la colaboracién real que vienen
prestando los distintos miembros de la Comisién y se acordd reforzar algunas represen-
taciones nacionales.

La proxima reunion de la Comisién tendrd lugar en Gothenburg (Suecia) los dias 9
y 10 de febrero de 1976.

NUEVA RECOMPENSA CONCEDIDA AL PROFESOR FRITZ LEONHARDT

El doctor ingeniero Fritz Leonhardt ha sido galardonado con la medalla de oro de
la British Institution of Structural Engineers (Instituto Britanico de Ingenieros Estruc-
turales), como reconocimiento por sus originales contribuciones al disefio estructural.
Esta distincién viene a premiar la extraordinaria labor realizada por el profesor Leon-
hardt a lo largo de su vida profesional. De esta medalla (que es la maxima recompensa
personal que concede esta Institucion), desde que se instituyo, hace mas de cincuenta
afos, unicamente ha habido, precedentemente, trece recipiendarios.

BRANKO ZEZELJ HA SIDO NOMBRADO MIEMBRO DE HONOR DEL A.C.IL

El profesor Zezelj ha representado a Yugoslavia en el Consejo Administrativo de
la F.I.P. durante muchos anos.

En el banquete de homenaje celebrado durante la I.XXI Convenciéon Anual del A.C.I,,
que tuvo lugar del 6 al 11 de abril de 1975, en Boston, han sido designados cuatro nue-
vos Miembros de Honor de dicho Instituto. Uno de los nombramientos ha correspondido
al profesor Branko Zezelj.

El nombramiento de Miembro de Honor se otorga como recompensa a relevantes
servicios prestados al Instituto y para premiar excepcionales contribuciones profesiona-
les a la técnica del hormigén.

Branko Zezelj, director del Instituto de Ensayo de Materiales y Estructuras de Ser-
via (Yugoslavia), ha cooperado destacadamente en la investigacion, calculo y construc-
cién de estructuras de hormigén. Su carrera, muy activa, viene ejerciéndola durante
mas de cuarenta anos.

Los puentes son el interés basico y permanente del profesor Zezelj. Ha sido pione-
ro en el proyecto de nuevos tipos de puentes prefabricados de hormigén pretensado,
algunos de los cuales, en la época de su construccién, constituyeron “records” mundia-
les. Como ejemplos pueden citarse el puente sobre el rio Tisa (154 m de luz) y el puen-
te sobre el Danubio, en Novi Sad, el mayor puente de hormigén del mundo para ferro-
carril y carretera, de atrevida concepcién y procedimiento constructivo muy original.

El profesor Zezelj ide6 también un modelo de estructura prefabricada de hormi-
gbén pretensado, que ha sido utilizado paraconstruir numerosos edificios para viviendas,
en Yugoslavia y otros paises. Este modelo es tan avanzado que todavia no ha sido su-
perado; y ha tenido una tan favorable acogida en el campo internacional que le ha va-
lido a su autor, el profesor Zezelj, el ser recompensado con una de las tres primeras
“Medallas de la F.IP.”, concedidas por la Federacion Internacional del Pretensado,

en 1970.

El trabajo de investigacion absorbe una apreciable parte del tiempo al profesor
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Zezelj, particul armente en lo que concierne a métodos de construccién industrializada.
Colabor6 en la fundacién del Instituto de Ensayo de Materiales y Estructuras de Ser-
via, que ha llegado a convertirse en una prestigiosa institucion, en Yugo-s!avia, recono-
cida internacionalmente. Durante los dltimos veinticinco afios, el Instituto, bajo el ase-
soramiento cientifico del profesor Zezelj, se ha ocupado activamente en la racionaliza-
cién de la construccién de edificios, con resultados muy notables, tanto en el aspecto
cientifico como en el profesional.

Las estructuras del profesor Zezelj son elogiadas en todo el mundo por sus espe-
ciales caracteristicas. Cada una de sus obras evidencia una cuidadosa labor de sintesis
de trabajos de investigacién, disefio, construccién y aplicacién de nuevos métodos. Sus
numerosos articulos cientificos aparecen en muchas publicaciones especializadas y ha
dado varias conferencias en diversos paises.

PREMIOS DE LA INSTITUCION DE INGENIEROS CIVILES A MIEMBROS
DE COMISIONES DE LA F.LP.

Los premios por los trabajos presentados en la Institution of Civil Engineers (Ins-
titucion de Ingenieros Civiles) de Gran Bretafia, han sido anunciados recientemente y
afectan a eminentes ingenieros, Miembros de Comisiones de la F.LP.

El doctor R. N. Swamy compartiéo con K. L. Amand, la medalla George Stepheson,
por un trabajo titulado “Comportamiento de los hormigones de cemento aluminoso bajo
cargas permanentes”. En la reuniéon de la Comisién de la F.I.P. sobre Hormigones Es-
peciales, de mayo de 1975, el doctor Swamy fue nombrado presidente del Grupo de Tra-
bajo de la F.L.P. sobre “Fabricacién de hormigones mejorados mediante el empleo de
fibras™.

Mister J. Irving ha recibido el premio Telford, junto con los coautores, Mr. G. D. T.
Carmichel y Mr. I. W Hornby, por un articulo titulado “Ensayo sobre modelo a escala
natural de las zonas sometidas a elevadas temperaturas de las vasijas de presién, en hor-
migén, de la central de energia nuclear de Oldbury”.

Mister Irving es miembro de la Comisién de la F.I.P. sobre “Vasijas de presion y
depésitos en hormigén”. En la reunién de Paris, en noviembre de 1974, presenté un
informe donde se resume todo lo que se sabe sobre “El efecto de las temperaturas ex-
tremadamente elevadas, sobre el hormigén y las estructuras de hormigén”. Este informe
sera publicado por la F.IP. en un préximo futuro, para su mas amplia difusién.

Hacemos extensiva nuestra felicitacién a estos dos ingenieros por haber obtenido
tan destacadas recompensas.

NUEVAS PUBLICACGIONES
Y PROXIMOS ACONTEGIMIENTOS

SIMPOSIO DE LA F.ILP., EN SIDNEY (AUSTRALIA)

28 de agosto a 3 de septiembre de 1976.

Se ha publicado un “Boletin” preliminar, en el que se recogen algunos detalles re-
lacionados con los temas del Simposio que se va a celebrar en Sidney (Australia), sobre
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“Puentes de pequefia y mediana luz” y “E1 hormigon pretensado en edificacion”. Dicho
Boletin puede obtenerse, bien en las oficinas de la F.I.P., en Wexham Springs, Slough
SL3 6PL, 0 en el “Concrete Institute of Australia” 147/151 Walker Street, North Sidney,
N.S.W. (Australia). En él se facilitan instrucciones para el envio al Secretariado del
Simposio de los restimenes de las ponencias que se piensen presentar y unos formularios
que deberdn remitirse a Australia si se desea recibir, posteriormente, detalles sobre los
programas completos, e informacién sobre los viajes anteriores y posteriores al Simpo-
sio, que se estan 01'ganizando tanto en Nueva Zelanda como en Australia. Los intere-
sados deberan solicitar urgentemente el citado Boletin.

