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TOSAM, S.L.—Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).—Madrid.
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VIGUETAS ASTURIAS, S.L.—Oviedo.
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VIGUETAS ROSADO, S.A.—Céceres.
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B.K.W.Z. “RUCH"".—Warszawa (Polonia).



CENTRO NACIONAL DE DOCUMENTACION CIENTIFICAY TECNOLOGICA.—La Paz (Bo-
livia).

DAVILA & SUAREZ ASOCIATES.—Rio Piedras (Puerto Rico).

ELECTRICIDADE DE PORTUGAL EDP.—Lisboa-3 (Portugal).

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL.—Valaparaiso (Chile).

FACULTAD DE INGENIERIA. BIBLIOTECA.—Caracas (Venezuela).

FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA.—Salta (Argentina).

GRUPO ARCO. ARQUITECTURA Y CONSULTORIA.—Tegucigalpa D.C. (Honduras).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE MOCAMBIQUE.—Maputo-Mocambique (Africa

Oriental).
MINISTERIO DE OBRAS PUB LICAS. DIRECCION DE VIALIDAD, DIVISION BIBLIO -

TECA Y PUBLICACIONES.—La Plata (Argentina).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR.—Quito (Ecuador).
SCIENCE REFERENCE LIBRARY.—Londres (Inglaterra).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.—Mérida (Venezuela).
UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA.—Santiago de los Caballeros ( Reptblica
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AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO”

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon y Acero”, quedan someti -
dos a discusién y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd Slempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladara al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente. '

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado
19.002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distribu- -
cion de la Revista.

El autor del articulo cerrari la discusion contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos. '

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los

autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion espe-
cial que apareceri en las Gltimas péginas de la Revista.
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Estado actual del problema de las
tolerancias en estructuras de
hormigon (*) .

J. Calavera
Dr. Ingeniero de Caminos

Si bien el concepto de tolerancias y la costumbre de proyectar y construir de acuerdo con
tal concepto es habitual en muchas actividades técnicas, su introduccion en la técnica de la
construccion es relativamente reciente. Las primeras Normas especificando tolerancias para

la ejecucion de estructuras son de los afios 60.

A partir de ese momento el tema va tomando un rdpido incremento tal como se recoge
en la Fig. 1 referente a la bibliografia conocida por el autor.
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Cinéndonos al campo de las estructuras de hormigén, parece que las siguientes razones
han tenido una importancia notable en el desarrollo del interés por el tema.

(*) Texto de la conferencia, que organizada por la A.T.E.P. pronuncié en el salén de actos del Instituto
Eduardo Torroja, el Dr. Ingeniero de Caminos Don José Calavera el dia 13 de marzo de 1978,y que ha

sido presentada como ponencia en el seminario sobre Prefabricacién en el 8° Congreso Internacional de
la Federacion Internacional del Pretensado en Londres.



— En primer lugar, el empleo generalizado de técnicas de industrializacién y en particular
de técnicas de prefabricacidn, con sus problemas de montaje.

— La utilizacién simultdnea de piezas prefabricadas con partes de estructuras realizadas in
situ. Los problemas de ensamblaje, padecidos anteriormente solo por el prefabricador,
se le han presentado también al constructor general.

— En los ultimos afios la mayor tecnificacién del proceso constructivo ha aumentado la
conexion Ingeniero proyectista - Ingeniero constructor. El primero ha llevado a la obra
su preocupacidén por la precision con la que sus planos eran llevados a la realidad.

— Interés econdémico en optimizar el proceso integral de construccion, en el cual unas to-
lerancias amplias e incluso no especificadas pueden incrementar grandemente el coste
de montaje en detrimento de la economia total del conjunto.

Es esencial subrayar que es el concepto de optimizacién el que da sentido a las tolerancias
que de otra manera serian superfluas. La figura 2 muestra el Puente Romano de Alcdntara,
sobre el rio Tajo, con una longitud total de 194 m, que, para su época, es realmente una es-
tructura fuera de lo corriente.

El puente presenta una completa anarquia de medidas (1) en luces, cantos, espesores, etc.
e incluso los tajamares de cada pila, aguas arriba y aguas abajo, no estdn alineados. Sin
embargo, el aspecto es excelente, el puente cumplié su funcién y su duracién ha sido muy
satisfactoria. El Ingeniero romano nos transmitié un buen mensaje “No especificar toleran-
cias si no se necesitan”. Casos muy parecidos al de Alcdntara se presentan en muchos edifi-
cios célebres de la antigiiedad.

Aun en el campo restringido de las estructuras, las tolerancias estdn relacionadas con mu-
chos aspectos de la construccién y en particular con los siguientes:
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— Estructurales. Las variaciones dimensionales afectan a la resistencia de las piezas y, por
consiguiente, también a la seguridad estructural

— Funcionales. La utilizacién de tipos particulares de construccién puede verse influida
por las desviaciones resultantes.

— Econémicos. El nivel de tolerancias especificado influird en los materiales, equipos y
métodos de construccidn y, consiguientemente, en el costo de todos ellos.

— Estéticos. El aspecto final de una construccién estd también estrechamente relaciona-
do con las tolerancias aceptadas.

El establecimiento de un sistema coherente de tolerancias es siempre un intento de con-
trolar y limitar unas desviaciones previsibles y, desde ese punto de vista, las desviaciones
pueden clasificarse de acuerdo con (2) en:

— Desviaciones inducidas: son las debidas a errores o falta de capacidad hwmana o a im-
perfecciones de los métodos de medida usados en construcciéon. Habitualmente se con-
sideran divididas en tres grupos: '

— Desviaciones de fabricacién.
— Desviaciones de replanteo.
— Desviaciones de montaje (o de construccion “in situ’).

~ — Desviaciones inherentes: son las debidas a los cambios dimensionales en los materiales
(incluido el suelo de cimentacion) debidos a causas fisico - quimicas.

Siendo el concepto de tolerancia relativamente poco usual en la prictica constructiva, el
aspecto de la terminologia es esencial y aunque varias normas recientes se han ocupado del
tema, una accioén internacional es urgente. El Subcomité ISO TC 59/SC 4 “Tolerancias en
Construccion” que ha desarrollado y estd desarrollando muy valiosos trabajos sobre el te-
ma, ha tratado el asunto en su norma ISO 1803 “Vocabulary”, actualmente en revision, pe-

BANDA DE TOLERANCIA

DESVIACION DESVIACION
ADMISIBLE | ADMISIBLE

T/72 Tia

DENSIDAD DE PROBABILIDAD

E———
_ MEDICIONES
TAMANO - BASICO

TAMANO MEDIO

Fig.3

TAMANO REAL
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ro por el momento esta norma no ha entrado en el vocabulario especifico de estructuras de
hormigdn, sino que se ha quedado en el nivel mds general de “construccién”.

Como toda técnica basada en medidas, el control de tolerancias en construccién encuen-
tra una herramienta fundamental en los conceptos estadisticos. Sobre la figura 3 se han indi-
cado algunos términos importantes.

De acuerdo con ello, la “Tolerancia” o “Banda de Tolerancia” es un nimero sin signo y
corresponde al rango cubierto por las desviaciones permisibles = T/2. Para muchos procesos
puede ser aceptada sin excesivo error la simplificacién de suponer que la curva de distribu-
cion sigue la ley de Gauss y en ese caso el problema puede ser manejado en términos del
valor medio y la desviacién standard. Sin embargo, deberia recordarse siempre que la acepta-
cion de la hipotesis de normalidad es una simplificacidon si realmente se ha verificado su bue-
na aproximacién para el fenémeno que se estudia y dentro del campo de referencia. Su ge-
neralizacién a otros fenémenos o a otros campos mas amplios puede constituir una mutila-
cion y no una simplificacién. Con cierta frecuencia se confunde que la suposicién de norma-
lidad sea “cobmoda’ con que sea “precisa”.

El término “Dimensién Bdsica™ es primordial en la teoria de tolerancias y sustituye a los
antiguos “Dimensién Nominal” o “Dimensién Especificada”.

El drea sombreada de la figura representa la probabilidad de elementos fuera de tole-
rancia.

Un problema que ha consumido un considerable conjunto de esfuerzos ha sido el de en-
contrar series numéricas de valores preferentes para tolerancias. A continuacién se resumen
algunas de estas series (El primer numero indica la banda de tolerancia y el segundo, entre
paréntesis, la desviacion permisible).

Propuesta ISO-A: 10 (x 5) 16 (x 8) 24 (£ 12) 40 (= 20) 60 (+ 30).

Propuesta ISO-B: 10 (x 5) 12 (£ 6) 16 (= 8) 20 (i 10) 24 (£ 12)30 (+ 15)40 (+ 20) 50
(=25) 60 (£30) 70 (£35) 80 (+40) 90 ( 45).

Norma Danesa- (DS/R 1100): 10 (£ 5) 16 (+ 8) 24 (+ 12) 40 (= 20) 60 (+ 30).

Norma Sueca - (SIS 050211): 10 (x5) 12 (£ 6) 16 (£ 8) 20 (= 10)24 (+ 12) 30 (+ 15) 40
(£ 20) 50 (£ 25) 60 (£ 30) 80 (+ 40).

Norma Britanica - CP: 10 (x5) 12 (£ 6) 14 (+7) 16 (' 8) 18 (+9)20 (x 10) 30 (+ 15) 40
(£20)50 (x25)60 (x30)70 (+35)80 (£40) 90 (+45).

Un reciente trabajo (3) basado sobre datos estadisticos de medidas realizadas en construc-
ciones reales parece indicar que no existe una serie claramente preferencial y que en cambio
las series del tipo de la denominada ISO-A presentan mas inconvenientes que otras. Todas
estas series y otras muchas propuestas han seleccionado sus valores de las llamadas Series de
Renard, Series de Numeros Normales, etc.

Al principio hemos aludido al aspecto de fundamental importancia de la optimizacion
econdmica del proceso constructivo y al interés que las tolerancias encierran dentro de ese
planteamiento. Aunque un tratamiento matematico del problema sea ain imposible en casi
todos los casos, el aspecto general del problema puede esquematizarse tal como se indica
en la figura 4.

Supongamos por ejemplo la fabricacion de losas prefabricadas para forjados. Es obvio
que dentro de desviaciones habituales el coste de la unidad decrecerd si no es necesario
preocuparse de la tolerancia de longitud en su fabricacion. La curva puede ser tal como la in-
dicada en la figura. Sin embargo, si la tolerancia se fijo correctamente, las desviaciones supe-
riores a las permisibles ocasionardn problemas de algin tipo, generalmente problemas de
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montaje, que pueden obligar en general, no a rechazar la pieza pero si a modificar de nuevo
la colocacion, buscando otra donde la desviacion de esa pieza sea compatible con la de las
contiguas. Esto incrementara los costes de montaje. La curva del coste total presentard un
minimo que representa un punto 6ptimo en el proceso.

COSTES
COSTE TOTAL

T

r COSTE DE MONTAJE

I
|
|
|
| v 7

<

|
|
!
\;.\ //T’ COSTE UNITARIO
| - |
| |
| |
|
| |

LONGITUDES REALES

T2 | Tnp
1

BANDA DE
TOLERANCIA

LOGITUD BASICA

Fig. 4.

En este sentido, es evidente la necesidad de un serio estudio de las tolerancias antes de
especificarlas. Los valores adoptados deben integrar los intereses y los puntos de vista de
todas las partes involucradas y es claro que elegir unas tolerancias innecesariamente estric- -
tas puede incrementar de manera importante el coste de la construccién sin que por €so se
haya obtenido una “construccion mejor”.

Aunque desde hace algunos afios varios paises dispongan de especificaciones de tolerancias
en sus estructuras, habria que preguntarse si tenemos suficiente evidencia de:

— si dichas tolerancias eran necesarias en cada caso.
— si realmente se controlaron en obra.

Personalmente creemos que la experiencia sobre el tema es muy escasa 'y que la experiencia
directa con medidas en obra pudiera alterar muchas de nuestras suposiciones.

Algunos paises han emprendido programas de medidas directas, entre ellos la Repuiblica
Federal Alemana, Suecia, Dinamarca, Bélgica, Holanda, Francia y el Reino Unido.

En general, estos programas abarcan campos muy amplios de la construccion pero también
estan proporcionando datos importantes para el caso de las estructuras. El caso estructural
presenta un especial interés desde el momento en que los métodos de calculo semiprobabilis-
tas se han introducido en la practica habitual. El ingeniero desde hace ya muchos afios se ha
acostumbrado a considerar que la accion del viento, la carga de uso de una vivienda, el 1i-
mite elastico del acero, la resistencia del hormigdn son “variables aleatorias” y no “valores
deterministas” y que en su lenguaje “estimar” debe reemplazar a “conocer”. Cuando, por
ejemplo, calcula un suporte de hormigén armado, emplea la formula

fyic 0,85 fx
ve N< A, Y. + A, 70“

De hecho, la formula parece tratar al esfuerzo axil N, al limite eldstico del acero fy, y a la
resistencia caracteristica del hormigon como valores estimados de variables aleatorias, afec-
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tandolos de coeficientes de seguridad vy, 7, Y, Y €n cambio las dreas de acero y hormigén,
A,y A, parecen ser consideradas como valores “conocidos”. Como las secciones de las ba-
rras estan sujetas a desviaciones (cuya distribucion es relativamente bien conocida) la seccion
de hormigdn tendra errores de encofrado (menos bien conocidos) y el soporte no serd exac-
tamente vertical, una formula mas evolucionada tendria la forma:

Cx Ask fyk Ack fck ]
S N,—N|<R . > .
[7N Ye ] [ 7As 7s Yac 7c

Cx ) ., .
donde S ['yN N, 7 N] representa la solicitacidon actuante sobre la seccidon considerada, so-
e

licitacion de flexion compuesta del esfuerzo axil vy Ny del momento flector “imprevisto™
provocado por la falta de verticalidad reflejado por la “excentricidad caracteristica”, ey, a la
Ask . fyk Ack . fck
7As Ys ’ 'YAc 7(:
tacion resistente, siendo Ag vy Ay los “valores caracteristicos’” de las secciones de acero y
hormigén consideradas como variables aleatorias y 7,5, Y4, 10s respectivos coeficientes de
seguridad.

que se aplica un coeficiente de seguridad v, - R [ ] representa la solici-

Fl ejemplo y la formula indicada tienen un valor puramente simbolico e intentan sim-
plemente indicar que el conseguir un ancho determinado en un pilar, como fabricar un hor-
migbdn de resistencia determinada, son “intenciones” cuya realizacion entrafa el desarrollo
de procesos humanos sujetos a desviaciones inevitables y, por lo tanto, las magnitudes co-
rrespondientes son, en ambos casos, variables aleatorias.

El que, en nuestra etapa actual de conocimiento, las desviaciones de secciones y posicio-
nes de armaduras y las de las dimensiones de la seccion de hormigdn sean cubiertas por el
trio de coeficientes vy, ¥, ¥, N0 es mas que una simplificacion prictica y provisional hasta
que la teoria de la seguridad de estructuras por un lado y el conocimiento de las leyes de
distribucion de las desviaciones dimensionales por otro permitan un tratamiento mds
riguroso.

La entrada de las tolerancias en nuestra practica habitual ha de suponer inevitablemente
cambios en nuestros procedimientos y, de manera muy especial, en nuestros planos y sobre
todo en la manera de expresar las dimensiones.

Actualmente esta en redaccion el documento (4) del que, a titulo puramente informativo,
extractamos las figuras 5y 6.

TIPO DE TOLERANCIA  |SIMBOLO APLICACION

TOLERANCIA DE
PARALELISMO

TOLERANCIA
PERPENDICULAR

TOLERANCIA ANGULAR

TOLERANCIA DE
RECTITUD

TOLERANCIA DE PLANEIDAD
(EN GENERAL)

TOLERANCIA DE ALABEQ
(PLANEIDAD CUANDO SOLO
SE CONSIDERA EL ALABEO)

DE ORIENTACION

Q QTN

TOLERANCIA DE FORMA TOLERANCIA ANGULAR Y

Fig. b.
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S

TOLERANCIA DE 7/
ORIENTACION —

TOLERANCIA

TOLERANCIA < DE POSICION

DE EJECUCION TOLERANCIA DE 7/
ORIENTACION =

Fig. 6.

Pero nuestros cambios no habran de referirse solo a como indicar las medidas sino también
a como acotar las dimensiones. En general, nuestras costumbres estin establecidas para indi-
car dimensiones que no van a ser controladas desde el punto de vista de las tolerancias. Los
ingenieros mecanicos, habituados desde el siglo pasado al manejo de tolerancias como herra-
mienta habitual, desarrollan sus planos evitando siempre el problema del “doble dimensiona-
miento’’y nosotros deberemos aprender a hacerlo asi. La referencia (5) contiene informacién
muy interesante sobre el tema e indica como, por ejemplo, deberemos acotar la distancia li-
bre entre caras de soportes y no la distancia entre sus ejes.

Aparte el problema de “como especificar las tolerancias” existe el de como controlarlas
y medirlas y en fechas recientes se ha comenzado a crear una metodologia sobre los instru-
mentos y sistemas de medicion.

En relacidon con ello, la tendencia de algunos proyectistas a especificar tolerancias absur-
damente estrictas les hubiera situado en dificil posicién si hubieran debido recomendar el ti-
po de instrumento necesario para medir desviaciones tan pequeiflas.

El problema no solo es como especificar las tolerancias y como controlarlas, sino tam-
bién, y éste es el mas dificil, como cumplirlas.

Las medidas en estructuras reales han demostrado que las desviaciones superaban en oca-
siones en dos y tres veces y aun mas las desviaciones permitidas en algunas especifica-
ciones. Sin embargo, las construcciones habian resultado perfectamente utilizables y, como
en la ejecucidon no surgieron problemas, habia que aceptar que en esos casos:

— Las especificaciones no tenian base real.
— Las desviaciones fijadas eran innecesariamente estrictas.

— Las desviaciones reales, afortunadamente para todos, nunca fueron controladas durante
la ejecucion.

También las medidas reales parecen indicar que las desviaciones no son tan dependientes
de las longitudes como suponiamos.

Ademas, es clara la necesidad de una base estadistica en la especificacion que ha de cum-
plir el constructor. Si la especificacion se basa por ejemplo en un nivel de confianza del 90
por 100, esto no quiere decir que el 10 por 100 se rechace de forma absoluta, sino que su
aceptacion se condicione al buen funcionamiento de la construccion.

En el caso de la figura 7, por ejemplo la contraflecha puede tener su desviacion en mas,
acotada para que la losa “‘in situ” del tablero del puente no presente el canto h, inferior a
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una cierta fraccion del canto tedrico. En cambio, la diferencia relativa n entre dos piezas tie-
ne una importancia estética solamente y, por tanto, solo debe controlarse la diferencia entre
piezas colocadas consecutivamente. Si n rebasa la tolerancia, basta cambiar una de las pie-
zas a otra posicion.

Por ultimo, desearia dejar constancia expresa, al mismo tiempo que de la dificultad del
problema, de los grandes esfuerzos y avances desarrollados recientemente por muchas perso-
nas y organizaciones. La propia F.LP., a través de un Joint Committee de las Comisiones de
Prefabricacién y Practica Constructiva, ha redactado un documento de trabajo titulado “Las
Tolerancias en las Estructuras de Hormigbn’ que es una primera aproximacion al tema. Tam-
bién la “Guide to Good Practice” de la Comision de Practica Constructiva, en su capitulo
8, contempla el asunto.

Para el futuro, creo que el problema presenta dos necesidades urgentes:
— Coordinar los trabajos de todas las Organizaciones interesadas en el tema.

— Realizar estudios estadisticos sobre mediciones reales, en niimero suficiente, sobre es-
tructuras variadas y llevados a cabo con procedimientos uniformes y suficientemente
precisos.

No parece que sin cumplir estos dos puntos puedan realizarse progresos verdaderos.
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| Control de calidad.
Seguridad estructural en elementos
prefabricados de hormigon armado

y pretensado (*).

Por Vicente Solana,
Ingeniero de Caminos
Instituto Eduardo Torroja

Sinopsis

En este trabajo se desarrolla un método tedrico de aproximacién al conocimiento de la
seguridad estructural de una produccion industrial de elementos prefabricados de hor-
migén armado y pretensado. El método es aplicado cuando una muestra de la poblacién
de elementos estructurales de una produccién industrial es sometida a ensayos de control
de calidad. Los elementos estructurales considerados en la muestra no tienen porque ser
necesariamente iguales. Las propiedades de los elementos estructurales son definidas median-
te los pardmetros de utilizacién establecidos por los fabricantes para cada elemento. Se reali-
za el analisis probabilistico de los resultados obtenidos de los ensayos de control de calidad
relacionados con los parametros de utilizacion de cada elemento. Se obtienen, siguiendo
métodos de cdlculo probabilistas, las probabilidades de rotura y de fisuracién de los elemen-
tos estructurales de la poblacién examinada correspondientes a un campo de utilizacion es-
pecifico. El método es aplicado a los casos de producciones industriales de viguetas auto-
portantes y de viguetas semirresistentes de hormigon pretensado. Se consideran muestras
totales y reducidas de cada una de las poblaciones examinadas. Para cada produccion
industrial se dibujan diagramas de probabilidades de fisuracion y de ruina en funcién de
coeficientes de utilizacion efectiva de los elementos estructurales. El método proporciona
una base racional para la adecuacion de reglas semiempiricas de control de calidad.

1. INTRODUCCION

La seguridad de las estructuras y de los elementos que las componen han sido objeto de
un gran namero de estudios que han sido resumidos recientemente en (1). Estos estudios
han conducido, en el estado actual de conocimiento, a la aceptacion de los métodos de
calculo semiprobabilistas aplicados al analisis y determinacién de los estados limites de ser-

vicio y de los estados limites ultimos en las estructuras. Tales métodos constituyen el fun-

(*)Agradecemos a la Institucion de Ingenieros Civiles Brit4nica la autorizacién para publicar en Hormigon y
Acero, la version en espafiol de este trabajo, preparada por el propio autor, Sr. Solana, y que con el titu-
lo “Quality Control Safety in Precast Concrete Members”, ha aparecido en la revista “Proceedings of the
Institution of Civil Engineers”, Part 2, Research and Theory (Paper 8021). Septiembre 1977.
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damento de los codigos modemos, relativos al cslculo y a la ejecuciéon de estructuras de
hormigdn armado y pretensado, en numerosos paises, entre ellos Espafia, e igualmente,
de acuerdo con los ultimos desarrollos conocidos de la teorfa de seguridad de estructuras,
estan siendo adoptados en los proyectos de Recomendaciones Internacionales que se ela-
boran actualmente (2).

Sin embargo un hecho estd llegando a ser evidente: no basta con la aplicacién de los
métodos de cdlculo semiprobabilistas unida al control de los materiales empleados en la
ejecucion de una estructura, sino que resulta también necesario llevar a cabo un control
de las caracteristicas resistentes de los mismos elementos estructurales. Desde 1971, han
sido elaboradas en Espafia diferentes Recomendaciones para realizar el control de calidad
de distintos elementos estructurales, que reflejan el hecho antes indicado. Estas Recomen-
daciones han sido preparadas por comisiones mixtas de trabajo constituidas por fabrican-
tes, representantes de organizaciones oficiales y por laboratorios o Centros de Investiga-
cion Técnica.

En este estudio nos referimos a las Recomendaciones para la fabricacién de viguetas
autorresistentes y semirresistentes de hormigdn pretensado (3), empleadas en forjados de es-
tructuras, campo éste en el que se ha logrado hasta ahora mayor experiencia en la prictica
del control de calidad de elementos estructurales prefabricados (véase nota 1).

El control de calidad de una produccién industrial de elementos estructurales, relativo a
las caracteristicas resistentes de tales elementos, se realiza estableciendo previamente espe-
cificaciones de ensayo y reglas de control que permiten la comprobacién de los pardmetros
de utilizacion definidos por los fabricantes. Las especificaciones de ensayo y, principalmen-
te, las relaciones (o coeficientes) de seguridad exigidos para los estados limites de servicio
y los estados Gltimos observados en cada ensayo en relaciéon con los pardmetros de utiliza-
cién, han sido establecidos en las Recomendaciones utilizando criterios de tipo semiem-
pirico.

Este tipo de control, de elementos estructurales, plantea dos problemas en relacién con
la seguridad estructural:

— Determinar cual es la relacién existente entre los métodos de cdlculo semiprobabilis-
tas fijados en los Codigos y aquellas especificaciones de ensayo y de control de las propie-
dades mecanicas de los elementos estructurales dadas en las Recomendaciones para control
de calidad.

— Establecer una base y métodos de andlisis racionales para fijar las mismas especifica-
ciones de control y especialmente cudles deben ser las relaciones de seguridad referidas a los
pardmetros de utilizacién a ser comprobados.

El progreso de las teorias de control de calidad y el desarrollo de su aplicacién practi-
ca requiere la solucién a los dos problemas enunciados.

En el caso de una produccién industrial de elementos prefabricados o semiprefabricados
de hormigén armado y pretensado sometida a control de calidad, se verd, como es posible
analizar la seguridad estructural de una manera, que difiere de los métodos semiprobabilis-
tas seguidos usualmente, y que presenta considerables ventajas.

Notan® 1:

En la referencia (5), paginas 150 y 151, apartado n° 2, se resumen el tipo de control y los ensayos realiza -
dos para la obtencién del Sello de Calidad CIETAN de acuerdo con las Recomendaciones (3), véase lanota-
cién correspondiente en la pag. 160 de la referencia citada que explica los simbolos allf utilizados, diferen -
tes de los empleados en este estudio.

Las relaciones de seguridad utilizadas son dadas en la tabla (1) de la misma referencia (5).
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2. DESCRIPCION DE UNA PRODUCCION INDUSTRIAL

Considerese una poblacion B de elementos estruG/turales, no necesariamente similares, de
una produccion industrial, en un campo especifico'de uso. La poblacién B asi definida, pue-
de corresponder a un tipo Gnico de elementos o a varios tipos de elementos estructurales de
utilizacion analoga, comprendidos en una produccién nacional o regional. La descripcion
de las propiedades o caracteristicas resistentes de cada miembro B; de la poblacion anterior,
puede hacerse de formas muy diferentes. Se seguira aqui el criterio usual simplificado de em-
plear parametros de utilizacién independientes para describir las caracteristicas resistentes
de un elemento y de todos los similares a él.

Cada elemento estructural B; esta caracterizado por una serie de parametros de utiliza -
cion independientes Ky ;; KU2 is - Kyn,i, asignados por el fabricante y definidos en los
catdlogos técnicos. Estos parametros corresponden a aquellos valores de las solicitaciones
méximas que pueden alcanzarse en un elemento estructural para las diferentes combinacio-
nes de acciones, definidas estas seglin sus valores caracteristicos, que deben ser considerados
en cada caso.

Asi, en el caso de una producciéon de viguetas pretensadas prefabricadas empleadas en
forjados, a cada elemento estructural deben ser asignados cuatro parametros de utilizacion
independientes: My,;, Vya,i» Vus,i ¥ Vuc,i- Estos pardmetros son equivalentes respectiva-
mente al momento flector Gtil y a los esfuerzos cortantes utiles en cada una de las regiones
A, By C del elemento estructural.

Se entendera aqui que dos o mds elementos estructurales son similares, cuando los para-
metros de utilizacion que los definen son idénticos. En caso contrario, esto es, cuando al
menos uno de los Kyy; pardmetros es diferente, los elementos seran considerados como no
similares.

3. CONTROL DE LAS PROPIEDADES RESISTENTES
Ensayos de control

Admitamos que B’ representa una muestra de la poblacion anterior B, constituida por los
elementos estructurales sometidos a ensayos de control.

Generalmente, el control de las propiedades mecanicas de los elementos B; se hace esta-
bleciendo un tipo de ensayo de control para comprobar cada uno de los pardmetros de uti-
lizacién Kun,i- Cada tipo de ensayo de control, a su vez, es definido por un esquema o dis-
posicion de las cargas a ser aplicadas en cada elemento, que designaremos con el mismo
subindice n que el del parametro de utilizacion Ky, ; correspondiente. Asi, los esquemas de
aplicacion de cargas q;, q,, ... qn corresponden respectivamente a los pardmetros de utili-
zacion Kyy,i; Kyy,i; .- Kyn,i- Por conveniencia utilizaremos una notacion mas general para
designar los parametros de utilizacion, que indique directamente cual es el esquema de car-
gas aplicado correspondiente a cada pardmetro; de esta manera los parametros de utilizacion
seran designados por Kygs,i; Kuga,i; - Kugn,i> sefialando cada uno el esquema de cargas en el
ensayo de control correspondiente.

Sean By, By, ... By aquellas particiones de la muestra B’ que corresponden a las pobla -
ciones de elementos que sean sometidos a cada uno de los ensayos de control q;, q, ... dp-

En el caso de elementos estructurales de hormigén armado y pretensado sometidos a es-
fuerzos de flexion, seran necesarios como minimo dos pardmetros para definir las propieda-
des resistentes encontradas en un ensayo de control: resistencia a rotura y resistencia a la
fisuracion.

Sean Kgops, q15 Krovs, g2 -+ KRrobs, qn 108 pardmetros que designan las resistencias a rotura
observadas respectivamente en los ensayos de control qy, q,, ... q,,-
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Sean Kyops,q15 Kwobs,q25 ++ Kwobs,qn> 108 parémetros que corresponden a la‘ observac1§)r.1 de
un estado de fisuraciéon en cada uno de los ensayos qi, dz; -+ dps el subindice W, genérico,
indica el valor medio de la apertura de fisuras, medida a nivel de armaduras, en una region

del elemento sometido a ensayo.
Relaciones paramétricas y distribuciones estadisticas

Definamos las relaciones paramétricas Arops,qgn Y Awobs,qn d€ modo que para cada elemen-
to estructural By ;, tales relaciones se establecen segun las expresiones siguientes:

_ KRobs,qni
o }\Robs,qni - K ] [1]
Uqgn,i
A _ KWObs,qni
‘Wobs,qni — j
Kan,i

Sean ®yrops,qn N) ¥ Pawovs,qn (M) las funciones de distribucion de probabilidad de las rela-
ciones paramétricas anteriores obtenidas a partir de los resultados de los ensayos de control
en una muestra By, suficientemente amplia, ’

(I)}\Robs,qn O\) = Prob O\Robs,qn < ?\) [2]

CI)}\Wobs,qn O\) = Prob O\Wobs,qn < 7\)

La funcién de distribucion ®ygops,qn (\) corresponde a la probabilidad de que un elemento
estructural perteneciente a By, caracterizado por un pardametro de utilizacion Kyga, tenga
una resistencia Gltima igual o menor que el valor NKyg, . De igual forma, la funcion de dis-
tribucion ®awops,qn (\) representa la probabilidad de que en un elemento estructural perte-
neciente a Bjy,, caracterizado por un parametro de utilizacion Kygn, la solicitacion que
determina un estado de fisuracion W, sea igual o menor que el valor AKygq -

Admitamos que las funciones estadisticas de distribucion de probabilidad ®xrobs,qn (N) ¥
&y wobs,qn (*) pueden ser empleadas para representar las funciones de distribucion de la po-

blacion industrial B analizada.

4. SOLICITACIONES MAXIMAS Y FUERZAS EQUIVALENTES

Sean Kggni(t) los parametros correspondientes a la solicitaciéon maxima en cada ins-
tante'r, para un esquema de carga g, , cuando se utiliza el elemento estructural B;. De acuer-
do con (2), es necesario considerar dos tipos de pardmetros, que designaremos Ksmax,qni(T)
Y Ksger,qni(7), s€g0n sean las acciones consideradas en cada estado de carga en el instante 7.
El primero de estos pardmetros corresponde a las acciones de maximos periddicos (1) y el
segundo a las acciones en un estado de servicio, cualesquiera que sean estas acciones de ca-
ricter frecuente o permanente.

Definamos las relaciones paramétricas Agmax,qn (T) ¥ Asser,qn (7) de tal forma que para cada
elemento estructural B; se establecen segiin las expresiones siguientes:

)\Sméx,qni('r): KU iy
qn,1

, (3]

)\Sser,qn i(m= KU -
qn,i
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Supongamos que son conocidas las funciones de distribucién‘de probabilidad ®smsx,qn(N)
Y Passer,qn (A) en cada instante de todos los elementos de la poblacion B.

q)J\Sméx,qn 1) = Prob [)\Smax,qn < }\]
' (4]
(bASser,qn ()\: T) = Prob [)\Sser,qn (7') < >\]

Sean Fsmax,qni (™) ¥ Fsser,qni(7) aquellas fuerzas que en la disposicion correspondiente al
ensayo q, originan las solicitaciones méximas Kgmax,qni(7) ¥ Kgger,qni(7) respectivamente.

Estas fuerzas son equivalentes a alguna de las posibles combinaciones de carga en el ele-
mento estructural, la palabra equivalencia serd entendida aqui en el sentido de que originan
las mismas solicitaciones maximas; las cargas sobre el elemento estructural, son las que ac-
tdan en un instante 7 distribuidas a lo largo del elemento B;.

De aniloga forma, sean Fygq,; aquellas fuerzas que en la disposicion del esquema de carga
q, originan las solicitaciones méximas que definen los pardmetros de utilizacion Kygq,i-

A cada elemento estructural B; pueden ser asociadas las relaciones paramétricas de fuer-
zas equivalentes Qsmax,qni(T) ¥ Osser,qni(7); tales que:

Fsmaxani()

O‘Smax,qni('r) = FU iy
qn,1

[5]
_ I:“Sser,qn i(1)
Olsser, qni(T) = " Foa:

De acuerdo con lo anterior, tanto las relaciones paramétricas de solicitaciones maximas
como las relaciones paramétricas de fuerzas equivalentes, referentes ambas a los esquemas
de carga q,,, son definidas por medio de procesos estocésticos representados por las funcio -
nes [3] y [5] respectivamente.

5. EL CASO DE LINEALIDAD. HIPOTESIS

En el caso de linealidad entre las solicitaciones maximas y las fuerzas equivalentes, deben
verificarse las condiciones siguientes:

}\Smax = Osmax
(6]

)\Sser = Ogger

Las condiciones [6] se presentan en el caso de elementos estructurales isostaticos. Sin
embargo, para elementos hiperestaticos, en los cuales ocurre la redistribucion de esfuerzos
en el elemento, las relaciones entre las solicitaciones maximas y las fuerzas equivalentes son
no lineales y por tanto deberén ser considerados los dos procesos As Vo5
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Lo que sigue se refiere exclusivamente al caso en que existe linealidad, para el cual los
dos procesos Ag ¥ o son idénticos.

Una hipotesis ‘de simplificacion para 1os procesos Ogmax,qn (7) ¥ Osser,qn (7) €s admitir que
son estacionarios; ergodicos y no correlacionados.

En esta hipotesis, se verifican las siguientes identidades:

q)aSmax,qn'(N Y= (I)aSmax,qn A 7T+h)= q’aSmax,qn a0
[7]
q)aSser,qn n7= cI)O(Sser,qn (A, T+ h)= q)aSser,qn (A, 0)

(I)OtSmax,qn nN7m= q)aSmax,qni()\, T)
[8]
cI)aSset,qn = q’asser,qni()\, T)

Las expresiones [7]indican que las funciones de distribucion de probabilidad de las rela-
ciones paramétricas Ogmax,qn Y Osser,gn Para todos los elementos de la poblacion B son
independientes del instante 7 considerado.

Las expresiones [8] determinan que las funciones de distribucion de probabilidad de las
relaciones paramétricas Agmax,qn y Asser,qn de la poblacion B en cada instante son idénticas
a las funciones de distribucidon de probabilidad de las mismas relaciones paramétricas en el
tiempo para un elemento estructural cualquiera B;.

En orden a analizar las combinaciones de acciones ha sido necesario en la teoria de segu-
ridad de las estructuras establecer la hipotesis bésica de que las acciones de maximos periodi-
cos sobre una poblacion de elementos similares pueden ser representadas por un proceso esto-
castico, estacionario, ergddico y no correlacionado (véase ref. 4).

Por esta razon, se supone que las distribuciones estadisticas de las acciones de maximos
periddicos en una poblacién de elementos similares son independientes del tiempo y que ta-
les distribuciones son idénticas a las distribuciones de las mismas acciones en cada uno de
los elementos de la poblacion considerada.

Si las fuerzas equivalentes Fgmay,qni(7) correspondientes a un elemento B; segun un es-
quema de carga q, son obtenidas por una transformacion lineal de las acciones de maximos
periddicos en el mismo elemento, resulta entonces evidente que el proceso estocastico
Osmax,qn (T) correspondiente a la poblacion de elementos similares a B; es estacionario,
ergbdico y no correlacionado.

Teniendo en cuenta que los tipos de distribuciones estadisticas contenidas en los codigos
para definir las acciones de maximos periddicos corresponden a un campo especifico de
utilizacion de los elementos, el cual incluye elementos no similares, resulta posible extender
las propiedades anteriores relativas al proceso Ogmax,qn (7) a todos los miembros de la po-
blacion B.

Por tanto, se concluye que la hipotesis de simplificacién determinada por las expresiones
[71y [8] constituye una generalizacién de la hipdtesis basica establecida para las acciones de

maximos periddicos en el caso de una poblacion de elementos similares.