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE EXPERIENCIA EN EL PROYECTO,
CONSTRUCCION Y UTILIZACION DE LAS VASIJAS DE PRESION EN
HORMIGON PRETENSADO Y RECIPIENTES PARA REACTORES
NUCLEARES

8-12 de septiembre de 1975.

Coincidiendo con la citada Conferencia, la Comisiéon de la F.IP. sobre Depésitos

.o ./ ./ 7/ ./ o/
y Vasijas de Presion, ha celebrado una reunién de un dia de duracion, el miércoles 10
de septiembre. Aunque en un principio estaba destinada a los miembros de la Comi-
sién de la F.LP., con la autorizacién del presidente se permitié la asistencia a dicha re-
unién, como observadores, a otros delegados, participantes en la Conferencia, particu-
larmente interesados en los trabajos de la Comisién y preparados para colaborar en los
mismos.

La conferencia tuvo lugar en la Universidad de York (Inglaterra), y fue organizada
por “The Institution of Mechanical Engineers”, en colaboracion, como patrocinadores de
“The Institution of Civil Engineers”, la “British Nuclear Energy Society”, la F.IP. la
“Japanesse Society of Mechanical Engineers” y la “Verein Deutscher Ingenieure”.

El programa incluia alrededor de 70 ponencias, especialmente dedicadas al proyec-
to, construccin, puesta en servicio y utilizacion de las vasijas y recipientes de hormi-
gbén pretensado ya construidos, o en construccion. Los textos de las mismas se habian
repartido con objeto de que pudiesen ser ampliamente discutidos.

El miércoles dia 10 de septiembre se realizaron visitar a las centrales de energia
nuclear de Heusham y Hartlepool. Durante la semana que durd la conferencia, hubo
proyeccion de peliculas y una exposiciéon de paneles fotograticos y modelos. Para las se-
fioras hubo un programa especial. Los participantes se alojaron en la Universidad de
York. Puede solicitarse informacién sobre esta conferencia, dirigiéndose a: The Insti-
tution of Mechanical Engineers. 1 Birdcage Walk. London SW1 9]J.

RECOMENDACIONES BASICAS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD
Y RECEPCION DEL HORMIGON

En junio de 1966 se creé una Comisién mixta de representantes de la F.1.C., C.E.B.
y RIL.EM., bajo la presidencia del profesor H. Riisch, para estudiar los problemas re-
lacionados con el control de la calidad del hormigén. Debido a la gran magnitud de
la labor que este estudio suponia, se repartié entre los tres siguientes grupos de trabajo:

Grupo de trabajo I Variabilidad en la produccion de hormigon.

Grupo de trabajo II: Estadisticas y normas.
Grupo de trabajo III: Resistencia del hormigén en las estructuras.
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En marzo de 1974 se termin6 un primer borrador del informe final y en mayo de
1974 se celebré la dltima sesién de la Comisién, después de la cual se realizaron toda-
via algunas pequefias correcciones antes de proceder a su publicacién.

El informe definitivo, que constituye un documento de 68 paginas, se ha pub’icado
recientemente, en inglés; y en forma de monografia bilingiie, al precio de 5 délares, por
el Instituto Eduardo Torroja, apartado postal 19.002, Costillares, Chamartin, Madrid-33

(Espaiia).

PUBLICACIONES DEL A.C.I.

Publicacion SP-2:  “Manual del A.C.I. sobre inspeccion del hormigon”.
Publicacion SP-47: “Construccién industrializada de edificios de hormigén”.
Publicacién SP-48: “Durabilidad del hormigén™.

Se han recibido en la F.LP. recientemente, copias de las publicaciones anterior-
mente citadas, a través del “American Concrete Institute”.

La SP-2 es la sexta edicién y actualiza las ediciones precedentes y difunde nuevas
técnicas para realizar la inspeccion.

La SP-47 compendia las comunicaciones presentadas en las sesiones de los Sim-
posios celebrados en Atlantic City y en Ottawa (Canadé), en 1973. El primer grupo de
ponencias estd principalmente dedicado al estudio de los ciclos de hielo y deshielo y
sus efectos sobre el hormigén. Un segundo grupo de ponencias se ocupa de los ciclos
lentos de fatiga, el deterioro de las estructuras en las zonas maritimas, el ataque de
los sulfatos y otros problemas locales. Una de estas comunicaciones, de la que es autor
el profesor Ben C. Gerwick Jr., presidente de la F.IP., trata de los “Métodos practicos
para asegurar la durabilidad de las estructuras maritimas de hormigén pretensado”.

El A.CIL celebré dos simposios sobre “Hormigon industrializado”. Uno el afio 1973,
en Ottawa, y-otro en la Convencién del A.C.I., de San Francisco, en 1974. Nueve de las
ponencias presentadas en estos simposios se han reunido y publicado en la SP-48. En
ellas se tratan los siguientes temas: “Utilizaciéon del hormigén industrializado por el
Departamento norteamericano de la Vivienda y Desarrollo Urbano”, “Experiencias en
el Reino Unido con el hormigén industrializado”, “Normas y pliegos de condiciones
existentes”, “Seguridad” y “Detalles sobre juntas verticales resistentes al esfuerzo cor-

tante”.

Estas publicaciones del A.C.L pueden adquirirse en el American Concrete Institu-
te, P. O. Box 19150, Detroit, Michigan 48219 (Estados Unidos).

SEGUNDO SIMPOSIO INTERNACIONAL DE LA R.IL.EM. SOBRE
HORMIGONADO EN INVIERNO

El II Simposio Internacional sobre Hormigonado en invierno, tuvo lugar en Mosct
del 14 al 16 de octubre de 1975. En él se presentaron informes y contribuciones sobre

los siguientes temas:

1. Mecanismo de congelacién y endurecimiento del hormigén con temperaturas por

debajo de cero grados.
2. Influencia de la congelacién del hormigén sobre sus propiedades fisico-quimicas.
3. Método de hormigonado sin necesidad de calentamiento artificial de la estruc-

tura.
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4. Métodos de hormigonado mediante la utilizacién de calentamiento artificial de
la estructura.

Més informacién puede solicitarse al Secretariado del Simposio: Gosstroy U.S.S.R.
Marx Prospect 12. Moscow K9 (U.S.S.R.).

ULTIMOS AVANCGES

CONSECUENCIAS DE LOS ULTIMOS AVANCES EN ESTRUCTURAS
MARITIMAS DE HORMIGON

Por B. C. Gerwick, Jr.

El presidente de la F.IP. pronuncié el discurso de clausura en la Convencion
Anual de 1975 de los miembros de la Concrete Society, celebrada en Londres el 8 de
mayo. A continuacion se reproduce el textode la alocucion de Mr. Gerwick.

“Tanto se ha dicho y escrito acerca del espectacular desarrollo de las estructuras
maritimas de hormigén con motivo de las construcciones del mar del Norte, que quiza
parezca que queda poco por aprender acerca de este tema. Sin embargo, la realidad es
muy distinta y debemos reconocer con humildad cuinto nos queda todavia por saber
y en cuéntas de las cosas que crefamos que sabiamos podemos estar equivocados. Por
otra parte, las oportunidades que en este campo se nos ofrecen para el porvenir pre-
sentan horizontes cada vez mas amplios: oportunidades para los ingenieros y construc-
tores, oportunidades para las industrias, para las naciones y para el mundo.