A causa de lo anterior, si la funcién de distribuciéon de probabilidad de las acciones de

méximos peri6dicos es normal, entonces las distribuciones ®yg may. gni®™ Y Phsmax,gn M0)
son también normales. )
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Afalta de una caracterizacién de las acciones de servicio en (1) y (2) anéloga a la de las
acciorfes de méaximos periddicos, es posible admitir la generalizacién de las hipotesis  dadas
en [7]y [8] a las relaciones paramétricas Aggy qn (7)-

6. PROBABILIDADES DE FISURACION Y DE ROTURA

En general y debido a que los fabricantes establecen valores discretizados de los paré-
metros de utilizacion Ky, g, no serd posible emplear los elementos estructurales de forma
que los parametros de utilizacion efectiva sean estrictamente iguales a Ky gn. Llamando
Kye,qn a los parametros de utilizacion etectiva correspondientes al uso real de los elementos
estructurales, deberd verificarse en general que:

KUe,qni< KU,qni [9]

El problema que esto plantea puede ser obviado si la probabilidad de rotura de un elemen-
to genérico B; se determina suponiendo que todos los elementos de la poblaciéon B son
utilizados de la misma manera. Entonces tenemos:

KUe,qni = Bqn ' KU,qni [10]

Esta probabilidad debe ser claramente diferenciada de la probabilidad de rotura de un
elemento cualquiera B; cuando todos los elementos se consideran tal como son realmente

utilizados. Entonces tenemos,
I(Ue,qni = Bqn,i ' I<an,i [1 1]

Sin embargo, lo que interesa realmente al proyectista y lo que es el objeto de este estudio,
es la determinacion de la probabilidad de rotura calculada de acuerdo con la condiciéon [ 10]

adoptando un factor f,, constante para todos los elementos de la poblacion.

La condicién de rotura de un elemento en cada instante, para un esquema de carga qu,
es dada por la expresion:

KRobs,qni 4 KSmax,qni(T) [ 12]
o anilogamente, por la siguiente expresion:
>\Robs,qni < >\Smax,qni(7') [13]

La probabilidad de rotura para un elemento cualquiera de la poblacidon B en cada instan -
te, resulta por tanto definida por:

PR., qn (1) = Prob D\Robs,qn < )\Smax,qn ()] [14]

Siguiendo a (4) y admitiendo la independencia de AR o5 qn ¥ Asmax,qni(7)> 1a probabili-
dad de rotura se obtiene segiin la ecuacion siguiente:

PR,qn ()= J q)}\Robs,qn M) ‘p}\Smax,qn (A, 1) dA [15]
0
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donde Yxsmax,qn (A, 7) es la funcion de densidad de probabilidad correspondiente a la fun-
cion de distribucién definida por la ecuacién [4].

De acuerdo con la hipdtesis de simplificacion establecida por [7] y [8], si el proceso
) V- _qn (7) es estacionario, la probabilidad de rotura determinada segin la expresion [15],
es independiente de 7 de modo que resulta:

PR,qn (= PR,qn (r+h)= PR,qn ©) [16]

De igual modo la condicidn de fisuraciéon de un elemento de la poblacion B en cada ins-
tante, para un esquema q, de carga, es la siguiente:

KWobs, i < KSser,qn i(1) [17]

o analogamente:

)\Wobs,qni < >\Sser,qni(7') [18]

La probabilidad de alcanzar un estado de fisuraciéon en un elemento cualquiera de B es
determinado segiin la ecuacion siguiente: '

oo

PW,qn (T) =/ q)AWobs,qn ()\) \pASser,qn (>\5 T) da [19]
‘o

Debe tenerse en cuenta que Kyygps,qnidepende de la edad del elemento estructural, por
tanto la probabilidad de fisuracion Py 4, (7) serd dependiente del tiempo aunque el proceso
Agser,qn (7) sea estacionario.

El problema de calcular las probabilidades de rotura y de fisuracién queda reducido al
conocimiento de las funciones de distribucion de probabilidad de las relaciones paramétricas
ARobs,qn Y Awobs,qn ¥ de las funciones de densidad de las relaciones paramétricas Asmax,qn Y

}\Sser, qn-*

En la practica no resulta posible en el caso mads general expresar las funciones de distribu-
cion Ppwops,qn (A) ¥ Parobs,gn (A) de acuerdo con los tipos conocidos de funciones de
distribucidn.

Sin embargo, en algunos casos puede ser obtenido, segiin veremos, que las colas inferiores
de las funciones de distribucion de Ag gps,qn ¥ Awobsqn. ¢ ajusten a tipos de funciones de dis-
tribucidon conocidos. Entonces las integrales de convolucion [15] y [19] pueden ser calcula -

das de una forma aproximada reemplazando las funciones de distribucion ®,waps,qn (N) ¥
D Robs,qn (M) pOr aquellas que se ajustan a las colas inferiores.

Analizaremos ahora las funciones de densidad de las relaciones paramétricas Agmax,qgn ¥

?\Sm’.qn. Segiin la hipotesis de linealidad [6] tenemos:

l1/}\Smax,qn \n= waSmax,qn 1)
' [20]
wther,qn (>\3 T) = waSser,qn ()\, T)

As{ para calcular las integrales de convoluciéon [15] y [19] las funciones de densidad de las
relaciones Agmax,qn Y Asser,qn Pueden ser reemplazadas por las densidades de probabilidad,
de las relaciones paramétricas Cgmax,qn Y ®sser,qn -
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Y de otra parte, de acuerdo con las hipotesis de simplificacion dadas por [7] y [8], para
los procesos Qsmax,qn(T) Y Olser,qn (7) las densidades de probabilidad de las relaciones
Osmax,qn Y Osser,qn Para todos los elementos de la poblacion B son idénticos en cada instante
a las funciones de densidad de las mismas relaciones paramétricas en el tiempo para un ele-
mento cualquiera B;.

lAl/(.MSmax,qn()\’ 0)= lII(MSmax,qni()\a T)
[21]

waSser,qn A\, 0)= lI/OLSser,qniO\; T)

Teniendo en cuenta que estos procesos son no correlacionados, las funciones Y gsmax,qni
(N, 7) ¥ Yasser,qni(A, 7) serdnindependientes del tiempo, pudiendo en ellas omitirse la

variable 7.

Finalmente las densidades de probabilidad Ygsmax,qni(®) Y ¥sser,qni(e) seran obtenidas
directamente de las funciones de densidad de probabilidad de las acciones en un elemento
B, que se establecen en los codigos. Para ello es necesario utilizar las expresiones [5] y la
linealidad entre las acciones y las fuerzas equivalentes para un esquema de carga q,,.

Aplicamos lo anterior al caso en que la distribucion estadistica de las acciones de maximos
periddicos es normal.y viene definida por un coeficiente de variacion y por el valor caracte-
ristico: correspondiente al cuantil 95 por 100, tal como es usual.

Haciendo:

k= Fan,i - I::Smax,qni [22]

OSmax,qni

donde Fgmax,qni ¥ OFsmax,qni corresponden al valor medio y a la desviacion de las fuerzas
equivalentes para un esquema q,, de carga.

Para la funcion de densidad de otgmax,qni> S€ Obtiene la expresion:

lposzax,q“i(O‘) a \/2—77_ (k * BFSmax,qni )
[23]

exp [ — (& (1 + K 8pgimac gni) — 11/2 8 Fsmax, qn i

donde Spspax,qni €5 €l coeficiente de variacion de las fuerzas equivalentes a las acciones de
maximos periddicos, para un esquema de carga q,, en cada elemento B;, el cual es andlogo
al coeficiente de variacion de las acciones de maximos periddicos en el mismo elemento.

De acuerdo con [23] la funcién de densidad de probabilidad de la relacion paramétrica
Osmax,qni Puede ser dada como una funcién del coeficiente de variacion de las acciones, el
cual es establecido en los codigos.

De esta forma la probabilidad de rotura puede ser calculada resolviendo la integral de
convolucién [15], tomando las ecuaciones [20] y [21], asi como teniendo en cuenta las

consideraciones dadas anteriormente para la funcion de distribucion de probabilidad
(I)}\an()\)-

De 1a misma forma puede ser calculada la probabilidad de fisuracion.
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De acuerdo con la definicidon de los pardmetros de utilizacion y de la definicion de
Fuqns $€ verifica lo siguiente : -

1:ani = (FSmax,qni)o,gs [24]

donde (Fgmax,qni)y o« COITesponde al cuantil 95 por 100 de las fuerzas equivalentes a las
acciones de maximos periddicos. Si este es el caso, el valor del pardmetro k dado en [22]
corresponde para una distribucion normal de las acciones a 1,6448.

Generalmente considerando los pardmetros de utilizacion efectiva, de acuerdo con[10]
se verifica lo siguiente:

FUe,qni = Bqn E I'_"U,qni [25]

De este modo, el parametro k en [22] serd una funcioén de B4n donde:

(I/Bqn) ) (FSmax,qni)o,gs - -ﬁSmax,qni

k (Bqn): [26]

OFSmax,qni

Asi, la probabilidad de rotura seré una funcion de B4 y del mismo modo lo serd la pro-
babilidad de fisuracion.

Es necesario afiadir una observacién. Normalmente, el valor de (FSmax,qni)'O,?§ en [24],
en el caso de combinacion de acciones, es obtenido generalmente como suma de los valores
caracteristicos de cada clase de accion considerada. Esta simplificacién modifica ligeramente
la probabilidad calculada, como puede verse en (4).

7. APLICACION PRACTICA

La teorfa desarrollada en los apartados anteriores, se aplica a continuacion al anlisis de la
seguridad estructural de dos producciones industriales de elementos prefabricados de hormi-
gon pretensado sometidas a ensayos de control de acuerdo con las Recomendaciones (5).
Una produccién corresponde a viguetas autorresistentes y la otra a viguetas semirresistentes
hormigonadas con la cabeza de compresion homologada.

Las poblaciones examinadas en cada caso corresponden a muestras de cada una de las
producciones de tales elementos, no necesariamente similares, en Espafia procedentes de di-
ferentes fabricantes.

El control de las propiedades resistentes de los elementos estructurales se realiza mediante
ensayos normalizados de flexiéon y de cortadura. El ejemplo aqui desarrollado se refiere
Gnicamente a los resultados de los ensayos de flexioén realizados segiin un esquema de car-
gas, que designaremos q, aplicadas a los tercios de la luz del vano del elemento apoyado en
sus extremos.

En la referencia (5) se ha dado el anélisis probabilistico de los resultados de ensayos dis -
ponibles. Las relaciones paramétricas Arobs,q1 ¥ Awobs,q1 » COTTespondientes al esquema de car-
ga q,, se definen para cada elemento Bj; por las expresiones siguientes:
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_ MRobs,qli

7\Robs 1i—
4 MU,qli
[27]
_ MWobs,qli
)\Wobs,qli e
MU,qli

Las solicitaciones Myops,q11 cOtresponden a los estados de fisuracion durante los ensayos -
en los que el espesor medio de fisuras, a nivel de armaduras, es de 0,1 mm.

Primeramente el andlisis se hace sobre una muestra que corresponde, en cada caso, a la
totalidad de los elementos ensayados. Después, teniendo en cuenta que los valores mas altos
de X correspondientes a las relaciones Agrgps,q1 ¥ Awobs,q1 110 SOn representativos en un andli-
sis de la seguridad estructural de las poblaciones examinadas y que estos valores pueden ser
corregidos modificando en su caso los fabricantes los parametros de utilizacion My 4 , se
extiende el andlisis de cada produccion a una muestra reducida de la poblacion examinada.

De los diagramas de probabilidad, véase ref. (6), obtenidos para las muestras totales y re-
ducidas de las viguetas autoportantes se encuentra que las colas inferiores de las funciones
de distribucion de probabilidad de las relaciones Arobs,q1 ¥ Awobs,q1 S€ ajustan a una recta,
figura 1-a. En el caso de la muestra reducida se ha encontrado que se ajusta a una recta prac-
ticamente la totalidad de la funcidén de distribucion, considerando reducida la muestra al
50 por 100 de los valores mas bajos de todos los resultados disponibles para las relaciones
paramétricas Arobs,q1 ¥ Awobs,q1 -

El resultado es analogo en el caso de la muestra total de viguetas semirresistentes - con
cabeza de compresion homologada, figura 2-a. Sin embargo, en este caso, la funcién de dis-
tribucion de Ayops,q1 ¥ 1a cola inferior de la funciéon de distribucion de Ageps,q1 de la mues-
tra reducida se ajustan a una recta. Aqui el limite de la muestra reducida se ha tomado como
aquel que corresponde al limite del ajuste lineal en la muestra total.

Las funciones de diéfribucién de extremos Gumbell tipo I adoptadas en ambos casos,
para las colas inferiores o para la totalidad de las funciones de distribucion de probabilidad
de ARobs,q1 Y Awobs,q1, Son definidas por los datos indicados en la Tabla 1.

Las probabilidades de rotura Pg q; y de fisuracion Py 4, asociadas al esquema de carga
q;, calculadas, se representan en la figura 3 en funcidn del coeficiente de utilizacion efectiva
Bq1- En esta figura se dan las probabilidades de rotura y de fisuracion correspondientes a las
muestras totales y reducidas para cada una de las producciones de viguetas autorresistentes
y semirresistentes. Estas funciones de probabilidad han sido calculadas considerando un
coeficiente de variacidén de 0,20 y admitiendo una -funciéon de distribucion normal de las
acciones.

CONCLUSIONES

1°.— En este estudio se desarrolla una aproximacion tedrica a la seguridad estructural
de una produccioén de elementos estructurales sometida a ensayos de control de cali -
dad. :
De acuerdo con métodos de cilculo probabilistas, este estudio conduce a la posibili-
dad de determinar las probabilidades de rotura y de fisuracion de un elemento de la
produccion examinada. Tales probabilidades son asociadas a los esquemas de aplica-
cion de carga q, establecidos para verificar los pardmetros de utilizacién Kyqp; asig-
nados por los fabricantes. '
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TABLA 1
DATOS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE EXTREMOS DE
GUMBELL TIPO I A LAS QUE SE AJUSTAN LAS DISTRIBUCIONES DE LAS
RELACIONES PARAMETRICAS Agobs,q1 Y Awobs,q

Valor medio de A Cuantil 0,5 por 100 Coeﬁ'cler.l’t e de
Tipo de poblacion : variacion
) Fisuracion | Rotura | Fisuracion | Rotura |Fisuracion| Rotura
) 3) ) ) ) )
a) Viguetas Muestra total 1,41 2,45 0,83 1,64 0,11 0,09
:"autorresis-

tentes Muestra reducida|] 1,31 2,31 0,77 1,56 0,11 0,09
b) Viguetas se-

TUITESISLen- 3 estra total 1,57 226 0,74 1,58 0,14 | 008

tes con sec-
. ¢i6bn com- . ‘

M—— _Muestra reducida| 1,49 2,17 0,68 1,51 0,14 0,08

migonada

Se han considerado para ello dos hipotesis:

a) La linealidad entre los parametros de solicitaciones maximas Ksmax,qni(T) ¥
Ksser,qni(7) ¥ las fuerzas equivalentes, correspondientes a cada esquema de carga
dn, €n cada elemento FSmax,qni(T) y FSser,qni(T)-

b) La generalizacion de la hipotesis basica en la teoria de seguridad de estructuras,
segn la cual las acciones de maximos periddicos sobre un conjunto de elemen-
tos similares, pueden ser representadas por un proceso estocastico, estacionario,
ergodico y no correlacionado, al conjunto de elementos no necesariamente si-
milares de una produccion industrial y al caso de las acciones de servicio.

La hipotesis a) es correcta en el caso de elementos isostdticos, al cual se hace
aplicacion de la teoria desarrollada. Es posible extender el estudio al caso mds
general de elementos hiperestdticos, sin embargo para ello seria necesario dispo-.
ner de resultados de ensayos de control que permitan tal andlisis, lo cual por el
momento no es posible en los sistemas de control de calidad que se aplican
actualmente.

2°.— Para determinar las probabilidades de rotura y de fisuracion, es preciso conocer:

— Las funciones de distribucién de probabilidad a las que se ajustan las colas infe -
riores de las funciones de distribuciéon de las relaciones paramétricas ARobs,qn Y
Awobs,qn deducidas de los ensayos de control.

En la aplicacion desarrollada se ha encontrado que tales distribuciones, de acuerdo
con los resultados disponibles, corresponden a funciones ‘de distribucion de extre-
mos Gumbel tipo I de minimos.

— Las densidades de probabilidad de las relaciones paramétricas Agmax,qn ¥ Asser,an
correspondientes a solicitaciones méximas. Estas funciones se deducen de las fun-
ciones de distribucion de probabilidad de las acciones establecidas en los codigos.
En el caso de que las funciones de distribucion de acciones sean normales, la for-
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3°—

4°—

6°.—

mulacién resulta sencilla. En este estudio se han adoptado tales tipos de funciones
de distribucidon como posicion de referencia en los calculos efectuados en la apli-
cacion practica que se ha desarrollado.

Las probabilidades de ruina y de fisuracion son asociadas a los esquemas de carga
de los ensayos establecidos por las reglas de control de calidad. La eleccion que se ha-
ga de tales esquemas de carga modificara las probabilidades calculadas.

Para la mejor adecuacién de las reglas de control, es posible seleccionar aquellos es-
quemas de carga que dieran resultados mas desfavorables. En la practica esto resulta
complicado y es mds conveniente aceptar convencionalmente los esquemas de apli-
cacion de cargas mas usuales en los ensayos de los elementos de que se trate.

El conocimiento de las funciones de distribucion de probabilidad de las relaciones
paramétricas Arops,qn ¥ Awobs,qn PErmitiran en cada caso adecuar progresivamente el
muestreo de la produccion.

El conocimiento de las probabilidades de rotura y de fisuraciéon permitird fijar ra-
cionalmente las relaciones de seguridad referidas a los pardmetros de utilizacion
Ky, qn - Para ello serd necesario establecer, de acuerdo con criterios vilidos, las bandas
de probabilidad de-ruina y de fisuracion deseables para la produccion industrial en
estudio en un pais.

Aplicando el método aqui desarrollado a la produccion de cada fabricante, sera po-
sible hacer correcciones en la seleccion de materiales y en el disefio de los elementos,
para ajustar las probabilidades de ruina y de fisuracion a la situacion mas econdmica
en cada caso particular.

La preparacion de graficos de probabilidad de ruina y de fisuraciéon para una pro-
duccion nacional, regional o de un fabricante determinado, permitird al pro-
yectista:

— corregir los parametros de utilizacidn segin criterios subjetivos en cada situacion
particular seleccionando las bandas de probabilidad convenientes;

— tener suficiente informacion de las probabilidades correspondientes a la utiliza-
cion real de los elementos segin factores de utilizacion efectiva cuando no sea
posible alcanzar los valores de los parametros de utilizacion dados por el
fabricante.

En lo anterior y al hacer aplicacion del método desarrollado deben tenerse en cuenta las

reservas a la validez de las distribuciones de extremos obtenidas segiin es propio de los méto-
dos de calculo probabilistas. Sin embargo, el método proporciona una informacion util, no
solo para hacer la comparacion entre tipos de elementos, regiones y fabricantes, sino tam-
bién para ajustar las reglas de control de calidad, de manera cientifica, seglin los resultados
que gradualmente vayan obteniéndose. '

APENDICE I - NOTACION

B
B’

Los siguientes simbolos son utilizados en este trabajo:

= poblacion de elementos estructurales;

poblacion de elementos sometida a ensayos de control;

B;; B} = elementos de By B’;
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By 2 -+ Bgn = Darticiones de B’ sometidas a los ensayos de control q;, 5, ... 4, respecti-

vamente;

Fsmax,qni(7) = fuerzas equivalentes a las acciones de maximos periddicos, en una disposicion
de cargas q,, las cuales originan sobre el elemento B; la solicitacion maxima Kgmax,qni(7);

Fsser, qni (1) = fuerzas equivalentes a las acciones de servicio, en una disposicion de cargas q,,
las cuales originan sobre el elemento B; la solicitacion maxima Kgger,qni(7);

Fsmax,ani; (Fsmax,ani)o,0s = Valores de Fsmayx qni(7) correspondientes al valor medio y al cuan-
til 95 por 100 en la funcién de distribucion de acciones de maximos periodicos sobre
un elemento B;;

Fuy,qni = fuerzas aplicadas segin el esquema de cargas q,, las cuales originan en el elemento
B; la solicitacion maxima Ky, gai;

Fue,qni = fuerzas aplicadas seglin el esquema de cargas q,, las cuales originan en el elemento
B; la solicitacion maxima Kye 4n; correspondiente a la utilizacion efectiva del mismo
elemento;

h = intervalo de tiempo;

KRobs,q1 5 Krobs,q2 -+ Krobs,qn = parametros dimensionales ‘que designan las resistencias a
rotura observadas en los ensayos de control q, qa, ... q, respectivamente.

Ksmax,qni(T) = pardmetros dimensionales correspondientes a la maxima solicitacion segin
un esquema de carga q, cuando el elemento B; es utilizado (acciones de maximos

periddicos);

Ksser,qni(T) = pardmetros dimensionales correspondientes a acciones de servicio segiin un es-
quema de carga q,, cuando el elemento B; es utilizado;

Kyni 0 Kygn,i = parametros de utilizacion asignados por el fabricante para un elemento Bj,
relacionado con el ensayo de control q,, ;

Kuye,qni = pardmetro de utilizacion efectiva correspondiente al uso real del elemento B;.

Kwobs,q15 Kwobs,q25 -+ Kwobs,qn = parametros dimensionados correspondientes a la observa
ciéon de un estado de fisuracién W en los ensayos con esquemas de carga qg, qz --- dy}

k; k (Bgn) = coeficientes definidos por las ecuaciones [22]y [26];

MRgobs, q11 = momento flector correspondiente al pardmetro Krops, q11i5
My,; 0 Myq:i = momento flector util correspondiente al pardmetro Ky q11;
Muyops,q1 i = momento flector correspondiente al parametro Kyaps,q1i5

PR,qn () = probabilidad de rotura de un elemento cualquier B en cada instante, definida
por la ecuacion [14];

Py, gn (1) = probabiiidad de fisuracion de un elemento cualquiera B en cada instante;
di; Q2; --- 4, = ensayos de control y esquemas de carga en cada ensayo;

Vua,i; Vus,i; Vuc,1 = esfuerzos cortantes utiles en las diferentes regiones A, B y C de un
elemento B;; :

ag = proceso estocastico genérico correspondiente a Ggmax O Xssers

Olsmax; Olsser = Proceso estocastico genérico correspondiente a Osmax,qni(T) ¥ @ Osser, qni(T) Pa-
ra un esquema de carga q, y un elemento B;;-
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Osmax,qni(T); Osser,qni(T) = relaciones paramétricas de fuerzas equivalentes definidas por las
ecuaciones [5]; ‘

Bun = coeficiente de utilizacion efectiva para todos los elementos de B definido por la
ecuacion [10];

Ban,i = coeficiente de utilizacion efectiva para cada elemento B; definido por la ecuacién [11];

g = coeficiente de variacion para las acciones establecidas en los codigos;

rsmax,qni = coeficiente de variacion de las fuerzas equivalentes Fgpay qni (7);

ORobs,qn s 5wObS,qn = coeficientes de variacién en la funcién de distribucién de probabilidad
de las relaciones paramétricas Agops,qn Y Awobs,qn 5

ARobs,qni = Telacion paramétrica establecida segin las ecuaciones [1];

XRobs,qn; (?\Robs,qn)o’ 005 — valor medio y cuantil 0,5 por 100 en la funcién de distribucion de
probabilidad de la relacién paramétrica Ag ys,qn ;-

As = proceso estocastico genérico correspondiente a Agmax O Asser;

?\Smax,qni(T); Asser, qn i (T) = relaciones paramétricas definidas por las ecuaciones [3];

Asmax; Agser = proceso estocdstico genérico correspondiente a Qigpmay ani(T) ¥ 2 Qgeer, qni(T)
para un esquema de carga q, y un elemento B;;

AWobs, gni = relacion paramétrica establecida segin la ecuacién [1];

Awobs, qn5 (Awobs,qn Jo,005 = valor med1o y cuantil 0,5 por 100 en la funcién de distribucion
de probabilidad de la relacion paramétrica Ayops,qn;

OFsmax,qni = desviacion de las fuerzas equivalentes Fgp,y ani(7);
T = tiempo

@2 Robs,qn (A); P wops ,qn(AN) = funciones de distribucién de probabilidad de las relaciones
paramétricas AR gps,qn ¥ Awobs,qn definidas por las ecuaciones [2];

Prsmax,qn (N T); @) sser,qn (A, 7) = funciones de distribucién de probabilidad de las relaciones
paramétricas Agmax,gn (1) ¥ Asser, qn (7) definidas por las ecuaciones [41;

Yasmax,an (A 7); Yasser,qn (A, 7) = funciones de densidad de probabilidad de las relaciones
paramétricas Asmax,qn () ¥ Agser,qn (7);

Yasmax,qn (\, 7); Yasser,qn (A, 7) = funciones de densidad de probabilidad de las relaciones
parameétricas dgmax;qn (1) ¥ Xsser, qn (7)-
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Puentes de tramo recto atirantados;
cables y anclajes.

Manuel Julia Vilardell
Ing. de caminos
Cubiertas y Tejados, S.A.

1 INTRODUCCION

Fl elemento caracteristico de los puentes atirantados es el sistema de suspension, es
decir los tirantes y sus anclajes, de tal modo que el espectacular desarrollo de la solucién
ha sido posible gracias a la puesta a punto de estos elementos. Ha sido necesario no sb6lo ob-
tener elementos de la resistencia estatica adecuada, lo que ya existia de antiguo, sino ademads
con una gran capacidad de resistencia frente a fenémenos dindmicos y de fatiga, junto con
una adecuada proteccion frente a la agresiéon del medio ambiente.

Las primeras soluciones, de tablero metalico, utilizaban cables metalicos elaborados
con ciertas caracteristicas que mejoraban su rendimiento a fatiga y su durabilidad frente a la
oxidacion. Este tipo de solucion ha sido la més utilizada y se emplea actualmente.

Paralelamente los sistemas de pretensado han puesto a punto cables apropiados para ha-
cer frente a las exigencias de este tipo estructural, muy distintas de las que se presentan en el
elemento pretensado tipico.

En algunos casos, el tirante ha sido generado por una pieza prismatica de hornrigon pre-
tensado evitando, a costa de otros inconvenientes, los problemas de fatiga y proteccion. La
evolucion contintia su marcha, puesto que todas las soluciones gozan de ventajas e inconve-
nientes como demuestra el gran nimero de alternativas de que hoy se dispone, y que vamos
a analizar seguidamente.

2 TIPOLOGIA DE LOS TIRANTES

2.1 Existen dos concepciones bésicas distintas para la realizacion de los tirantes:
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a) Formarlos a partir de elementos metalicos.
b) Ejecutarlos mediante piezas de hormigdn pretensado.

2.2 En la primera alternativa, los tirantes se realizan yuxtaponiendo el niimero preciso
de cables, barras o alambres metalicos, con la adecuada protecciéon. Su caracteristica funda-
mental es que la seccion de acero dispuesta, recibe siempre todos los esfuerzos que, en las
diversas etapas, le transmite el tablero. Por consiguiente el campo de variacion de la tension
en el acero es grande y, consecuentemente, el problema de la fatiga es el dominante, condi-
cionando la seccion necesaria.

2.3 En la segunda opcion, los tirantes se realizan mediante elementos metilicos que
reciben casi la totalidad de la carga permanente del tablero los cuales, antes de poner en ser-
vicio la estructura, se recubren de hormigdn formando una pieza prismatica que, a su vez, se
pretensa con un segundo sistema de cables. Con ello se obtiene un elemento de hormigon
comprimido que recibird las acciones derivadas de la sobrecarga. La compresion permanente
del hormigon disminuird en la medida que exija el esfuerzo axil de sobrecarga, sin llegar a
anularse, comportandose la pieza como un s6lido homogéneo.

El comportamiento de los tirantes como sblidos homogéneos con una seccion equiva-
lente a la suma de la de acero homogeneizado y el hormigdn llevara consigo que sélo una
pequefia parte del esfuerzo generado por las sobrecargas actie sobre los tirantes metalicos,
en razon a su pequefia relacion de areas homogeneizadas.

La variacion de tension en éstos sera pues pequefia y por consiguiente desaparecers el
condicionante que supone la fatiga. Estardn en una situaciéon andloga a la de un tendén
habitual de pretensado, embebido dentro de una pieza de hormigon.

Sin embargo, el ahorro en acero que puede suponer esta segunda alternativa viene
mermado por las mayores dificultades constructivas, y por el esfuerzo adicional que supone
la flexion del propio tirante, tanto mayor cuanto lo sea la proyeccion horizontal del mismo.

Aparecen, ademas todo el conjunto de problemas derivadds de la fluencia de un hormi-
gbn sometido a elevadas compresiones.

3 COMPOSICION DE LOS TIRANTES

3.1 Realizada la division conceptual descrita en el apartado anterior, dentro de cada
grupo existen diversas formas de materializar el tirante.

En general, cada tirante estarad formado por varios elementos yuxtapuestos en nimero
variable segin sea la potencia requerida. En el caso de los tirantes metalicos, existen cuatro
elementos bésicos:

a) El tordén cerrado
b) La barra

c¢) El alambre

d) El tor6n trenzado.

En el caso del tirante pretensado, se utilizan los cables tipicos del pretensado tradicio-
nal.

3.2 Pasemos a describir los elementos basicos del tirante metalico:
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3.2.1 El tordn cerrado

Este elemento representa la evolucion directa del cable trenzado tradicional, adaptado
a las exigencias de fatiga y proteccion que existen en el sistema portante del tablero atiran-
tado.

Consiste en un conjunto de alambres superpuestos en capas helicoidales, de las cuales
las ultimas, en nimero variable de dos a cuatro tienen los alambres en forma de trapecio o
“zetas” de tal manera que generan superficies cilindricas cerradas.

Se diferencia del cable tradicional, entre otros aspectos, en que los alambres son de
mayor didmetro, en que las tensiones de contacto entre las capas de alambres son menores,
en su menor flexibilidad, v en su mayor moédulo de elasticidad.

En el primer puente atirantado moderno, el de Stromsund (Fig. 1), en Suecia, construi-
do en 1958 se utilizd este tipo de torén para formar los tirantes. Cada uno de estos estaba
compuesto por cuatro torones cerrados paralelos.

o

,

R o

Fig. 1.—STROMSUND: 1°" puente atirantado moderno.

A partir de esta fecha, y hasta el momento presente, se ha utilizado ampliamente, tan-
to en puentes de tablero metalico como en puentes de tablero de hormigon.

Asi, a titulo de ejemplo podemos citar, en tablero metélico:

— Puente Kniebriicke (Alemania) (1969). Cada tirante consistente en trece torones ce-
rrados, que se disponen yuxtapuestos en tres capas de 4-5-4 formando un hexagono
alargado en horizontal. :

— Puente de St. Severin (Alemania) (1960) Fig. 2. Los tirantes consisten en paquetes
rectangulares de torones cerrados, en numero variable desde 4 a 16, segun la posicion

del tirante.

— Puente de Friederich-Ebert (1966). Cada tirante es un simple torén cerrado.
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— Puente de St. Nazaire (Francia) (Luz récord mundial).
Asimismo responden a este tipo los puentes de:

Papineau Leblanc (Canada)
Batmen (Australia)
|Bratislava (Checoslovaquia)

y otros muchos mas que seria prolijo enumerar.

En tableros de hormigéh se ha utilizado en el puente de Chaco Corrientes (Argentina),
y en el puente sobre el Lago Maracaibo (Venezuela).

3.2.2 Barras

Cada tirante estd formado por un conjunto de barras paralelas, manteniendo su posi-
cion mediante separadores de plastico, y encerradas en un conducto de acero.

Las barras son de acero de alto limite elastico, del tipo utilizado en el pretensado con-
vencional.

Se ha utilizado en el puente sobre el rio Maine en Hoesch, (1971) suburbio Frankfurt,
siendo el sistema de la firma Dywidag. Fig. 3.

El tablero del citado puente, es de hormigon.

Fig. 2.—Puente de St. Severin.

3.2.3 Los alambres
Los tirantes compuestos de alambres consisten en haces de alambres paralelos en ni-

mero variable segun la resistencia necesaria. El didmetro del alambre varia entre 5y 8 mm.
A esta solucidn se ha llegado por dos caminos distintos.
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De una parte, a través del toron de alambres paralelos derivado de los cables metali-
cos tradicionales. Por otra, a partir de los cables de pretensado de alambres paralelos uti-
lizados en hormigdn.

Anchorage for static loads

‘ Anctor plate
Hexagonal nuts

.?)\Q\/‘\

& 1 S~ ’
O AAONAC
OCHOI0

Anchorage layout

_Anchorage for dynamic loads

.

25 DYWIDAG threaded
bars 16 mm (% in.) dia.

/

Winding |

J] ! 3 :
[—\ Spacer / Steel tube /

Ring anchorj

plate

Steel tube
Threaded steel
Injected mortar

5
5 in.)

193.7 mm
(7

Spacer

Cable cross section

Fig. 3.—Anclajes del Puente de Hoesch.

En el primer caso se disponen los alambres en hexagonos yuxtapuestos, manteniéndo-
se paralelos, y se compactan hasta formar un tordén cilindrico. Fig. 4. Tal es el caso del
puente de Toyosato-Ohhashi, en Japdn, donde los tirantes mds potentes consisten en 16 to-
rones de 154 alambres compactados.

Fig. 4.—Torén de alambres paralelos compactados.

Otras veces, no se realiza la compactacion, limitindose a colocar grapas y mordazas
que aseguren la fijacién de los grupos de alambres. Asi tenemos el puente de Shueiro, en
Japon, donde los tirantes consisten en 13 torones de alambres paralelos, dispuestos en pa-
quetes rectangulares. Estos paquetes a su vez se yuxtaponen en tres capas de 5-3-5 forman-
do asi el tirante. El ntimero de alambres es de 1.945 por tirante, y su didmetro de 5 mm.
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Hasta 1968 los sistemas clésicos del pretensado no aportaron ninguna solucion al pro-
blema especifico del puente atirantado, quizd debido a que el comportamiento frente a la
fatiga y a las acciones dindmicas de los anclajes no era confiable.

En esa fecha aparece la primera aportacion, al construirse la pasarela de peatones de
Schiller-Strasse, en Alemania, utilizando cables de alambres paralelos de pretensado conven-
cional. El nimero de alambres por tirante varia entre 20 y 90, siendo de 6 mm de dia-
metro. Fig. 5.

Fig. 5.—Pasarela Schiller-Strasse.

Sin embargo, no se resuelve el principal problema, el comportamiento del anclaje
frente a cargas variables, dado que éstas, por la propia naturaleza de la sobrecarga peatonal
no tienen mucha trascendencia.

Es en el puente de Kurt Schummazer (1971) tambien conocido como Nord Briicke
Manhein-Ludwigshafen donde aparecen, sin reservas, los tirantes de alambres paralelos, con
su correspondiente anclaje apto para solicitaciones muy variables.

El sistema, desarrollado por la firma BBRYV, consistia en torones formados por 295
alambres de 7 mm de didmetro. Cada tirante agrupa un nimero variable de torones, entre
10 (dos planos de 5) v 2.

Los torones se montan en taller colocandose completos en obra. Cada alambre tiene
en su extremo la tipica cabeza recalcada BBRV. '

El niimero de alambres puede variar segin la potencia requerida del torén.

Corresponden ademads a este sistema los puentes sobre el Rio Parand en el complejo -

Zarate-Brazo Largo (Argentina).

3.2.4 El tordm trenzado

Recientemente, ha sido desarrollado un nuevo tipo de tirante, formado por torones
trenzados paralelos, en nimero variable de acuerdo con las necesidades resistentes. Los to-
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rones utilizados son los habituales en los cables de pretensado, y se disponen paralelamente
dentro de una vaina. En uno de sus extremos se coloca un manguito de extrusiéon, y el otro
se deja libre para ser anclado con cufia.

Pueden montarse en obra, formando cada tirante enhebrando individualmente los to-
rones trenzados, de un modo sucesivo. Ha sido desarrollado por FREYSSINET, y se ha apli-
Icado en los puentes de Brotonne (Record del mundo en tablero de Hormigén) Francia, y
'Rande (Espafia) tercera luz mundial en tablero metdlico.

3.3 El tirante pretensado
Este tipo de tirante ha sido utilizado principalmente por el profesor Morandi, en los

puentes de Polcevera (Génova) (Fig. 6) Wadi Kuff (Libia), Ansa de la Magliana (Roma)
Rio Magdalena (Colombia).

K R m——
Vg s ] Lo X Shee s -

Fig. 6.—Puente de Polcevera.

El precedente historico del acueducto de Tempul del profesor Torroja, utilizaba ti-
rantes que una vez puestos en carga, se hormigonaban. (Fig. 7).

Es también de este tipo el puente sobre el Rio Waal (Holanda).

En el caso de tirantes pretensados, hay dos sistemas de cables. Uno corresponde a un
tirante metdlico para absorber la mayoria de las cargas permanentes, y el otro al pretensado
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del hormigon para absorber la sobrecarga.

El puente de Polcevera (1966) es el primero realizado segin estos criterios, siendo un
intento de mejorar el anterior puente sobre el lago Maracaibo, en que los tirantes eran toro-
nes cerrados.

Fig. 7.—Acueducto de Tempul.

El hormigonado de los tirantes se realiza bien “in situ’’ como en Polcevera y Ansa de
la Magliana, o mediante piezas prefabricadas cuyas juntas se inyectan, como en Wadi-Kuff,
Rio Magdalena y Rio Waal.

4 LA PROTECCION DE LOS TIRANTES

4.1 El buen funcionamiento de la estructura en servicio, y su adecuada durabilidad exi-
ge que se preste especial atencién a las medidas necesarias para proteger el acero de los tiran-
tes frente a la corrosion.

La proteccidén debe cubrir tanto la fase constructiva como la fase definitiva de la obra,
pero en algunos casos el sistema no puede ser el mismo en ambas etapas puesto que debe
permitir el ajuste frecuente de tensiones durante el montaje.

4.2 Los métodos usualmente empleados son:

a) Recubrimiento del acero con metal inoxidable
b) Inyeccion con lechada de cemento

¢) Recubrimiento con resinas o plasticos

d) Hormigonado y pretensado en segunda fase

e) Recubrimiento o inmersién en sustancias o gases inertes.
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4.2.1 Recubrimiento con metal no oxidable

Se utiliza el zinc, en todos los tirantes formados por torones cerrados. El recubrimiento
se efectiia en los alambres durante la fabricacion del tordn, y el espesor es variable segin sea
la distancia del alambre a la superficie, siendo mayor, naturalmente, en los alambres, de for-
mas no cilindricas que constituyen las superficies exteriores cerradas.

Este tipo de proteccion es muy eficaz, y protege el torén durante toda su vida tanto en
fase de montaje como en servicio. Si durante el transporte o colocacion resultan zonas dafia-
das en el recubrimiento, deben repararse dando pintura de cinc en polvo u 6xido de cinc.

Se usa también el recubrimiento con cinc de los alambres individuales, en los torones
de alambres paralelos compactados, o bien en los agrupados sin vaina (puentes de Toyosatoy
Shueiro, en Jap6n).

4.2.2 Inyeccién con lechada de cemento

Este tipo de proteccion, habitual en el hormigén pretensado tradicional, se utiliza en
los sistemas derivados de esta técnica. Asi lo encontramos en los tirantes de barras paralelas
(puente de Hoerch) en los de alambres paralelos tipo BBRV (Zarate-Brazo Largo) y en los
de torones trenzados paralelos (Brotonne, Rande).

Naturalmente, exige la existencia de una vaina, bien metalica o bien de plastico, que
aloje a los elementos individuales.

Si bien su eficacia estd garantizada en el caso de pretensado tradicional, su comporta-
miento a largo plazo en los tirantes exentos sometidos a cargas variables, no cuenta con una
sancion practica definitiva, puesto que no ha transcurrido ain el intervalo de tiempo sufi-
ciente desde su primer empleo. Para obviar esta laguna se han realizado ensayos dindmicos,
en laboratorio, comprobdndose que se produce una microfisuraciéon del mortero solidifica-
do, andloga a la que es habitual en el hormigoén armado tradicional, lo que es una garantia
de su buen comportamiento futuro.

Los ensayos demuestran también que la adiciéon de resinas limita enormemente esta
fisuracion; pero en la practica el proceso es econdmicamente prohibitivo.

Podemos pues centrar el problema en obtener un aditivo econémico, que disminuya
el modulo de elasticidad de la pasta, de modo que ésta pueda seguir las deformaciones de
los elementos metdlicos sin que se produzcan fisuraciones.

En cuanto a la vaina, parece més recomendable utilizarla de material plastico, tipo
polietileno, puesto que sigue la deformacion del conjunto sin problemas de fisuracion ni
de roturas. Asi se han adoptado en los puentes del complejo Zarate-Brazo Largo, y en
Rande.

Un procedimiento para minimizar la presencia de tracciones en el mortero y limitar
asi su fisuracion consiste en poner en carga localmente el tirante antes de su inyeccion,
mediante la colocacién en su vecindad de un lastre (camiones, etc.)

4.2.3 El recubrimiento con resinas y/o plasticos se ha utilizado en casos de alam--
bres paralelos, como en el puente de Kurt-Schummazer. En este puente se ensayaron di-
versos tipos de proteccion, llegdndose a la conclusion de que el mas idoneo era el forma-
do por:

— Proteccion anticorrosiva interior (de los alambres) con recubrimiento de poliure-
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tano y cromato de cinc.

— Envoltura del haz mediante dos capas de tejido de rejilla de poliester, aplicadas en
movimiento contrario.

— Revestimiento exterior con una gruesa capa de poliuretano (4 mm).
— Pintada exterior para mejorar su aspecto y resistencia a la agresion atmosférica.

Naturalmente todas estas operaciones se realizaron a pie de obra; lo que complico la
colocacion de los tirantes, puesto que era necesario evitar curvaturas que fisuraran por
flexion el sistema protector.

Digamos que la situacion del puente en inmediaciones de industrias quimicas, y por
tanto en un ambiente altamente agresivo, justifica no solo la complejidad de la solucion
adoptada, sino también el numero de ensayos realizados hasta su eleccion.

Ademis se llego a la conclusién de que el procedimiento dado a conocer por los ame-
ricanos, consistente en envolver los mazos de alambre con resina acrilica reforzada de fibra
de vidrio, debe considerarse inseguro, puesto que no hay proteccién anticorrosiva interior,
y cualquier fisura accidental de la superficie es una puerta abierta a la oxidacion del inte-
rior. Fig. 8.

4.2.4 Hormigonado y pretensado en segunda fase

Esta solucion, es la clasica en tirantes de hormigoén pretensado, de modo que es el
propio hormigdn del tirante y la inyeccion de las vainas en él alojadas el elemento pro-
tector.

No afiade nada nuevo al sistema cldsico de proteccion de piezas pretensadas.

Se ha utilizado en Polcevera, Waal, etc.

4.2.5 Recubrimiento o inmersion en gases o sustancias inertes

Este procedimiento es utilizado en las protecciones temporales. Dado que el tirante
no debe de inyectarse hasta que estén completamente regulados los esfuerzos en el con-
junto, puede estar mucho tiempo el tirante sin proteccion, sometido a un ataque del me-
dio ambiente.

En esos casos, los elementos metalicos pueden recubrirse de grasas solubles, si éstas son
después facilmente eliminables, o bien mantenerse en soluciones liquidas inertes (puente de
Hoesch) o en una atmosfera de gas inerte, con una ligera sobrepresion con respecto al exte-
rior.

Esta proteccion sera sustituida en fase de servicio por la inyeccion definitiva.

5 EL ANCLAJE DE LOS TIRANTES

5.1 Podemos distinguir entre anclaje a la pila, o anclaje al tablero, en tanto que el pri-
mero admite la continuidad fisica del tirante a través de la misma, mientras que el segundo
es siempre un extremo del tirante.

La continuidad a través de la pila, se consigue curvando el tirante por encima de sillas,
\
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bien empotradas, articuladas o deslizantes con respecto al fuste de las pilas.

En el extremo del tirante, bien sea en pilas o en tablero, se dispone el elemento de
anclaje caracteristico de cada sistema, que transmitira la carga a la superestructura o al fus-
te. A este elemento le podemos llamar bloque de anclaje. Asi pues podriamos establecer la
siguiente clasificacion de anclajes.”=

a) Anclajes a través de sillas.

b) Anclajes a través de bloques.

Fig. 8.—Proteccion de los tirantes del puente Toyonato-Ohhshi.

5.2 Sillas

5.2.1 Las sillas suelen ser elementos metélicos cilindricos y estriados, con un radio de
curvatura suficientemente amplio como para no crear tensiones adicionales excesivas en los
tirantes, y en cuyas estrias se alojan los torones constitutivos del tirante. Estas estrias suelen
ir revestidas de materiales mas blandos que el acero (zinc o aluminio) que fluyen bajo la pre-
sion de los tirantes, dando un asiento homogéneo y adecuado a los mismos al evitar as{ con-
centracion de tensiones.

Puesto que la carga horizontal del tirante se transmite a la torre a través de lasilla, y a
ésta por rozamiento, se dispone una mordaza en la parte superior, que aumenta la superficie
de contacto entre torones y silla. '

Con este criterio, cuando el tirante esta compuesto por varias capas de torones, se inter-
ponen entre ellas placas solidarias al cuerpo del anclaje en silla, para aumentar su contacto.

Asi ocurre en el puente de St. Severin, donde ademds estas placas intermedias tienen
forma de cufia, para que las sucesivas capas de torones se adapten mejor a la curvatura de
cada una de ellas. Fig. 9.

49



LT, faal

ANNNNNNES

Ry

-
»aw oy

S == o

AR

T 1 % T

Fig. 9.—Anclaje en silla, St. Severin.

En este ejemplo, las sillas estan rigidamente fijadas a la tbrre, y citemos aqui que no
todos los torones son continuos, sino que algunos del mismo haz se anclan mediante bloque
a la pila, para conseguir que el cable lateral en correspondiencia con el central homologo,

tenga mayor o menor potencia.

(a)

Fig. 10.—Anclaje en silla, George Street.
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En contraste, el puente de George Street (Inglaterra) tiene las sillas montadas sobre
rodillos deslizantes, dentro de la seccion hueca de la pila; con lo cual se igualan las tensiones
horizontales de los cables compensindose las distintas acciones de sobrecarga y de tempe-
ratura. Fig. 10.

Las sillas descritas son ampliamiente utilizadas en puentes de tablero y pila metalicas,
pero también se han utilizado asociadas al hormigon, como en el puente sobre el Lago Ma-
racaibo.

5.2.2 Otras veces, en puentes de hormigon, las sillas quedaran incorporadas en la masa
de la pila, hormigondndose conjuntamente con ésta. En tales casos el elemento puede ser
menos elaborado, limitdndose a un castillete metalico que sirve de soporte a los cables.
Fig. 11.

Asi ocurre en la serie de puentes de Polcevera, Wadi Kuff, etc.

A-A B-B
ESTRIBO 146 /15cm

CABLE DE 4 ALAMBRES CABLE DE
i ALAMBR|

(R —
\ polddde o IS | SO
¥ 900000
CABLE DE |4 of o 's
12 ALAMBRES

CHAPA METALICA __
(1800 x 1000 X5 mm)

5CAB. DE 4 ALAMBRES
4CAB. DE 16 ALAMB. + 2 CAB. DE 12 ALAMB. ¢ 2CAB.CE4 ALAME.
4CAB. DE 16 ALAMB. + 2 CABL. DE 12 ALAMB.+ 2CAB.DE 4 ALAMB.

S CAB. DE 4 ALAMB.

detalles de los tirantes:

u) secciom longitudinal
b) y c) secciones transversales

Fig. 11.—Anclajes al tablero, cables y ancla'jes a pila, del Puente de Polcevera.
5.3 Bloques de anclaje

Existe gran ntmero de soluciones para dotar al extremo de cada tor6on constitutivo
de un tirante, del elemento de transmision de su carga, bien a la pila o al tablero.

5.3.1 En torones cerrados, es comun la solucion de disponer una mazarota metalica,
en cuyo interior los alambres abanicados se embeben en una aleacidon de zinc y manganeso
(zamac).

Esta mazarota apoyara sobre una placa o cajon metalico fijo a la pila o al tablero, regu-
landose la tension mediante la interposicion de calces. Fig. 12.
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Fig. 12.—Anclajes en tablero, Puente sobre el Rio Elba.

Sin embargo, pueden adoptarse una amplia gama de dispositivos alternativos para la
transmision de la carga de la mazarota a la estructura. Asi, podemos dotarla de orejas a tra-
veés de las cuales se introduce un buldn, consiguiendo una articulacion fija (puente de Strom-
sund). Puede roscarse exterior o interiormente, y prolongarse mediante barras (puente de
Papineau Leblanc, Canada), o bien apoyar a través de una tuerca exterior en la placa o cajon
de anclaje (Puente de Sitka Harbor, Japon). Fig. 13.

Esta solucion, si bien es de gran facilidad constructiva y de notable economfa, tiene el
inconveniente de que el anclaje es el punto maés débil del sistema de suspension frente a
fatiga. Ademds, en tirantes de gran potencia, exige un amplio espacio para la colocacion de
los sucesivos bloques de los torones individuales.

5.3.2 Para evitar los inconvenientes mencionados, han surgido los anclajes para tiran-
tes de alambres paralelos o de torones trenzados paralelos.

El anclaje de alambres paralelos permite la realizacion en reducido espacio de unida-
des muy potentes, y presenta un comportamiento satisfactorio frente a fatiga.

Consiste en un cilindro metalico con una oquedad cénica interior, que contiene a los
alambres abanicados. Los alambres, se recalcan sobre una placa metalica que se sitia en el
borde mas ancho del cono.
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5ft 0 in. dia.

Section A-A

3 in. ¢ galvanized
bridge strand

Anchor socket with spanner
nut, internal threads

(c)

Fig. 13.—Anclajes del
puente de
Sitka Harbor.

La cavidad conica se rellena con una mezcla de resina epoxi y bolas de acero de modo
que, una vez endurecida, asegura la transmision gradual por rozamiento entre los alambres y

la pared del cono.

El extremo mds ancho del cono, en el bloque activo, se prolonga en un cilindro rosca-
do, donde se inserta la barra de tiro. El extremo mds estrecho se prolonga en la vaina.

La superficie frontal del cilindro, apoya sobre las placas o cajones del anclaje transmi-
tiendo la carga. La tension se regula interponiendo calces entre ambas superficies. Este tipo
de anclaje, comercializado por la firma suiza BBRV, se denomina “High Amplitude” (Hi-
Am). Su fabricacién debe ser muy precisa, en taller, montandose el conjunto alambre-bloque
que luego se transporta a obra. Fig. 14.
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Fig. 14.—Anclaje para alambres paralelos tipo “Hi-Am”.

295 &7 mm vires

Ty = 1900t

53



Ha sido utilizado en el puente de Kurt-Schummazer, y en‘los puentes del rio Parand (Z&
rate-Brazo Largo).

5.3.3 En la misma linea se encuentra el anclaje de torones trenzados paralelos, en
cuanto que permite la transmision de grandes cargas en espacio reducido y presenta un buen
comportamiento frente a la fatiga.

Sin embargo, el mecanismo de transmision de cargas es totalmente distinto, asi como
su fabricacion.

Cabe distinguir dos zonas: la dedicada a la transmisién de las cargas, y la que elimina
los efectos dindmicos y de fatiga. Para el anclaje activo, la primera consiste en un cilindro,
roscado interior y exteriormente en uno de sus extremos. La rosca interior conecta con la
barra de tiro del gato. La exterior sirve para roscar un anillo que ser el que apoye sobre la
placa de anclaje de la estructura.

En el extremo opuesto del cilindro, se conecta éste con una placa agujereada, a través
de la cual pasan los torones trenzados y a la que se anclan mediante manguitos de extrusion.
En el anclaje pasivo, desaparece el cilindro, y en su lugar esta tan solo la placa agujereada en
donde se anclan, mediante cufia, los torones individuales. Esta placa transmite la carga a la
estructura.

Fig. 15.—Anclaje
para torones para-
lelos tipo
Freyssinet.

ENSION
ANCLAJE SUPERIOR E INFERIOR Y GATO DE T
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Tanto en el anclaje activo como en el pasivo, entre la placa de anclaje de los torones y
la vaina, se dispone una trompeta metalica solidaria, en cuyo interior se abanican los torones,
rellendndose de resina. Esta parte asegura el buen comportamiento del anclaje a fatiga. Fig. 15.

El montaje puede realizarse en obra, enhebrando torén a tordén a través del anclaje
de la pila, y dando una primera tension para anclar las cufias en el anclaje pasivo.

El procedimiento ha sido comercializado por la firma FREYSSINET, habiéndose utili-
zado en los puentes de Brotonne y de Rande. '

5.3.4 Finalmente, indicaremos que en los tirantes de hormigon pretensado se usan los
anclajes habituales de esta técnica, y que no son vélidos en los tirantes metalicos exentos,
cuando hay problemas de gran alternancia de cargas. Como se ha indicado, pueden utilizar-
se, libres, en casos de poca sobrecarga (Pasarelas de peatones, como en Schillerstrasse).
Fig. 16.

| 1

Fig. 16.—Anclaje de pretensado convencional. Pasarela Schiller-Strasse.
6 PUESTA EN CARGA DE LOS TIRANTES
Hay dos procedimientos: mediante gatos sobre los bloques de anclaje activos, o elevan-
do la silla en la pila.
En el caso de Tempul, se utilizd de un modo genial esta Gltima solucion, que sigue
utilizandose en la actualidad (puente de Massena, Paris, etc.).

7 DIMENSIONAMIENTO DE LOS TIRANTES

7.1 Para el dimensionamiento de los tirantes, deben determinarse, no solo los
valores méximos de los esfuerzos actuantes sino también los valores minimos y los debidos
a cargas permanentes. Con estos datos podremos adoptar la seccion adecuada para tener
la debida seguridad, tanto a rotura como a fatiga.
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El esfuerzo méaximo nos proporcionard un primer resultado, el limite inferior de la
seccidon de acero necesaria, al dividirlo por la tensidon admisible estatica. La tensidon admisi-

(e . 1 1 . -
ble estatica suele variar entre 55 Y de la tension de rotura estatica del elemento que
forma el tirante (alambre o toron).
7.2 En cuanto al fendmeno de fatiga, se obtiene la adecuada seguridad adoptando, pa-

Omin

ra cada tirante, una tension admisible (0,4) que es funcion de la relacion X = .

max

La 0,¢n corresponde a la actuacidn de cargas permanentes y sobrecargas que tienden
a descargar el tirante. La 0,3, se deduce en la hipdtesis de carga permanente y sobrecarga
del signo adecuado. En la evaluaciéon del efecto de sobrecarga, debe tenerse en cuenta que,
a fatiga, solamente intervienen las sobrecargas de gran nimero de repeticiones, pudiendo no
considerarse a tal efecto alguna sobrecarga excepcional en magnitud, pero de escasa frecuen-
cia de actuacion.

Omin

La funcion o, =f ( -

; ) depende de la naturaleza de los elementos constitutivos
max

del tirante, y suele estar recogido en la normativa de cada pais. Deriva de la interpretacion
del diagrama de Smith que recoge, para un nimero determinado de oscilaciones de tension,
los limites inferior. y superior para los. que se produce la rotura con una tensién signi-

ficativa 0.

Figura 17 i
('max.

tmin.|--

/,{.‘_ ______ Diagrama de Smith

A titulo de ejemplo, digamos que la Norma 1073 DIN, da las siguientes curvas de ten-
sion admisible para cables de alambres paralelos y cables cerrados, con resistencia a rotura de
160 K/mm?2.

kp/cm?

6.720 Figura 18
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4. 000
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00 —1l— ]
3.000 = > cables cerrados

_____ cables de alambres
paralelos

0,711
78

2.000

1.000

0
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7.3 Normalmente, estas caracteristicas se deducen para 2 x 10% ciclos de oscilacion
entre los limites superior e inferior, cifra que representa un niimero equivalente a ““infinitas”
actuaciones.

Por ello es conveniente, si no existen ensayos o experiencias previas de un sistema de
suspension, que se verifique que tanto el tirante como los anclajes son capaces de resistir la
fluctuacion de tensiones obtenidas en los calculos, un nimero de veces igual a 2 x 10%. Este
criterio se encuentra, generalmente, recogido en las normas.

8 LA INFLUENCIA DE LOSTIRANTES EN EL CALCULO DE LA ESTRUCTURA

8.1 Es bien conocido que el comportamiento de los puentes atirantados es fuertemen-
te no lineal, debiéndose principalmente al hecho de que el efecto de las deformaciones de la
estructura no es despreciable. Esto no solo es cierto para el tablero y pilas, sino también,
y quizds mas acusadamente, para los tirantes.

En efecto; si bien con una o dos iteraciones se tiene en cuenta el efecto del desplaza-
miento de los nudos de la estructura, deben considerarse varios casos de aproximaciones
sucesivas para tener en cuenta el efecto de los tirantes. En éstos, su cambio de situacion
geométrica, segiin sea la tension que sobre ellos actiie, se asimila a una variacion de su mo-
dulo de elasticidad. En consecuencia, su alargamiento depende no sblo de la tension real
existente, sino de la variacion de la geometria de la catenaria que, irremediablemente,
describen siempre que tengan proyeccion en horizontal.

8.2 Llamemos “moddulo de elasticidad ficticio” E¢ a la relacion:

o= doy _ d (T,/S)
™ de, ALT
d\T

siendo T, 1a tension en el extremo inferior, S el area, L la longitud del tirante (segun la
catenaria) y ALT la longitud “recuperada” a partir del punto A cuando incrementamos T,,
en AT,. Se supone que A y B son dos puntos fijos, por los que pasan los extremos del
cable.

!
|
|
|
/ . | h
] |
/- {‘th pt/ml. I
|
A .
n ,,,Ké_ _______ _Jl .
‘4}14 vy
L ! Figura 19
—_ﬂ
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Aldarun AT, , (suponiendo A y B fijos) se produce ALT que se compone de dos suman-
dos: AL debido a la variacion de la catenaria y AL, elastico.

Para un cable inextensible, de peso P (t/m) sin rigidez a flexidon, que subtiende la
cuerda AB (proyeccion horizontal £, vertical h) rigen las siguientes relaciones:

_ . H? P L )
L=}/h?—-2—(1—-cosh—) ... longitud en desarrollo entre A y B.

P2 H
h P g i .
T,=Hcosh |argth ) 257 Hcosha; ... tensidn inferior.
T,=Hcosh [%Q_ + arg th(%) - -12)—;_21—] =Hcosh (al + %Q) ... tensidn superior
__ 1 : oulo inferi
COs &y =7 ™ angulo inferior
1 ) .
COS Oy = ... angulo superior
h ( n ﬂ)
cosh|a; o
: - h) P2
Siendo a; = arg th( L) 3
Asi pues:
dT,
E¢= ; ALT ) puesto que S = constante
L
dT,/dH
o bien: E¢= —IL—T
g_d ( AL )
dH L
Desarrollando el denominador tenemos:
daL® .. g dL
d (ALT)_ g M- @L)GE  gat 1
dH\ L / L? - dH L
puesto que es ALT << L2
, dT,/dH L
A . e s
si pues f dALT/aH S
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ycomo: ALT = AL, + AL,

dALT  dALe  dAL
dH _ dH T aH

resulta:

Ahora bien, si consideramos que la funciéon L (H) esta acotada:

L4
\ (0] o))

I

b s o

I | Tl e
bl b e

H

Figura 20

yaque para H» oo L (H) > L, =+h? + 22 resultar4:
L H), = Lo + ALc

L (H + AH)p) = Lo + AL

Luese JALe _ (ALIC —ALzC)_ y <_L(H+AH)—L-(H))__ d L(H)
veEo T T G0 AH - AH T dH

AH—0

Por otra parte:

. fL T ds
*J, Eo S
siendo E, el modulo de elasticidad basico del material.

L K )
-1 H -_H 2(_1:_ )
ALe—Eosfo p— g dX_EOS_/ cosh Hx+a1 dx
0

Realizando la integracidn, y derivando con respecto de H obtenemos:

dAL H
dHe= 2pE, S |:senh2(a1+a2)—senh2a1+2az_az (1 —cosh 2 (a; +ay) +
8a1 .
+H —= (cosh 2 (a +a2)—cosh2a1)]
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siendo: a2=—PH£, y a; =argth(%>——}2)—Q= argth(—%)—a—;

Asi pues tendre : Ef = a1, 48 i
p endremos: £ ~aLE) ) daL S
d(H) dH
dT, 0a,
con: aH cosh a; + H‘E)_H senh a; ;
dL(H) 1 4 H 28 )
4 =+ L l: P2 (1 —cosh a,) + P senhaz)] ;

H2
L= h2—2—l;2—(1 —cosh a,) ;
d ALe

y aH el valor indicado anteriormente.

Dando valores al parametro H (componente horizontal de la tension del cable, constan-
te, obtendremos dT,/dH, dL/dH, dAL./dH y L.

. dT,/dH L " e .
Con ello, aplicando E; = ‘= se dibujaran las leyes E¢(H) o bien
_dL + dAL: S
dH dH

E¢(T;) 6 E¢(0,). A continuacion se incluyen tres ejemplos de cables, con distintas relaciones
h/® y éreas. ‘
. €

20,4.10°
20.10% |

15.10%
10. 108

s.10% |

Figura 21

dl

1060 2.000 3.000 4000 S.000 6000 7.000 k/cm?
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El cable 1 tiene mayor proyeccidon horizontal que el cable 2, y éste mayor que el 3, a
igualdad de alturas. Se observa que para una misma tensidén o, el mddulo de elasticidad fic-
ticio disminuye al aumentar la proyeccién horizontal.

8.3 Si en las expresiones anteriores realizamos las siguientes simplificaciones:

a) Suponemos que la tensidbn en la catenaria es constante e igual a la proyeccién de la
componente horizontal sobre la cuerda:

T, ~ T, =H/cos «
b) Admitimos que L =~ L, =vh? + 22 de modo que:
/L=rcos «
Podremos escribir: dT,/dH=1/cos a;

dL _ P2g4 . "
TdH - DL (tomando 3 términos del desarrollo en serie)

w5 ) i (55 ) 55
dH dH \ E, dH \ SE; cos« S Eg cos o
Sustituyendo:
_L
S cos E,
BT prgz g2 pig
— 1+ S E, cos® «

EoScosa = 12H® L. 12 H?

Puesto que P=peso de la unidad de longitud, si escribimos P =1 S, siendo v el peso
especifico del material, sera:

Eo
(y 2)2 E,
H3
S3 cos® «

Ef=

1+

12

H . T?
y finalmente llamando: F ool S = 0% obtenemos:

Eo

(y )?
12 o3

Ef=
1+

Eo

expresion simplificada que se atribuye a Ernst y que nos demuestra como disminuye el mo-
dulo de elasticidad ficticio al aumentar la proyeccién horizontal del cable, y aumenta con
la tension.

Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la Secretaria de la A.T.E.P. antes del dia 30 del pro-
ximo mes de noviembre.
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Dos pasos superiores en el enlace de
la Ronda Norte de Zaragoza con la
Autopista del Ebro.

Carlos Siegrist, Avelino Samartin, Manuel Martinez Lafuente, Arturo del Tiempo
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

1. INTRODUCCION

La autopista del Ebro, en el itinerario Bilbao-Zaragoza, ha sido objeto de concurso para
su construccién y explotacion en régimen de peaje, siendo adjudicataria de la misma la em-
presa Autopista Vasco-Aragonesa, Concesionaria Espafiola, S.A. La concesion de la construc-
cion y explotaciéon del mencionado itinerario, incluia la obligaciéon de construirla Ronda Nor-
te de Zaragoza, que se desarrolla a lo largo de 11 km. entre la Carretera Nacional II, de Ma-
drid a Barcelona, y la autopista de Alfajarin, comienzo del itinerario Zaragoza-Vendrell que
completa la Autopista del Ebro. ‘

El itinerario total est4 dividido en once tramos, de los que el décimo se desarrolla entre
el enlace de Alagdn y Zaragoza, y el undécimo es la propia Ronda Norte de Zaragoza. Estos
dos tramos se cruzan practicamente en angulo recto a unos 4 km. de la Avenida de M2 Agus-
tin, donde finaliza la Autopista (Fig. 1).

BILBAO TRAZADO GENERAL DE LA AUTOPISTA
TRAMO Ol
BILBAO- ARETA

ARETA

TRAMO 02
ARETA-ALTUBE

ALTUBE

TRAMO 11
RONDA NORTE ZARAGOZA
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En el Anteproyecto de la Administracion se daba continuidad a la Ronda Norte y a la
penetracion de la Autopista en Zaragoza, dejando el recorrido Bilbao-Barcelona como un ra-
mal del enlace (Fig. 2). La Sociedad Concesionaria introdujo una modificacién sustancial en
éste, que fue aprobada por la Administracion, dando continuidad geométrica y funcional ala
Autopista del Ebro, a través del tramo de Ronda Norte, hacia la autopista ya existente Zara-
goza-Alfajarin, y con la que estaba entonces en construccion y hoy ya esta en funcionamien-
to, de Alfajarin a Vendrell.

De esta forma, la penetraciéon en Zaragoza, del itinerario Bilbao-Zaragoza, se desprende
del tronco principal como un ramal de acceso, e igualmente lo hace la propia Ronda Norte,
en su direccion hacia la carretera N-1I (Fig. 3).

El enlace entre las cuatro direcciones, Bilbao, Alfajarin, Zaragoza y Carretera N-1I, es
completo, a excepcion del movimiento Alfajarin-Zaragoza, que se ha omitido por su escaso
interés, dado que ya existe en el inmediato enlace de la Ronda Norte con la carretera N-232,
a 1 Km. de distancia.

La complicacién geométrica del enlace, y de las estructuras que se originan en el cruce
de los diversos sentidos de circulacion, viene agravada por la existencia del camino de Mon-
zalbarba, que cruza todos los ramales del enlace por el lado Norte, y la propia Autopista del
Ebro.

El enlace da lugar a la existencia de ocho estructuras, de las cuales, tres son losas maci-
zas de canto constante, dos son puentes de vigas-cajon isostaticas prefabricadas,una abasede
vigas de seccion en doble “T” prefabricadas, y las otras dos, que son de las que se va a tratar
a continuacion, son losas continuas aligeradas.

Corresponden estas dos ultimas estructuras al paso de los ramales Alfajarin-Carretera
N-I1 y Zaragoza-Bilbao, sobre la autopista del Ebro. Ambas tienen un ancho total de 13 me -
tros, distribuidos en una calzada de dos carriles de 3,75 m., cadauno, un arcén derecho de 2,50
metros, un arcén izquierdo de 1metro y dos aceras de 1 metro cada una. El ancho total de la
autopista del Ebro es de 34 metros entre bordes exteriores de bermas, correspondiente a dos




calzadas de dos carriles de 3,75 m. cada uno, con arcenes de 2,50 m., el exteriory 1 metro el
interior, y una mediana de 10 metros. Los dos cruces estidn fuertemente esviados, desarro -
lldndose las estructuras en ambos, en curvas circulares de 800 m., de radio. En lo que sigue se
designara por ‘“Puente A” el primero y ““Puente B” el segundo. (Fig. 4).

2. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Desde el primer momento se desechd la posibilidad de hacer los puentes en esviaje, pues
to que éste es acusadisimo, y origina grandes problemas en las esquinas y en los apoyos, ade-
més de alargar fuertemente la longitud de los muros de estribos. Ademas, en el “Puente A”,
existia la necesidad de salvar el camino de Monzalbarba y el ramal Zaragoza-Carretera N-II ,
con un angulo de esviaje mucho menor; por todo ello se decidi6 disponer las lineas de apo -
yos normales al puente.

Se tante6 la posibilidad de disponer apoyo unico, en las pilas, pero, dado que las con-
diciones de los cruces imponen luces muy diferentes, y dan lugar a estructuras de bastante
longitud, sobre todo en el Puente A, asi como por el ancho de 13 metros, se decidié poner
apoyo doble, atin a costa de aumentar un poco la longitud de los vanos centrales, empotran -
do eldsticamente a torsion el tablero sobre las pilas.

Las luces resultantes en los dos puentes son las siguientes:

Puente A: 28,00-41,00-37,50-32,75-26,75 metros.
Longitud total: 166,00 metros.

Puente B: 25,45-41,00-35,50-23,35 metros.
Longitud total: 125,30 metros.
(Figs. 5ay 5b).

2.1 Tablero

La elecciéon de la seccidn transversal venia condicionada por aspectos resistentes (luz
maxima de 41 metros, y apoyos dobles pero con poca separacion transversal en cada pila) y
por aspectos estéticos (son puentes de altura estricta, con galibo de 5 metros sobre la auto -
pista inferior). Por otra parte, la diferencia de luces y la curvatura en planta de las estructuras
aconsejaba realizar tableros continuos, eliminando asimismo las juntas de dilatacion inter-
medias, siempre molestas para el trafico, de conservacion dificil y, a menudo, con problemas
de estanquidad.

Conjugando todos los aspectos anteriores se decidi6 la adopcion de una seccion en ar-
tesa, trapecial, con voladizos laterales de 4 metros de longitud que contribuyen a aumentarla
sensacion de esbeltez del tablero.

La seccién tiene 1,65 metros de canto constante, lo que representa una esbeltez de
1/25 respecto a la luz méxima de 41 metros.

Est4 aligerada con cuatro alveolos, de los que dos corresponden a las zonas laterales, en
orden a reducir al mdximo el peso propio, con espesores de 20 cm. en las tablas inclinadas la-
terales y en la zona central del forjado superior, v de 25 cm. en los laterales del forjado supe-
rior y en la losa inferior. El espesor de las tres almas verticales es de 50 cm.

Los paramentos laterales inclinados tienen un quiebro a 40 cm. del plano inferior con
objeto de disimular la posible junta de hormigonado en esta zona; sin embargo, como se ex-
plicard més adelante, la primera fase de hormigonado ha abarcado la losa inferior y las incli-
nadas en toda su longitud haciendo innecesaria la mencionada junta de hormigonado.

La seccion transversal se maciza en las zonas de apoyo, en una longitud de 3 metros so-
bre las pilas y de 2,45 m sobre los estribos.
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ESQUEMA DE PRETENSADO

PUENTE B:

2.2 Pretensado del Tablero

Dada la diferente longitud total de los tableros se han construido de forma diferente,
como mis adelante se vera. Esto ha influido de forma decisiva en el trazado y disposicion de
los cables de pretensado, pues mientras el “Puente B” se ha hormigonado cimbrandolo en su
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totalidad, el “Puente A” se ha ejecutado en dos fases, cimbrando en la primera los dos vanos
de 25, 45 y 41,00 metros y 7,50 metros del tercer vano, y en la segunda fase el resto.

En ambos puentes se utilizan cables de 18 torones de 0,5 de didmetro, de acero super-
estabilizado de 190 kg/mm? de tension de rotura, tesados a 254 toneladas, lo que representa
el 75 por 100 de la carga de rotura.

En el “puente B existen siete familias de cables de las que 6 tienen sus anclajes en los
extremos del tablero; la séptima familia se ancla sobre las pilas 1 y 3,pretensando s6lo los dos
vanos centrales. Existen 6 cables en esta familia, y en total, 21 (Fig. 6).

En el “Puente A”, por el contrario, el cableado es mucho més complicado, como es
16gico. Por un lado existen 15 cables distribuidos en 3 familias que se tesan en la 12 fase de
hormigonado, de las cuales, una se prolonga en la 22 fase mediante conexion con un acopla -
dor de tipo fijo. En esta 22 fase de hormigonado se tesan 30 cables distribuidos en 6 familias.
Fl trazado est4 hecho de modo que ningiin cable abarque mas de dos vanos, con objeto de evi
tar las fuertes pérdidas de pretensado que se producen al acumularse los cambios de sentido
de curvatura. (Fig. 7).

De esta forma, las cuantias de acero de pretensado obtenidas son las siguientes:

Puente A: 18,87 kg/m? de tablero.
Puente B: 20,21 kg/m? de tablero.

2.3 Pilas y cimentacion
El ancho inferior del tablero es de 4,27 metros. Para darle apoyo doble cabe la posibili-

dad de disponer una pila Ginica, ensanchada en su coronacion para disponer los dos apoyos,
o bien desdoblar la pila en dos fustes independientes.

La primera solucion exige pilas de forma trapecial o en “V”’, muy adecuadas cuando la
altura de todas es priacticamente la misma. Sin embargo, en nuestro caso, aunque la altura des-
de la coronaci6on de zapata hasta el tablero es semejante, la altura visible de las pilas varfa con-
siderablemente a causa del peralte de la autopista inferior, y de las diferencias de cotas de ra-

/
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sante entre ésta y el camino y ramal salvados. Por otra parte, el peralte de las estructuras, que
es del 6 por 100 en el puente A y del 5,5 por 100 en el puente B, obliga a coronar las pilas a
diferente altura en seccién transversal, o por el contrario, a disponer tacones de apoyo de al-
tura distinta en el tablero, para coronar la pila en horizontal, lo que no contribuye a realzar
el aspecto estético del puente.

Por todo ello se ha decidido disponer pilas formadas por dos fustes cilindricos circula-
res, de 1,20 m. de didmetro, separados 2,90 m. entre ejes. A ello ha contribuido también un
deseo de uniformidad con los otros pasos superiores del enlace, que van apoyados sobre pi -
las cilindricas circulares (Fig. 8).

En cuanto al terreno de cimentacion es semejante en ambos pasos, pues ambos estdn
situados en el lecho de inundacién del Ebro, en zona afectada por meandros actualmente
abandonados.

En ambos casos aparecen tres niveles, con espesores y caracteristicas variables a causa
del continuo proceso de erosiéon y deposicion efectuado por el rio:

— Tierra vegetal y limos arenosos blandos con espesores comprendidos entre 2 y 8 me -
tros.
— Gravas en matriz limo-arenosa, con espesores variables entre 6,50 y 12 metros.

— Margas arcillosas grises con nédulos de yeso y algin banco métrico de yeso masivo,
perteneciente al Mioceno. En el contacto con las gravas hay una capa de arcilla mar-
gosa alterada, con un espesor de 1 a 2 metros.

Dada la deficiente calidad del estrato superficial, y su espesor, y la existencia de la ca-
pa de arcilla margosa alterada bajo las gravas, se decidid disponer una cimentaciéon profunda,
que redujera claramente la posibilidad de aparicidon de asientos diferenciales, con su repercu-
sion sobre las estructuras hiperestaticas proyectadas.

En total, cada pila del Puente A va cimentada sobre 10 pilotes de 1 metro de didmetro
y unos 19 metros de longitud, y las de la estructura B sobre 8 pilotes de 1 m de diametro, y
longitudes comprendidas entre 12 y 17 metros. Todos los pilotes se empotran 8 metros en las
margas arcillosas.