Las plataformas continentales e incluso las profundidades marinas nos ofrecen in-
calculables recursos de petréleo, minerales raros, alimentos y energfa. El mar del Norte
representa un gran paso adelante en la aplicacién de la tecnologia ingenieril al progre-
so de la explotacién de los mares. En él, las estructuras maritimas de hormigon han ex-
perimentado realmente un asombroso avance.

No debemos perder de vista, sin embargo, la abrumadora fuerza del mar y los ries-
gos del medio ambiente en que se trabaja.

Un desarrollo tan explosivo de las estructuras maritimas (la plataforma de Ekofisk
se inici6 tan s6lo en 1971) ha sido posible tmicamente gracias a la utilizacién de los gran-
des conocimientos almacenados a lo largo del tiempo y al cimulo de tecnologias elabo-
radas durante muchos afios. Se puede hacer uso de la analogia de “los préstamos ban-
carios” y preguntarnos después si estamos 0 no haciendo las adecuadas previsiones para
poder reponer este “préstamo con interés” que nos estamos gastando.

La reserva de tecnologia esta formada por muchos componentes: investigacion so-
bre las propiedades del hormigén, desarrollo de la tecnologia constructiva y de los ma-
teriales, perfeccionamientos en los instrumentos y métodos analiticos de céalculo, expe-
riencia sobre nuevos tipos de elementos estructurales, tales como losas planas, membra-
nas y soportes, etc. Nuestra més inmediata fuente informativa ha sido la experiencia
adquirida con la construccién de las vasijas de presién de los reactores nucleares. Estas han
restituido su endeudamiento inicial, proporcionandonos un amplio desarrollo de las téc-
nicas de pretensado, aportando nuevos conceptos, tales como los relativos a la garantia
de la calidad y con mejoras en los métodos para la direccién de las construcciones, que
hacen posible se realicen con mas celeridad y sencillez proyectos tan complicados como
lo son los de estas estructuras. '
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Quisiera particularmente resaltar un tipo de “depédsito bancario”, la preparacion
de “Recomendaciones practicas” y “Manuales para el proyecto y la ejecucion. Estas pu-
blicaciones sirven comc punto focal de reunién de todos los otros aspectos: Expresan
nuestros mejores conocimientos colectivos de la época en que se redactan y sirven de pa-
tron de medida para evaluar nuestros nuevos proyectos y conceptos. Incluso cuando al-
guno de los valores numéricos de tales documentos son objeto de polémica, sirven como
base de discusién para su nueva valoracion. Y evitan los olvidos, el mas desastroso de

los errores en ingenieria.

La F.I.P. en la cual la Concrete Society es uno de los grupos miembros fundado-
res, desempefié un papel preponderante en este nuevo campo, con su Simposio sobre
Estructuras Maritimas, en Thilisi, en 1972, en el que participaron muchos de vuestros
miembros. Sus memorias (Proceedings) son solicitadas todavia, por considerarlas como el
mas importante acopio de informacién sobre tan diversos aspectos como: métodos de
hormigonado bajo el agua, durabilidad a largo plazo y modernos conceptos de las apli-
caciones de las estructuras maritimas.

A continuacién de este Simposio, la F.I.P. emprendi6 la preparacién de una colec-
cion de Recomendaciones y publicé la primera Norma mundial, exactamente cuando se
iniciaba el auge de las estructuras del mar del Norte. Esta gigantesca tarea sirvié de
“punta de lanza” para el subcomité britdnico. Ahora se ha publicado una segunda edi-
cién de dicha Norma, bajo la direccién del presidente de la Comisién, John Derrington,
aportando una vez mds nuevas directrices en relacién con los aspectos de construccién
e instalacién.

Los grupos de trabajo de esta Comisién de la F.LP estin constantemente estudian-
do algunos de los problemas que se plantean en este campo, y colaboran activamente en
el trabajo de otras Comisiones de la F LLP., especialmente las dedicadas al estudio de mé-
todos practicos de construccién, recipientes para el almacenamiento del petrdleo y gases
naturales liquidos, aceros para pretensado y hormigones ligeros.

Una nueva Comisién, bajo la presidencia del profesor Alan Harris, est4 actualmen-
te preparando unas “Recomendaciones practicas para barcos de hormigén”. De nuevo
su publicacién coincidirdA con el momento en que se estan produciendo nuevos y muy
importantes progresos en este campo. Mas adelante se volverd sobre este tema de los
barcos de hormigén.

Esta marnana, la nueva Comisién de la F.I.P. sobre “Hormigones especiales” ha ce-
lebrado su primera reunién, como continuaciéon de su Simposio sobre “Hormigones de
polimeros”. El desarrollo de nuevos hormigones: hormigones de polimeros, hormigones
de fibras, etc., frecuentemente se ha visto frustrado en el pasado, debido a sus limita-
das aplicaciones y a la escasa justificacién econémica. Ciertamente hasta ahora el em-
pleo de estos hormigones no ha proporcionado suficientes beneficios, claramente apre-
ciables, como para justificar el gasto de tiempo y dinero necesarios para completar las
investigaciones precisas y poder realmente llegar a conseguir su aplicacién en la prac-
tica. Las estructuras maritimas de hormigén y los barcos, ofrecen ahora esta oportuni-
dad. Necesitamos ineludiblemente hormigones con mayores resistencias a traccién y es-
fuerzo cortante; con acrecentada durabilidad, que permita reducir los recubrimientos de
las armaduras; con mejores resistencias a la abrasién y cavitacién; con reducida adheren-
cia al hielo y mayor resistencia al impacto. Todas estas propiedades parece pueden ser
conseguidas con estos nuevos hormigones especiales. Particularmente interesante resul-
ta la combinacién de polimeros y fibras de acero. Los beneficios que proporcionan las
mejoras de estas caracteristicas del hormigén son acumulativos; secciones medias méas
delgadas reducen los pesos, lo que conduce a una mayor estabilidad y reducido calado;
y ello, a su vez, aminora los esfuerzos sismicos y del oleaje que ha de resistir la estruc-
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tura. Se pueden obtener asi sensibles beneficios con la utilizacion de estos nuevos ma-
teriales, incluso aunque resulten a un alto precio unitario.

Nuestra experiencia en el mar del Norte ha puesto en claro un amplio nimero de
temas, de particular interés, referentes a: la fatiga bajo cargas ciclicas y el entorno hi-
driu'ico; la resistencia a la explosién y pandeo; la durabilidad y proteccion contra la
corrosi6n; la resistencia al impacto por colisién y caida de objetos tales como un collar
de perforacién o una bomba de lodos; las tensiones térmicas originadas por el petréleo
caliente, especialmente en zonas de empotramiento; la necesidad de ductilidad en zonas
criticas, tales como la base de los soportes, similar a la requerida en los calculos en zo-
nas sismicas; el cortante bajo elevadas cargas hidroestaticas, particularmente cuando
se combina con fuertes momentos y coinciden en las juntas de construccion, etc. La
mayor parte de estos aspectos fueron tratados por los doctores Somerville y Taylor en
su excelente publicacién sobre el “Hormigén en los océanos”.