2.4 Estribos

Mencion especial merecen los estribos de estas estructuras que, como se justifica a con -
tinuacion, presentan la particularidad de no estar fisicamente en contacto con el terraplén de
acceso.

El disefio de estos estribos, fue consoliddndose tras un proceso de tanteo y compara-
cién econdmica entre diferentes soluciones. Como factores de peso que influyeron de forma
miés determinante en la eleccion de la solucidn, intervinieron los siguientes:

a) El elevado coste del pilotaje, unido a la brevedad del plazo de ejecucion, exigian mi-
nimizar en lo posible el nimero de pilotes de estos estribos.

b) La excesiva altura de los terraplenes de acceso, obligaba a prolongar la obra con mu-
ros de acompafiamiento que, caso de ser tradicionales, hubieran requerido de una ci-
mentacion por pilotes o pantallas para poder resistir los elevados empujes a que se
veian solicitados.

c) La cuantia de armadura de los pilotes del muro de contencién del estribo resultaba
muy elevada ya que estaban solicitados por fuertes esfuerzos de flexidon originados por
el empuje del relleno de trasdos.

72



Por estos motivos, se decidié independizar la cimentacion propia del puente, de la con-
tencion de tierras del relleno, lo que podia conseguirse interponiendo un muro de Tierra Ar-
mada que aislase el trasdos del estribo, del terraplén (Fig. 9).

El hueco que quedaba abierto entre ambos elementos se salvaba en coronacién median-
te un murete de guarda que se prolongaba hacia atrs hasta tomar contacto con el terraplén
permitiendo asi salvar la discontinuidad de la rodadura.

Para cimentacion de los tabiques de 4,00 x 1,30 metros de apoyo extremo del tablero,
se dispusieron seis pilotes de 1,00 metro de didmetro en ambos puentes.

Fig. 9

3. ANALISIS ESTRUCTURAL

Se comentan a continuacién los aspectos mas importantes considerados en el calculo del
puente. En particular se describen los modelos estructurales utilizados, el anélisis propiamen-
te dicho y los resultados obtenidos. Con este objeto se supone el puente, dividido en tres par-

tes diferenciadas:
1) tablero, 2) pilas, estribos y cimentacion. 3) Apoyos y detalles constructivos.

3.1 Tablero
Estructuralmente constituye una losa continua de seccidon constante muy aligerada.
Como es habitual en este tipo de tableros, se suele considerar separado el calculo en dos fases.

a) Analisis de los esfuerzos totales “a todo ancho”, es decir, como estructura monodi-
mensional (viga).

b) Estudio transversal.

a) Cdlculo longitudinal.

En el estudio longitudinal a todo ancho, se ha supuesto el tablero, dada su pequefia cur-
vatura en planta, como una viga recta continua de varios vanos, con las luces siguientes:
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ESTRUCTURA A 28,00 - 41,00 - 37,50 - 32,75 - 26,75
ESTRUCTURA B 25,45 - 41,00 - 35,50 - 23,35

Las caracteristicas mecanicas de la seccién transversal utilizadas, han sido:

— Seccién normal
A = Area = 7,5222 m?
I = Inercia = 2,13305 m*

Posicion del centro de gravedad.

V = Distancia a la fibra superior = 0,627 m.
V’= Distancia a la fibra inferior = 1,023 m.

Seccidn maciza (sobre apoyos).

A = 13,700 m?;[=2,4738 m*;V = 0,652 m; V' = 0,998 m.

Las acciones actuantes consideradas, fueron:

— Peso propio (suponiendo un peso especifico del hormigon de 2,5 T/m?3).

— Superestructura (barandillas, acera y pavimento).

— Sobrecarga de la Instruccién Espafiola de Puentes de Hormigén (carro de 60 T y so-
brecarga uniforme de 0,400 T/m?).

Mediante un programa de cédlculo por computador, realizado especificamente para este
tipo de estructuras de tableros, se han obtenido los siguientes resultados:

Esfuerzos (momentos flectores y cortantes) en secciones a décimos de la luz de cadava-
no y reacciones de apoyos producidas por las anteriores acciones. En particular, para la so -
brecarga, se han calculado para cada esfuerzo y reaccidon pésima (maximas y minimas), la po-
sicion del tren que la alcanza, asi como los esfuerzos acompafiantes, que el tren en dicha po-
siciéon produce.

El pretensado se ha considerado en el cdlculo como una accidn exterior y es tratado
también dentro del programa anterior de computador, a partir de los datos de la geometria
del trazado de los cables y sus caracteristicas (resistencia, tension inicial y tipo de tesado, et-
cétera).

Los cables de pretensado utilizados han sido tendones de cordén de 18 ¢ 0,5 sistema
Stronghold. '

Dos situaciones extremas se han previsto en el estado tensional del pretensado:

1) Inicial: obtenida a partir de la situacidén de tesado, deducidas las pérdidas de tension
debidas al rozamiento y penetracidn de los anclajes y no simultaneidad de la puesta
en tensidn,

2) Final: igual a la situacién inicial, deduciendo las pérdidas debidas a la relajacion del
acero, retraccion y fluencia del hormigon.

El estudio tensional ha sido dividido en dos grandes apartados:

Tensiones longitudinales de flexion

En las secciones a décimos de luz de cada vano, se combinan los esfuerzos anteriores, en
las distintas etapas funcionales (construccion y servicio) del tablero.

A efectos indicativos, se calcularon las tensiones medias longitudinales de flexion de las
secciones anteriores, obteniéndose los siguientes valores extremos:

Fase constructiva 0,5, = 20,4 kg. cm™ 0,4, = 75,1 kg. cm™
Fase servicio O = 10,7 7 Omax =112,5 ”
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Sin embargo, como es bien conocido, la distribucion transversal de tensiones longitudi-
nales no es uniforme, al existir una excentricidad de la sobrecarga y una distinta colaboracion
de los elementos estructurales en esta flexion (ancho eficaz del ala). Con objeto de determi-
nar esta distribucion transversal, se han obtenido a partir del estudio transversal, que se des-
cribe mas tarde, los coeficientes k; de excentricidad de flexion en las fibras 1, 2, 3,7y 8 (fi-

gura 10); es decir, las relaciones entre las tensiones reales en dichas fibras o; y la tensidén me-
dia, 0, .

VANO EXTREMO e VANO INTERMEDIO
0,73 112 L22| 1,11 105 0, 371
I 2 3 2
7 8 7
1,04 0,98/0,99 102 -

a) CARGA PERMANENTE

VANO EXTREMO 9N VANO INTERMEDIO
!
0,92 102 1,10 |0,90 0,93 L\_Sl
! 2 3 2
7 8 7

0,88 1,06]1,06 0,96

b) PRETENSADO AXIL

Ll

VANO EXTREMO d@ VANO INTERMEDIO
g
0,70 1,06 1,17|1,os 1,02 0,86 |
7 8 7
1,00 0,96(0,98 1,00
c) PRETENSADO FLECTOR
VANO EXTREMO 'jc VANO INTERMEDIO
075 - 1,30 1,2311,12 1,03 088 |
7 8 7
114 1,00]0,99 1,05

d)soBRECARGA .

Figura 10 - k; COEFICIENTES DE EXCENTRICIDAD

DE FLEXION LONGITUDINAL
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Conviene observar que estos coeficientes de excentricidad son distintos para cada solici-
tacién (pretensado, carga permanente, peso propio, sobrecarga).

Considerando esta variacion transversal, los valores maximos y minimos de las tensio-
nes son los siguientes, en Kg/cm?.

FIBRA O 4x Opnin
1 74,9 9,5
2 74,1 -10,3
3 72,1 —11,8
4 110,7 —-12,4
5 108,4 — 6,1

Valores considerados totalmente admisibles ya que el hormigdn del tablero es del tipo
H-350.

Ademas de esta comprobacién de las tensiones de servicio, se han estudiado las situa-
ciones de fisuracioén y rotura, deduciéndose respectivamente la armadura pasiva y el margen
de seguridad, seglin las recomendaciones francesas de la A.S.P. —65.

Tensiones tangenciales de flexion y torsion

El flujo de tensiones tangenciales que aparecen a lo largo de cada seccion transversal,
procede de la accién conjunta del esfuerzo cortante y el momento torsor actuante en dicha
seccion. Para su determinacion es necesaria la utilizacion de ciertos resultados deducidos de
un estudio transversal.

En particular se precisa conocer los coeficientes K| de cada fibra i, que representan la
relacion entre la tension tangencial en dicha fibra y el esfuerzo cortante total actuante en la
seccion, es decir, Ky = T;/Q. Conviene observar que en este valor del coeficiente K; estd in-
cluido el efecto de la posible excentricidad de la sobrecarga (torsion), y ademas depende de
la situacion de la seccidén transversal estudiada.

A partir de los coeficientes K;, se calcularon las tensiones tangenciales en las secciones
situadas a décimos de la luz de cada vano, producidas por las acciones de peso propio, super-
estructura, sobrecarga en sus situaciones extremas (maxima y minima), y pretensado en sus
fases inicial y final. Asi como el valor acompaifiante de la tensién longitudinal de flexion, ne-
cesario para la comprobacion segin las recomendaciones citadas. Esta comprobacién ha sido
realizada mediante un programa especifico de célculo por computador, obteniéndose la ar-
madura de las distintas fibras y su variacién a lo largo del tablero.

b) Estudio Transversal

Lamina plegada prismatica

El elevado aligeramiento de.la losa, exige para su estudio transversal adecuado, su mo-
delizacion como estructura tridimensional (West, 1973). Sin embargo, a efectos comparati -
vos, se ha estudiado asimismo como una estructura bidimensional, mediante emparrillado pla-
no.

La ldmina plegada ha constituido la estructura tridimensional utilizada como modelo
del tablero. La adecuacion, en el estudio de puentes ha sido mostrada por numerosos autores

(Scordelis 1966, Samartin 1974) por lo que no se repiten sus argumentos aqui.

La idealizacion de la losa real en 1amina plegada, es directa, ya que impone el minimo
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de artificio. En este caso, la lamina plég_ada tiene las siguientes caracteristicas (figura 11)y los
siguientes espesores de las placas:

) ® 2 @ 3
i |
| Q ® ® |
|
: o © ﬁ
I s 8 T
| | i |
| | : !
I 4,250 L s L e7s 4,250 !
f o o —
Figurall.- LAMINA PLEGADA.SECCION TRANSVERSAL
LOSA ESPESOR DE EXTENSION ESPESOR DE FLEXION
(laja) (placa)
ly 4 0,250 m 0,324 m
2y 3 0,200 0,246
5y 8 i 0,200 0,259
6y 7 0,250 0,307
11y12 0,500 0,500
10y 13 0,750 0,750

El espesor de flexion se ha obtenido mediante consideracion de la luz libre existente pa—
ra la flexion entre nudos.

Si bien un calculo como ldmina plegada continua es posible, para el estudio transversal
no se ha considerado preciso tal refinamiento, habiéndose supuesto la consideracion de 14-
minas plegadas simplemente apoyadas de luz igual a la distancia entre puntos de inflexion. En
este caso, se han considerado las dos luces (casos extremos), de las laminas plegadas biapoya-
das siguientes:

1)L, =25,00m 2)L, =17,00 m
Los casos de carga estudiados se esquematizan en la figura 12.

Los resultados obtenidos mediante un programa de computador, son los movimientos a
lo largo de las aristas (tres desplazamientos y un giro), y los esfuerzos en los extremos de ca -
da losa (flector, cortante transversal, axil y cortante en el plano de la losa o rasante).

A partir de estos resultados se obtuvieron los siguientes valores caracteristicos del estu-
dio transversal de la seccion:

1) Coeficiente de excentricidad de momentos longitudinales.
2) Coeficiente de cortantes.

3) Esfuerzos transversales. Momentos flectores.

4) Esfuerzos transversales. Axiles,

para las diferentes acciones (peso propio, superestructura, pretensado y sobrecarga) en todas
las fibras de la seccién transversal.
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100 100 100
A /

(1T — ~ 1 —l1

1) ' _ 2) 3)

100 /‘00 /]OO

4) 5) . 6)

O)CUCHILLOS DE CARGA UNIFORME EN TODA SULONGITUD

100+t. 100t. 100 t.

| » }

b) CARGA PUNTUAL EN EL CENTRO DE LA LUZ

H) H H
/ H] =620 t.
H, = 380 t.
Ha Hy Hy )

L)

C) CARGA DE PRETENSADO, CABLES RECTOS ANCLADOS EN LOS
EXTREMOS DE LALOSA (LONGITUD DEANCLAJE 0,50 m.)

Figura12.- LAMINA PLEGADA.CASOS DE CARGA ESTUDIADOS

Conviene observar que los valores de los esfuerzos transversales (momentos flectores)
obtenidos de este calculo como lamina plegada, son de caricter global y deben de ser suma-
dos a los producidos localmente por la carga. En particular, si act(ia la sobrecarga, el célculo
en lamina plegada, determina los momentos flectores transversales producidos por las posi-
bles desnivelaciones entre apoyos. El otro sumando del momento transversal corresponde a
la actuacién directa de la sobrecarga sobre el forjado. Su cilculo puede realizarse mediante
Westergaard o los dbacos de Pigeaud. Este Gltimo procedimiento fue el utilizado en este caso.

A continuacién se exponen brevemente los resultados obtenidos en el cilculo como
lamina plegada y el procedimiento seguido para la obtencion de los coeficientes de excentri-
cidad y esfuerzos citados anteriormente, que han constituido el objetivo fundamental de es-
te estudio transversal.

1. Coeficientes de excentricidad de momentos longitudinales

De los resultados del cédlculo como laminas plegadas se deducen las lineas de influencia
de las tensiones longitudinales de flexién en las fibras 1, 2, 3, 7 y 8, que se denominan: 0,,
0,, 03, 07 ¥ 0g, cuando un cuchillo de carga uniforme de 100 tm™ actia a lo largo del ta-

blero. (Fig. 13).
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De modo anélogo se procedid en los restantes casos de carga (puntual) y pretensado:
Para la fibra i y una accién determinada, se definen los coeficientes de excentricidad co-
mo sigue:

ki:—l

0; = Tensién real longitudinal que aparece en la fibra i.

0,,= Tension media de todas las fibras situadas a la misma distancia de la fibra neutra,
que la fibra i.

Los coeficientes de excentricidad de momentos obtenidos son los siguientes:

— Peso propio y superestructura.

Coeficientes k, ks ks k, kg
Fibra 1 2 3 7 8
Luz=17,00 0,73 1,12 1,22 1,04 0,98
Luz = 25,00 0,87 1,05 1,11 1,02 0,99
— Sobrecarga (vehiculo de 60 t y carga repartida)
Coeficientes k, k, ks k- kg
Fibra 1 2 3 7 8
Luz=17,00 0,75 1,30 1,23 1,14 1,00
Luz = 25,00 0,88 1,13 1,12 1,05 0,99
— Pretensado (esfuerzos axiles)
Coeficientes k, ks ks k, kg
Fibra 1 2 3 7 8
Luz =17,00 0,92 1,02 1,10 0,88 1,06
Luz = 25,00 1,15 093 0,90 096 1,02
— Pretensado (momentos flectores)
Coeficientes k, ks ks k; ks
Fibra 1 2 3 7 8
Luz =17,00 0,70 1,06 1,17 1,01 0,96
Luz = 25,00 0,86 1,02 1,08 1,00 0,98

2. Coeficientes de excentricidad de cortantes

De los resultados del anélisis de laminas plegadas se obtienen las lineas de in-
fluencia de los esfuerzos tangenciales Ty (tm™), que aparecen en la seccidén de apoyos, en las
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diferentes fibras de la seccion transversal, cuando actia un cuchillo de carga de 100 tm™ en
toda la longitud del tablero.

De modo analogo se podrian dibujar las lineas de influencia, cuando actian las cargas
puntuales.

La tension tangencial Ty en la fibra i, puede expresarse, en funcién del cortante total
Q existente en la seccidén, mediante la féormula:
Ti=kQ (Tyentm™ yQent)

en donde kj incluye los efectos de torsion, y no homogeneidad de distribucion del cortante
en la seccion.

Estos coeficiente kj se deducen para cada clase de accion y cada fibra i —que se define,
aqui, por conveniencia como extremo 1 6 2 de la losa, mediante la notaciéon 1 6 2-j respec-
tivamente. De modo anéalogo al caso de k;, a partir de los resultados de la fig. 16 se obtiene:

— Carga permanente (ky x 102).

FIBRAS 1-1 {21 |12 {22 |15 [2-5 [1-6 |26 |19 |29 |1-10|2-10|1-11|2-11
14 |24 |13 |23 |1-8 |2-8 | 1-7 |2-7 |1-12]|2-12| 1-13|2-13

Luz = 17,00 80120 38 | 57 | 85 | 33 |125| 43 122123 (125|190 | 91 |120

Luz =25,00 671142 | 24 | 64 | 67 | 29 |125| 44 | 160|166 | 125|184 | 88 |188

— Sobrecarga (ky x 103)

11 |21 |12 |22 |15 | 2.5 | 16 | 2.6 | 19 |29 | 1-10| 210 1-11]2-11

FIBRAS 14 |24 |13 |23 |18 |28 | 17 | 27 | 1-12| 2-12] 1-13| 213
Luz = 17,00 150 | 161|179 | 174 | 162| 93 | 252 156 | 224 | 220 | 252 | 322 | 115 | 143
Luz = 25,00 1271 183 | 162 | 182 | 130 | 86 | 242 | 165 | 220 | 224 | 242 | 302 | 104 | 144

3. Momentos flectores transversales (M;)

El célculo de la 1dmina plegada se puede aplicar directamente para la evaluacion de es-
tos esfuerzos M en la seccion central del puente. Estos esfuerzos, asi obtenidos, proceden de
las desnivelaciones o diferencias de flechas entre las distintas almas de la seccidn transversal ,
(esfuerzos globales), por lo que deben de ser incrementados en los esfuerzos directos de trans-
mision de las cargas a las almas (esfuerzos locales) que se han obtenido, como se ha indicado
antes, mediante los dbacos de Pigeaud.

La envolvente de momentos flectores globales maximos y minimos que aparecen en
el tablero se representa a continuacion, para la luz de 25,00 m y carga del carro de 60 t.(Véa-
se fig. 14).

Los efectos locales de las ruedas se deducen mediante los dbacos de Pigeaud. (Véase
fig. 14). Obteniéndose los momentos transversales M; = 4,9 y 3,1 mt/menlaslosas 1 y 2
respectivamente.

4. Axiles transversales (P;)

De modo anélogo al calculo anterior se obtienen directamente de las lineas de influencia
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MAXIMOS . MINIMOS

O%C

030 3,40 310l-420  -370 -3,60

0
6,40 550[-550  -290 0
4,50 -
2,10 -5:%8
0,30 6,80 8,40]-8,40 5730 190
5,30 5,30[-7,00 -6,70
a) MOMENTOS GLOBALES
-490 4,90 -490 -3)0 310 -310}-310 310 -310 -4,90 4,90 -4,90

b) MOMENTOS LOCALES

Figura14.- LAMINA PLEGADA.RESULTADOS. MOMENTOS FLECTORES
"TRANSVERSALES (LUZ =25,00m )

del célculo de lamina plegada, la envolvente de axiles transversales maximos que aparecen en
la seccidn central del tablero; se indican, con fines ilustrativos, los resultados correspondien-
tes a laluz de 25,00 m. (Véase fig. 15).

Siendo: P; «(tm™), las tracciones miximas que aparecen debidas a la carga permanente
y la sobrecarga uniforme en la situacién més desfavorable y P, la tracciéon (tm™) producida
por la sobrecarga del tren en la posicidon mas desfavorable.

Emparrillado Plano

Como se ha indicado anteriormente, se procedi6é asimismo al calculo transversal del ta-

SOBRECARGA TREN 60 T )\C CARGA PERMANENTE
+SOBRECARGA UNIFORME

74 45 23 11

Figura15.— LAMINA PLEGADA. RESULTADOS. AXILES TRANSVERSALES (tm™')
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blero como un emparrillado plano, que ha servido a efectos comparativos, con relacién al mo-
delo anterior de lamina plegada.

La aplicacion del método del emparrillado al anélisis de puentes, constituye un proce-
dimiento tradicional, si bien algunas dificultades han sido apuntadas (West 1973, Samartin
1971) en relaciéon con la idealizacion de las caracteristicas reales de la losa al esquema del emr .
parrillado. Un extensivo estudio de esta problematica puede verse en West. Aqui solo se pre-
senta el emparrillado utilizado (figura 16), que contiene 176 nudos y 295 barras para la es-
tructura A. Se han dispuesto cuatro vigas longitudinales, correspondientes a los centros de-
gravedad de cada alveolo.

Las caracteristicas de flexi6én se han determinado con la condicidén de que la energia
total real del tablero, se conservase en el modelo emparrillado. Con relacion a la torsion, se
procedié de modo anilogo, considerando la seccidn transversal de la losa como rigida (se
comprobd, en el estudio mediante ldmina plegada la adecuacion de esta hipotesis). Para la
deduccién del modulo de torsion de la seccidon completa se ha procedido de acuerdo con la
teoria de torsion de piezas multicelulares. Para la distribucion de esta inercia a torsion entre
los cuatro nervios de las vigas longitudinales del emparrillado se ha procedido mediante crite-
rios energéticos (conservacion de la energia de deformacion de torsion en la estructura real y
el emparrillado supuesto).

De esta forma se obtienen los siguientes valores:
Inercia a torsién total: J; = 4,605138 m*.

Que se distribuye entre las cuatro vigas longitudinales del emparrillado, segin los valo -
. res:

J; = 0,780110 (vigas extremas).
J; = 1,526327 (vigas intermedias).

El estudio de la distribucidn de la tension tangencial 7 a lo largo de los nervios de la sec-
ci6on multicelular se obtuvo, en funcion del cortante Q vertical total y del torsor M actuan -
te en la seccion transversal.

Los resultados obtenidos, en el supuesto de seccién rigida transversalmente, son los va-
lores que se indican a continuacion (tabla I), correspondientes a las tensiones tangenciales 7
producidas por Q = 1 t y My = 1 mt, y que se representan por 7Q y 7Mt respectivamente. A
partir de estos valores, se pueden deducir los coeficientes de cortante k;, calculados anterior-
mente en el método de la limina plegada, para la carga permanente k_, y sobrecarga K. El
primero se deduce multiplicando el valor de 7o por el espesor de la seccion del nervio que se
considere y el segundo, la suma 75 + 2,42 ™My, por el espesor citado. Esta suma correspon -
de a la situacion de carro excéntrico (con una excentricidad de 4,0) y carga uniforme en to-
do el ancho del tablero, ya que se comprueba que en este caso la relacion M /Q puede adop-
tar a efectos comparativos el valor aproximado de 2.4, independiente de la seccion transver -
sal.

Se pueden comparar estos valores de k;, tabla 1, con lo deducido anteriormente en la
lamina plegada, y si bien en general son acordes, se observan algunas diferencias,dadaslas dis-

tintas hipotesis utilizadas.
3.2 Pilas Y estribos

El calculo estructural de las pilas y estribos, se ha realizado considerando de un modo
conjunto dentro de un emparrillado espacial, las pilas, estribos y el tablero como elementos
bidimensionales. Se han incluido asimismo, en el calculo, los soportes de neopreno.

Las acciones tenidas en cuenta en el andlisis, han sido: Acciones verticales de sobrecarga
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TABLA 1

—_ 1-1 21 | 12 22 1-5 25 16
14 24 13 23 1-8 28 27
To 014 | 0726 | 0040 | 0432 | 0490 | 0,128 | 0,589
™™y 040 | 0140 | 0312 | 0312 | 0175 | 0175 | 0250
105 kg, 29 182 8 86 98 26 147
108 ky, 115 266 158 236 182 110 297
TABLA 1
Fibras 26 1.9 29 110 | 210 | 111 | 21
27 112 | 212 | 113 | 213
o 0215 | 0320 | 0369 | 0284 | 0371 | 0205 | 0336
My 0250 | 0055 | 0055 | 0125 | 0125 0 0
108 k,, 54 160 185 221 278 103 168
108 k, 206 227 252 456 505 103 168

movil, frenado, retraccioén y fluencia, cambio de temperatura, viento longitudinal y transver-
sal. El choque accidental de vehiculos sobre las pilas no se ha considerado, ya que se ha pre-
visto la colocacién de una barrera de proteccion alrededor de cada una de ellas. La carga sis-
mica correspondiente a una aceleracion horizontal de 0,03 g sobre todos estos elementos es-
tructurales ha sido introducida como accién estética equivalente. La cimentacién hasido ana-
lizada mediante las técnicas usuales de célculo de grupos de pilotes. La carga maxima admisi-
ble de trabajo por pilote (de didmetro ¢ 1,00 m) se ha supuesto alcanzaba un valor de 300 t.

3.3 Detalles constructivos
Los apoyos de noepreno han sido comprobados para las cargas (maximas y minimas),
dngulo maximo y distorsiones maximas admisibles. Las solicitaciones y movimientos sobre

cada apoyo se han obtenido del calculo tridimensional del puente completo como emparrilla-
do, que se ha descrito anteriormente.

Las barreras, desagiies y juntas de dilataciéon-han sido estudiadas dentro de la norma-
tiva general de todo el proyecto de la autopista.

4. ASPECTOS SINGULARES DE PROYECTO Y CONSTRUCCION
4.1 Generalidades

Se van a comentar en este apartado mas en detalle, algunas de las caracteristicas particu-
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lares que condicionaron la ejecucion de estos dos pasos, y por lo tanto han influido directa -
- mente en el proyecto de los mismos. Ante la imposibilidad de un tratamiento exhaustivo del
tema, se centra la exposicion en los aspectos siguientes:

a) Infraestructura
— a.1: Pilotaje
— a.2: Pilas
— a.3: Estribos

b) Tablero
— b.1: Hormigonado en seccién transversal
— b.2: Fases de hormigonado longitudinal
— b.3: Ejecucion del pretensado

Fig. 17.

Infraestructura.—Ya se ha dicho que, dadas las caracteristicas del terreno, se optd por
ir a cimentaciones sobre pilotes empotrados en el estrato de margas inalteradas, que aparece
a una profundidad media de unos 18 metros bajo el nivel del terreno. Estos pilotes, de un me-
tro de didmetro, se dimensionaron para una carga admisible de 300 toneladas bajo solicitacio-
nes ordinarias.

Dimensionada la cimentacién a partir de las acciones de calculo de la estructura (O.M.
Febrero 1972), se comprobd que se necesitaban 10 pilotes por pila en el puente A, 8 pilotes
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por pila en el puente B, y 6 pilotes por estribo, con lo que la medicion total del pilotaje, en
estas estructuras, ascendia a 979,00 m, en la estructura A y 600,00 m en la estructura B.

La ejecucidn de estos pilotes se acometid por métodos tradicionales:

: Hinca de camisa metélica por vibracién.
: Excavacion en el interior de camisa, con cuchara.
: Hormigonado y extraccién de la camisa. |

Estos pilotes se unian en cabeza mediante un encepado rectangular de 9,50 x 7,00 x 2,0b
en pilas del puente A, de 7,00 x 7,00 x 2,00 en pilas del puente B y de 7,00 x 4,50 x 2,25 m
en estribos.

— Pilas.—Las pilas se componen de dos fustes cilindricos de 1,20 m de didmetrg que se
ejecutaron con encofrado metélico tradicional (Véase fig. 8).

La cuantia de armaduras media en pilas fue de 220 kg/m?3 (acero de alta adherencia y
de limite eldstico 4.200 kg/cm? ).

— Estribos.—Los estribos se ejecutaron por fases en forma anéloga a las pilas. Una vez

hormigonados los alzados hasta la cota de apoyo del tablero, se comenzaron a levantar los mu-

ros de Tierra Armada cuyo relleno se compactaba por tongadas, de forma que se pudiese si-
multanear esta operacion con la de fijacion de los flejes, como es tradicional en este sistema
(Véase figura 17).

Una vez pretensado el tablero, se hormigoné el murete de guarda y la losa de transicion
apoyada en él (Véase figura 18). '
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Fig. 19.

Tablero.—En cuanto a la ejecucion de los tableros, ya descrita en 2.1, merece la pena
destacar los siguientes aspectos: '

— Hormigonado en seccion transversal. Dada la geometria de la seccidon se estimé con-

veniente ir a un hormigonado por fases en seccidn transversal, ya que de esta forma se con -
seguia:

|

Eliminar riesgos de apariciéon de coqueras.

Reducir encofrados interiores.

Mejorar la accesibilidad de las zonas de hormigonado maés conflictivo.

- Colocar la armadura pasiva por fases segin las necesidades de cada etapa.

De esta forma, la seccidon transversal se hormigoné en tres fases que correspondian a las
siguientes zonas de la seccidén.

12 Fase: Losa inferior del cajon, tablas inferiores de los voladizos y banquetas de arran-
que de las almas verticales (Véase Fig. 19).

22 Fase: Hormigonado de las almas hasta la cota inferior de la losa superior.

FASES DE HORMIGONADO LONGITUDINAL EN ESTRUCTURA -A-

19 FASE

T

’ 0 o e ¢ T

DR

29 FASE

T B

—
==

Ty

HOK
HPA
H4
H

FIGURA 20
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32 Fase: Losa superior y macizado situado bajo los bordes extremos de la calzada.
Una vez tesados los puentes se hormigonaran “in situ”, las aceras e impostas.

Los encofrados interiores de los alveolos de la seccion se recuperaron, pues el interior del
tablero era accesible, como veremos mds adelante, desde las ventanas de tesado situadas jun -
to a las riostras de pilas, salvo en los dos vanos centrales de la estructura B, en los que se deja-
ron unas ventanas en losa superior en centros de vano que se hormigonaban una vez extrai -
dos los encofrados.

— Hormigonado en seccion longitudinal. En la estructura A, dada su longitud, se plan-
te0 la posibilidad de hormigonar el tablero en dos etapas (en sentido longitudinal) con obje -
to de ahorrar cimbra y encofrados. Estas etapas abarcaban las siguientes zonas:

12 Etapa: Vanos 1 y 2 y 7,50 m en voladizo del vano 3 (Véase Fig. 20).

22 Etapa: Resto vano 3 y vanos 4 y 5.

De esta forma los 1.363 m3 de hormigdn del tablero, quedaban divididos en 625 m3 y
738 m3, en primera y segunda fase, respectivamente.

En la zona de almas de la seccién de junta de construccion se dispusieron tres escalona-
mientos distribuidos en la altura total de la seccion, con objeto de mejorar la transmisiéon de
esfuerzos cortantes a ambos lados de la junta.

La ejecucion de ambas etapas se desfasd en unos tres meses.

En la estructura B se cimbro6 el tablero completo, hormigonindose de una sola vez (en
sentido longitudinal).

— Ejecucion del pretensado.—Como se dijo en 2.2 el esquema general del cableado obli-
gaba a dejar anclajes intermedios de cables junto a las riostras de pilas, lo que representaba
una nueva dificultad a salvar, cara a la ejecucién del hormigonado en estas zonas. Por otra
parte, dada la geometria de la seccidn transversal del tablero, para poder acceder a estos an-
clajes habia que suprimir la losa superior del tablero en longitud suficiente para poder alo-
jar los gatos en el interior de los alveolos de la seccidon. Ademas, dadas las dimensiones de los
aligeramientos y el reducido espesor de las almas, los anclajes debian desfasarse en longitud
suficiente para dar cabida a las placas de todas las familias que anclaban en la misma riostra .

ESQUEMA DE HORMIGONADO EN ZONA DE ANCLAJE DE CABLES

>

BARRAS DE ESPERA RESINA EPOXI HORMIGONADO EN 4¢ FASE
10,15
<
7 7 "o
V2N 0 2N |
FIGURA 22
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Tratando de resolver todos estos problemas se llegd al disefio representado en la figura
21, que corresponde a la riostra sobre pila 4 de la estructura A.

En el caso de la estructura B, se fue a un disefio analogo pero de mucha menor comple-
jidad, pues, en este caso, habida cuenta de que se cimbrd de una sola vez el tablero, sdlo se
precisaba anclar una familia de cables en riostras.

Como se comprenderd, la dificultad de ejecucion de estas zonas de tablero fue notoria,
fundamentalmente por la necesidad de restituir toda la armadura pasiva que interceptaban es-
tos huecos. Por eso se decididé hormigonar las almas hasta un nivel situado a 15 cm. de la ca -
ra superior del tablero, con lo que s6lo habia que dejar en espera las armaduras inferiores de
la losa superior (véase figura 22). No obstante, la ejecucion de estas zonas fue lenta debido
a que no siempre se podfan empalmar dichas barras por solape, pues, en algunas zonas, por
haber interferencias con los gatos, hubo que ir a empalmes por soldadura a tope (Véase figu-
ra 23).

Fig. 23.

Junto a estas dificultades de ejecucion, se presentaban otras de caricter técnico, dado
que se estaba disminuyendo considerablemente la rigidez de la estructura, precisamente, en
las zonas donde mayores esfuerzos iban a solicitarla en servicio. Por ello, dentro de cada fase
de tesado, se daban varias etapas desfasadas para comprimir la losa superior en estas zonas,
una vez que se iban tesando los cables que permitian hormigonar los aligeramientos mencio -
nados.

Como precaucién auxiliar, antes de hormigonar cada ventana, se procedia a un picado
e impregnacioén con resina epoxi de las superficies de contacto.

Pese a todas estas medidas, en algunos casos se comprobd que los coeficientes de roza-
miento previstos en proyecto (f = 0,30, g = 0,010) se habian superado en exceso (alarga -
mientos del orden del 75 por 100 del previsto). A ello sin duda contribuy? el hecho de que
la seccion transversal se hormigonase por etapas, pues las vainas, aunque se fijaron con ex-
trema minuciosidad, habian sufrido la incidencia del peso del hormigbn de estas fases, de los
vibradores, del paso de hombres, etc., con mucha mayor intensidad que en los casos norma-
les, con lo que es previsible que se produjesen determinados quiebros en el trazado.
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Para solucionar este problema se recurri6 a inyectar aceite hidrosoluble por los respira-
deros de las vainas, a la vez que se insuflaba aire a presion desde los anclajes. De esta forma se
lograba distribuir el aceite por los conductos, lo que permitid, tras sucesivas operaciones de te-
sado y destesado recuperar pricticamente la totalidad del alargamiento perdido. Una vez se-
llados los cajetines de anclaje, se inyectd agua a presion desde los orificios de inyeccién de le-
chada para provocar el arrastre del aceite, que se comprobaba con s6lo contrastar el color del
liquido que escapaba por los respiraderos situados en los puntos altos.

Al final se inyectaron las vainas con lechada de caracteristicas andlogas a las que son ha-
bituales en los productos autorizados para estas inyecciones.

En las figuras 24 y 25 aparecen los dos puentes terminados.

Fig. 25.
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5. COLABORACIONES

En la ejecucién de ambas estructuras intervinieron:

a) TECNICA Y OBRAS, S.A. (Contratista).
b) HICEOSA (pilotaje).

c) HIERROS ARBULU, S.A. (ferralla).

d) C.T.T., S.A. (pretensado).

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

1966 — A.C. Scordelis “‘Analysis of simply supported box girder decks”. Report SESM 66-17. Dept .
Civil Eng. Universidad de California. Berkeley.

1971 — A. Samartin “Notas al cdlculo de esfuerzos en tableros de puentes”. Hormigén y Acero nim.
98. o

1973 — R.West “Recommendations in the use of grillage analysis for slab and pseudo-slab bridge decks. .
Report 26017. Cement and Concrete Association and CIRIA. London.

1974 — A. Samartin y J. Martinez “Reparto transversal de la sobrecarga en tableros de puentes”. Hor-
migén y Acero n° 113.

Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la Secretaria de la A.T.E.P. antes del dia 31 del pr6-
ximo mes de Noviembre.
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NOTA DE PRENSA

Nos comunica Euroestudios, S.A. que ha solicitado y le ha sido concedida la homologa-
cion en sus categorias A y C, por el Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, de su orga-
nizacion de Control de Calidad. Esta Division de Control de Calidad de Euroestudios, S.A.
viene funcionando de forma operativa desde hace varios afios, y ha controlado obras de tan-
ta envergadura como la Autopista Burgos - Malzaga, los trabajos de movimiento de tierras de
la Central Nuclear de Trillo, asi como numerosas obras de edificacion.

La gama de servicios de ingenieria de Euroestudios, S.A. abarca estudios topograficos y
geotécnicos, proyecto, supervision de obra y control de calidad en todo tipo de obras civiles
y de edificacidn.

Su domicilio social es Pedro de Valdivia, 10; Madrid - 6. Teléfono 411 32 12.
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Juntas PUENTEFLEX

Distribuidores y Colocadores:

+8Xsa / COteSa

'\ Parcerisas, 27 - BARCELONA-4 - Teléf. 331 40 00/

TIPOS «SR»
SERVICIO RIGUROSO

DESCRIPCION:

% Las Juntas PUENTEFLEX Tipo “SR*, fabricadas bajo licencia de Watson-Bowman,
estan recomendadas para SERVICIO RIGUROSO con movimientos totales hasta
380 mm.

* Comprobadas por el Instituto Eduardo Torroja.

* Indicadas para pasos elevados, viaductos, etc., los cuales estén expuestos al
trafico intenso y abusivo.

ALGUNOS DETALLES TECNICOS:

A.- ANTIDESLIZABLE: Su superficie esta constituida por listones de aluminio C
que han sido disefados especificamente para evitar los deslizamientos. \

B..- DURABLE: La superficie de contacto, perfectamente estructurada, pre-
viene contra eventuales pérdidas de secciones ocasionadas por las ma-
quinas quita-nieves y la accion de los materiales abrasivos.
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C.- RESISTENTE: Las bandas centrales, expuestas a un continuo desgaste,
poseen una estructura que proporciona la maxima resistencia en estos

puntos criticos.
D.- SEGURA: La junta, esta fabricada con Neopreno.