Inevitablemente se cometen errores y ocurren accidentes. Se hacen necesarias las
reparaciones. Se obtuvieron notables resultados, en condiciones extremadamente difici-
les, al reparar los cajones gravemente fisurados de la primera estructura Condeep.

Se presenta ahora la necesidad de desarrollar métodos para el andlisis de “peligros
y riesgos” y el de los “efectos y tipos de rotura”, aplicables a estas estructuras maritimas.

En relacién con las inyecciones que, en algunos casos, es necesario efectuar bajo las
c'mentaciones de las estructuras maritimas, se ha planteado un nuevo e interesante pro-
blema. Para su realizacién es necesario disponer de hormigones de baja resistencia y
reducido médulo de elasticidad que posean, al mismo tiempo, un e'evado grado de cohe-
sién y conserven las adecuadas caracteristicas tixotropicas durante su aplicacion.

La construccién real de estos vastos proyectos ha requerido la aplicacion de las me-
jores técnicas de direccion de obra en la asignacion de recursos, programacion, control
de costos y control de calidad. También ha servido para poner en evidencia la impres-
cindible necesidad de la colaboracién y el trabajo en equipo entre los distintos técnicos
que intervienen en la obra. No podemos ya seguir trabajando aisladamente pensando que
nuestra labor se limita a la construccién de las estructuras de hormigon. Hemos de in-
tegrar nuestros esfuerzos con los de los técnicos en arquitectura naval, hidrodinamica,
geotecnia, mecénica, acero estructural e instalacién de utillaje.

Al principio de este informe utilicé la analogia de “los préstamos bancarios” para
explicar como pudo lograrse el rapido desarrollo de las estructuras maritimas de hor-
m‘gén. Ahora debemos hacer algunas consideraciones sobre la forma de proceder para
la restitucién de estos préstamos.

Primeramente creo que la investigacion concentrada y la real experiencia practica
conseguida en la resolucion de los problemas que anteriormente he enumerado, benefi-
ciardn de forma sustancial nuestro conocimiento y comprension para la realizacion de
futuras estructuras, no sélo maritimas, sino también terrestres.

En segundo lugar, espero que el auge que las estructuras maritimas y la construc-
cién de barcos han dado al desarrollo de nuevos materiales, puede ser precisamente lo
que hacia falta para justificar su produccién comercial, de modo que estos nuevos ma-
teriales se encuentren disponibles para su utilizacién en estructuras y tableros de puen-
tes, en edificios de altura, estructuras industriales y estructuras espaciales. Estos nuevos
materiales pueden reactualizar las aplicacioaes del hormigén en los campos de las es-
tructuras de miquinas y las vasijas de presion. Si esto realmente ocurre, habremos lo-
grado restituir con un elevado interés, los préstamos recibidos.

Otro concepto que hasta ahora ha venido progresando lentamente es el de la apli-
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cacion de las técnicas de la prefabricacion a las grandes estructuras industriales. Casi
desde principios de siglo, se ha venido utilizando la prefabricacion; pero fundamental-
mente solo en estructuras bidimensionales y en porticos, con el objeto de economizar
peso y tiempo de ereccién. Actualmente estamos descubriendo las ventajas potenciales
de la prefabricacién aplicada a las grandes estructuras, con el principal fin de descen-
tralizar y reducir la congestién en las zonas criticas y reducir las necesidades totales de
mano de obra. En estructuras tales como las bases de McAlpine’s Seatank Cormorant y
la Statfjord Condeep se estan utilizando estas ventajas de la prefabricacién y desarro-
llando apropiados sistemas para las uniones y juntas.

Particularmente me gustarfa ilustrar esto con un ejemplo correspondiente al hemis-
ferio opuesto al nuestro: el Hay Point Terminal, de Queensland (Australia), actualmen-
te a punto de ser terminado. Proyectado por Rendel y Partners, una subsidiaria de Ren-
del, Palmer y Tritton, utiliza 10 grandes cajones de hormigén pretensado, unidos entre
si mediante varios cientos de elementos prefabricados.

¢Qué nos deparard el futuro? Primeramente se construirdn nuevas plataformas de
hormigén para perforacién y sondeo, en aguas mas profundas y en zonas sismicas. Es-
tos dos temas seran el principal objeto de discusién en la Conferencia de Tecnologia
Maritima que se celebrard en Houston a principios de la semana actual. jQué posibi-
lidades tienen los ingenieros britanicos de participar en trabajos de este tipo? Ove Arup
y Partners estdn actualmente terminando un estudio sobre plataformas para el golfo de
Alaska, zona extremadamente sismica, para un grupo de grandes compaiifas petrolife-
ras. Después seran las estructuras flotantes, incluso en aguas profundas. Ya dos firmas
noruegas han iniciado trabajos de este tipo: Condrill es tota'mente de hormigén, la
Gran Boya Trosvick va montada sobre una base de hormigén. El hormigén parece
adaptarse bien a las estructuras sumergibles y semisumergibles.

Luego vendra el Artico, con su extremadamente amplia plataforma continental y
profundos sedimentos, cubiertos por una espesa hostil capa de hielo. Parece que el hor-
migon es el material méas apropiado para este ambiente; pero en estos casos sélo los hor-
migones de altas resistencias y los hormigones de polimeros son capaces de sustituir a
las costosas y poco satisfactorias estructuras normales a base de placas de acero. Varias
estructuras de hormigén estin ahora en fase de proyecto para su utilizacion en el Artico.

Las estructuras flotantes de hormigén, especialmente los barcos de hormigén, muy
bien pueden ser, algtin dia, los rivales de las plataformas maritimas fijas, por su volu-
men y posibilidades de aplicacién. A pesar de la antigiiledad de algunas realizaciones,
como el prototipo de Lambot y los varios cientos de eficaces barcos construidos duran-
te la primera y segunda guerras mundiales, sobre los cuales ha aportado documentacion
Rowland Morgan, puede decirse que tUnicamente la aparicién del pretensado multi-axil
y de los hormigones de alta resistencia han hecho econémicamente viable la construc-
cion de barcos de hormigén. La terminal flotante ARCO, de 70.000 toneladas, actual-
mente en construccion en Tacoma, Washington, y destinada a prestar servicio en el mar
de Java, es la pionera de lo que muchos de nosotros creemos puede llegar a ser una in-
dustria completamente nueva. La lista de proyectos presentes y futuros es creciente:
bloques de anclaje y amarre, apoyos de chimeneas de combustién, tineles flotantes en
aguas profundas, (tal como el propuesto por Alan Grant para el estrecho de Mesina), ca-
jones de proteccién para las centrales de energfa nuclear ubicadas en alta mar, plan-
tas flotantes LNG para gases naturales licuados; la lista crece tan rapidamente que atur-
de nuestra imaginacion.

Sin embargo, el beneficiario final de todo este apasionante trabajo realizado en el
mar, es el hombre, y el hombre es el primero de todos los animales terrestres, con ne-
cesidades primarias de cobijo, transporte, suministro de agua y eliminacién de basuras. Yo
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creo que organizaciones tales como la Sociedad del Hormigéa (Concrete Society) y la F.IP.
deben realizar un esfuerzo para que estas nacesidades no sean olvidadas, para que la po-
blacién esté adecuadamente atendida aprovechando los medios que la Ingenieria Civil
y la industria del hormigén puede proporcionar. La tecnologia desarrollada para las
estructuras maritimas debe ser transferida a las terrestres. Unicamente asi podremos re-
sarcir, con interés, la deuda que tenemos contraida.”