E.. FLEXIBLE: El disefio de la junta SR permite movimientos en tres planos,
adaptandose asi a las oscilaciones multidireccionales de los puentes.

F.- IMPERMEABLE: En toda su superficie la junta estd instalada sobre una
capa selladora de epoxi para darle el impermeabilizado final.

GUARDACANTOS DE AGLOMERADO

INSTALACION: MORTERO/EPOXI

ESPARRAGOS FIJADOS EN EPOXI
Y SELLADO CON CAUCHO

COJIN/SELLADOR DE CAUCHO RECRECIDO - DE MORTERO EPOXI




/JUNTAS SR - ESPECIFICACIONES
DEL MODELO Y TABLERO
A TEMPERATURAS MEDIAS
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LA CAMA I Mortero de Epoxy
(mm.)
Movi- Diam. | Torsién
Modelo | miento A B C D E F G H |Perno | Kgf m
SR-2 60 270 40 430 80 60 213 H-45 2 12 55
«©
SR-3 90 408 51 608 100 90 332 H-56 g 16 9,0
[=]
SR-4 120 584 54 794 105 120 499 H-59 E’ 20 11,7
SR-6,5 190 711 76 941 115 135 616 H-81 E 24 13,8
SR-9 265 949 95 1229 140 180 851 H-100 g 24 13,8
SR-13 380 1397 127 1777 190 235 1270 H-132 u% 28 20,7
@ > J
: . e
1 I !
I
PLANO SUPERIOR ; ! :
@D @ rr @D
le— 152 ot 305 o ‘ ft— 1‘:’”2, j
-t 1829 mm. >|

EXCLUSIVOS

Teléf. 3314000

\_

FABRICADAS EN ESPANA BAJO LICENCIA DE

DISTRIBUIDORES Y COLOCADORES

+@xXsa / cotesa

Parcerisas, 27 - BARCELONA-4

PUENTEFLEX, S. A.

Avda. Generalisimo, 67 - MADRIB?G

Teléf. 270 48 85
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SISTEMAS

DE
PRETENSADO
BBRV Y
CONA

Central Nuclear de Lemoniz
Estado de las obras
en el mes de diciembre de 1977

OFICINAS:

Rosellén, 229-1.0-2.2

Tels.: 227 46 49 - 227 88 18
S.A.E. BARCELONA-8

FABRICA:

Poligono Industrial Barcelonés

Km. 591,5. Tels.: 770 03 02 - 770 02 52
ABRERA (Barcelona)
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"ILE.T.c.c

Instituto Eduardo Torroja de
la Construccién y del Cemento

ANDECE

Agrupacién Nacional
de Derivados del Ce-
mento

Secretaria del Sello: Costillares (Chamartin) - Madrid-33 - Apartado 19002 - Teléf. 202 04 40

SELLO DE CONFORMIDAD CIETAN DE VIGUETAS PRETENSADAS

Fabricas que han solicitado el Sello

AEDIUM, S. A. VIGUETAS MUBEMI, S.'A.
Basauri (Vizcaya) Torrente (Valencia)

" Tfno. 49 39 99 Tfno. 5517 18
AEDIUM SORBAN, S. A. VIGUETAS NAVARRA
Calahorra (Logrofio) Huarte (Navarra)
Tfno. 1317 50 Tfno. 3300 81

&%

*

*

APLICACIONES DEL
HORMIGON, S. A.
La Coruna

Tfno. 26 12 87

CADE, S. A.
San Fernando de Henares (Madrid)
Tfno. 67105 34

CAMARA, S. A.
Poyo (Pontevedra)
Tfno. 8506 08

CAMARA, S. A.
Valladolid
Tfno. 2537 54

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

HORTE, S. A.
Dos Hermanas (Sevilla)

MAHEMA
Granollers (Barcelona)
Tfno. 87014 50

PREFABRICADOS AEDIUM, S. A.
Burgos

Tfno. 2056 68

PREFABRICADOS ALAVESES, S. A.
Vitoria

Tfno. 2221 66

* PREFABRICADOS STUB, S. A.

Martorell (Barcelona)
Tfno. 875 1350

* PRETENSADOS AEDIUM, S. A.

*

Pamplona (Navarra)
Tfno. 22 1420

PRETENSADOS DEL LOURO, S. L.
Porrifio (Pontevedra)
Tfno. 295

SAEM, S. A
Puerto de Sagunto (Valencia)
Tfno. 77 11 50

TEJERIAS LA COVADONGA, S. A.
Maliafio (Santander)
Tfno. 222790

TENSYLAND, S. A.
Gironella (Barcelona)
Tfno. 21805 12

TUBOS BORONDO
Madrid
Tfno. 47881 00

SELLOS EN VIGOR

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

Cietan VP-2 — AGUSTI, S.A.

Fabrica de Bafiolas (Gerona)

Tfno. 44

Cietan VP-3 — AGUSTI, S.A.

Fabrica de Fornells de la Selva (Gerona)
Tfno. 20 21 50

Cietan VP-4 — ENAGA, S.A.

Fébrica de Pozuelo de Alarcon (Madrid)
Tfno. 291 08 58

Cietan VP-56 — PREFABRICADOS Y
SUMINISTROS, PRESUM, S.A.
Fabrica de Sevilla

Tfno. 2342 32

Cietan VP-6 — MEDITERRANEA DE
PREFABRICADQOS, S.A.

Fabrica de Benicarlé (Castellon)

Tfno. 47 15 50

Cietan VP-7 — S,A. DE HORMIGONES
ESPECIALES (SAHE)

Fabrica de Alcala de Henares (Madrid)
Tfno. 888 19 00

Cietan VP-8 — PIEZAS MOLDEADAS,

S.A. (PIMOSA)

Fabrica de San Adrian de Besos (Barcelona)
Tfno. 381 03 50

Cietan VP-9 — COMPANIA AUXILIAR DE
LA EDIFICACION, S.A. (CADE)

Fabrica de San Fernando de Henares (Madrid)
Tfno. 671 05 34

(ver dorso)

Esta ficha informativa se renueva semestralmente
# Fabrica pendiente de confirmar su continuidad en el SELLO
#%* Ultimo SELLO concedido.
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¢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
distintivo o marca creado, a iniciativa de la Agrupacién Nacional de los De-
rivados del Cemento (ANDECE), con la colaboracién del Instituto Eduardo
Torroja, que acredita que los productos que lo ostentan cumplen con las Es-
pecificaciones de fabricacion y control de calidad, previamente elaborados
por el correspondiente Comité mixto de redaccién, integrado por fabrican-
tes del producto en cuestién y personal especializado del I.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 voluntariamente se comprometan a cumplir las prescripciones conteni-
das en las respectivas Especificaciones y en los Estatutos relativos a su con-
cesion, uso y divulgacién y estén dispuestos a someterse a las oportunas
inspecciones de control, que llevara a cabo el Instituto Eduardo Torroja.

¢Qué requisitos se precisan para la obtencién del CIETAN?

En el escrito de solicitud deberd acreditarse cumplidamente que el fabri-
cante solicitante posee las instalaciones y medios de control adecuados
para garantizar que los productos fabricados para los que se solicita retinen
las caracteristicas de idoneidad exigidas en la respectiva Especificacion.

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

¢{Quién otorga o anula el CIETAN?

La Comisién del Sello, que estarad constituida por representantes de distin-
tos Departamentos ministeriales, Instituto Eduardo Torroja, ANDECE,
Asociaciones técnicas, Colegios técnicos profesionales y Fabricantes titula-
res del Sello, con una organizacién 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 Es-
pecificacion.

El control remoto, o supervisién del autocontrol, correspondera a la Comi-
sién del Sello, a través de las correspondientes Inspecciones, cuyo alcance
y valoracién de resultados se establece en los Estatutos y que pueden de-
terminar la anulacién del Sello cuando estos resultados acrediten el incum-
plimiento de las condiciones voluntariamente aceptadas por el solicitante.

¢{Qué productos se benefician actualmente del CIETAN?

Las viguetas autorresisitentes y semirresistentes de hormigén pretensado y
ceramica pretensada, de acuerdo con las Recomendaciones V.P.-71.
Actualmente estéan en preparacion las Recomendaciones relativas a TUBOS
DE HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO Y BLOQUES DE HORMIGON,
por lo que en fecha préxima se podran acoger al Sello CIETAN todos los fa-
bricantes de estos productos que lo deseen.

Si desean ampliar la informacién sobre las condiciones y alcance de este
Sello pueden dirigirse a ANDECE o al I.E.T.c.c.
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1. INTRODUCCION

Actualmente las Unicas estructuras de hormigon pretensado que trabajan a muy bajas
temperaturas son depositos para gases licuados, principalmente para gas natural licuado
(— 165°C). Las tuberias pretensadas se estin considerando para el transporte de gases licua-
dos; parece ser que el pretensado longitudinal solucionaria el problema de las fuertes tensio-
nes debidas a la diferencia de temperatura entre las condiciones de servicio y fuera de él.
Otro tipo de estructuras de hormigdn pretensado para usos criogénicos pueden ser las que
nazcan como consecuencia de la industrializacion de sistemas basados en la superconducti-

vidad.

El hormigon pretensado es uno de los pocos materiales utilizados a temperatura ambiente
que se comporta satisfactoriamente a bajas temperaturas. Desde los afios cincuenta, cuando
se construyeron los primeros depdsitos para almacenar oxigeno liquido, hasta nuestros dias
en que depodsitos de mas de 100.000 m® almacenan gas natural licuado, numerosos reci-
pientes de hormigon pretensado atestiguan la idoneidad de este tipo de estructuras.

La utilizacion del hormigbn pretensado a temperaturas criogénicas puede ocasionar rotu-
ras frégiles, en los elementos sometidos a tensiones elevadas, si no se seleccionan adecuada-
mente los materiales y no se tiene en cuenta, durante el proyecto, las peculiaridades de esta
obra. En este articulo no se hard referencia a las propiedades del hormigdn a bajas tempe-
raturas, solamente a los aceros que se utilizan en estructuras pretensadas que serdn enfria-
das posteriormente.

1.1. Descripcion de un deposito

Antes de comentar las acciones especificas que pueden actuar sobre estas estructuras
conviene describir, brevemente, los elementos de un depdsito que, como ya se ha indicado.
es la Ginica estructura de este tipo que estd en funcionamiento.

Los principales elementos de un deposito de hormigén pretensado para usos criogénicos

son los siguientes: (Figura 1) —

AISLAMIENTO TECHO DEL

DEL TECHO ( -\ DEPOSITO INTERIOR

NIVEL MAXIMO /

] MURO EXTERNO
PRETENSADO

AISLAMIENTO

MURO INTERNO
PRETENSADO

FONDO METALICO

AL =

AISLAMIENTO DEL FONDOQ, SOLERA

Figura 1 — Elementos principales de un deposito para usos criogénicos.
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L 11 deposito criogénico, destinado a almacenar el fluido. Se trata de una estructura
mixta, de hormigén pretensado y chapa de acero. El hormigbn pretensado circular
y verticalmente tiene mision resistente, mientras que la camisa metdlica proporciona
la estanquidad. Cuando la camisa metalica lateral es exterior puede fabricarse de
chapa al carbono, a pesar de su conocida fragilidad a bajas temperaturas, porque tra-
baja a compresion debido al pretensado. La pared descansa sobre una solera de hor-
migdn armado y el fondo se forra con una chapa de acero al niquel (9 por 100) o de
aluminio. El techo de este deposito suele ser plano, de aluminio, y colgado de la bo-
veda del deposito exterior.

b) El deposito exterior, destinado a embalsar el fluido en caso de rotura del deposito
interior y a protegerlo de las acciones externas. Algunos son metdlicos, protegidos
por un dique de hormigon. Actualmente se tiende hacia un disefo integrado, de hor-
migon pretensado con una camisa interior de chapa.

¢) El aislamiento. El aislamiento del fondo, con mision resistente suele conseguirse me-
diante un polimero con estructura celular y bloques de madera de balsa debajo del
muro. El aislamiento lateral lo proporciona, invariablemente, la perlita expandida,
material granular sin misién resistente. Para el aislamiento del techo, que debe ser
ligero, suele recurrirse a la fibra de vidrio, o al asbesto.

1.2. Acciones a tener en cuenta

Durante la vida de la estructura, ademas de las acciones convencionales, merecen destacar-
se las siguientes acciones especificas:

a) Por erigirse la estructura a temperatura ambiente, no se presentan nuevas acciones a
tener en cuenta.

b) Durante el enfriamiento. Antes de entrar en servicio, el deposito debe enfriarse. Esta
es la etapa mds delicada. A partir de la temperatura ambiente el tanque debe enfriar-
se lentamente a una velocidad controlada, de forma que los gradientes de la tempe-
ratura en los distintos elementos se mantengan por debajo de los especificados en el
proyecto. Debido a la gran variacion de la temperatura debe permitirse que las pare-
des, suelo y techo puedan contraerse sin coacciones.

¢) Durante el servicio. Generalmente, el tanque, una vez enfriado, no vuelve a calentar-
se, a menos que se produzca un accidente o se someta a una inspeccion. Para regular
la presion durante el llenado y vaciado y para tener en cuenta la evaporacion, se ins-
talan vélvulas de seguridad. Para el proyecto de estas estructuras se utilizan, a titulo
indicativo, sobrepresiones de 0,15 atmosferas y subpresiones de 0,0035 atmosferas.
Mediante un aislamiento adecuado pueden reducirse las pérdidas diarias por evapo-
racion a cifras inferiores al 0,05 por 100.

d) Durante un accidente. Aparte de un seismo, impactos u otras acciones que también
se consideran en estructuras que trabajan a temperatura ambiente, el deposito ex-
terior debera resistir el choque térmico producido por una rotura del tanque interno.
En el caso, poco probable, de una explosion del depdsito interno, el depésito exte-
rior debera resistir e impedir que los vapores inflamables salgan al exterior.

Todas estas acciones especificas, debidamente incorporadas en el proyecto, repercuten
en las propiedades de los materiales a utilizar. En particular en el acero y en el comporta-
miento conjunto del sistema hormigén-acero, tal como se describe en los siguientes aparta-
dos. ‘
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TABLA 1—ACERO PATENTADO Y TREFILADO

(Ref. 3)

Temp. °C Didmetro T. Rotura (MN/m?) Estriccion (%) Alargamiento (%)
20 6,35 mm (cordén) 1.460 — —
~ 196 6,35 mm 1.710 — -

20 50 mm (alambre) 1.875 41 6 (sobre 10 cm)

— 196 50 mm 2.337 31 4 (sobre 10 cm)
20 7,0 mm (alambre) 1.669 35 -
~196 70 mm - 2.082 » -

TABLA 2.—ALAMBRE CON CABEZAS BOTONADAS

(Ref. 4)

Temp. °C Didmetro T. Rotura (MN/m?) Estriccién (9%,) Alargamiento (%)
20 7 mm 1.544 36 5 (sobre 30 cm)
— 196 7 mm 1.999 27 5,6 (sobre 30 cm)
20 7 mm 1.649 31 5 (sobre 30 cm)
— 196 7 mm 2.027 30 3,9 (sobre 30 cm)
20 7 mm 1.600 — -
— 196 7 mm 2.027 — -

TABLA 3— ACERO TEMPLADO Y REVENIDO (Ref. 5)
Temp. °C Didmetro T. Rotura (MN/m2)  L.Eldstico MN/m2)  Alargamiento (%)
20 5,2 mm 1.588 1.510 —
— 78 5,2 mm 1.677 1.610 8,5 (sobre 5,2 cm)
— 196 5,2 mm 2.157 1.810 7,8 (sobre 5,2 cm)

TABLA 4.—ACERO ALEADO CON CROMO (MACALLOY)

(Ref.6)

. Temp. °C Didmetro T. Rotura (MN/m?) Estriccion (%) Alargamiento (%)
20 6,4 mm 1.103 52 14,8 (sobre 3,2 cm)
0 6,4 mm 1.145 52 ¢ 14,2 (sobre 3,2 cm)
- 25 6,4 mm 1.165 49 15,5 (sobre 3,2 cm)
— 50 6,4 mm 1.172 47 13,5 (sobre 3,2 cm)
- 175 6,4 mm 1.241 — —
— 100 6,4 mm 1.296 7 5,6 (sobre 3,2 cm)
— 150 6,4 mm 1.158 0 1,1 (sobre 3,2 cm)
— 196 6,4 mm 1227 — ' —
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2. COMPORTAMIENTO DEL ACERO A BAJAS TEMPERATURAS
2.1. Aceros para pretensar

Los ensayos realizados en los laboratorios con aceros patentados y trefilados muestran un
aumento del limite elastico convencional y de la carga de rotura a medida que la temperatu-
ra va disminuyendo (referencias 1, 2, 3 y 4). Este aumento puede llegar hasta el 25 por 100
para la temperatura del nitrogeno liquido (— 196°C) ver tablas 1 y 2.

Los aceros templados y revenidos, tanto de seccidn circular como oval, exhiben un com-
portamiento parecido (referencia 5 y tabla 3).

Los aceros aleados con cromo y tratados térmicamente (Macalloy) también incrementan
sus propiedades, aunque de forma menos marcada, y, al parecer, existe una transicion a
— 75°C (referencia 6 y tabla 4).

Respecto a los cordones de siete alambres las propiedades son similares y el cordoneado no
parece afectar a los alambres (referencias 3 y 4).

En la figura 2 se representa el efecto de la temperatura en la carga de rotura para los dis-
tintos tipos de aceros comentados anteriormente. El limite eldstico convencional (al 0,2 por
100) exhibe un incremento parecido.
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Figura 2 — Variacion de la carga de rotura con la temperatura.

Tanto la estriccion como el alargamiento en rotura experimentan una reduccion al dis-
minuir la temperatura, pero a — 196°C todavia poseen una notable ductilidad, como puede
inferirse de las tablas 1, 2, 3 y 4 y de la figura 3.
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Figura 3 — lzquierda, rotura a temperatura ambiente. Derecha, 1otura a —165°C.

Los ensayos de relajacion a temperaturas criogénicas son dificiles de realizar y costosos
debido a su larga duracion. La relajacion al cabo de 10 horas (referencia 1) es tan pequena
que resulta dificil medirla con precision. No obstante, estos ensayos indican que la relaja-
cion, tanto en-los aceros de relajacion normal como en los de muy baja relajacion, disminuye
considerablemente, como puede apreciarse en la figura 4.

Respecto a la fatiga parece ser que el limite de fatiga en un ensayo rotatorio Eiisrriinuye
al principio, pasa por un minimo entre 0°C y —50°C, y después aumenta por encima de los
valores a temperatura ambiente. De forma general, se considera que los alambres de mayor
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Figura 4 — Efecto de las bajas temperaturas en las pérdidas por relajacién al cabo de 10 horas (Ref. 1).
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PROBETA : ALAMBRE DE 5 mm ESTABILIZADO
ENSAYO ROTATORIO DE FATIGA
80
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UMBRAL DE FATIGA (Kg/mm?)
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Figura 5 — Efecto de las bajas temperaturas en el |/mite de fatiga (Ref. 1).

.carga de rotura tienen mayor limite de fatiga, esto explicaria el aumento por debajo de los .
— 50°C. La justificaciéon del minimo no estd clara. En la figura 5, tomada de la referencia 1,
se muestra el efecto de las bajas temperaturas sobre el limite de fatiga en unos alambres es-

tabilizados de 5 mm de didmetro.

La sensibilidad a las entallas a bajas temperaturas es un pardmetro que debe conocerse.
En el pretensado circunferencial los extremos de los rollos se unen mediante unos conecto-
res que, al sujetar los alambres, producen unas mellas suaves. Algunos anclajes producen

TABLA 5.—SENSIBILIDAD A LAS ENTALLAS (Ref. 7)
Acero patentado, trefilado y envejecido (4,4 mm)

Temp. °C T. Rotura MN/m? (lisa) T. Rotura MN/m? (entallada) Sensibilidad (NSR)
21 1.672 1917 1,24
21 — 2.237 (valor medio)
— 195 1.923% 1.930 1,07
— 195 — : 2.186 (valor medio)
TABLA 6 .—SENSIBILIDAD A LAS ENTALLAS (Ref. 2)

Acero simplemente trefilado (5,2 mm)

Temp. °C T. Rotura MN/m? (lisa) T. Rotura MN/m? (entallada) Sensibilidad (NSR)
20 1.764 2.278 1,29
20 1.774 2.266 (valor medio)
— 165 1910 1.950 —
— 165 2.000 - 1.955 1,00
— 165 2.015 2.004 (valor medio)
— 165 2.016 2.033 —
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mellas similares en los alambres de los tendones. Por ello, es conveniente efectuar ensayos
de traccién sobre probetas lisas y entalladas y deducir su susceptibilidad a las entallas a tra-
vés del factor de sensibilidad. Ensayos realizados en 1963 (referencia 7) con alambres paten-
tados y trefilados indicaron que los alambres no son susceptibles (el factor es = 1), aunque
la sensibilidad aumenta al disminuir la temperatura (tabla 5). Ensayos mds recientes (re-
ferencia 2) con alambres simplemente trefilados y sin ningin tratamiento posterior, para
tener en cuenta el proceso de pretensado circunferencial durante el cual el alambre sufre
un verdadero tréﬁlado, han confirmado los resultados anteriores (tabla 6).

Finalmente el modulo de elasticidad experimenta un ligero aumento, entre el 4 y €l 9 por
100, con la disminucién de la temperatura. No obstante debido a las dificultades para medir
con precisién deformaciones a temperaturas criogénicas no se dispone todavia de suficien-
tes datos fiables. i

2.2. Dispositivos de anclaje y unioén

Las placas de anclaje deben construirse con materiales ductiles a temperaturas criogénicas.
Los aceros que adquieren sus propiedades mediante un tratamiento térmico son muy sensi-
bles a los ensayos de impacto, a bajas temperaturas, con probetas entalladas. De todos mo-
dos, no es probable que los anclajes una vez enfriada la estructura, sufran deformaciones lo-
calizadas muy rdpidas. Debe tenerse especial cuidado con los tratamientos de endurecimien-
to superficial, porque pueden originar problemas por identacion. Para circunstancias especia-
les, cuando haga falta una resistencia elevada, estdn indicados aceros tipo ASTM A 203 o
bien ASTM A 353 y A 645 para zonas mds criticas. Se trata de aceros al niquel especialmen-
te desarrollados para trabajar a bajas temperaturas y con una elevada resistencia al impacto.
También pueden utilizarse aceros inoxidables, con un 18 por 100 Cr y 8 por 100 Ni, para
zonas menos solicitadas.

Figura 6 — Probetas con cabezas recalcadas para ensayos a bajas temperaturas.

Se han realizado ensayos hasta rotura, a temperatura del nitrégeno liquido, con anclajes
comerciales, comprobdndose su buen funcionamiento. Las identaciones suaves producidas
por algunos sistemas de anclaje no merman la capacidad de resistencia del conjunto a bajas
temperaturas, a menos que se sometan a impactos (referencias 1, 5). En cualquier caso, los
sistemas de anclaje deben construirse e instalarse de forma que se eviten cargas puntuales
en las regiones m4s solicitadas. La utilizacién de cabezas recalcadas no presentan problemas
a bajas temperaturas y con frecuencia se adopta este sistema para sujetar las probetas (figura
6), obteniéndose roturas lejos de la zona de anclaje.
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Los dispositivos de unién presentan menos problemas que los anclajes y si se seleccionan
adecuadamente los aceros y no se producen coacciones transversales muy localizadas, no es
de temer que surjan problemas.

2.3. Aceros para armar

Los aceros de armar usuales no aleados y de bajo contenido en carbono (en comparacion
con los de pretensar),también exhiben un aumento de la carga de rotura al disminuir la tem-
~ peratura y, a primera. vista, podrian parecer perfectamente adecuados para trabajar a tempe-
raturas ‘criogénicas. Sin embargo, debido a su variabilidad en composicion y calidad es con-
veniente desconfiar de ellos mientras no se pruebe lo contrario (referencia 4), es decir, mien-
tras los ensayos de ductilidad e impacto, para el acero en cuestion, no sean satisfactorios. El
corrugado y los doblados con pequefios radios, impuestos por necesidades constructivas,
pueden ser perjudiciales si el elemento recibe un impacto a bajas temperaturas.

Excepcionalmente se han utilizado aceros de armar especiales, en estos casos se ha recurri-
do a aceros comerciales para bajas temperaturas. Aceros con pequefias cantidades de titanio
apenas ven mermada su ductilidad a — 60°C, mientras que la mayoria de los aceros ordina-
rios se vuelven agrios.

3. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA POSTESADO HORMIGON/ACERO

Los depdsitos construidos y en servicio demuestran que el hormigén y el acero de preten-
sado pueden trabajar juntos satisfactoriamente a bajas temperaturas. Consideremos ahora las
peculiaridades de dicho material siguiendo el mismo esquema utilizado en el capitulo 1 para
las acciones:

3.1. Comportamiento durante el enfriamiento

Los coeficientes de dilatacién del hormigon 'y del acero son distintos y pueden producirse
tensiones importantes durante el enfriamiento. El coeficiente de dilatacion del hormigdn no
es constante debido a varios efectos; uno de ellos es la transformacién gradual en hielo de la
solucién acuosa contenida en los poros a medida que disminuye la temperatura, otro es la
contraccion del hielo ya formado. El coeficiente depende de la edad del hormigén, de la
humedad de los 4ridos y de la relacion agua:cemento. Una cifra orientativa del valor medio
del coeficiente de dilatacién, en el intervalo — 165°C, 20°C para un hormigén de 35 MPa.
a temperatura ambiente, es de 7 x 10-6°C-!. El valor medio del coeficiente de dilatacién
del acero de pretensado para el mismo intervalo de temperaturas es de 10 x 10" °C™" . De-
bido a estas diferencias, durante el enfriamiento se producira un aumento de fuerza del pre-
tensado que debe tenerse en cuenta en el proyecto. Ademds, como el acero no suele estar
distribuido homogeneamente, este efecto puede amplificarse si no se limitan los gradientes
térmicos a través del muro. La maxima diferencia de temperatura, que suele admitirse, entre
las dos caras es de 5 a 10°C.

Si el enfriamiento es muy rdpido pueden generarse tensiones debidas a las diferencias de
conductividad térmica entre el hormigén y el acero por las razones indicadas en el parrafo
anterior y que se comentaran en 3.3. La conductividad térmica del hormigén depende de la
conductividad de los 4ridos, como, ademas, la pasta de cemento contribuye de un 20 a un
30 por 100 al volumen final, la relacién agua:cemento también influye. Un valor medio
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orientativo del coeficiente de conductividad entre la temperatura ambiente y — 165°C es de
3,9 W/m°K. Aunque esta informacién no es fundamental para el proyecto del depdsito,
puesto que la resistencia térmica se consigue mediante el aislamiento, conviene conocerla
para decidir la velocidad de enfriamiento para controlar el gradiente térmico y estimar el
tiempo y el costo del enfriamiento del tanque antes de llenarlo. Cifras usuales estdn alrede-
dor de 1°C por hora, aunque las distintas etapas del enfriamiento suelen controlarse con 1i-
mites distintos.

La contraccion, debida a enormes variaciones de la temperatura, es la mayor dificultad
que encuentra el proyectista. El proyecto puede simplificarse mediante juntas deslizantes
en los bordes de la pared, de forma que el cilindro pretensado pueda dilatar libremente.
Otras veces se evita la junta inferior con un fondo mucho menos rigido. En otros casos se ha
utilizado un postesado parcial, que se completa durante el enfriamiento, para evitar que se
desarrollen tensiones. En estas circunstancias los tendones no pueden inyectarse posterior-
mente, debido a las bajas temperaturas. El comportamiento de los tendones adherentes du-
rante el enfriamiento apenas se ha investigado.

3.2 Comportamiento durante el servicio

Una vez enfriado el depésito no vuelve a calentarse a menos que una reparacion o una ins-
peccidn lo justifique. Para estos casos la fatiga térmica no merece considerarse. Las operacio-
nes de llenado y vaciado durante el servicio normal no introducen acciones especificas que
afecten al comportamiento del conjunto hormigdn-acero.

Respecto al comportamiento de la estructura a largo plazo, los efectos mas importantes a
considerar son: la relajaciéon de tensiones y la corrosidén. Las pérdidas por relajacién de ten-
siones en el tanque interior deben ser insignificantes si tenemos en cuenta los resultados co-
mentados en 2.1. También hay que considerar las pérdidas por fluencia y retraccion del
hormigdn, que a estas temperaturas se conocen muy poco. Es de esperar que la probabilidad
de corrosion bajo tension quede notablemente disminuida a tan bajas temperaturas, o por
lo menos los aspectos cinéticos. Generalmente en estos casos la atmosfera también es menos
agresiva. De todos modos el buen comportamiento de los tanques existentes es la mejor

prueba.

3.3. Aspectos ambientales y ‘de seguridad

El tanque externo debe proyectarse para que pueda resistir el choque térmico provocado
por la rotura del tanque interno. Durante este accidente no se puede controlar la velocidad
de enfriamiento ni el gradiente térmico a través de la pared y, debido a las diferencias de los
coeficientes de dilatacion, se produciran fuertes tensiones. Las diferencias en el coeficiente
de conduccion haran que se enfrie mas rdpidamente el hormigén, pudiéndose destesar de for-
ma apreciable la estructura durante un cierto tiempo. Cuando se alcance el equ111br10 térmi-
co se producird un retesado, como ya se ha comentado, debido al mayor coeficiente de dila-
tacién del acero.

Otra situacion anormal especifica es el impacto a bajas temperaturas que puede producir-
se por la rotura stbita de uno de los tendones verticales. Al incidir la onda de choque sobre
las armaduras vecinas podrian producirse roturas frigiles en cadena. En los-ensayos realiza-
dos en el laboratorio (referencia 4), provocando la rotura brusca de una armadul‘a no se han
detectado dafios en las armaduras adyacentes. Frente a este tlpo de solicitaciones las-estruc-
turas pretensadas se comportan mejor que las metilicas, en las que es mds dificil detener” -
una fisura que ha iniciado la propagacion. T Y

‘3:',:'&‘
. 3 )
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La posibilidad de un incendio en el tanque interno debe considerarse. En el caso de un gas
inflamable se recomienda que el gas se queme dentro del deposito y el tanque externo debe
ser capaz de resistir estas cargas. Al final del accidente, la integridad del deposito serd dudo-
sa y, probablemente, estara fisurado. No obstante se habra cumplido su mision; evitar que el
gas inflamable se derramara por los alrededores.

APENDICE: DEPOSITOS DE HORMIGON PRETENSADO PARA USOS CRIOGENICOS

A continuacioén se hace un breve resumen historico de las estructuras destinadas a usos
criogénicos mas destacadas. Los detalles pueden consultarse en las referencias citadas.

— En 1952 la Compaiiia Linde, de la Unién Carbide, decidi6 construir el primer deposito
pretensado para trabajar a muy bajas temperaturas para almacenar oxigeno liquido.
Se trata de un deposito convencional de 1.000 m* con la pared interior y exterior pre-
tensadas. Con esta ocasion, se realizaron los primeros ensayos para estudiar el com-
portamiento de los aceros de pretensado y hormigones a temperaturas criogénicas
(referencia 7).

— En 1954 la Compafia Linde construy6 un nuevo deposito, andlogo al anterior, de
2.500 m? para almacenar oxigeno liquido, que todavia estd en servicio.

— En 1960 varios grupos de empresas inician estudios para almacenar gas natural licuado.
La American Gas Association empez6 investigando con el Institute of Gas Technology,
el comportamiento de un tanque pretensado enterrado y la Texas Eastern Transmission
Corp. en colaboracién con el Battelle Memorial Institute emprendié un estudio en
paralelo. Los resultados de ambas investigaciones indicaron que el almacenamiento era
técnicamente posible y se construyeron, instrumentaron y ensayaron dos pequefios
depositos de 160 m® y 250 m?3 de capacidad.

— En 1965 la Compafiia Gaz de France construyé un deposito de 200 m? en Nantes. El
tanque se ensayo con gas natural licuado antes de instalar la camisa metélica para estu-
diar el efecto de choque térmico sobre el hormigdn pretensado y los resultados fueron
satisfactorios (referencia 8).

— En 1969, Gas Natural S.A., construyé dos depositos de 40.000 m*® en Barcelona para
almacenar gas natural licuado (figura 7). Los tanques tienen 38 m de altura y 44 m de
diametro. El deposito interno es de hormigdn pretensado y el externo metdlico (refe-
rencia 9). Desde la puesta en servicio los depositos funcionan satisfactoriamente llenan-
dose y vacidndose unas dos veces al mes.

— En 1970 la Texas Eastern Transmission Corp. construyd un depésito de 91.000 m?,
en Staten Island N.Y., para almacenar gas natural licuado (figura 7). Este proyecto fue
el resultado de varios afios de investigacion y ensayo en el Instituto Battelle. El tanque
tiene 80 m de didmetro y el nivel del liquido llega hasta 18 m. Estd rodeado por una
berma de tierra compactada que hace que la estructura pueda considerarse como ente-
rrada (referencia 10). El depdsito permaneci6 en servicio hasta la primavera de 1972,
que fue vaciado para inspeccionarlo e introducir modificaciones. En febrero de 1973,
casi al finalizar las reparaciones, se declard un incendio que arruiné la cubierta pos-
tesada.

— En 1971 la Technische Werke der Stadt, en Stuttgart, puso en servicio un deposito
pretensado de 30.000 m?, pafa almacenar gas natural licuado, de 21 m de alturay 42 m
de diametro. A diferencia de los de Barcelona el deposito interior es metdlico y el ex-
terior pretensado.
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1.969
GAS NATURAL (Barcelona)
40.000 m?3

1.970
TEXAS E.T.C. (Staten Island)
91.000 m3

1.974
DISTRIGAS (Staten Island )

143.000 m3

1.978
ENAGAS (Barcelona)
80.000 m3

Figura 7 — Seccion esquematica, a la misma escala, de algunos depositos importantes.

— En 1972 se construyeron dos pequefios depositos pretensados. Uno de 4.000 m?® para
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metano liquido, en Rhode Island, y otro de 8.000 m? en Cape Doc. Massachussetts,
para almacenar gas natural licuado.

En 1974 la compaifiia de gas de Filadelfia construyd dos depositos de 92.500 m? en
Richmond, destinados a almacenar gas natural licuado, de 25 m de altura y 70 m de
didmetro. Tanto el deposito interior como el exterior estan pretensados, y separados
por un muro de hormigdén en masa de 3 m de espesor (referencia 11).

El mismo afio, Distrigas, en Staten Island, construyo dos gigantescos depositos de
143.000 m3, los de mayor capacidad hasta la fecha (figura 7). La altura de la pared es
de unos 36 m y el didmetro exterior de 82 m. Los depositos interior y exterior estdn
construidos por elementos verticales (formados por dos paneles de 18 m postesados),
que posteriormente se postesaron circunferencialmente. Entre las dos paredes queda un
espacio de 4 m. El primer metro en contacto con el depdsito interno esta relleno de per-
lita y los tres metros restantes de hormigon en masa. La estructura puede resistir el im-
pacto de un Boeing.747 a la velocidad de 300 km/h. (referencia 12).



— En 1975 la compafiia Greater Winniperg Gas construy6 un depésito de 40.000 m?
para almacenar gases licuados del petroleo. Como la temperatura del almacenamiento
no es muy baja, — 50°C, se decidid construir un solo depdsito pretensado, adecuada-
mente aislado.

— En 1977 ENAGAS inici6 la construccién de un deposito, en Barcelona, de 80.000 m3
para almacenar gas natural licuado. El deposito interior tiene 35 m de altura y 55 m
de didmetro. Tanto el tanque interior como el exterior estan pretensados vertical y
circunferencialmente (referencia 13).
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Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la Secretarfa de la A.T.E.P., antes del dfa 31 del pr6-
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blanco p——
cemero blonao

Ingeniero Quimico Dipl. I. Q. S.

Este libro obtuvo un accésit al Premio Internacional Instituto Eduardo Torroja, en noviembre
de 1974.

Sabido es que existe una extensa y documentada bibliografia sobre el cemento gris; en cam-
bio, no puede decirse lo mismo acerca del cemento portland blanco, ya que los escritos exis-
. tentes se refieren tan sé6lo-a algunas peculiaridades que le distinguen de aquél.

Este extenso trabajo tiene el gran interés de tratar el tema en todos sus aspectos, desde el
estudio de las rocas que lo originan y su evolucién en el transcurso de los afios, hasta los
procesos mas adecuados para su fabricacion, la maquinaria a emplear y los medios de control
mas convenientes.

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos y su larga experiencia tanto en laboratorio
como en fabricacién.

La parte descriptiva del libro se complementa con gréaficos, diagramas y fotografias de gran
utilidad, destinados a conseguir la aplicacion apropiada de este aglomerante.

Un volumen encuadernado en cartoné policerado, de 17,4 X 24,3 cm, compuesto de 395 péagi-
nas, numerosas figuras, tablas y &bacos. Madrid, 1975.

Precios: Espaiia, 1.700 ptas.; extranjero, $ 34.
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Anclajes rectos y curvos de barras
corrugadas en hormigon armado.

Javier Lahuerta,
Dr. Arquitecto

1. JUSTIFICACION

Las barras corrugadas empleadas como armaduras para el hormigdn, se anclan casi siste-
maticamente mediante prolongacion recta, tanto si trabajan a traccion como si lo hacen a
compresion.

La Instrucciobn EH 73, Proyecto y ejecucion de obras de hormigén en masa o armado,
indica (37.3) que es éste el tipo de anclaje preferente. Permite emplear ademas la patilla
normal (fig. 1), pero limita su efecto a una reduccidon de la longitud de anclaje de 10 ¢, y
como el desarrollo de la patilla en su eje mide 8,3 ¢, la reduccion efectiva de longitud de la
barra es solamente de 1,7 ¢. También permite emplear el gancho normal (fig. 2) en armadu-
ras de traccidn, pero ni siquiera indica la reduccion a que equivale su efecto, habiéndose
omitido la de 30 ¢, que figuraba en la anterior EH 68.

La prolongacion curva se cita en la Instruccion EH 73 solamente en el comentario (37.1),
y sin embargo es necesario su empleo en todos los casos en que no se dispone de espacio
para alojar la prolongacion recta, y puede ser muy conveniente su empleo en muchos otros
casos.

En el citado comentario se da la ecuacion diferencial para resolver los arnclajes con partes
curvas, pero todo indica que ha sido muy escasamente empleada. En esta ecuacion se basa
el método presentado.

La Instruccion EH 73 estd en revision y su articulo 37 Anclaje de las armaduras, s uno
de los que probablemente sea modificado, pues parte de su contenido ha sido puesto en
entredicho por muchos. En este trabajo se incluye alguna critica irénica al citado articulo,
que en primer lugar debe entenderse como autocritica, pues he sido corredactor de la
Instruccion EH 73, incluso ponente para la modificacion de dicho articulo en el paso de
EH 68 a EH 73, aunque la redaccion final se desvid bastante de la propuesta.

2. LA ECUACION DIFERENCIAL

En el comentario 37.1 de la Instruccion EH 73 se presenta la ecuacion diferencial para la
parte curva (fig. 3) de un anclaje: ‘
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Ref. 3.566

Fig.1 Patilla normal para barras
‘corrugadas

Fig. 2 Gancho normal para barras
corrugadas

yd
Fig.4 Anclaje por prolongocién curva circular
sin parte recta

Fig. 3 Anclaje por prolongacion curva.
Curvatura variable

1
- 1
<‘ 1
| | | k
' i T
r |
I

Fig.6 Anclaje sector tras arco

circular
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A, do,= (U T Tom + 0,4 Ag0y) dO (1]

en la que son:

r(0) Radio de curvatura del eje de la barra en cada punto de ésta, funcion del para-
metro 0.
0 Angulo que forma el radio de curvatura en un punto con el radio de curvatura

en el comienzo de la parte curva més cercano al extremo libre de la barra.

o, (0) Tension del acéro en el punto de parametro 6.
Tom Tension media de adherencia. La Instruccion EH 73 indica que su determinacion
es complicada (sic).
m d? a3 .
A= 2 Area de la seccion transversal de la barra, de didmetro d.
u=md Perimetro de la seccion transversal de la barra.

Esta ecuacion diferencial puede escribirse:

dos ’ 4Tbm
10 04 0,= d

r(0)
y su solucidn es:

4 Tom
osz—be0,49 [@(6)—@(0)]+0‘s1

d
con:

(2]

o (0) =/r(0) e %% do
y 0, la tension del acero en el comienzo de la parte curva.

3. ANCLAIJE CIRCULAR

Si el anclaje no tiene parte recta, y la curva es una circunferencia (fig. 4), el radio r es
constante, y el parimetro 6 es el dngulo en el centro.

La ecuacion [2] se simplifica a:

0,=—g Tom (""" = 1) 3]

Denominando « el angulo total necesario para el anclaje de la barra, desde un punto en
que la tension del acero es igual a su resistencia de célculo fyq, la formula anterior se escribe:

10r
fyd = d Tom (60’40‘ - 1) [4]
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La aplicacion de estas formulas [2], [3] y [4] presenta la Ginica dificultad de la determina-
cion del valor Ty, . Esta dificultad puede resolverse de una manera indirecta haciendo uso de
la formula de anclaje por prolongacion recta, que figura en el mismo comentario:

Asfya=uly Tom [5]
de la que se despeja: .
Al dfyy
Tom =0, 4L [6]

en la que 1, es 1a longitud de anclaje por prolongacion recta obtenida por el método del apar-
tado 37.3 de la Instruccion EH 73, en posicion I de adherencia buena, o en posicion II de
adherencia deficiente (37.1), segiin la situacion de la barra en el hormigonado.

No es objeto de este trabajo criticar dicho método, lo cual por otra parte es innecesario
pues han sido ya muchos los que lo han hecho.

4. FORMULAS DE USO DEL ANCLAIJE CIRCULAR

Sustituyendo el valor [6] en la ecuacion [4] se tiene:

Ly
T seea_q) Vb 17]

sencilla formula que da el radio del eje de un anclaje por prolongacidén curva circular en
funcion de la longitud de anclaje por prolongacion recta, y el angulo « del arco de circun-
ferencia empleado.

La longitud s de este arco es:
s=ra=§&l, [8]

y paralos valores mas frecuentes del dngulo « se dan los valores de Y y £ en la tabla adjunta:

Angulo del : .
arco de anclaje Factor y = — Factor £ =—
Iy lp
a
0 - 1

45° 1,08 0,85

90° 0,460 0,72

135° 0,255 0,60

180° 0,159 0,50

El factor £ indica la reduccion de longitud de barra necesaria para el anclaje. Con ancla]e
curvo de 180° se requiere la mitad de longitud que con anclaje recto.
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Ref. 3.566
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El espacio necesario para alojar el anclaje de dngulo « viene definido por las dos coordena-
das: -

<5 ly =@ +0,5d)sen «

he=(@+0,5d) (1 —cosa)
[9]

T <a<t  lg=r+05d
he=(@+0,5d) (1 —cosw)
En la figura 5 se han representado los espacios necesarios para alojar los anclajes que tie-
nen los angulos de la tabla anterior. En ella se ve claramente que el anclaje de 180° es en
general el mas favorable.

5. LA PATILLA Y EL GANCHO NORMALES

En la patilla normal (fig. 1) y en el gancho normal (fig. 2) la tension del acero en el punto
0 es nula, y en el punto 1, con 6 = 0, tiene el valor:

2d
Oy, =—1—b—fyd [10]

y la ecuacion [2], considerando [6], se convierte en:

2,51f 24t
0, =——2L (20 _ 1)+ —X
1b lb

y como en patilla y gancho r =4 d la formula puede presentarse asi:

05 _10d

046
il G ) [11]

en la que se hace 6 = % para la patilla normal y § = 7 para el gancho normal.
De esta formula se deduce que pueden descontarse de la longitud de anclaje I, con:

‘ patilla normal: 10,7 d
gancho normal: 27,1 d

valores que son: Para la patilla normal parecido al indicado por la Instruccion EH 73. Para
el gancho normal algo menor que el dado por la derogada Instruccion EH 68.
6. ANCLAJE RECTO TRAS ARCO CIRCULAR

El anclaje de arco circular de 90° con prolongacién recta, es una soluciéon obligada en las

barras que llegan al extremo de una viga con tension igual o cercana a la resistencia de calcu-
lo (fig. 6.a). También es buena solucidn para el anclaje de barras levantadas en la parte supe-
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rior (fig. 6.b), que de este modo se encuentra situado en posicion I por su inclinacidén de
45°‘ (37.1), y para otros casos. El anclaje de arco circular de 45° con prolongacion recta, es
la solucién generalmente adoptada para las barras levantadas en su parte inferior (fig. 6.c),
.y en algln otro caso.

En todos estos tipos de anclajes el radio del eje de la barra tiene el valor:

r=—-> [12]
siendo m el didmetro del mandril de doblado de la armadura (EH art. 12) que debe ser:
2f
m>——d=pd u<10 [13]
3f

cuyos valores minimos se dan en la tabla siguiente:

u siendo fy en kp/cm?
fok
2
kp/cm 4.200 5.000 6.000
150 18,7 2.2 26,7
200 14 16,7 p7)
250 11,1 133 18
300 10 11,1 13,3

Denominando t la longitud de la parte recta del anclaje, la expresion [2] se convierte para
este caso en: :

2,5rf tf
= @
I by
de la que teniendo en cuenta [12] se despeja:
t=1, — 1,25 (m + d) **? — 1) [14]

Acotando los planos de las figuras de las armaduras con el criterio de medir cada armadu-
ra entre los puntos de encuentro de la linea exterior de sus partes longitudinales y la de las
prolongaciones rectas, estas dimensiones, indicadas en la figura 6, son:

anclajea: h =1, — 0,59 m

anclajeb: i =1, —0,88m—0,7d
i =02lm+044d

anclajec: k=1, —-0,25m
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siendo aqui l, la longitud de anclaje por prolongacion recta en posicion I.

Estos valores difieren algo de los que se indican en la figura 37.3.c de la Instruccion
EH 73.

Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la Secretarfa de la A.T.E.P., antes del dia 31 del pr6-
ximo mes de Noviembre.

oublicacion del i..e. t C.C.

' A. M. Haas
- Traduccion de José M.2 Urcelay

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

El profesor A. M. Haas es personalidad muy conocida en todo el mundo dentro del campo de
las estructuras laminares.

El libro, que ha sido traducido a varios idiomas, es de exposicién clara e intuitiva, y destaca los
conceptos fundamentales sobre los desarrollos matematicos.

En su primera parte, el libro trata de la teoria de membrana en [dminas de revolucién. A con-
tinuacién se aplica esta teoria, para el caso en que las cargas sean también de revolucién, a
las ldminas de revolucion mas usuales: cupulas esférica y eliptica, ldminas cénicas, depésitos.

Se estudian seguidamente las laminas de revolucién sometidas a cargas que no sean de revo-
lucién, asi como las tensiones secundarias debidas a flexiones en laminas de revolucién.

Se termina la primera parte con un capitulo dedicado a la construccién de laminas.

En la segunda parte se estudia la teoria de membrana para laminas rebajadas, dedicando sen-
dos capitulos a las laminas en paraboloide hiperbélico, en paraboloide eliptico y en conoide.

A continuacién se dedica un extenso capitulo a la flexién.
Seguidamente se estudia el caso de pequefias cargas que originan fuertes tensiones por flexién.
Finalmente, el libro dedica un capitulo al pandeo.

Un volumen encuadernado en tela, brillantemente presentado, de 17 X 24,5 cm, compuesto de
420 paginas, numerosas figuras, tablas y abacos. Precios: Espaia, 1.250 ptas.; extranjero, $ 25.
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NOTAS DE LA F.I.P. n.° 59
Noviembre - Diciembre 1975

CARTA ABIERTA DEL PRESIDENTE

A todos los Miembros de la F.I.P.

A medida que crece nuestra organizacion, se nos van presentado nuevas oportunidades y, al mismo
tiempo, nuevos problemas. Estos problemas se refieren, principalmente, a dificultades de comunicacion,
complicadas como consecuencia de las distancias y las diferencias de idioma. Tenemos establecida una razo-
nable via de comunicacién hacia el exterior, desde los centros directivos de la F.I.P. hasta sus Miembros afi-
liados, a través de estas NOTAS DE LA F.I.P. Sin embargo, existe una urgente necesidad de mejorar la co-
municacién de los Miembros individuales con sus organizaciones nacionales y de estos Grupos Miembros

“con el Consejo Administrativo y el Comité Ejecutivo de la F.L.P.

Unicamente asi, podrd nuestra organizacion llegar a conocer los verdaderos intereses y necesidades de
todos aquellos que realmente se vienen dedicando al proyecto y construccion de estructuras, tanto en el
campo del hormigdn pretensado como en otros dmbitos afines.

El aumento de oportunidades que nuestro desarrollo nos ofrece, hace imprescindible que se amplien
las facilidades para que los expertos en nuestra técnica, distribuidos por todo el mundo, tengan acceso a los
resultados obtenidos en las tltimas investigaciones, y estén informados de los mds recientes avances logrados
y de los tltimos proyectos realizados.

Nuestras Comisiones técnicas estdn realizando una labor realmente trascendental y se han visto benefi-
ciadas con la adhesién de nuevos y mds competentes representantes de los distintos Grupos nacionales. Es-
toy particularmente satisfecho por la calidad de sus trabajos y el entusiasmo y eficacia con que desarrollan
las tareas que les han sido encomendadas. Sin embargo, estimo que su rendimiento se veria muy favorable-
mente beneficiado si pudiesen contar con el asesoramiento de todos aquellos que dedican sus diarias activi-
dades a la prdctica de la construccién. Considero que su colaboracién constituye una urgente necesidad.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, ruego encarecidamente a todos los Grupos Miembros de la F.I.
P. que, con la mayor frecuencia posible, establezcan contacto con nosotros, formal o informalmente, con el
objeto de conseguir que, tanto el Consejo Administrativo como el Comité Ejecutivo, puedan tener informa-
cién, cuanto mds completa mejor, de sus progresos y necesidades. Por nuestra parte, estamos dispuestos a
realizar todos los esfuerzos necesarios para poder contestar cuantas consultas se nos planteen y atender las
sugerencias que se nos formulen.

Atentamente, Ben C. Gerwick

COMISION DE LA FIP SOBRE ESTRUCTURAS MARITIMAS DE HORMIGON
Por: W. F. G. Crozier

La Comisién sobre “Estructuras Maritimas” ha combinado una de sus reuniones periddicas con la visi-
ta a un dique flotante, de hormigbn pretensado, que se estd construyendo en Génova, Italia. La reunidn se
celebré en San Remo, el sébado 4 de octubre de 1975 y, al dia siguiente, se realizd la visita al dique en cons-
truccién. Asistieron cerca de 25 Miembros, entre ellos el Profesor Franco Levi, Presidente Honorario de la
F.LP. :

Durante la reunidn, varios de entre los diez Grupos de trabajo que integran esta Comision, presenta-
ron sus ultimos informes sobre los resultados de los estudios que tienen encomendados. Se tiene la inten-
cién de ir publicando estos informes, en una serie de articulos que irdn apareciendo en las “Notas de la
F.LP.”, o bien como “Informes especiales de la F.I.P.” editados sin periodicidad fija.

El primero de estos informes, correspondiente al Grupo que se ocupa de los “Trabajos en el mar”, se
incluye a continuacidn, en este mismo nimero de las Notas de la F.I.P. El grupo estd presidido por el Dr. A.
A. Denton y otros Miembros del mismo son los Sefiores Derrington y Paterson (Inglaterra), Hognestad e
Ingraham (Estados Unidos), van Loenen (Holanda) y Werenskjold (Noruega).

La Comisién acordd, en principio, que celebraria su préxima reunién en Nueva Orleans, Estados Uni-
dos, los dfas 29 y 30 de Abril de 1976. De esta forma, como para la semana siguiente estaba programada la
Conferencia de Houston sobre “Tecnologia de las estructuras en alta mar”, varios Miembros podridn combi-
nar su asistencia a ambas reuniones, con el consiguiente ahorro en viajes y tiempo.
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La visita al dique flotante de Génova, formaba parte del programa de las Jornadas de la AICAP (Asso-
ciazione Italiana Cemento Armato e Precompresso). Estas Jornadas se celebraron en San Remo los dfas pre-
cedentes a la reunién de la Comisién de la F.LP., reunién que tuvo lugar, precisamente, como resultado de
la amable invitacién formulada por el Comité Organizador Italiano de las Jornadas. Se espera poder publi-
car, en uno de los préximos niimeros de las “Notas de la F.L.P.”, una completa descripcién de dicho dique
flotante.

Durante la visita, despertd especial interés entre los ingenieros participantes, la naturaleza y el tamafio
del 4rido utilizado. Se trata de un 4rido de arcilla expandida, de 3 a 4 mm de tamafio maximo. La densidad
del hormigdn con él fabricado es de 1,8 a 1,9 toneladas por m3 ; v considerando también el peso de toda la
armadura, resultan 2,1 toneladas por m3. En la construccién de esta estructura se ha utilizado exclusiva-
mente cemento de escorias.

INFORME PRESENTADO POR EL GRUPO ENCARGADO DEL ESTUDIO DEL TEMA “TRABAJOS EN
EL MAR"” SITUACION ACTUAL

1. Boyas de anclaje

Con destino a las estructuras de hormigén que actualmente se estdn construyendo para los yacimien-
tos petroliferos del Mar del Norte, en varios puntos de Holanda, Noruega, Suecia e Inglaterra, se vienen
utilizando boyas de anclaje. También en Estados Unidos se encuentran en periodo de construccién varias
estructuras de hormigén, tipo barcaza, que van ancladas en boyas situadas en aguas de hasta 30 metros de
profundidad.

Las boyas de anclaje destinadas a las estructuras de los yacimientos petroliferos del Mar del Norte,
han sido proyectadas para resistir fuerzas del orden de las 800 toneladas y cargas en los dispositivos indivi-
duales de anclaje, de hasta 400 toneladas. La profundidad de las aguas en los lugares en que han sido dis-
puestas, supera los 240 metros. Algunas de estas boyas han venido ya siendo utilizadas de forma continua,
durante todo el periodo de construccién de la correspondiente estructura de hormigdn y, finalmente, se ha
mantenido para que sirvan de anclaje definitivo de la estructura terminada.

Las amarras generalmente utilizadas en las boyas existentes, son de 120 mm de didmetro y han sido
construidas con un acero de calidad especial (O R Q = Oil rig quality). En la actualidad se estdn fabricando,
para futuras boyas, amarras de hasta 152 mm de didmetro. La longitud de las amarras necesarias, varia con
la profundidad de las aguas. En aguas profundas se ha llegado hasta los 732 metros de longitud.

Estas boyas de anclaje llevan, generalmente, tres patas cada una de las cuales se subdivide, a su vez,
total o parcialmente, en otras dos. Las anclas que se utilizan dependen de la naturaleza del fondo marino
pero, en general, ha sido necesario recurrir a anclas de tipo especial, distintas de las normalmente usadas
para anclar los buques y las dragas de alta mar. Como ejemplos de las anclas utilizadas pueden citarse: en
fondos fangosos, anclas tipo Doris de 29,5 toneladas; en fondos arenosos, anclas de 12 toneladas tipo
Stevin; y en el caso de fondos marinos esponjosos anclas de un tipo especial, proyectadas por la firma Mc-
Alpine, constituidas por cajones de hormigén armado.

En las patas de la mayoria de las boyas se han introducido bloques de hormigén armado, de 25 tone-
ladas, con el objeto de que colaboren con las anclas a soportar las cargas mdximas que deben resistir.

Como no es normal poder disponer de cabrestantes capaces de manejar las amarras de 120 mm de -
didmetro, la mayor parte de los constructores han ideado equipos hidrdulicos especiales, o han utilizado
pesadas grias flotantes, para sujetar las largas amarras hasta el momento de anclar las boyas.

2. Remolque y colocacion

En los informes ultimamente recibidos, se da cuenta de los éxitos logrados en las operaciones de
remolque y colocacién de las estructuras de hormigén armado y pretensado recientemente construidas con
destino a los yacimientos petroliferos de Beryl, Brent y Frigg, en el Mar del Norte. También se tienen noti-
cias de que se han logrado remolcar, con resultados muy satisfactorios, desde Nueva Orleans a Méjico y
Venezuela, varias barcazas de hormigén que transportaban equipos compresores de gas y centrales genera-
doras de energfa eléctrica.

En el cuadro que a continuaci6n se incluye, se dan datos sobre las dimensiones fundamentales de las
estructuras remolcadas, sobre sus caracteristicas, y sobre las principales operaciones realizadas.
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REMOLQUE Y COLOCACION DE ESTRUCTURAS EN EL MAR DEL NORTE — 1975

Remolcada| Desplaza- Calado Distancia recorrida, | Tiempo total | Velocidad
Estructura en el mes miento (m) en millas maritimas |invertido enla| mediaen
de (toneladas) operacion de alta mar
En fiords En altamar| remolque (nudos)
(dias)
Beryl A .
(Condeep) Julio 338.000 82 44 118,4 6 2,36
Brent B
(Condsepl Agosto 384.500 76 44 184 7 2,20
Frigg
CDP. 1 Agosto 209.000 67 44 268 8 1,89
(C.G.Doris)!
Potencia total Namero de . Velocidad maxima Velocidad de
Estructura de remolque remolcadores de inmersion penetracion en el
(H.P.) (m/h) fondo marino
(m/h)
Beryl A 68.000 5 8 8
(Condeep)
Brent B
(Condesp) 68.000 5 12 6
Frigg
CDP. 1 44.500 4 5,6 2
(C.G. Doris)
Tiempo invertido |. Estado del mar en el momento de Balasto colocado
Estructura en la colocacion fondear la estructura para fondear la
(horas)* estructura
(toneladas)
Beryl A 45 Viento del S.E. Fuerza 2 90.000
Olas de 0,5.m, ¢/5 seg.
Brent B Viento del S. Fuerza 2/3
(Condeep) B0 Olas de 0,6 m, ¢/6 seg. 124,000
Frigg Viento del O.S.0.
CDP. 1 15 Fuerza 3/4 6.000
(C.G. Doris) Olasde 1,0 m

* Calculado desde que se inicié el desenganche del remolcador hasta que se consideré que la estructura que-
daba definitivamente ubicada.
Durante todas las operaciones de remolque, el tiempo fue bueno, con vientos de ligeros a moderados y
frescos algunas veces,

121



En los trabajos que a continuacién se indican, se incluye también provechosa informacién sobre otras
operaciones de remolque, ya realizadas con pleno éxito, o actualmente en proyecto.

a) “Prestressed Concrete Ocean Structures and Ships”, por: B. C. Gerwick Jr. Editado por la Post-
tensioning Division del Prestressed Concrete Institute, 20 N. Wacker Drive, Chicago IIl. 60606.

b) “Prestressed Concrete floating Structures” (State of thé Art.), por: Arthur R. Anderson. Proc. S.N.
AM.E. Spring Meeting, 14-17 mayo 1975.

En dichos trabajos se incluyen varias referencias a otros articulos relacionados con estos temas.

3. Colisiones

El Grupo 5 (Acciones exteriores) se encuentra especialmente interesado en un estudio llevado a cabo
por la Bristish Ship Research Association para determinar la relacién fuerza-superficie-tiempo en el caso de
que una estructura rigida de hormigén sufra el impacto originado por colisién con su remolcador o navio
andlogo. En la actualidad, este trabajo estd considerado como de cardcter confidencial, pero se tiene previs-
to realizar las gestiones precisas para obtener la informacién parcial suficiente para que el citado Grupo 5
pueda llegar a cuantificar los efectos producidos por las colisiones.

Este Grupo ha recibido también informacién sobre los equipos y disposiciones anti-choque adoptados
en las operaciones de remolque llevadas a cabo por la empresa Condeep.

4. Otros problemas
Aparte de los ya mencionados, el Grupo 5 estudia también otra serie de problemas relacionados con
los siguientes temas:

a) Medios que deben disponerse para facilitar el comodo acceso a todos los lugares de trabajo (pasi-
llos, escaleras, portalones, rampas de acceso, etc.).

b) Estancias e instalaciones adecuadas para hacer agradable la permanencia de los que hayan de traba-
jar en este tipo de estructuras.

¢) Instalaciones eléctricas.

d) Equipos contra incendios.

e) Equipos salvavidas.

f) Gruas.

g) Comunicaciones por radio barco-costa.

h) Entrenamiento y seleccion de las tripulaciones.

REUNION EN RUMANIA DE LA COMISION DE LA FIP SOBRE ESTRUCTURAS EN ZONAS SISMI-
CAS

La Comisién de la F.LP. sobre “Estructuras en zonas sismicas”, se reuni6 en Iasi, Rumanfa, el 16 de
octubre de 1975, para discutir el segundo borrador de las “Recomendaciones para el cdlculo de estructuras
de hormigdn pretensado situadas en zonas sismicas”.

Varios de los Miembros de la Comision, asi como también M. Guyon, Presidente Honorario de la F.I.
P., habian presentado unos doce valiosos informes comentando el primer borrador de dichas Recomenda-
ciones. Basdndose en estos comentarios, el Dr. Inomata, Presidente de la Comisién, habia redactado este
segundo borrador.

El Prof. Tassios (Grecia), Serbanescu (Rumania), Solana (Espafia) y otros expertos participantes en la
reunién, hicieron interesantes observaciones sobre el nuevo borrador presentado. También se recibieron los
siguientes informes escritos de los delegados rumanos que se citan:
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“On the use of aseismic-prestressed concrete structures”. Por: A. Negoita y M. Dumitras.

“Remarks concerning the design draft”. Por: A. Negoita.
“Remarks concerning the contents of the design Recommendations”. Por: A. Negoita y M. Dumitras.

Este segundo borrador se envi6 ademas a todos los Miembros de la Comisién, con el objeto de que pu-
diesen presentar sus observaciones al mismo, antes del 31 de marzo de 1976. Posteriormente, el Dr. Inomata
prepararfa el tercer borrador, para su estudio por la Comision, junto con un Apéndice en el que se incluirian
recomendaciones para el cdlculo de juntas en zonas sismicas.

El tercer borrador seria discutido, con los ingenieros del New Zealand Prestressed Concrete Institute,
en una reunion que se celebraria a finales de agosto de 1976 y a la que asistirfa el Dr. Inomata. Por ultimo,
en la reunién programada por la Comisién para el 11 de septiembre de 1976, en Tokyo, se discutirfa el tex-
to final de las Recomendaciones y se procederia a su publicacion.

COMISION DE LA F.1.P. SOBRE “RESISTENCIA AL FUEGO"
Por: B. H. Spratt.

El 10 de octubre de 1975, se celebrd en Londres una reunién de la Comision de la F.LP. sobre “Resis-
tencia al fuego”, coincidiendo con otras reunjones de varios Comités de la ISO relacionados con el mismo

tema.

Se traté de la labor conjunta que vienen desarrollando las Organizaciones FIP; CEB y EEC, y en espe-
cial del trabajo del Comité CIB W 14 que se ocupa de la preparacién de un documento de base sobre los
principios de la seguridad contra el fuego. Se acordé que el Prof. Kordina participara, en representacion de
la F.I.P., en la préxima reunion del CIB. '

Después de un breve debate se decidié también que la F.LP. colabore con el Cembureau en la prepara-
cién de un manual sobre hormigones para estructuras resistentes al fuego. Se pretende que esta publicacion
sirva para promocionar la utilizacién del hotmigén, facilitando informacién actual sobre cémo las estructu-
ras de hormigén pueden mejorar la seguridad de los edificios frente al fuego, sin ningin o con muy reducido
costo inicial extra, y disminuyendo los inevitables dafios ocasionados por los incendios.

De conformidad con uno de los acuerdos adoptados en la anterior reunién de la Comisién, los Miem-
bros de la misma habian preparado “borradores para discusion” sobre varios temas relacionados con la re-
sistencia al fuego, tales como: caracteristicas de los materiales; juntas; anclaje y adherencia; coacciones
longitudinales y transversales; vigas y losas continuas; losas nervadas, y desconchados en los paramentos de
las niezas de hormigén. Se discutieron brevemente estos borradores y se acordé que los Miembros de la
.Comision los llevarian debidamente estudiados a la préxima reunion, a la cual, ademds, el Presidente pre-
sentarfa un primer bosquejo o indice de lo que podria ser una futura publicacién de la F.LP. en la que se
recogiesen estos y otros temas afines; publicacion que se intentarfa estuviese preparada para su distribu-
¢ién con motivo del Congreso de Londres en 1978.

También se comenté el informe conjunto sobre “Resistencia al fuego de las estructuras de Hormi-
goén”, publicado recientemente por las entidades britdnicas “Institution of Civil Engineers” y “Concrete
Society”.

Se acordé que la préxima reunién de la Comision se celebrarfa, en Dusseldorf, los dias 20 y 21 de
mayo de 1976.

COMISION DE LA F.I.P. SOBRE ACEROS PARA PRETENSADO
Por: B. H. Spratt

Esta Comisién, se reunié en Varsovia los dias 3 y 4 de octubre de 1975. Estuvieron presentes unos
veinte Miembros;y el orden del dia previsto para la reunién era realmente extenso.

Al iniciarse la Sesién, los ingenieros e investigadores polacos entregaron a los presentes varios intere-
. santes trabajos sobre las aplicaciones del hormigén pretensado en Polonia, y su desarrollo futuro.
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A continuacién, los Miembros de la Comisién se dedicaron a estudiar detalladamente los borradores
de los informes preparados por los Comités especiales designados para trabajar sobre los temas “Pérdidas de
pretensado originadas por el curado al vapor”, “Problemas criogénicos” y “Calidad de los aceros de preten-
sado”. Se decidid que, una vez introducidas algunas ligeras correcciones, los dos tltimos informes citados
fuesen enviados a la F.LP. para su publicacién, ddndole especial prioridad al relativo a la calidad de los ace-
ros, por estimarse que puede constituir una valiosa ayuda, como documento de referencia, para la prepara-

cién de las préximas Recomendaciones Internacionales FIP/CEB.

Se pasé revista también a los avances realizados por otros Comités especiales en los estudios que tie-
nen encomendados sobre “Problemas de Adherencia” y “Durabilidad” de los aceros para pretensado.

Se informé sobre el desarrollo de la colaboracién con la RILEM y el C.E.B. y se discutié y acordé el
procedimiento que, en el futuro, habrd de seguirse para la revisién de los textos propuestos por la RILEM
para los “Métodos de ensayo para los aceros de pretensado”. En relacion con este tema se aprobd también,
para su publicacién, el informe del Comité sobre “Terminologia”, y se tomd nota de los progresos alcanza-
dos por el Subcomité que estudia los ensayos de susceptibilidad de los aceros a la corrosién.

Se coment6 la “Guia de buena prictica”, recientemente publicada por la F.LP. sobre “Prdctica cons-
tructiva” y, en especial, el Apéndice en el que se incluyen las “Recomendaciones para la aceptacién y utili-
zacion de los sistemas de pretensado”.

Otro de los temas tratados fué el de la colaboracién con la C.E.E. en la homologaci6n de los anclajes
utilizados en los sistemas de pretensado y se designé a los Miembros de la F.LP. que habrian de formar
parte del Grupo de trabajo mixto F.LP./C.E.E., a tal efecto constituido. La primera reunién de dicho Grupo
se fijo, en principio, para comienzos del afio 1976. En ella se presentaria y discutirfa un primer borrador de
unas directrices de la C.E.E.

A peticién del Comité Ejecutivo de la F.LP., la Comisi6n se ocup6 del tema de la influencia de las co-
rrientes eléctricas vagabundas, en la corrosion de los aceros para estructuras de hormigén pretensado y se
decidié constituir un Comité especial que se encargard de estudiar el problema detenidamente. Para iniciar -
los trabajos,se enviard una circular a todos los Grupos nacionales encuadrados en la F.LP., solicitdndoles
informacién sobre su experiencia practica en relacién con este fenémeno.

Dentro del punto “Asuntos Varios”, se estudi6 la futura colaboracién con la Comisién de la F.IP.
sobre “Vasijas de presién”, en particular en lo relativo a los problemas criogénicos. También se acordé cola-
borar con la LA.S.S. en el estudio de las tuberias de hormigén pretensado y los problemas de corrosién que
en estas piezas se plantean.

CONCESION DE UN PREMIO A LA FIRMA “JAN BOBROWSKI AND PARTNERS”

La firma Jan Bobrowski and Partners, habia sido ya galardonada en 1970, con un premio especial de
la British Institution of Structural Engineers, por el proyecto de la estructura de la tribuna del hipédromo
de Doncaster. En el acta de concesién, se hacia particular referencia al empleo del hormigén ligero, preten-
sado, y a la colocacién de la “cabina de jueces” en el extremo de la esbelta cubierta en voladizo.

Ahora, Mr. Bobrowski (que es el Presidente de la Comisién de la F.LP. sobre “Hormigones ligeros”),
y sus colaboradores Mr. B.K. Bardham-Roy y Mr. T. Maciag, han obtenido el Diploma “Oscar Faber
Award”, de la Institution of Structural Engineers, por su trabajo “Proyecto y célculo de estructuras para
tribunas”. Este trabajo ha sido publicado en el nimero de la revista “The Structural Engineer”, correspon-
diente a febrero de 1974 y posteriormente se discuti en una de las reuniones que regularmente organiza la
Institucion.

ULTIMAS REALIZACIONES
Puente atirantado, mediante cables, sobre el canal del Danubio

En la construccién del nuevo puente atirantado sobre el canal del Danubio, en la autopista del aero-
puerto de Viena, se ha utilizado un original método constructivo. El puente tiene tres tramos de 55,7;119 y
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55,7 metros, y cruza el canal formando un 4ngulo de 45°. Con el objeto de no entorpecer el trafico por el
canal, en cada una de las orillas se hormigond una seccién de 100 metros de longitud, del tablero, en direc-
cion paralela al eje del canal; y luego estas secciones se giraron, sobre un apoyo central, hasta colocarlas en
su posicién definitiva.

El tablero es de 15,8 m de anchura y su seccion transversal estd constituida por un cajon central y una

losa superior que vuela 5,9 m a cada lado y se apoya en sus extremos sobre tabiques inclinados constituidos

_por placas prefabricadas de hormigén armado. Cada seccion del tablero lleva dos torres laterales empotradas

en la pesada cabeza trapezoidal, pretensada, de la pila situada debajo del tablero. Los tirantes, constituidos

por cables, se sujetan a cada lado del tablero mediante ménsulas metdlicas unidas a una viga transversal, pre-
tensada.

Durante el giro, cada seccion del tablero se apoyaba, en el centro, sobre un bloque de hormigén arma-
do de 1,50 m de didmetro, colocado en un cajon de arena,y constituido por cinco placas circulares metéli-
cas, pegadas con epoxi y un bloque-pistén de hormigén armado. La placa metdlica superior iba recubierta
con Teflén. Terminada la rotacién, se hacia descender el tablero hasta colocarlo sobre sus apoyos definiti-
vos, vaciando la arena contenida en el cajon.

Cuando las dos secciones del tablero habian alcanzado su posicidn final, se hormigonaba in situ la jun-
ta de uni6én y se tesaban los cables de continuidad a tal objeto dispuestos.

Estacion de investigacion higrotérmica, en Rumania

Se ha construido en Iasi, Rumania, una estacién de investigacién higrotérmica en la cual se estudiaran
los siguientes problemas:

— Determinacion de las caracteristicas termo-fisicas de los materiales de construccion:

a) Calor especifico.

b) Difusividad térmica.

¢) Conductividad térmica.

d) Permeabilidad al aire y al vapor de agua.

— Determinacién, mediante ensayos a escala natural, de las caracteristicas higrotérmicas de los dife-
rentes elementos estructurales utilizados en edificacion:

a) Resistencia a la transmision del calor.

b) Resistencia al paso del aire y del vapor de agua.

¢) Riesgos de condensacion.

d) Estado térmico en la superficie y en el interior de los elementos estructurales.

e) Zonas de influencia de los puentes térmicos.
— Ensayos relativos a la accién de:

a) Temperatura (hielo-deshielo, choques térmicos, efectos mecdnicos, etc.).

b) Viento.

¢) Lluvia.

d) Radiacion térmica.

— Investigacién de las caracteristicas higrotérmicas de los muros, juntas, y cubiertas planas, con el ob-
jeto de determinar los tipos constructivos mds satisfactorios para cumplir los necesarios requisitos
de durabilidad, confort y economia.

— Documentos de idoneidad técnica.
— Consultas y asesoramientos técnicos.
— Peritajes.

De las publicaciones editadas por este Centro, se han extractado los siguientes comentarios sobre la
labor desarrollada.
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DURABILIDAD

Los factores climatoldgicos tales como temperatura, humedad, vientos y radiacién solar, producen
efectos perjudiciales sobre los edificios. Para poder garantizar la economfa y la durabilidad de las construc-
ciones, especialmente en el caso de estructuras en las cuales se utilicen nuevas soluciones constructivas me-
diante el empleo de modernos materiales, es imprescindible conocer los efectos originados por los factores
climatoldgicos. En esta Estacion de investigacion higrotérmica, se estudian dichos efectos mediante ensayos
sobre elementos a escala natural o sobre modelos a escala reducida.

CONFORT

Los edificios publicos y las fabricas, es imprescindible que reunan unas determinadas condiciones de

- confort higrotérmico, para la salud, descanso y rendimiento en el trabajo de los usuarios. Por esta razon,

los edificios deben cumplir ciertos requisitos, tanto en invierno como en verano. En la Estacién Higrotér-

mica, se pueden hacer las necesarias comprobaciones, simulando distintas condiciones climdticas y determi-

nando las caracteristicas higrotérmicas correspondientes, sobre el grado en que se satisfacen esos requisitos
de confort cuando se utilizan nuevos materiales y tecnologias.

ECONOMIA

La economia en el consumo de energia es una de las exigencias fundamentales de la época actual. Para
satisfacer los requisitos de confort, es necesario un cierto consumo de energia. Pero este consumo puede
reducirse al minimo mediante una construccion racional de los elementos estructurales.

La Estaciéon Higrotérmica de Iasi estd especialmente equipada para el estudio de la permeabilidad tér-
mica de dichos elementos estructurales, mediante ensayos a escala natural, y para comprobar la eficacia de
los sistemas de calefaccion partiendo de la determinacién de las pérdidas reales de calor.

Los ensayos que se efectian tienen por objeto conseguir:

— Un coste inicial y unos gastos de mantenimiento, minimos, mediante la optimacién del dimensio-
namiento de los elementos estructurales de los edificios y de las instalaciones de calefaccién.