CONFERENCIA SOBRE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION BAJO EL AGUA
(Cardiff, 14-16 de abril de 1975)

Informe de Dennis Palmer.

Cardiff, la capital de Gales, aunque alejada del centro de actividades del mar del
Norte, por su proximidad a los otros campos de prospecciones petro'iferas —mar Célti-
co—, era un lugar apropiado para celebrar esta conferencia, que ha congregado a 250 de-
legados de distintas partes del mundo. No era intencién de los organizadores tratar
timicamente de los problemas de la produccion del petroleo en el mar, pero era inevita-
ble que tales problemas constituyesen el tema predominante de las ponencias y dis-
cusiones.

De las siete sesiones en que se presentaron ponencias, tres se dedicaron al estudio
de temas relacionados con el calculo, construccion y conservacién de las estructuras me-
talicas en el mar. De estas ponencias se deduce la conclusiéon de que, a pesar de los
afios que se han dedicado a la investigacién sobre técnicas de soldadura, corrosién y
fatiga de los aceros, todavia existen muchos problemas que afectan a los fabricantes de
acero, proyectistas y constructores, que €s preciso resolver para poder quedar plenamente
convencidos sobre la idoneidad de las estructuras metalicas para ambientes maritimos.

Tampoco los ingenieros que trabajan con hormigones pueden estar totalmente sa-
tisfechos. La conferencia puso en evidencia que hay muchos problemas que estan toda-
via sin resolver. En un cierto nimero de ponencias se pas() revista al presente estado
de conocimientos sobre la fatiga en hormig6n armado y pretensado, llegandose a la con-
clusién general de que, aunque probablemente este fenémeno no constituird un proble-
ma para las plataformas del mar del Norte, se hace preciso realizar nuevos estudios para
poder estar seguros de que asi ha de ocurrir. Pero si, como uno de los ponentes indicd,
los resultados de los ensayos de fatiga dependen de la procedencia del acero (incluso de
Ia colada a que pertenecen), asi como del calibre de la barra, tipo del nervio corrugado
y marca del fabricante, ¢hasta qué punto se puede uno fiar de los resultados de cual-
quier ensayo de fatiga?

Con respecto a la actual discusién sobre si es o no necesario limitar el contenido
de aluminato tricalcico del cemento utilizado en las estructuras maritimas, resulto de
gran interés el trabajo de Browne y Domone, en el que se incluye un grafico sobre los
contenidos de CsA que se estiman admisibles en funcién de la relacion agua-cemento
del hormigén. Este grafico se basa en los datos recopilados procedentes de un cierto nu-
mero de trabajos ya publicados y puede servir como punto de partida para futuras inves-
tigaciones. En este trabajo se trata también del grado de saturacion que alcanza el
hormigén sumergido en agua de mar a presion. Parece ser que todo hormigén, aunque
sea bueno, con el tiempo llega a saturarse, pero que esto no debe ser, necesariamente,
motivo de alarma, ya que las armaduras permanecen protegidas por los 4lcalis que las
rodean, y que resultan muy poco afectados por el agua de mar, cuando se trata de hor-

migones de alta calidad.

Matti, Watson y Rawlings han present:do los resultados de sus ensayos sobre hor-

131



migones previamente sumergidos en petréleo. De ellos se deduce que su resistencia a
compresion disminuye, por término medio, alrededor de un 8 por 100, mientras que su
resistencia a traccién aumenta un 15 por 100. Aunque se han esbozado algunas teorias
para explicar estos resultados, la necesidad de realizar nuevos y numerosos estudios
sobre este tema resulta evidente. Se sospecha que el petrdleo que impregna al hormigén
puede afectar al resultado del ensayo, particularmente en el caso del ensayo a compre-
sion, al reducir el efecto de coaccién ejercido por los platos de la prensa. Lacroix in-
formé que también él habfa ensayado hormigones mojados con petréleo y que habia en-
contrado diferencias poco significativas. También observé que la oclusién de aire reduce
la permeabilidad al petroleo.

En una sesiéon dedicada al estudio del tema de la preparacion y construccién de
cimentaciones de hormigén, Creed presentd una valiosa ponencia en la que informé de
las experiencias noruegas sobre hormigén colocado por tolva. En esta ponencia se incluyen
detalles précticos sobre el hormigonado con tolva que, hasta ahora, no habian sido nunca
publicados. Debe sefialarse, sin embargo, que algunas de las ideas expuestas por Creed
acerca de los métodos de hormigonado con tolva fueron objeto de ciertas criticas por
parte de los asistentes a la conferencia. En la misma sesién se presentaron, adema4s, nu-
merosos e interesantes informes sobre el disefio y preparacién de cimentaciones. inyec-
cion e hinca de pilotes.

Casi todas las ponencias presentadas en la sesién sobre “Ensayos en obra” se limi-
taban a describir los trabajos realizados. Sin embargo, la ponencia de Kirkpatrick y
Rennie sobre los resultados de los efectos que produce la eliminacién de tensiones en
las operaciones de toma de muestras profundas, simuladas en laboratorio utilizando gran-
des bloques de caolin normalmente compactado, ofrece gran interés porque da ciertas
ind‘caciones sobre cémo interpretar los resultados de los ensayos realizados con mues-
tras de suelos, una vez liberadas de las presiones a que se encuentran sometidas cuando
forman parte del lecho marino.

En el debate sobre los ensayos no destructivos y la inspeccion bajo el agua, una vez
mas se puso de manifiesto que es mas los que se ignora que lo que se sabe. Esta sesién
se centrd principalmente sobre las estructuras metalicas; pero muchos de los problemas
de acceso, colocacién de aparatos y preparacion de las superficies, son comunes a todos
los tipos de estructuras. Se subrayé la necesidad de desarrollar las técnicas de inspec-
cién y mantenimiento, con el objeto de poder estar bien equipados para hacer frente a
los problemas que empezaran a aparecer en un corto plazo de afios.

Como una alternativa de las estructuras petro'iferas del mar del Norte, Grant pre-
senté una ponencia sobre su proyecto de tineles sumergidos, sujetos mediante boyas,
para cruzar el estrecho de Mesina, y que pueden ser también construidos en cualquier
otra parte. A pesar de la publicidad dada recientemente a este proyecto, parece ser que
el primero de tales tineles serd construido en Noruega, para donde es estin proyectando,
por lo menos, dos de tales ttneles. Consistirdn en unos tubos de hormigén pretensado,
que flotardan entre 15 y 25 m por debajo del nivel de las aguas, e irdn sujetos de trecho
en trecho mediante boyas de anclaje fijadas en el terreno del lecho del fiord.

Después de mas de dos dias dedicados al estudio de los problemas de las estruc-
turas construidas bajo el agua, la tltima sesién ofrecié una interesante panoramica sobre
los méritos comparativos de los sumergibles tripulados o no tripulados, para las inspec-
ciones bajo el agua y otros trabajos. Uno de los fabricantes aseguré que los dispositivos
de su sumergible eran tan sensibles que permitian colocar un huevo en su huevera, con
tal de que el huevo fuese metilico.

Aunque la calidad de las discusiones m intenidas durante algunas sesiones fue, en
parte, decepcionante, la conferencia en conjunto, resultéo digna de elogio, y las cua-
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renta y siete ponencias en ella presentadas constituyen una documentacién muy valiosa
para todos los interesados en la construccion de estructuras bajo el agua. Mas detalles
sobre las ponencias y los “proceedings”, proximos a publicarse, de esta conferencia pue-
den obtenerse dirigiéndose a: Mr. D. M. Porter. University College. Department of Ci-
vil and Structural Engineering. PO Box 97. Newport Road. Cardiff CF1 1XP (Inglaterra).

PLATAFORMA MARINA A.N.D.O.C.

Por el doctor Ir L. Nelisen.

Introduccién. — La A.N.D.O.C. ha firmado un contrato con la Shell U.K. Exploration
and Production Ltd. para la construccion de una plataforma con 48 depositos, con una
capacidad de almacenamiento de 1,4 millones de barriles, con destino al yacimiento pe-
trolifero de Dunlin, situado a 150 m de profundidad bajo las aguas.

La AN.D.O.C. (Anglo Dutch Offshore Concrete) es un consorcio formado por tres
constructoras inglesas y cuatro holandesas.

Las cuatro empresas holandesas, que también forman parte la Netherlands Offshore
Company (una compaiifa relacionada con las industrias maritimas y cuya flota compren-
de barcos para la colocacion de tuberfas, barcazas y embarcaciones de investigacion, tie-
nen una experiencia en la construccién de estructuras de Ingenieria Civil y Marina. Es-
tas empresas fundaron la Offshore Concrete, en 1973, para la construccion de estructuras
maritimas en todo el mundo.

Proyecto. — El proyecto de la AAN.D.O.C. se basa en las prescripciones de la Bri-
tish CP110 (Recomendaciones Précticas Britdnicas CP110), de la Norma DNV para el
proyecto, construccion e inspeccién de estructuras fijas en alta mar, y en las Recomen-
daciones de la F.LP. para el proyecto de estructuras maritimas.

La seccién de la base de esta plataforma esta constituida por un cajon de 104X
X 104 X 32 m, compuesto por 81 células, apoyadas sobre una losa nervada de cimenta-
cién. El espesor minimo de los muros es de 0,45 m. El pretensado vertical y horizontal
se realiz6 mediante cables Freyssinet, de 12 X 0,5 pulgadas, que ejercen una compre-
sién final de 1 N/mm?2 Las cuatro torres conicas van pretensadas, verticalmente, en una
longitud de cerca de 130 m.

Proceso de construccién. — El concepto basico del proyecto A.N.D.O.C. consiste en
la conjuncion de dos tipos fundamentales de estructuras: cajéon y torre. Ademas de las
exigencias para la perforacién, produccion y almacenamiento del petréleo, uno de los
factores que mas influyeron en el proyecto fue la eleccién del proceso de construccion
mas apropiado.

En el proceso de ejecucion de la plataforma A.N.D.O.C. pueden distinguirse las
siguientes fases:

Fase A: La base del cajon, en la cual se utilizaron aproximadamente 20.000 m® de
hormigén, se construy6 en unos diques gemelos de la AN.D.O.C,, situados en el 4area de
Maasvlakte, de Rotterdam, preparados para este fin. En estos diques se instalaron tam-
bién los muros perimetrales de 4 m de altura.

Fase B: En esta fase se puso a flote la estructura en un lugar préximo a los diques.
Las restantes partes de los muros del cajon se hormigonaron con encofrados des'izantes.
La cubierta del cajon, en cambio, se hormigon¢ in situ. Las cuatro torres de hormigon se
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construyeron simultineamente, con encofrados deslizantes, hasta alcanzar una altura
aproximada de 145 m.

Fase C: Durante ésta se completd toda la parte de hormigén de la plataforma, man-
tenida a flote, instalAndose todo el equipo mecanico.

Fase D: Utilizando un colchén de aire dispuesto debajo del cajén se redujo el ca-
lado maximo de la estructura a 22 m, pudiendo asi ser remolcada, por el canal de Rotter-
dam, hacia el mar del Norte, hasta llegar a una zona de aguas profundas adyacente a
la costa occidental de Escocia. En este lugar se montaron los soportes y el tablero supe-
rior metalicos. Este tablero estd constituido por vigas metalicas de seccién en cajon.

Fase E: Durante esta tltima fase la estructura se remo’card hasta el lugar de su
ubicacién definitiva. La inmersién y la inyeccién de la cimentacién seran las etapas fina-
les de la ejecucién de esta plataforma A.N.D.O.C., para la Shell, en Duniin.

Ejecucion. — En la construccién de esta plataforma, incluyendo el dragado v la pre-
paracion de los diques gemelos, se invertirn, en total veintinueve meses. La A.N.D.O.C.
tirmé el contrato para la construccién de esta plataforma en mayo de 1974, y estd pro-
gramado terminar de instalarla en el verano de 1976. Durante este periodo de tiempo
se habran utilizado las siguientes cantidades de materiales:

— 90.000 m* de hormigén.

— 2.000 t de acero de pretensado.

— 8.000 t de acero en armaduras pasivas.
— 6.000 t de acero estructural.

CONSTRUCCION DE UNA CUPULA SIN NECESIDAD DE ENCOFRADOS

La construccion de una capula para el nuevo auditorio de una Escuela Superior en
Phoenix, Arizona, se realizé sin utilizar ninguna clase de encofrado o andamiaje.

La capula, de 49 m de didmetro, cubre un espacio totalmente diafano y es de hor-
migén armado, con una viga anular, pretensada con armaduras postesas. Para su cons-
truccion se preparé una base de apoyo, que se adaptaba perfectamente a la forma in-
terior de la ctipula y en la que se invirtieron 9.200 m? de arena compactada. Esta base sis-
vi6 de molde para el hormigonado de la ctipula. Dos plumas articuladas, de 25 m de
longitud, vertian el hormigén sobre este molde, hasta alcanzar un espesor de 10 cm, for-
mandose asi la cpula-membrana. La viga de contorno, de 1,4 m de canto y una anchura
variable entre 5 y 7,5 cm, se pretensé utilizandose 1.370 kg de tendones de acero pos-
tesos. En la cipula se emplearon 235 m* de hormigén y 20 t de armaduras ordinarias.

Una vez endurecido el hormigén, toda la ctpula y la viga de contorno se levanta-
ron hasta una altura de 8,5 m, por medio de diecisiete gatos de 80 t, dispuestos sobre so-
portes provisionales metalicos situados exteriormente a la ctipula. Una vez elevada ésta
se construyeron los cerramientos y el pavimento.

El auditorio se ha proyectado con tabiques interiores giratorios, que pueden dividir
el local en cuatro salas independientes, con capacidad para 200 personas sentadas, mas
un quinto auditorio para acomodar a 600 personas.