— Una economia en el consumo de combustible, en las instalaciones en funcionamiento.

CURSO SOBRE BARCOS DE HORMIGON, EN BERKELEY. 15 - 19 Septiembre 1975

Informe redactado por Rowland Morgan, de la Universidad de Bristol.

La Universidad de Berkeley, en California, realizando un -esfuerzo digno del mayor elogio, ha organi-
zado un curso de una semana de duracidn, en septiembre de 1975, para el estudio de los barcos de hormi-
gén, dentro de su programa de formacién continua para post-graduados de ingenieria. Con ello ha propor-
cionado a los pioneros de la técnica de las embarcaciones de hormigén, la primera oportunidad para expo-
ner sus conocimientos a un auditorio, no especializado pero interesado en el tema.

En el Curso se inscribieron cerca de cien participantes, procedentes de una docena de paises distintos.
La organizacién estuvo a cargo de un Comité, bajo la direccion de Ben C. Gerwick Jr., Profesor de Ingenie-
ria Civil en Berkeley. Se ocuparon de todos los trabajos de coordinacién, con notable eficacia, Helen Barry
y Linda Reid.

El curso empezo el lunes, a las 8,30 h. de la mafiana, y después de una semana completa de conferen-
cias, el sidbado se celebrd una reunién de la Comisién de la F.LP. sobre “Barcos de hormigén” en la que se

126



discutié el primer borrador del informe que estd preparando dicha Comisién en relacién con el tema “Con-
sideraciones sobre el cdlculo de barcos de hormigdn pretensado”. Se presentaron ademads veinte trabajos que
cubren todo el campo de los problemas relativos al proyecto y construccién de embarcaciones de hormi-
gbn. A continuacién se hace un resumen de estos trabajos.

Rowland Morgan (Inglaterra), de la Universidad de Bristol, pasé revista a la evolucién de los barcos de
hormigén, desde el primero construido por Lambot, en 1848, hasta la actualidad. Comenté especialmente
los amplios programas de construccion de este tipo de embarcaciones, desarrollados durante las dos tltimas
guerras mundiales. La experiencia obtenida a lo largo de mas de 125 afios, ha dado importantes frutos sobre
todo en lo que respecta a los siguientes aspectos: durabilidad, conservacién, dafios y reparaciones, imper-
meabilidad, vibraciones, condensaciones, proyecto y resistencia, peso de los barcos, cuantfa de armaduras,
costo de las estructuras, técnicas de construccion, etc. El autor llamo la atencién sobre el hecho de que no
se debe conceder demasiado valor a determinados informes excesivamente optimistas que han sido publica-
dos, debido a que estdn basados en barcos que han sido excesivamente sobredimensionados.

Alan Harris (Inglaterra), del Imperial College, comentd los criterios de célculo incluidos en el borrador
del Informe que estd preparando la Comision de la F.I.P. sobre “Barcos de hormigdn” de la cual es Presiden-
te. Harris se mostré mucho mds optimista que otros autores en cuanto a la posibilidad de construir grandes
barcos con pesados cascos, en competencia con los navios de casco metélico. Llamoéla atencién sobre el he-
cho de que si no se concentran mayores esfuerzos para conseguir hormigones ligeros de elevada resistencia,
entonces el hormigdn verd muy reducidas sus posibilidades-de aplicacién; y destac6é también que el hormi-
gon pretensado, por sus peculiares caracteristicas, ofrece unas garantfas para la construccién de este tipo
de estructuras que ningiin otro material es capaz de proporcionar.

Dos profesores de arquitectura naval de la Universidad de Berkeley, California, Randolph Paulling y
William Webster, (Estados Unidos), se ocuparon del tema relativo a los distintos métodos utilizados para
valorar las acciones sobre los barcos y clasificar el comportamiento de éstos frente a dichas acciones en
funcioén de la resistencia de la estructura en su conjunto, de los paneles rigidizados y de las placas laminares.
La forma del casco es uno de los principales factores desde el punto de vista de la econom{a. Los autores
sugirieron que se debia prestar mayor atencién a las modernas ideas propuestas para el proyecto de embar-
caciones, tales como la utilizacion de cascos en forma de bulbo y el empleo de costillas de rigidez, ensambla-
das unas con otras, ya que estos tipos de estructuras pueden construirse, en hormigén, con mucha mayor
facilidad. Sefialaron también que la complejidad de las cargas producidas por las olas y la gran variedad de
formulas empiricas propuestas para el cdlculo, podrian inducir a los proyectistas menos audaces a abando-
nar el campo naval para retornar al cdlculo, aparentemente menos complicado, de las estructuras terrestres.

Los diferentes puntos de vista mantenidos por las empresas dedicadas a la clasificacién de buques,
fueron claramente expuestos por Hans Hansen (Noruega), Jefe de investigacion de la Det Norske Veritas,
Roger Campbell (Estados Unidos), del American Bureau of Shipping, y Shunji Inomata (Japon) represen-
tante de la Nippon Kaiji Kyokai. Las empresas clasificadoras son las encargadas de codificar y controlar,

aquellos aspectos del cédlculo, de la construccién y de los materiales, relacionados con la seguridad de los
barcos. Esta labor incluye, no sélo la aprobacién de los proyectos originales sino también la inspeccion
continua de los navios durante su vida de servicio. Hansen, en un excelente trabajo, comenta que no com-
prende por qué razén se exige un mayor margen de seguridad a los barcos de hormigén. Afiade, que la dife-
rencia entre la forma de rotura de las estructuras metdlicas y las de hormigén, origina dificultades en el mo-
mento de realizar un estudio comparativo de sus respectivas resistencias; pero que estas dificultades se de-
ben, principalmente a la poca experiencia existente sobre el comportamiento de los cascos de hormigén, en
relacion con la que se posee sobre el de los cascos metdlicos. Campbell explicé las directrices por las cuales
se rige su empresa la cual, dijo, ha sido con frecuencia acusada de ultra-conservadora, por la forma de clasifi-
car los barcos durante los perfodos de las dos guerras mundiales. Sefialé que los barcos de hormigén no ha-
bian estado todavia en servicio todo el tiempo necesario para poder llegar a conocer, con suficiente garan-
tia, cudl era su plazo normal de vida. Las normas existentes sobre barcos de acero, han ido evolucionando a
lo largo de muchisimos afios y las directrices del A.B.S. para barcos de hormigén, dictadas para garantizar la
seguridad y la integridad de dichas estructuras, son deliberadamente flexibles para que se puedan ir modifi-
cando a medida que se vaya contando con la necesaria experiencia. Inomata comento las normas provisio-
nales japonesas para embarcaciones de hormigén pretensado, ocupandose especialmente de los detalles cons-
tructivos. Existen unas muy provechosas y bien coordinadas relaciones entre los proyectistas y las empresas
clasificadoras. En el grupo de éstas se encuentran el Bureau Veritas y la Lloyd Register of Shipping. (Sin
embargo, lamentablemente, la Lloyd no intervino en este Curso). Las ensefianzas conjuntas obtenidas gra-
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cias a la mencionada colaboracién, constituyen uno de los factores mas prometedores, con vistas al futuro
empleo del hormigén como material normal para la construccién de cascos de buques.

T.Y. Lin (Estados Unidos) de la Universidad de Berkeley, California, y Philip Chow (Estados Unidos)
de la firma Lin Offshore Engineering, resumieron las ventajas y limitaciones del hormigén pretensado como
material para la construccion de barcos. Prestaron especial atencion a los problemas relacionados con el hor-
migdn e indicaron que tales problemas pueden solucionarse facilmente mediante un célculo adecuado y de-
dicando la necesaria atencion a los detalles constructivos. Los autores pasaron revista también a la amplia
gama de formas que se ofrecen al proyectista y se mostraron optimistas prediciendo que podrd llegarse a
conseguir que el coste inicial de los cascos de hormigdn sea inferior que el de los de acero.

Charles Jansky (Estados Unidos) de la Transgas Incorporated, aport6 al Curso un punto de vista to-
talmente nuevo, al comentar lo que el propietario y el usuario exige a los barcos de hormigdn, es decir, lo
que pide el cliente. En su opinidén es necesario: conseguir que las ofertas resulten suficientemente atractivas
en el aspecto econdmico; ir avanzando poco a poco hasta lograr un mercado estable; concentrar todos los
esfuerzos en aquellos tipos de embarcaciones y buques de carga para los cuales se compruebe que el hormi-
gon resulta un material mds adecuado que el acero para la construccién de sus cascos. El naviero es un hom-
bre de negocios y, teniendo esto en cuenta, Jansky present un detallado estudio comparativo de los costes
de construccién y mantenimiento de un buque cisterna de LNG, de 30.000 toneladas, tanto de hormigén
como de acero. Jansky ha estado estrechamente relacionado con la ARCO Liquefied Petroleum Gas Termi-
nal que actualmente se estd construyendo en Tacoma.

Del proyecto y construccién de la barcaza ARCO se ocuparon ampliamente Robert Mast (Estados
Unidos), de la ABAM Engineers (los proyectistas) y Arthur Anderson (Estados Unidos) de la Concrete
Technology Corporation. Mast expuso detalladamente las distintas etapas del proyecto y construccién de
este gigantesco cajon flotante de hormigén, de 140 metros de longitud, 41 metros de anchura y 17 metros
de altura. Dentro de este casco van colocados seis tanques metélicos, independientes, para almacenar el gas
licuado; y otros seis se apoyan en grandes cunas situadas sobre la cubierta. La capacidad total del conjunto
es de 65 toneladas. En la barcaza terminada, cuyo costo final serd de 35 millones de délares, ird dispuesto
ademds un compartimento especial para alojar 40 personas.

Terminado el Curso, un grupo de unos 17 participantes en el mismo, fueron a visitar, en Tacoma, esta
estructura, que estaba ya a flote y en fase de acabado. Pudieron observar el cuidado con que se hab{a utili-
zado el sistema de construcciéon por dovelas y quedaron impresionados por la elevada calidad de termina-
cién de todos los elementos estructurales empleados. Tanto Anderson como Mast son merecedores de las
mds sinceras felicitaciones por su extraordinaria labor en el proyecto y construccién de esta excepcional
estructura de hormigén, cuya completa terminacién y traslado al mar de Java para su definitiva ubicacién,
habrdn de ser seguidas con el maximo interés por todos los que se ocupan de este tipo de embarcaciones y,
en general, por todos los técnicos.

Jean Muller (Francia) de la empresa Campenon Bernard expuso sus puntos de vista sobre diversos
aspectos de las hipdtesis de carga, sobre métodos de cdlculo y sobre las especiales caracteristicas del hormi-
goén pretensado, refiriéndose en particular al dique flotante del Havre, al dique del puerto de Boulogne y,
naturalmente, a la plataforma de almacenamiento de Ekofisk. La comunicacién de Muller incluye varios
detalles, sobre posibles formas estructurales para distintos tipos de embarcaciones y depésitos petroliferos
pretensados. )

Fritz Leonhardt (Alemania Occidental), de la Universidad de Stuttgart, admitié que habia reconside-
rado friamente sus anteriores conceptos estructurales y expuso algunas nuevas e interesantes ideas sobre los
problemas que se plantean en el proyecto de estructuras de barcos a base de placas plegadas.

John Closner (Estados Unidos), de “Preload Technology”, concentrd su intervencion sobre la utiliza-
cién del hormigén pretensado en la construccién de los primeros depésitos para el transporte por barco de
LNG y LPG y recordé las provechosas ensefianzas que a tal efecto pueden deducirse de la experiencia ad-
quirida durante la construccién de este tipo de depdsitos en tierra. En su opinidn, el satisfactorio compor-
tamiento del hormigbén en ambientes criogénicos y los favorables resultados obtenidos con estructuras de
hormigén sometidas a bajas temperaturas, hacen que este material resulte, en estos casos, mds ventajoso que
el acero. Closner cree que la utilizacidén, con éxito, del hormigén en la construccién de buques para cargas
especiales, permitirin obtener la experiencia y confianza necesaria para extender su aplicacién a otros tipos
de embarcaciones.

La comunicacién de Neil Hawkins (Estados Unidos), de la Universidad de Washington, llama la aten-
cién sobre el hecho de que el esfuerzo cortante y la fatiga constituyen los dos mayores problemas en este
tipo de estructuras, debido, principalmente, a que su influencia y significado en el proyecto y comporta-
miento de las embarcaciones de hormigdn, atin no aparecen totalmente claros. Expone dos detallados estu-
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dios que se ocupan de ambos problemas y que, evidentemente, han sido realizados basindose en la experien-
cia adquirida en estructuras terrestres. Al trasladar ahora estos resultados a las estructuras de barcos, se hace
preciso comprobar hasta qué punto resultan aplicables, sus limitaciones y las criticas que a tales resultados
deben formularse.

Harvey Haynes (Estados Unidos), del “Naval Construction Battalion Center”, present6 un informe
muy completo sobre las exhaustivas series de ensayos realizados en Port Heuneme con barcos de hormigén
en aguas profundas. De dichos ensayos se deducen ensefianzas acerca de las presiones hidrostdticas a que se
encuentran sometidos los fondos curvos de los grandes depdsitos. La llamada de atenciéon de Haynes, sobre
la necesidad de utilizar métodos conservadores para cdlcular la posibilidad de pandeo de las léminas delga-
das, curvas, de hormigén, quedé plenamente justificada con la proyeccién de varios excelentes diagramas en
los cuales aparecian relacionadas, las roturas por implosién, con distintos pardmetros geométricos y resisten-
tes de las secciones curvas.

David Smith (Estados Unidos), estudiante recién graduado de la Universidad de Berkeley, California,
tuvo una muy favorable acogida al exponer, de forma clara y convincente, los estudios que habia realizado
sobre la construccién de un submarino de hormigdn. En su opinidn, este tipo de embarcaciones sumergibles,
se ajusta idealmente a las caracteristicas propias de las estructuras de hormigon.

Al Yee (Estados Unidos), de “Alfred A. Yee and Associates”, es una de las pocas personas afortuna-
das que ha proyectado y construido una serie de embarcaciones pretensadas, de tonelaje variable entre las
700 y las 2.000 toneladas, las cuales, segiin manifest6, continian prestando excelente servicio después de
mds de 10 afios en funcionamiento. En esencia, el “concepto Yee” para el proyecto de este tipo de estruc-
turas consiste, segtin el autor, en dejar actuar libremente a la imaginacién estructural y buscar el equilibrio
entre la experiencia ingenieril y el arte. Yee parte de un concepto celular bdsico para construir paneles san-
dwich, en nido de abeja, capaces de satisfacer todas las exigencias resistentes tanto locales como generales.
Este sistema celular ha sido también utilizado por otros proyectistas y seleccionado como el procedimiento
mids adecuado para la construccion de estructuras de barcos. Yee llama la atencion sobre el hecho de que si
se quiere llegar a competir en costo con los barcos de acero, consiguiendo economias capaces de atraer a los
posibles clientes, resulta preciso preparar cuidadosamente y con todo detalle los proyectos y utilizar méto-
dos de prefabricacién y de control de calidad, muy rigurosos y bien estudiados.

Ben C. Gerwick (Estados Unidos), haciendo gala como siempre de sus amplios conocimientos, presen-
té6 dos comunicaciones sobre “durabilidad y proteccién contra la corrosién’ y sobre “‘métodos para la cons-
truccién y botadura de grandes buques”. Basdndose en la experiencia ya adquirida en la construccién de
estructuras maritimas de hormigén pretensado, manifiesta que es preciso separar cuidadosamente aquellos
campos en los cuales la actual tecnologfa proporciona resultados francamente satisfactorios, de aquellos
otros en los cuales se hace necesario proseguir las investigaciones y realizar nuevos avances para lograr la
confianza de los proyectistas.

Estimo que debe haber sido particularmente agradable para Ben Gerwick, poder comprobar que las
conferencias que hemos escuchado a lo largo de este Curso nos han permitido, por primera vez, formarnos
una idea muy completa de las posibilidades que presenta el hormigén como material para construir los cas-
cos de las embarcaciones. '

Me he sentido muy complacido de poder reunirme con Lewis Tuthill, quien tan extraordinaria labor
ha desarrollado dentro del programa americano de construccién de barcos durante la segunda guerra mun-
dial. Para terminar, quiero citar las palabras pronunciadas por Eugéne Freyssinet con motivo de su jubila-
ciébn como ingeniero en el afio 1954. “Algunas personas dirdn que es fundamental respetar las normas exis-
tentes y que los ingenieros no necesitan comprobar las hipétesis en las cuales dichas normas se basan. Es una
teorfa cémoda, pero falsa... En todos los casos, el ingeniero que va a iniciar la ejecucion-de un proyecto de
un nuevo tipo de estructura, viene obligado ineludiblemente a basar su trabajo s6lo en aquellos hechos que
por si mismo haya podido comprobar”

Finalizado el Curso, se reunié en Berkeley la Comisién de la F.IP. sobre “Barcos de hormigén” y
aprobd, para su publicacidn, el texto definitivo del “Primer informe sobre barcos de hormigdén pretensado.
Consideraciones para el proyecto”. Esta publicacién, de 13 pdginas, es un informe preliminar sobre el esta-
do actual de esta técnica y puede adquirirse en las oficinas de la F.I.P. Terminada la reunién, los miembros
de la Comisién de la F.LP. visitaron la plataforma flotante de almacenamiento construida en Tacoma,
Washington.

MOVIMIENTOS SISMICOS EN ALTA MAR
El articulo que a continuacién se incluye es resumen de una conferencia pronunciada, en octubre de
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1975, en el Croydon Club de la Concrete Society inglesa. En aquella fecha, uno de los Grupos de Trabajo
de la Comision de la F.I.P. sobre “Estructuras maritimas de hormigén”, estaba redactando un informe sobre
las posibilidades de utilizacion de este tipo de estructuras en zonas sismicas.

“PROYECTO DE ESTRUCTURAS PARA ZONAS SISMICAS EN ALTA MAR. POSIBILIDADES DE LAS
ESTRUCTURAS MARITIMAS DE HORMIGON"

Por: Dr. Brian J. Watt. Director del Departamento de Proyectos de Estructuras Marftimas de la Em-
presa “Ove Arup & Partners”.

Mucho se ha escrito en relacién con el beneficio que supondria para Inglaterra poder exportar sus am-
plios conocimientos, tan rdpidamente desarrollados, sobre ingenierfa maritima. La mayorfa de nuestros in-
genieros tienden todavia a considerar los terremotos como un tema que solamente en casos excepcionales
debe ser tenido en cuenta. Pero esta actitud se va modificando, especialmente entre aquellos que trabajan en
el proyecto y ejecucién de estructuras en alta mar, fuera de Inglaterra. La razén resulta evidente si se con-
sulta un mapa mundial en el que aparezcan sefialadas las zonas en que se han producido movimientos sfsmi-
cos. Se comprueba entonces que las principales zonas sismicas, en donde se han registrado los mayores
terremotos, estdn situadas o bien en alta mar o en los bordes de las plataformas continentales en donde exis-
ten las grandes bolsas de depdsitos de hidrocarburos. Como ejemplos de regiones sfsmicas que han sido ya
objeto de especial atencién por parte de los ingenieros, pueden citarse el Golfo de Alaska, el Sur de Califor-
nia y Nueva Zelanda.

Como ocurre para cualquier tipo de estructura, la primera preocupacién del proyectista es adquirir la
seguridad total de la estabilidad del terreno en el cual va a quedar cimentada la obra.

Los principales problemas asociados con los terremotos son: los deslizamientos de los terrenos que
constituyen el fondo marino; las corrientes submarinas; fallos del terreno; licuefaccién, y corrimientos resi-
duales del terreno. Cualquiera de estos temas tienen entidad suficiente, por s solos, para ser objeto de un
detenido estudio. No obstante, el conferenciante prefirié limitar su intervencién al tema de las vibraciones
del terreno y a la respuesta dada a las mismas por los sistemas estructurales tradicionales.

No es posible proyectar una gran plataforma de hormigén, anclada por gravedad y capaz de resistir los
movimientos sismicos, si no se realiza una serie de andlisis dindmicos. Como ocurre en la mayor parte de los
problemas de ingenieria, el aspecto mds importante es el conocimiento del modelo del comportamiento
mecdnico del propio sistema estructural. Aplicando este principio al caso particular de las plataformas ancla-
das por gravedad, ello significa que es menos importante lograr un modelo muy perfecto de la estructura
(por ejemplo asimildndola a un sistema de un gran niimero de elementos finitos) que conocer el modelo del
comportamiento conjunto de la estructura, la cimentacién y el agua. El estudio del modelo perfecto de la
estructura debe ser posterior al total conocimiento del comportamiento del mecanismo basico.

Diversos estudios realizados sobre la respuesta de las cldsicas plataformas de hormigén, han aportado
pruebas evidentes de que el proceso que debe seguirse en el proyecto de estas estructuras es el anteriormen-
te citado. Se ha visto, por ejemplo, que el comportamiento de la cimentacion juega un papel primordial en
la determinacién de las acciones ejercidas sobre la cimentacién y la propia estructura. Y esto es asi tanto
con respecto a la rigidez como en lo que afecta al coeficiente de amortiguamiento. Cualquier sistema de
anlisis que conduzca a errores en la adecuada determinacién de la amortiguacién de las vibraciones en la
cimentacion, puede ocasionar errores de enorme trascendencia al valorar la magnitud y distribucién de las
cargas que actian sobre la estructura. Como es 16gico suponer, en el caso de terrenos blandos, los requisitos
criticos que deben considerarse en el proyecto estdn relacionados con las limitaciones impuestas por la capa-
cidad de sustentacidon de las cimentaciones. Por el contrario, si las condiciones del terreno son buenas, si se
trata de terrenos fuertes y rigidos, son las acciones que actiian sobre la estructura las determinantes para los
célculos. En este tipo de estructuras las fuerzas actuantes son siempre muy grandes. Se han realizado diver-
sos estudios comparativos entre las fuerzas originadas por olas de hasta 33.m y terremotos con aceleraciones
horizontales médximas iguales al 33 por 100 de la fuerza de gravedad. En casi todos los casos, las acciones
sismicas han resultado las mds perjudiciales. Quizas el factor mds importante sea la incertidumbre que existe
con respecto a las caracteristicas del propio terremoto. Esto ejerce tanta influencia como el conjunto de ca-
si todas las otras consideraciones de calculo.

Cuando se trata de realizar el proyecto, la tendencia mas general es la de considerar valores muy ele-
vados para las acciones sobre la cimentacién; grandes aceleraciones y velocidades al nivel del tablero; gran-
des momentos flectores actuantes sobre las pilas, y esfuerzos cortantes muy importantes sobre la base de
hormigén celular de las plataformas normales.

Los conceptos y el detalle de las hipétesis de calculo que suele manejar la firma en la que trabaja el
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conferenciante, son confidenciales y no pueden ser divulgadas. Lo unico que a este respecto pudo decir es
que estaba seguro de que era factible desarrollar métodos de cdlculo adecuados para garantizar la seguridad
de las estructuras frente a las mds severas condiciones sismicas que en la prictica pueden presentarse.

Se ha intentado reducir la magnitud de las acciones, utilizando estructuras divididas en secciones inde-
pendientes. Este criterio, evidentemente, resulta muy atractivo; pero es objeto todavia de grandes contro-
versias. Para poder ser aplicado con éxito es preciso lo que el conferenciante considera, con espiritu opti-
mista, una exacta prediccién de la velocidad y respuesta al desplazamiento del extenso periodo final del
espectro. Esta observacion afecta especialmente a las partes de la estructura asociadas con la propia platafor-
ma. Es evidente que las llamadas nuevas generaciones de “estructuras acoplables’ del tipo de las que llevan
pilas trabajando a traccién, presentan un gran atractivo pero, en estos casos, parece que es necesario reali-
zar todavia un gran nuimero de estudios complementarios con respecto a su respuesta, tanto frente a los
movimientos sismicos como frente al oleaje.

En resumen, los problemas de cdlculo y proyecto que se plantean cuando se tienen en cuenta los efec-
tos sismicos son complicados pero, en general, resolubles. El conferenciante dijo que, en su opinion, estos
problemas exigfan un considerable esfuerzo por parte de los ingenieros; pero que estaba convencido de la
posibilidad de proyectar adecuadas estructuras maritimas de hormigén para zonas sismicas y de que, en los
préximos cinco afios, empezarian a generalizarse las estructuras de este tipo.

Una vez finalizada la conferencia, se entablé un animado coloquio en el cual fueron discutidos, prin-
cipalmente, los dos temas siguientes:

El primero, el relativo al proceso de proyecto y cédlculo. De las preguntas formuladas se deduce que las
cuestiones relacionadas con la respuesta dindmica de las estructuras frente al oleaje y a los terremotos, cons-
titufan una de las principales preocupaciones de los presentes. Entre los puntos discutidos pueden citarse: el
comportamiento de las estructuras en régimen pldstico; la valoracién del amortiguamiento hidrodindmico;la
posibilidad de recurrir al empleo de modelos estructurales para estudiar el comportamiento en el caso de
frecuencias elevadas, y la necesidad de considerar por separado los problemas relativos a los ‘“‘estados limites
de utilizacion” y los “estados limites tiltimos o de rotura”.

El otro tema objeto de animada discusién fué el relacionado con las ventajas que ofrecen las “‘estruc-
turas acoplables” del tipo de las que llevan pilas ancladas o trabajando a traccion. Los representantes de las
empresas que utilizan estos sistemas hicieron grandes elogios de los mismos y aseguraron que con ellos era
posible resolver de forma segura y relativamente simple, los problemas planteados por los movimientos sis-
micos y el oleaje, especialmente en el caso de aguas profundas. El representante de una compaiifa petrolife-
ra manifesté que la clave del éxito reside, probablemente, en llegar a desarrollar un adecuado método de
construccién para las “estructuras acopladas”, las cuales, por definicién, son capaces de experimentar sen-
sibles movimientos. Una de las ensefianzas deducidas de la experiencia adquirida en la construccién de las
plataformas de hormigén hasta ahora en servicio, ha sido que es imprescindible conseguir una perfecta coor-
dinacién entre los requisitos de proyecto y funcionalismo exigidos por los usuarios de las plataformas y los
tomados en consideracion por el proyectista como base de partida para la realizacién de su labor.

ESTRUCTURA DE UN RASCACIELOS Y APARCAMIENTO ADYACENTE, EN VIRGINIA, ESTADOS
UNIDOS

Ensefianzas deducidas de un accidente
Por: W. F. G. Crozier

En Marzo de 1973, una parte de un rascacielos destinado a apartamentos, cuya estructura habfa al-
canzado ya la planta 23, se derrumbé sobre un aparcamiento adyacente. La estructura del aparcamiento
estaba constituida por placas planas, de hormigon pretensado con armaduras postesas, de unos 90 x 105 m,
y en su construccién se hab{a llegado a la primera planta, sélamente. Las placas, de 20 cm de canto, dividi-
das en recuadros de 8,5 x 9,1 metros, apoyaban sobre soportes de seccién rectangular. La mayor parte de la
placa de la primera planta, estaba ya pretensada.

Al derrumbarse el rascacielos, los cascotes e incluso la gria-torre, cayeron sobre la estructura del apar-
camiento; y aunque la superficie de ésta afectada directamente por el impacto fué solo la correspondiente a
tres recuadros de longitud y dos de anchura, la rotura de esta zona originé el colapso progresivo de todo el
aparcamiento, al parecer, como consecuencia de la rotura sucesiva de los soportes por esfuerzo cortante.
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En marzo de 1974, Mr. Arthur R. Meenen, el Profesor Ned Burns y Mr. Edward Cohen, emitieron pa
ra el Instituto Americano del Hormigén Pretensado, un informe titulado: “Informe para la Division de Hor-
migén Pretensado con Armaduras Postesas del P.C.I. Investigacién de la estructura de un rascacielos y apar-
camiento adyacente”. En él se dice que el hundimiento ha sido originado “por el progresivo punzonamiento
y rotura por esfuerzo tangencial de torsién, en los soportes”. Se indican, ademds, ‘“‘algunas medidas que po-
drfan adoptarse para lograr una mayor resistencia a rotura de las estructuras constituidas por placas planas,
o limitar la magnitud de los dafios, en el caso de placas que no excedan de los Iimites normales de célculo”.
Como quiera que este tipo de estructuras se estd utilizando cada vez mds en la actualidad, se estima intere-
sante dar a conocer dichas medidas. Por ello, a continuacién, y gracias a la amable autorizacién al efecto
concedida por el P.C.L, se incluye un resumen de las mismas.

Medidas propuestas:

1. Que la capacidad resistente de las placas, a esfuerzo cortante, sea igual o ligeramente superior a su
resistencia a flexion.

2. Reducir la rigidez relativa de los soportes con respecto a la de las placas. Los soportes rigidos y las
placas flexibles, tienden a aumentar la transmisién de torsiones a los soportes.

3. Adoptar para los soportes secciones que se aproximen lo mds posible a las cuadradas. La relacion
entre las dimensiones de los lados de los soportes rectangulares no debe exceder de 2 a 1.

4. Disponer las armaduras tanto activas como pasivas de los soportes, de acuerdo con lo prescrito en
las recomendaciones del Comité 423 del A.C.L.;y situar la mayor cantidad posible de dichas arma-
duras dentro de las jaulas de ferralla.

5. Disponer en la cara inferior de las placas, en las zonas situadas sobre los soportes, por lo menos el
minimo de barras recomendado por el Comité 423 del A.C.L, con independencia de la magnitud
de las tensiones cortantes deducidas del cdlculo.

6. Disponer armaduras diagonales de alma, bien ancladas, en las zonas de la placa situadas alrededor
de los soportes, con el fin de aumentar la resistencia a cortante. Estas barras levantadas, deben
adicionarse a las exigidas por el cdlculo para absorber las solicitaciones de flexion.

7. Disponer juntas de dilatacién para dividir la estructuras en zonas de 40 a 50 m de dimension méxi-
ma. Este procedimiento, no aumenta la resistencia a rotura de la estructura, pero limita la magni-
tud de los posibles accidentes.

8. Analizar detenidamente el mecanismo de rotura y limitar la rotura progresiva disponiendo ““topes”
capaces de detener el colapso (por ejemplo, aumentando la resistencia en lugares adecuadamente
seleccionados), limitando las zonas afectadas por la rotura a un nimero de recuadros previamente
fijado. Esto se puede conseguir: disponiendo una fila de soportes intermedios, en unos recuadros
determinados, con el objeto de reducir las luces de los mismos; proyectando algunos recuadros
de la placa de forma que trabajen como ménsulas en voladizo; afiadiendo capiteles a los soportes
correspondientes a ciertos recuadros previamente elegidos, etc.

CONSIDERACIONES SOBRE EL PROYECTO DE UN EDIFICIO DE APARTAMENTOS A BASE DE
ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON PRETENSADO

Es este el titulo de un libro en el que se explica, paso a paso, un método para el proyecto, cdlculo y
ejecucion de un edificio de altura, construido con elementos prefabricados de hormigén pretensado, desde
el momento de su concepcion hasta el final de la obra. Quince eminentes ingenieros consultores, aprove-
chando su gran experiencia en el tema, exponen los distintos problemas que plantea el proyecto y la eje-
cucién de este tipo de edificios. Como resultado, han logrado un texto en el que, con la mayor claridad,
se describe el método que debe adoptarse en estos casos, siguiendo el orden habitualmente utilizado por
los proyectistas que trabajan en una oficina normal de ingenierfa.

Aunque, para facilitar los cdlculos, se hace uso de un computador, en general las soluciones se dan
con todos los detalles precisos para que puedan seguirse sin dificultad todas las etapas l6gicas del proceso
de cdlculo. El libro se divide en ocho capitulos. Cada uno de ellos se sometié previamente, en un semina-
rio, a la consideracién de un grupo de ingenieros de muy distinta formacién, que mostraron su conformi-
dad con el mismo. Esta comprobacién practica de la claridad y posibilidades de aplicacién del texto, ga-
rantiza la utilidad del libro como una guia ficilmente comprensible.
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La estructura seleccionada para este trabajo es un edificio de apartamentos, de 24 plantas, construi-
do en Atlanta, Georgia. Est4 ubicado en zona sismica de grado 1.

Se supone que el cerramiento exterior estd constituido por paneles portantes de fachada, de hormi-
gon, prefabricados. Las cargas coinciden con las prescritas en el “Uniform Building Code” y en el célculo se
cumplen los requisitos de la Norma A.C.L

El edificio elegido como base para el estudio, no se ajusta a ninguno de los ““sistemas constructivos” exis -
tentes sino que corresponde a un nuevo “sistema”. En su seleccion se ha tenido en cuenta la posibilidad de
ir siguiendo con detalle la mayorfa de las distintas etapas del trabajo, en su conjunto, que serfa necesario
tener en cuenta en el caso de un edificio de altura de tipo normal.

El cambio de materiales que podrfa exigir la aplicacién a una estructura real, debe ser objeto de una
meditada decisién del ingeniero, basindose en el coste y las posibilidades de adquisicién de los distintos
materiales existentes en el mercado local.

Los ocho capitulos en que se divide el libro son:

1. Problemas de cédlculo. Por: Eugéne P. Holland y Laurence E. Svab. Se plantean los problemas que
deben resolverse y se discuten las decisiones bdsicas de partida y las hipétesis de cdlculo que
deben adoptarse.

2. Célculo de elementos resistentes a cargas laterales. Por: John V. Christiansen.

Se desarrolla un célculo detallado, de acuerdo con lo prescrito en el “Uniform Building Code”, de
elementos resistentes a cargas laterales.

3. Célculo de paneles portantes, de fachada. Por: Charles H. Raths. Se comentan las hip6tesis y méto-
dos de cdlculo utilizados en el caso de paneles portantes y se incluye, con todo detalle, un ejemplo
préctico de cdlculo numérico.

4. Célculo de elementos secundarios de forjados. Por: Michael H. Barret; Neil F. Dunbar, y David D.
Gillaspie. , :
Se incluyen consideraciones de cdlculo y soluciones numéricas aplicables al proyecto de elementos
para forjados.

5. Célculo de estructuras. Por: Richard M. Gensert; Miklos Peller; Kirit Parikh, y Richard Y. Fujita.
Se reproduce, paso a paso, el cdlculo de las vigas y soportes de una estructura de edificacién, y se
incluyen comentarios sobre el método de célculo utilizado.

6. Célculo de cimentaciones a base de pilotes de hormigén pretensado.
Por: George C. Fotinos.
Se discuten las distintas consideraciones de proyecto que deben tenerse en cuenta para seleccionar
el tipo de pilote apropiado, y se expone el calculo detallado de una cimentacién a base de pilotes
pretensados.

7. Consideraciones sobre los aspectos del proyecto relacionados con la ejecucién. Por: Alfred A. Yee
y Fred R. Masuda.

Se comentan las decisiones que deben adoptarse en el proyecto, en relacién con los equipos y mé-
todos de ejecucion utilizados y se incluye, ademds, un ejemplo practico de cdlculo numérico.

8. Método de cilculo para evitar el colapso progresivo. Por: Alexander Popoff, Jr.
Se propugnan la filosoffa y criterios que deben adoptarse en el cdlculo con el fin de evitar el colap-
so progresivo de las estructuras. De este estudio se deducen los detalles de las uniones que conviene
utilizar y los requisitos que deben cumplir las armaduras.

Esta publicacién puede adquirirse, al precio de 10 dolares USA, en el Prestressed Concrete Institute,
20 North Wacker Drive, Chicago, Illinois 60606, Estados Unidos.

CENTRO DE DEPORTES OLIMPICOS “ARYAMEHR” EN TEHERAN

En el nimero 49 de NOTAS DE LA F.LP., se incluyeron ya algunos primeros detalles sobre el cdlculo
y construccion del Centro Deportivo de Teheran, en el cual es muy probable que se celebren los Juegos
Olfmpicos de 1984.

En dicho artfculo se describian, con especial detalle, las vigas de seccién de cajon, de 8 m de canto,
que constituyen la estructura de la cubierta y que se prolongan, por fuera de los soportes, formando un
voladizo de cerca de 18 m. Esta estructura ha sido ya concluida, con pleno éxito.
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ESTACION DE AUTOBUSES EN NOVGOROD, RUSIA

Se estd terminando actualmente, en Novgorod, la construccién de un garaje para 300 autobuses desti-
nados al transporte urbano de pasajeros. El proyecto ha sido realizado por el “Leningrad Promstroyproekt”
y el “Departamento de Giproavtotrans” de Leningrado.

El edificio es de planta circular y en el centro va dispuesto el aparcamiento para autobuses. Este apar-
camiento tiene 101 metros de didmetro y lleva una cubierta laminar hiperbélica. A lo largo del perimetro
exterior en esta zona, se ha construido una edificacién de dos plantas, de 9 m de anchura, destinada a ofici-
nas y servicio industriales.

La cubierta hiperbdlica se apoya sobre un soporte central y una serie de soportes perimetrales. Lleva
varios tirantes interiores, radialmente distribuidos, anclados en los anillos de borde interior y exterior. La
carga que actia sobre el soporte central se eleva a 3.700 toneladas.

Este apoyo central, estd constituido por un soporte de hormigbén armado, de 7,25 m de altura, en el
que descansa, a través de una rétula metélica esférica, otro de hormigén, hueco.

La cubierta de hormigén armado del edificio perimetral, constituye al propio tiempo el anillo exte-
rior de compresién de la cubierta hiperbdlica. El anillo interior, traccionado, metélico, tiene 9 m de didme-
tro y se apoya sobre la cabeza superior del soporte central.