Agradecemos al Journal del Instituto Americano del Hormigén el habernos facilita-
do esta informacién.
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LA SUPERCUPULA DE LOUISIANA

Actualmente en construccién, la supercipula de Louisiana, que tiene la misma al-
tura de un edificio de 27 plantas, sera el mayor estadio cubierto del mundo. En esta es-
tructura se ha utilizado una amplia variedad de elementos prefabricados, combinados
con otros hormigonados in situ, incluyéndose entre ellos varios de hormigén semiligero,
pretensado con armaduras postesas.

La cimentacién se ha realizado utilizando diferentes tipos de pilotes, tanto de hor-
migén como de madera. La propia ctipula esta sustentada por 2.400 pilotes cuadrados, de
35 m de lado y 52 m de longitud, capaces de soportar cada uno 175 t. Los garajes,
rampas y gradas se apoyan sobre 5.600 pilotes de hormigon en masa, de 50 t de capaci-
dad de carga y 25 m de longitud cada uno. Por otra parte, las losas de solera descansan
sobre pilotes de madera de 20 m de longitud.

Los 5.300 elementos prefabricados de hormigén que forman las gradas seran capa-
ces de alojar a 50.500 espectadores sentados. Todas las losas de los garajes y las vigas si-
tuadas por encima del nivel del suelo son de hormigén semiligero, pretensadas con ar-
maduras postesas. La mayor parte del hormigén se colocod por bombeo hasta una altura
méaxima de 45 m.

La ctpula propiamente dicha no es de hormigén, pero su gran tamano hace que sea
muy interesante, ya que tiene 207 m de didmetro.

Para partidos de fétbol pueden sentarse en el estadio 71.000 espectadores, con ca-
pacidad adicional para 4.000 espectadores mas de pie. Cuando el estadio se utilice para
conferencias pueden colocarse asientos en el campo de juego, aumentandose asi su ca-
pacidad hasta 97.000 espectadores. Ademas, el estadio va provisto de instalaciones de te-
levisién que permiten, al espectador que esti presenciando en directo cualquier espec-
ticulo deportivo, observar al instante la reoeticién de las principales jugadas. Para ello,
en seis grandes pantallas, de 8 X 6,7 m, se proyectaran, utilizando un circuito cerrado
de televisién, tanto la repeticion de las jugadas de mayor interés como cualquier otro
acontecimiento que esté sucediendo en otro sitio.

La estructura albergard restaurantes, barves, tiendas, oficinas, una clinica y 40 salas
de conferencias, totalizando todo ello mas de 9.000 m* de superficie. Habra un aparca-
miento cubierto para 5.000 coches y otro aparcamiento, en las inmediaciones, para otros
14.000.

Agradecemos al Journal del Instituto Americano del Hormigén el habernos facilita-
do esta informacion.

CALCULO DE ESTRUCTURAS RESISTENTES AL FUEGO

La Institution of Structural Engineers (Midlands Branch, de Inglaterra) ha celebra-
do un simposio, del 8 al 11 de setiembre de 1975, sobre el tema “Célculo de estructu-
ras resistentes al fuego”. El segundo dia estuvo totalmente dedicado a la presentacion
y discusién del informe conjunto sobre “Resistencia al fuego de las estructuras de hor-
migén”, preparado por la Institution of Structural Engineers y la Concrete Society. Este
informe conjunto fue presentado por el Presidente, Mr. Jan Bobrowski. Otras sesiones
del simposio fueron dedicadas a la presentacién de ponencias sobre Seguros, Recomen-
daciones Nacionales e Internacionales e Investigaciones sobre la resistencia al fuego de
otros materiales (madera, acero estructural y fabricas de bloques).

Para més detalles dirigirse a: S. Symonds, Brandenstoke, 43 Beverley Road, Leaming-
ton Spa, Warwickshire (Inglaterra).
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REFUERZO DEL DIQUE SECO DEL PUERTO DE DEVON (INGLATERRA)
Tesado bajo el agua de los cables de pretensado.

El refuerzo de los muros del muelle de hormigén existente para formar un nuevo
dique seco, en el puerto de Devon, ha constituido una de las mayores y mas interesan-
tes aplicaciones de anclajes al terreno jamas realizadas en Inglaterra. La obra mide
140 X 140 m y estd circundada, en tres de sus lados, por muros de hormigén, construi-
dos entre 1896 y 1807, con una altura de mis de 28 m sobre el nivel exterior del terre-
no. Dentro de la darsena se pretende hacer descender el nivel de las aguas, 18 m por
debajo de la coronacién de los muros del muelle. Para lograr la necesaria estabilidad con-
tra el vuelco de estos muros e impedir su deslizamiento se ha previsto un sistema de an-
clajes al terreno y un bloque de estribo.

Alrededor de la mayor parte de! perimetro se consigue la estabilidad anclando los
muros a las duras pizarras gris-azuladas del terreno, mediante 333 anclajes, ligeramente
inclinados, compuestos por cables F reyssinet 12 T 15 (Dyform de 0,6 pulgadas), distancia-
dos entre si 1 6 2 m, segun la altura de los muros. En una de las esquinas de la darsena,
las condiciones eran m4s dificiles, puesto que el lecho rocoso se inclina, habiendo sido
necesario adoptar precauciones especiales contra el deslizamiento. En este lugar, la esta-
bilidad se ha conseguido construyendo un bloque de estribo mantenido en su posicién
por medio de 142 anclajes al terreno. Tanto la construccién del bloque de estribo como
el tesado de los anclajes se ha realizado bajo el agua y se cree que es la primera vez que
se ha hecho de esta forma un tesado de cables.

Cialculo de los anclajes.

La longitud de empotramients de los anclajes era la necesaria para compensar la
fuerza de 200 t que tenfan que resistir los anclajes embebidos en la roca. El refuerzo
cortante en condiciones de servicio, entre la roca y la inyeccién, se estimé en 6 kgf/cm?,
lo que obligd a una longitud de empotramisnto de 8 m, con perforaciones de 14 cm de
didmetro.
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Con objeto de comprobar la seguridad de los anclajes, uno de ellos, cuya longitud de
empotramiento era de tan sélo 3 m, se ensay6 a 300 t, no observandose ningin sintoma

de fallo.

En la figura puede verse el tipo del bloque de estribo utilizado, que tiene forma de L,
asi como la losa que une dicho estribo con el pie del muro.

Construccién del bloque de estribo.

La superficie meteorizada del terreno fue dragada y nivelada después mediante un
hormigonado bajo el agua. El estribo se hormigoné entre elementos prefabricados de hor-
migén, colocados por buzos a lo largo de los bordes del estribo. Como este hormigén no
iba armado se adoptaron las oportunas medidas para repartir la carga. Para ello, las pla-
cas de anclaje y trompetas de los cables se alojaron en bloques prefabricados de 80 X
X 80 X 60 cm. Estos bloques se reunieron en grupos de tres, en bancadas situadas sobre el
terreno seco y trasladandolos después al agua por medio de grias. Los buzos los nivela-
ban entonces por medio de gatos e inyectaban la base de hormigén sobre la que descansa
la losa que une dichos bloques con el pie del muro.

Las perforaciones se realizaron a través de las trompetas de anclaje. Los buzos diri-
gieron la perforacion, colocaron los tendones y realizaron después la inyeccién. El tesado
se realiz6 bajo una campana submarina especialmente construida para este fin.

Anclajes de los muros del dique.

También pueden verse estos anclajes en la figura. Son de 30 a 45 m de longitud y
van colocados en una zanja previamente construida de 2 m de profundidad por 1,2 m de
anchura, situada en la parte superior del muro. La carga de los anclajes se distribuye
sobre el muro mediante una viga de reparto de hormigén armado.

Expresamos nuestro reconocimiento a la organizacién STUP por la ayuda que nos ha
prestado para la preparacion de esta resefia.

Traducido por:

C. SAncHEz CASTRO
Revisado por:

R. PINEIRO

noifa de Ila A.T.E.P.

El secretario general de la Federacién Internacional del Pretensado nos comunica que
el Comité Organizador del VIII Congreso de la F.LP., programado para el afio 1978 en
Londres, ha preparado un folleto con toda la informacién correspondiente a la expo-
sicion, que simultaneamente con el Congreso habra de celebrarse.

Si esta usted interesado, en principio, en participar en dicha exposicién y desea que
se le envie el mencionado folleto informativo le rogamos lo comunique, a la mayor bre-
vedad posible, a la siguiente direccién: Secretaria de la A.T.E.P. Instituto Eduardo To-
rroja. Apartado 19.002. Madrid-33.
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cursos organizados por la
Cement and Concrefe Association

El director de los Cursos de Especializacion sobre diversos aspectos de la tecnologia
del hormigon, que regularmente viene celebrando la Cement and Concrete Association
en el Fulmen Grange Conference and Training Centre, nos envia, con el ruego de que se
dé a conocer a todos nuestros asociados, relaciéon de los cursos programados para los me-
ses de enero-julio del préximo afio 1976. Estos Cursos, naturalmente en inglés, se cele-
braran en la localidad de Fulmer, Slough, en las proximidades de Londres.

El detalle de los mismos es el siguiente:

Fechas rﬁiﬁiﬁq Titulo del curso
5-23 January 602-4A Reinforced concrete detailing.
5- 9 January 602B Formwork construction and practice.
5- 9 January 602C Concrete roads and cement-stabilized bases for general fo-
remen, clerks of works and highway superintendents.
5- 6 January 602D/1 Concrete production for ready-mixed concrete batchermen
and mixer operators.
7- 9 January 602D /2 An introduction to the production and use of ready-mixed-
concrete.
12-16 January 603B ‘ Management of concrete construction.
12-16 January 603C Concrete for engineers.
12-16 January 603D Introduction to concrete testing.
12-14 January 603E/1 Concrete surface finishes.
19-23 January 604B Introduction to precast concrete.
19-21 January 604C/1 Concrete construction on the farm.
19-21 January 604D/1 Concrete for builders’ merchants.
19-23 January 604E Concrete construction for gangers.
26-30 January 605A CP110 - Application to reinforced concrete design.
26-30 January 605B Concrete construction for resident engineers and civil engi
heen’ng agents.
26-28 January 605C/1 Concrete production for ready-mixed concrete plant managers.
26-30 January 605D Concrete mix design.
2- 6 February 606A Design of concrete water-retaining structures.
2- 6 February 606B Concrete construction for gangers.
2- 4 February 606C/1 Concrete pipe production.
2- 5 February 606D/1 Specification of concrete.
9-13 February 607A CP110 - Application to reinforced concrete design.
9-11 February 607B/1 Concrete floor finishes.
9-13 February 607C Concrete construction for technicians (part 2).
9-13 February 607D Concrete construction for general foremen and clerks ol
works.
16-18 February 608A/1 Design and use of structural blockwork.
16-20 February 608B Precast concrete production.
16-20 February 608C Concrete construction for gangers.
16-18 February 608D/1 Admixtures for concrete.
23-27 February 609A Concrete bridge design.
23-25 February 609B/1 Pumping concrete.
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Fechas Nuamero Titulo del curso

referencia
23-27 February 609C Concrete construction for general foremen and clerks of
works.
1- 5 March G10A Concrete bridge design.
1- 5 March 610B Formwork planning and construction.
1- 5 March 610C Concrete technology for block manufacturers and sales re-
presentatives.
8 March-2 April 611-4A Reinforced and prestressed concrete design for engineers.
8-12 March. 611B Concrete construction for general foremen and clerks of
works.
8-10 March 611D/1 Introduction to concrete technology.
15 March-9 April 612-5B CGLI Concrete Technology and Construction.
15-17 March 612C/1 Concrete for building control officers.
15-19 March 612D Concrete construction - an introductory course for site su-
pervisors.
99-24 March 613D/1 Concrete production for representatives in the ready-mixed
concrete industry.
29-31 March 614C/1 Structural precast panels and cladding.
29 March-2 April 614D Concrete piling.
5- 9 April 615A Introduction to concrete bridge design.
5- 9 April 615C Concrete construction for building agents and contract su-
pervisors.
26 April-14 May 618-20B CGLI Concrete Practice.
26-30 April 618C Erection of precast concrete,
26-30 April 618D Concrete roads and cement-stabilized bases for engineers.
3- 7 May 619A Prestressed concrete design (2).
3- 7 May 619C Concrete construction for general foremen and clerks of
works.
10-14 May 620A Design of concrete foundations.
10-14 May 620C Concrete construction for technician engineers and higher
technicians (part 1).
17-21 May 621A Concrete bridge design.
17-21 May 621C Construction of concrete foundations.
24-28 May 622A Concrete bridge design.
24-28 May 622C Concrete construction for resident engineers and civil engi-
neering agents.
7-11 June 624A Design of concrete water-retaining structures.
7-11 June 624B Management of concrete construction.
7-11 June 624C Concrete construction for technician engineers and higher
technicians (part 2).
7-11 June 624D Concrete construction - an introductory course for site su
pervisors.
14-18 June 625A CP110 - Application to reinforced concrete design.
14-18 June 6258 Formwork design.
14-18 June 625C Concrete construction for general foremeén and clerks of
works.
14-16 June 625D/1 Introduction to concrete technology.
21-25 June 626A CP110 - Application to reinforced concrete design.
21-25 June 6268 Introduction to formwork.
21-25 June 626C Concrete for engineers.
21-23 June 626D/1 Appearance of concrete highway structures.
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Numero

Fechas 4 Titulo del curso
referencia
28 June-2 July 627B Formwork construction and practice.
28 june-2 July 627D Concrete mix design.
5-23 July 628-30A Reinforced concrete detailing.
5- 9 July 628C Concrete construction for local government engineers and
surveyors.
5- 9 July 628D Quality control of concrete.
12-14 July 629B/1 Precast concrete construction - an appreciation.
12-16 July 629C Concrete construction for technicians (part 1).
12-16 July 629D Movements in concrete.
19-23 July 630C Concrete construction for technicians (part 2).

Los interesados en recibir informacién completa sobre estos Cursos deberan dirigir-
se a: The Registrar. Conference and Training Centre. Cement and Concrete Association.
Fulmer Grange, Fulmer. Slough SL2 4QS. Telephone: Fulmer 2727. Telex: 848352 Ad-

vicret Slough.
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