Los tirantes, de 40 m de longitud, que van situados en posicién radial, son metélicos, de acero normal
del tipo A-IIIB;y reducen la deformabilidad de la cubierta con mayor eficacia que si se hubiesen utilizado
cables. Proporcionan ademds una mayor garantia frente a la corrosién. Sobre los tirantes se dispone el mate-
rial de cobertura constituido por paneles nervados prefabricados, de hormigén armado, cuyo peso varfa en-
tre 0,3 y 0,9 toneladas.

Estos paneles van colocados a lo largo de los tirantes, apoydndose en ellos mediante unas barras espe-
ciales que sobresalen de los nervios de dichos paneles.

Con esta disposicién se consigue que, en direccion radial, los tirantes actiien como armadura de la
cubierta laminar de hormigdén; mientras que, en direccién anular, los nervios de los paneles son los que ejer-
cen esta funcién.

Varios ensayos sobre modelos de cubiertas hiperbolicas andlogas, llevados a cabo por el NIIZhB, y la
experiencia adquirida en otras estructuras de este tipo, han demostrado que la deformacién que puede ex-
perimentar la ldmina es despreciable y que no es necesario pretensarla.

En la construccién de la cubierta hiperbélica de 101 m de didmetro, se han utilizado 841 m® de hor-
migbn, 90,3 toneladas de acero y 117 toneladas de armaduras en barras.

En comparacién con los aparcamientos normales, éste de Novgorod ha resultado algo mds econémico
en precio y materiales (un 5 por 100, aproximadamente, por autobis); pero ofrece una considerable ventaja
para el servicio a que va destinado, debido a la posibilidad de disponer de una amplia nave exenta de sopor-
tes.

PLATAFORMA FLOTANTE, DE HORMIGON PRETENSADO, PARA ALMACENAMIENTO

La “Concrete Technology Corporation”, de Tacoma, Estados Unidos, ha botado recientemente una
plataforma flotante construida a base de elementos prefabricados de hormigén pretensado, para el trata-
miento y almacenamiento de gases petroliferos licuados. (L. P. G.).

Las dimensiones de esta plataforma son 140 x 41 x 17 m y desplazar4 68.000 toneladas cuando esté
totalmente cargada. Es la mayor estructura flotante, de hormigén pretensado, que en la actualidad existe
en el mundo.

El casco se construyé en un dique seco especial de 155 x 45 m, apoyado sobre 400 pilotes de hormi-
gon pretensado, de mas de 14 m de longitud. La forma adoptada para la seccién transversal del casco, per-
mite colocar, uno al lado del otro, tres depdsitos cilindricos; reduciéndose asf el espesor de la estructura
de hormigén. En efecto, las paredes del casco tienen 25 cm de espesor, y si el fondo hubiese sido plano,
este espesor se hubiese tenido que aumentar a 60 cm.

Para la construccion de esta estructura se siguieron las Normas del “American Bureau of Shipping”. El
casco estd formado por 120 piezas curvas, prefabricadas, cada una de las cuales pesa 45 toneladas. Estas pie-
zas se prefabricaban en un taller adyacente y luego se unfan entre s1, en el dique seco, para construir el cas-
co. Para las juntas se utilizé un pegamento epoxi de alta resistencia, especialmente preparado para este fin,
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aplicado con un espesor de 3 mm. Este material es resistente a la corrosién por agua de mar y puede aplicar-
se sobre superficies de hormigdn, mojadas.

La resistencia minima exigida para todos los hormigones era de 435 kp/cm?, y en los ensayos a 28
dias, la media de los resultados obtenidos fué de 530 kp/cm2 .

Los mamparos continuos longitudinales se hormigonaron en moldes metdlicos, en 20 secciones, cada
una de las cuales tenfan 7 m de longitud y 9 m de altura. Casi todo el hormigonado de estas piezas se realizé
por bombeo utilizando mangueras de 12,5 cm de didmetro. Con el fin de poder desmoldar lo mds répida-
mente posible, la mayor parte de las armaduras, tanto activas como pasivas, se preparaban previamente en
taller formando jaulas que luego se introducian en los moldes.

El tablero de la cubierta se construyé por secciones, de 7 m de longitud y de la anchura total de la
plataforma, utilizando un encofrado que se iba corriendo a lo largo de los mamparos longitudinales.

Los tanques metdlicos, que se construyeron en las proximidades del dique seco, son de los mayores
tanques horizontales construidos hasta la fecha. Estdn constituidos por chapas de acero de 20 mm de espe-
sor y tienen 51 m de longitud y 11,6 m de didmetro. Cada tanque, vacio, pesa 400 toneladas y va apoyado
sobre cunas prefabricadas de hormigén pretensado. Los doce tanques son capaces de contener unos 600
millones de litros de propano liquido, a —45°C. Van aislados mediante una capa de poliuretano de espesor
variable entre 9 y 13 centimetros.

El casco va pretensado longitudinal, transversal y verticalmente, mediante mds de 2.500 tendones de
seis, ocho, o doce cables de 12,7 mm de didmetro.

En el extremo de popa se construyé una plataforma metdlica de tres pisos, con el fin de albergar el
complicado sistema de refrigeracién necesario para enfriar el gas propano destinado a ser introducido en
los tanques, haciéndole pasar desde los 46°C al estado liquido.

Una vez terminada la construccion de la plataforma, ésta serd remolcada hasta el Mar de Java, en don-
de quedard anclada. El gas propano se cargard en los tanques mediante una tuberia submarina, y con el gas
liquido se alimentardn los buques cargueros que se amarrardn a los costados de la plataforma.

FE DE ERRATAS

Se nos ha advertido que en las NOTAS DE LA F.L.P. N° 57, correspondientes a julio/agosto de 1975
en el informe sobre la encuesta internacional efectuada en relacién con la eleccién de materiales, Seccion
B - Eleccién de cemento, se ha padecido un error y parte de la contestaciéon holandesa aparece, lamentable-
mente, incluida en la respuesta danesa.

La F.LP. pide disculpas por este error de impresion. A continuacién se incluye, debidamente rectifi-
cado, el texto completo de la contestacién holandesa a la encuesta mencionada:

“De la amplia variedad de tipos de cemento existentes en el mercado holandés (tanto de fabricacion
nacional como importados, principalmente de Bélgica y Alemania) tres son los tipos preferentemente uti-
lizados en la industria de fabricacién de elementos de hormigén pretensado con armaduras pretesas:

a) Cemento de horno alto, grado B (8 por 100); “HOB”
b) Cemento portland, grado B (4 por 100); “PB”
¢) Cemento portland, grado C (88 por 100); “PC”

De éstos, el ultimo es el mds popular, debido a su elevada resistencia caracteristica inicial, lo cual
ofrece grandes ventajas cuando se quieren reducir los tiempos invertidos en el ciclo de fabricacién.

El tipo de cemento indicado en a) se utiliza cuando el cliente asi lo especifica debido a su mejor
resistencia frente al agua de mar y al ataque de sustancias quimicas. Se emplea también en la fabricacién
de pilotes”.

Se nos ha pedido también que aclaremos que las cifras que se indican se refieren a los tipos y canti-
dades relativas, del cemento utilizado exclusivamente en la industria de prefabricados de hormigén pre-
tensado con armaduras pretesas.

Traducido por: Rafael Piiieiro
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publicacion del . . T. . .

En esta publicacion
se recogen todos
los datos y porme-
nores relacionados
con el estudio del
proyecto, la reali-
zacion de la cons-
truccion y la aus-
cultacion de los
primeros afos de
la puesta en servi-
cio de esta impor-
tante presa, que,
con una altura so-
bre cimientos de
135 m, se halla en-
clavada en el rio
Ter, dentro de la
provincia de Gero-
na (Espaia).

Incluye ademas
tres apéndices,
donde se exponen
con todo detalle el
método de célculo
empleado y su ela-
boracion tabulada;
los ensayos en mo-
delo reducido rea-
lizados en el labo-
ratorio ISMES vy
sus resultados; vy
el planteamiento y
resolucién de la

~auscultacién geo-

désica.

José TORAN, con su reconocida autoridad en el campo de la ingenieria hidraulica, subraya en
el prélogo que esta obra constituye «sin duda la monografia més importante en materia de

grandes presas jamas publicada en castellano».

Un volumen encuadernado en cartoné con lomo de tela, de 17 X 24 cm, compuesto de 400 pa-

ginas y 330 figuras, entre fotografias, graficos y planos. Madrid, 1972.

Precios: Espaiia, 1.350 ptas.; extranjero, $ 27.
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NOTAS DE LA F.I.P.
N° 70. Séptiembre, Octubre 1977

(Seleccion de trabajos aparecidos en el presente namero) *

REALIZACIONES TECNICAS

LAS ESTRUCTURAS DE PREFABRICADOS DE HORMIGON EN EL TERREMOTO DE 1977 EN
RUMANIA

Resumen de un articulo publicado en el PCI Journal de marzo/abril, 1977, cuyo autor es Mr. Mark
Fintel, Diréctor del Departamento de Servicios de Ingenierfa de la Portland Cement Association de los Esta-
dos Unidos de América. En el se recogen las observaciones hechas durante su visita a Bucarest en los dfas
19 a 22 de marzo, después del terremoto que tuvo lugar el dfa 4 de ese mismo mes.

“El terremoto alcanzé una magnitud 7,2 de la Escala de Richter. El epicentro se localiz6 al pie de las
montafias de Vrancia, a 165 km de Bucarest. El hipocentro estaba a una profundidad de 110 km.

Bucarest experiment6 grandes dafios, produciendose 35 colapsos, que originaron alrededor de 1.500
muertos.

Treinta y dos de las 36 construcciones siniestradas eran edificios de altura, construidos antes de la
Segunda Guerra Mundial, cuando todavia no se habfan establecido los criterios para el Cédigo de Disefio. La
construccién moderna, calculada para resistir los terremotos, se comporté muy bien. De entre todos los
cientos de edificios recientemente construidos, solo tres llegaron al colapso.

Un cieto nimero de edificios de altura, de los mds antiguos de Bucarest, presentaban grandes grietas
y tenian desplomes, siendo muy discutible su capacidad para resistir las cargas y los posibles futuros terre-
motos. En los suelos de la ciudad no se observaron fallos aparentes.

El Gnico acelerdgrafo de registro, para fuertes movimientos sismicos, que funcioné debidamente en la
ciudad, con ocasion de este terremoto, se encontraba ubicado en una cimentacién. El sfsmo, de aproxima-
damerte 25 segundos, mostré en ambas coordenadas horizontales una fuerte direccién marcadamente pul-
sante (sinusoidal), teniendo una aceleracién méxima del 20 por 100 g y un perfodo de 1,5 segundos.

En Rumania las especificaciones sfsmicas no son tan rigurosas como las de la Norma Americana de
Edificacién (US Uniform Building Code) en relacién con las fuerzas sfsmicas y respecto a los detalles espe-
ciales requeridos para la ductilidad”.

El articulo prosigue dando detalles sobre el equipo de investigacién y los programas de la Universidad
de Iasi, ya publicados en el N° 59 de las Notas de la F.LP.yen el cualse describe la plataforma sismicaque
tienen alli en funcionamiento.

Los actuales edificios residenciales de 9 a 18 plantas

“En la actualidad, los edificios residenciales son de hormigén armado moldeado in situ, o a base de
prefabricados. En Rumanfa, pricticamente no hav ~ificios construidos con estructura metilica.

* N.de R.: El gran nimero de trabajos originales y la limitacion de paginas de la Revista, ha obligado a se-
leccionar los trabajos que publican las Notas de la F.IP. :
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Ha sido ensayado un cierto nimero de combinaciones a base de sistemas prefabricados y hormigén
moldeado in situ. Algunos de estos sistemas estdn constituidos por placas y vigas prefabricadas con pilares o
muros moldeados en obra. Otros tienen los pérticos y los extremos de crujia moldeados in situ, mientras
que los hay que solamente tienen moldeadas in situ las juntas entre los elementos verticales y horizontales.

Se han ensayado modelos, a escala un cuarto, de estructuras de edificios de diez alturas y diferentes
tipos, sometiendolos a vibracién forzada hasta que se producen dafios.

Unicamente en estos ultimos afios se han construido estructuras con grandes paneles, levantandose
edificios de hasta nueve alturas. Una maqueta, a escala un cuarto, de tal tipo de edificios ha sido ensayada
en la plataforma sfsmica. En la actualidad el cinco por ciento de todas las viviendas construidas en Bucarest
son prefabricadas.

Salvo raras excepciones, cientos de modernos edificios parecen haber mejorado de comportamiento
en lo que se refiere a nivel eldstico.

El autor dice que el agrietamiento habrd afectado a la rigidez, pero no a la resistencia de los elemen-
tos, es decir a la fisuracién diagonal por cortante de vigas y paredes.

Fallos

“De los tres edificios modernos que llegaron al colapso, uno de ellos era una combinacién de prefabri-
cados y hormigén moldeado in situ. Se trataba de un edificio de diez plantas que habia sido construido un
afio antes. Uno de los elementos medios, de 40 m, de un bloque de seis piezas, llegé al colapso por fallo en-
tre las juntas de dilatacién, situadas en una direccién perpendicular al eje longitudinal.

El edificio es de placas prefabricadas, con muros longitudinales y transversales moldeados in situ. Ta-
les muros, de 150 mm de espesor, van ligeramente armados.

En otro caso, se observaron grandes dafios en dos muros estructurales del primer piso de un edificio
de once alturas, con suelos a base de prefabricados de hormigén y muros moldeados in situ. Los muros
transversales presentaban fisuras inclinadas en el primer piso y un ligero aplastamiento del hormigén en las
partes extremas del muro, dejando al descubierto en parte a las barras.de la armadura. Las mismas fisuras
inclinadas, pero cada vez menos acusadas, se apreciaban en el segundo piso, en el tercero y en el cuarto”.

ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA LA PLATAFORMA DE LA NINIAN OIL

En diciembre de 1975, a la firma Messers Anglian Building Products Ltd. (de Inglaterra), le adjudica-
ron un contrato para elaborar 262 unidades prefabricadas destinadas a formar una clpula, asi como unas
placas también para la plataforma de la Ninian Oil. La plataforma se estd construyendo en Loch Kishorn, al
Norte de Escocia. E1 contrato implica, en primer lugar, un complicado problema de moldeo de las piezas y,
en segundo lugar, una operacién de transporte de gran envergadura.

Las unidades son grandes piezas que constituyen las secciones de la ciipula (que es de forma toroidal).
Hay siete diferentes tipos de placas (82 unidades en total) y nueve clases de piezas para cipula (180 unida-
des). Las unidades pesan de 23 a 56 toneladas. Todas ellas constituyen el fondo, en forma de ctipula, de la
plataforma de 600.000 t, destinada al campo de Ninian, que esta siendo construida por la Howard Doris
Ltd.

Las piezas tienen 14 m de longitud y 5,25 m de altura. Para unir las piezas se han previsto unos tochos
que penetran 15 cm en el hormigén y que hacen enrasar las superficies de contacto. Mediante 52.000 vari-
llas roscadas se aseguran las juntas, que tienen un metro de longitud. Para moldear estos prefabricados, los
encofrados interiores se construyeron de acero y los exteriores de madera.

Las piezas una vez acabadas se transportaron por carretera desde Norwhich a Great Yarmouth, reali-
zandose esta operacién en 42 dfas. Después se llevaron desde Great Yarmouth a Loch Kishorn por via
maritima. Las embarcaciones empleadas son de las que tienen escotillas muy amplias que corren a lo largo
del casco. Se utilizaron dos navios con el casco reforzado pertenecientes a una firma danesa.
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LA TERMINAL PARA CARGA DE CARBON DE HAY POINT RECIBE EL PREMIO DE LA
CONSTRUCCION

En el N° 53 de las Notas de la FIP se hacia una breve resefia sobre la construccién de una nueva ter-
minal para la carga de carbén en Hay Point, del Estado de Queensland, Australia. El provecto implicé la
construccién de diez grandes cajones de hormigén que se transportaron flotandosc . .uo aguas cerca de 20
km, para seguidamente hundirlos en su correcta posicion, con objeto de asf formar una cadena de apoyos.

La Federacién Australiana de Contratistas de la Construccién ha concedido el Premio a las Realizacio-
nes en la Construccién de 1976 a las firmas John Holland Group, Christiani and Nielsen Pacific, por la reali-
zacion de este proyecto.

En un trabajo publicado en International Construction, Junio, 1977, se informa que todas las opera-
ciones de manipulacién de los cajones se han llevado a cabo sin grandes incidentes. Los cajones, que algu-
nos llegaron a pesar hasta 17.250 toneladas, se colocaron en su lugar de ubicacién cumpliendo con gran
exactitud los margenes de tolerancias especificados. Los diez cajones estan constituidos, cada uno, por tres
compartimientos de 46 x 40 por 8 m de profundidad. Ademds también se construyeron otros cinco cajones
de acceso y dos cajones mas de amarre. En cada esquina de los cajones compartimentados, se construyeron
unas torres celulares cuadradas de 12 m de lado en planta y 18 m de altura. El fondo de cada cajon estd
formado por paneles prefabricados de hormigén armado, que se unieron mediante juntas de hormigon
vertido in situ. Después se pretensaron, utilizandose para ello el sistema VSL. Las torres, también de hormi-
gbn armado, se moldearon con encofrados deslizantes.

Los cajones se colocaron a 17 metros de profundidad, siendo la distancia entre ellos de 75 metros. Se
unieron mediante vigas metdlicas trianguladas, que sustentan el transportador y el camino de acceso. Los
cajones de anclaje estdn acondicionados para poder realizar la carga de embarcaciones de hasta 100.000
toneladas.

EL PUENTE DE BROTONNE, FRANCIA, RECORD MUNDIAL DE LUZ EN HORMIGON

La empresa Freyssinet International ha facilitado la informacion necesaria para redactar este articulo
sobre el Puente de Brotonne, situado entre Rouen y Tancarville.

Cuando se proyectd este puente, con objeto de facilitar la navegacion, se exigié que no existiesen pilas
en el rio y que el gdlibo, a pleamar, fuese de 50 metros. Se propusieron dos soluciones estructurales a base
de cables atirantados, en acero y en hormigén pretensado. Se presentaron diez licitaciones en las que la solu-
ci6n era a base de acero y otras cuatro a base de hormigén pretensado. Los costos en todas las soluciones a
base de hormigén resultaron mas bajos que en acero. La contratacion se adjudicé a Campenon Bernard Ce-
tra, para realizar una estructura en hormigén pretensado.

La longitud total de la obra es de 1.278 m, comprendido el puente atirantado a base de un tablero de
tres tramos—de 143,5 m, 320,0 my 143,5 m. La luz central, se afirma, es un record mundial en estructuras
de hormigdn. El acceso de la izquierda estd constituido por nueve tramos—uno de 38,9 m. mds 8 de 58,5 m.
El viaducto de la derecha tiene tres tramos de 70 m, 55,5 my 39 m. La estructura descansa sobre asientos
de neopreno o apoyos deslizantes de Noeflon, fabricados por la firma STUP.

En el tramo final del viaducto de acceso de la izquierda hay una rétula. La estructura, en alzado, tiene
una curvatura por encima de la rasante de 5.000 m de radio. El viaducto de acceso de la derecha forma una
curva por debajo de la rasante. El tablero tiene el canto constante de 3,80 m y abarca, en horizontal, dos
carriles de 6,50 m, separados por una divisoria central de 3,20 m, y dos aceras de 1,50 m de ancho. En sec-
cién transversal estd constituido por una viga cajén simple con almas inclinadas. A ambos lados unos am-
plios voladizos hacen que el ancho total sea de 19,20 m.

VIADUCTOS DE LOS ACCESOS

Las pilas de los viaductos descansan sobre muros moldeados en el terreno, utilizandose una proteccién
de bentonita hasta una profundidad de casi 27 m y rematada al nivel del suelo por una viga de hormigén
pretensado. Las pilas, que son huecas, llegan a alcanzar una altura de hasta 50 m. Se hormigonaron utilizan-
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dose encofrados deslizantes. El tablero se construyd con dovelas de 3 m de longitud, empleandose el méto-
do de voladizos sucesivos con carro de avance para moldeo in situ.

ESTRUCTURA PRINCIPAL

La estructura principal consiste en un puente de cables atirantados, en el que se -han empleado 12
tirantes por cada mitad de puente, con cables de 39 a 60 T 15, variando su longitud de 84 a 340 m. La sus-
tentacién de cada grupo de cables se realiza mediante una pila que mide 50 m desde el nivel del suelo a la
parte inferior del tablero, y una torre que tiene 70,5 m de altura a partir del nivel del tablero.

- Los tirantes se apoyan en las torres, que tienen unos huecos moldeados en el hormigén, cuya curvatu-
ra es de 3 metros y distanciados entre si 1,80 m. El primer tirante se encuentra ubicado a una altura de 21
m sobre el nivel del tablero. Los cables van alojados en tubos de pared muy gruesa, cuyo didmetro interior
es de 160 mm y que, posteriormente, se rellenan con lechada de cemento, que sirve de proteccién al acero.

La tensién m4xima de los tirantes es de 75 kgf/mm?, que es el 42 por ciento de la tensién de rotura a
traccion.

Las torres se asientan sobre un firme de creta, situado a una profundidad de 35 m. Los cimientos van
rodeados por una envoltura de hormigén en masa, del12,4 m de didmetro y 0,80 m de espesor, moldeada en
el propio terreno. Se dispuso un macizo de 7 m de espesor de hormigén en masa y, a continuacién, se mol-
dearon los pedestales, de hormigén armado, con encofrados deslizantes, sobre una base de 4 metros de grue-
$0.

Las pilas también se han construido por medio de encofrados deslizantes. Son de seccién poligonal,
inscrita en un circulo de 10 m de radio. Asimismo se utilizaron encofrados deslizantes para construir las
torres, que son de seccién hueca, variando sus dimensiones de 4,80 x 2,60, en la base, a 2,84 x 2,60 m, en
la parte superior. Las torres son solidarias al tablero y las cargas se transmiten a las pilas por medio de una
solida base hormigonada monoliticamente con el tablero. El hormigén en las torres trabaja a una tensién de
90 kgf/cm?, pero puede alcanzar hasta dos veces este valor bajo la accién del viento. La resistencia del hor-
migén es del orden de 700 kgf/cm?.

La mayor parte del esfuerzo de pretensado es ejercido por las componentes horizontales resultantes
de las fuerzas que ejercen los cables atirantados, lo cual constituye una notable peculiaridad de este tipo de
puentes. Adernds existe un pretensado adicional, exprofesamente introducido por medio de los cables 12 T
15, que actla en los 120 m de la seccién central del tramo principal y en los 30 m a cada lado de las pilas.

CONSTRUCCION

La construccion del tablero se realiz6 en voladizo. Las partes de tablero totalmente acabadas se man-
tuvieron suspendidas mediante unos tirantes provisionales. A una distancia de 34 metros, contada a partir
de los pilares, van colocadas las dovelas que se sustentan con los cables permanentes, a razén de un tirante
cada dos dovelas. Las distintas etapas de la construccién fueron las siguientes:

— Se desplaza el encofrado que sirve para moldear la placa inferior de la dovela y se sujeta temporal -

mente a la dovela N.
— Las piezas prefabricadas que han de constituir las almas de la dovela N + 1 se colocan en posicién
por medio de una gria y se procede a rellenar las juntas, que tienen una separacién de 40 mm.

— Se fijan las almas a la dovela, que estd totalmente terminada y se hormigona la placa que ha de

constituir el fondo.

— Se desplaza hacia adelante el encofrado interior, procediendose a hormigonar los nervios y la placa

superior.

— Se aplica el pretensado transversal.

— Se enhebran y ponen en tension los cables provisionales 12 T 15.

Estas operaciones se repetiran al realizar la construccién de la siguiente dovela suspendida-atirantada
N + 2, junto con el tesado de los cables de afianzamiento y la construccién de la dovela N + 3. Mientras se
estd construyendo la Gltima, se tesa la dovela N + 2.
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La estructura ha sido proyectada y construida por Campenon Bernard Cetra. Lo mds destacado de
este proyecto ha sido su programa, que ha implicado la elaboracién de un cdlculo de 5.600 pdginas y 540
dibujos. La flexion longitudinal de toda la estructura se calculd valiendose de un programa de computador
preparado por los proyectistas. Se realizaron ensayos en un tinel aerodindmico sobre una maqueta a escala
1/200, para comprobar la estabilidad transversal de las torres bajo carga de viento. Los ensayos dindmicos
efectuados con los anclajes han demostrado que pueden resistir 2 x 108 ciclos con tracciones que variaron
desde un méximo de 75 kgf/mm? a un minimo de 55 kgf/mm?.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS FENOMENOS DIFERIDOS EN LAS ESTRUCTURAS DE
HORMIGON PRETENSADO

Bajo este titulo, en diciembre de 1975, aparecié una publicacién en la que se describe como se reali-
z6, en los “Laboratoires des Ponts et Chaussées”(58 Boulevard Lefebvre, 75732 Parfs CEDEX 15) un inte-
resante estudio que ha durado varios afios. Aunque se trata de un trabajo no reciente, por juzgarlo de sumo
interés a continuacién se publica un resumen muy completo del mismo. '

Los puentes de hormigén pretensado se vienen construyendo desde hace mds de 30 afios. Si se hace
una comparacion entre las mas audaces realizaciones de estos wltimos afios y las primeras estructuras cons-
truidas, se puede apreciar lo que se ha progresado, tanto desde el punto de vista del disefio como en lo que
concierne a su construccién. Las mejoras en las técnicas de célculo, la disponibilidad de materiales con
caracteristicas cada vez mas idoneas, la utilizacién de nuevas técnicas de construccién y la experiencia ad-
quirida, han dado lugar a que las estructuras de hormigén pretensado alcancen un alto nivel de competiti-
vidad. Sin embargo, desde el punto de vista de la durabilidad, deben plantearse varias cuestiones en lo que
se refiere a la carencia de respaldo histérico que haga factible poder valorar el comportamiento de estas
estructuras a largo plazo.

Efectivamente, en un cierto nimero de puentes, relativamente recientes, se han producido anomalfas,
mds o menos graves, que han dado lugar en determinados casos a su demolicién. El andlisis de las causas
originantes de estos desordenes es siempre dificil. Sin embargo, se ha podido determinar que, en muchos
casos, son atribuibles, al menos parcialmente, a los efectos combinados de la fluencia y relajaciéon de los
aceros que se utilizan en el pretensado del hormigon.

Actualmente en la etapa de diseflo se establecen tolerancias para paliar sus efectos, pero su prediccién
implica establecer hipétesis a largo plazo respecto al comportamiento de los materiales, no respaldadas con
un suficiente conccimiento de la reologia de estos materiales bajo las condiciones ambientales y climatold-
gicas que prevalecen en la obra.

Dentro del conjunto de investigaciones sobre la redistribucion de las fuerzas estdticamente indeter-
minadas existentes en las estructuras de hormigdn pretensado, en las que el diagrama de construccién
estdtico varfa con el tiempo, se ha emprendido en 1970 un estudio experimental a largo plazo en el Labora-
toire Central des Ponts et Chaussées. Para ello ha sido necesario colocar instrumentos de medidas en diversas
estructuras mientras se estaban construyendo y, luego, realizar las medidas pertinentes, en el transcurso del
tiempo, para determinar ciertos pardmetros variables, tales como la reaccién, deformacién local, flecha,
temperatura, etc, que nos servirdn para tener un mejor conocimiento respecto al comportamiento real de
estas estructuras. Al mismo tiempo se ha llevado a cabo un estudio tedrico, teniendose en cuenta la interde-
pendencia existente entre la fluencia del hormigén y la relajacién de los cables de pretensado. Los valores
resultantes de aplicar las leyes del comportamiento teérico se compararon con los obtenidos en las medidas
realizadas en un puente de cuatro afios de antigiiedad. Ya se ha publicado un informe sobre una investiga-
cién referente a este estudio tedrico. El presente informe estd dedicado, en si, exclusivamente a los aspectos
experimentales de la investigacién emprendida.

Los dos primeros capitulos contienen una breve recapitulacion sobre las deformaciones en el hormi-
gon, las hipétesis basicas de la teoria viscoeldstica lineal y ciertas consideraciones practicas respecto a su
aplicacion. ‘

En el Capitulo III se hace una revisién de los diferentes pardmetros que se conocen y el orden de mag-
nitud de cada uno de ellos, cuando las condiciones del experimento varian, medidos en el laboratorio o en
las estructuras. Es interesante observar que variando las dimensiones de las probetas y las condiciones de
temperatura y humedad, que son pardmetros relacionados con la conservacién, se obtienen considerables

* diferencias, para un mismo hormigén y no variando la edad, en los valores de retraccién y fluencia. Esto
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plantea el problema de la eleccién de unas determmadas dimensiones y el de la disposicién de las probetas
conservadas a pie de obra, bajo las mismas condiciones de temperatura y humedad, de modo que estas re-
presenten realmente a la estructura.

El Capitulo IV se ocupa de la metodologfa de las medidas a largo plazo en las estructuras. La supervi-
si6n de las observaciones de las deformaciones locales, el nivel de las medidas y los valores del pretensado
durante la construccion puede contribuir a un mejor conocimiento respecto a las condiciones de la estructu-
ra cuando llega a ser estdticamente indeterminada. Es interesante medir las reacciones en este momento.
Cuando se ha alcanzado el diagrama final, es posible interpretar las medidas a largo plazo de los mismos
parametros y de este modo determinar el verdadero comportamiento de la estructura.

Frecuentemente es dificil la interpretacién de los valores medios, debido a la presencia de fenémenos
perturbadores. Las variaciones de temperatura o de humedad relativa, entre otros factores, modifican enor-
memente los valores experimentales. As, los valores de reaccion pueden experimentar variaciones significa-
tivas en ciertas estructuras un determinado dfa como resultado de los gradientes de temperaturas debidos a
la accién de la luz solar.

Por consiguiente es necesario situar en el tablero de hormigén registradores térmicos que nos den la
distribucién de temperaturas. Se ha investigado un método para calcular las fuerzas estadisticamente inde-
terminadas, debidas a los gradientes de temperaturas, y ello hace posible aplicar correcciones a las medidas
de las reacciones.

La medida a largo plazo de fenémenos que varfan muy lentamente requiere la utilizacién de instru-
mentos muy sensibles, exactos y sin dispersion, pero ademds estos instrumentos para instalar en obra deben
ser robustos y fdciles de utilizar. En el Capftulo V son expuestos todos estos pormenores. Después de consi-
deraciones generales relativas a las caracteristicas que requieren los instrumentos de medidas, se describen
dos dispositivos originales que han sido disefiados en el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

El primero de estos dispositivos es un dinamoémetro para la medida de las reacciones. Funciona segln
un principio puramente dindmico y permite la medida, en el transcurso del tiempo, de las reacciones capa-
ces de alcanzar valores de varios cientos de toneladas con una exactitud del orden de un 0,2 por ciento de su
valor medio.

El segundo es una banda extensométrica (strain gauge) recuperable, para la medida de las deformacio-
nes locales de la superficie. La longitud donde se efecttia la medida es de 200 6 400 mm. La comparacién de
las medidas realizadas con estos instrumentos y las obtenidas sobre un patrén de silice elimina cualquier
desviacion y hace posible alcanzar una exactitud de 0,3 micras, cuando la medida a realizar es del orden de
las 400 micras.

También se facilita informacién sobre los dispositivos utilizados para medir las flechas, las temperatu-
ras y la dilatacién general de los tableros.

En el Capitulo VI se sefialan los principales descubrimientos realizados en estos Gltimos afios y que se
han llevado a efecto sobre tres estructuras de puentes de hormigén pretensado.

La primera estructura en la que el Laboratorio Central de Ponts et Chaussées coloc6 instrumentos de
medidas, en el afio 1970, fué en un puente de tres tramos (Puente de Champigny-sur-Yonne). Se pudo apre-
ciar una diferencia en los niveles de los apoyos al hacer los tramos continuos.

Los dispositivos de medidas se colocaron en las partes extremas de la construccion, lo que permitic la
observacion a largo plazo del comportamiento de la estructura. Asi fue posible observar la influencia de los
gradientes de temperatura sobre los valores que alcanzaban las reacciones sobre los apoyos de los estribos,
que pueden variar hasta en un 26 por ciento, en un dfa que sea muy soleado.

La observacién de los valores que alcanzaron estas reacciones durante los cuatro afios siguientes se
vio que presentaron una variacién del 20 por ciento, mostrando, en esta estructura, un comportamiento
muy diferente al que se habia predecido por medio de los cdlculos. Por otra parte, las deformaciones medi-
das durante el mismo periodo fueron mds bien pequefias. '

La segunda estructura, sometida a observacién después de 1971, ha sido el puente Tourville-la-Riviére,
que es una estructura asimétrica de altura variable, concebida para trabajar en voladizo, y en la que, a dife-
rencia con el puente de Champigny-sur-Yonne, las reacciones variaron considerablemente desde que finaliz6
su construccion.
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Por ultimo, en 1974, durante la construccidn del puente Chateau-Thierry se colocé un equipo muy
completo de aparatos de medidas. Se trata de un puente de tres tramos. Debido a que su construccién es
relativamente reciente no se dispone todavia de suficiente informaci6n respecto a su comportamiento a lar-
go plazo, particularmente en lo que se refiere al estudio in situ de la retraccion, fluencia y relajacién de los
materiales por medio de testigos, que podrdn proporcionar una inapreciable informacién sobre los valores
“reales” de los pardmetros a tener en cuenta en el cdlculo de los efectos diferidos.

Se llega a la conclusion (en el Capitulo VII) de que los resultados obtenidos son muy alentadores para
proseguir la investigacion emprendida, no obstante los cuantiosos medios necesarios para su realizacién.
Observese que las estructuras a las cuales se les ha dotado de instrumentos de medidas unicamente son re-
presentativas de dos principios constructivos. Existen, por otra parte, puentes a base de dovelas prefabrica-
das, de vigas prefabricadas y convertidos en continuos y, también, puentes de tableros moldeados sobre cim-
bras.

Se estan planeando investigaciones adicionales. Estas permitiran, quizds, la verificacién de una teorfa
general, susceptible de ser aplicada por el proyectista y, con esto, completar este largo trabajo.

LOS ELEMENTOS DE HORMIGON PRETENSADO SOMETIDOS A LAS FUERZAS SISMICAS

El Profesor Neil N. Hawkins, de la Escuela de Ingenieros Civiles de la Universidad de Washington, ha
escrito un informe titulado “‘Analytical and Experimental Studies of Prestressed Concrete Elements Subjec-
ted to Seismic Forces”.

En este informe se hace una revisién y un sumario de los estudios analiticos y experimentales disponi-
bles, que han sido publicados y. fijan las futuras necesidades de investigacion.

A partir de los resultados experimentales y del comportamiento de los elementos de hormigén preten-
sado en los terremotos reales, el profesor Hawkins obtiene las siguientes conclusiones:

1. La mayoria de los elementos de hormigén pretensado, cuando se han proyectado para cargas alter-
nantes, se comportan bien en los terremotos. Las roturas que se han producido, han sido debidas
principalmente a fallos en las estructuras sustentantes o en las uniones. Muchos elementos se han
mantenido unidos con pocos dafios, incluso aun cuando estos se desplomasen en el suelo con consi-
derable fuerza. Debe darsele la méxima importancia a la resistencia de las uniones y a la de las es-
tructuras sustentantes.

2. Los elementos deben calcularse para resistir la alternancia de los momentos, incluso aunque tales
alternancias no sean indicadas por el andlisis. Esta consideracion es muy importante para las esqui-
nas de los entramados rigidos, o en los extremos de los elementos donde puedan producirse accio-
nes de entramado involuntarias. Por regla general las armaduras con barras corrugadas y el confina-
miento del hormigén por los estribos son necesarios para suministrar una adecuada resistencia fren-
te a la inversién de los momentos.

3. Si la primera carga excepcional es inferior al 80 por ciento de la carga total de colapso, la capaci-
dad en la direccién inversa no queda afectada. La rotura bajo cargas alternantes de alta intensidad
se iniciard una vez que la deformacién de la fibra externa sometida a compresién sobrepase el 2 por
1.000. Por repeticién ciclica a mayores deformaciones hay una pérdida de resistencia y rigidez
debido al desconchamiento del hormigén comprimido y a la penetracién por progresion del aplas-
tamiento (o desmenuzamiento) del nucleo de la pieza. Esta degradacion puede disminuirse a la vez
que se aumenta la ductilidad y la energfa de absorcién mediante la adicién de armadura de compre-
sién o la produccién de confinamiento en el hormigén, pero preferiblemente ambos. Aunque se
haya previsto el confinamiento del hormigdn hay una marcada degradacién de la capacidad a la
flexién para las vigas sometidas a cargas ciclicas alternantes que superen el 90 por ciento de su
capacidad a flexion. El confinamiento del hormigén se realizard con cercos distanciados a una sepa-
racién que no debe exceder a d/4. La armadura de compresién adherente asume algo de la pérdida
de la fuerza de compresién originada por el desconchamiento del hormigén, permitiendo un peque-
flo aumento de la ductilidad para la médxima carga y cierta disminucién en el subsiguiente nivel de
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degradacién de la resistencia por aumento en los desplazamientos. Debe tenerse mucho cuidado en
impedir los fallos por adherencia en los aceros de compresién o en los tendones que trabajen a
compresion. Con estribos y armaduras de compresion puede haber una ganancia en la resistencia a
rotura tan amplia como de un 16 por ciento, puesto que el hormigén soporta bien deformaciones
de compresion hasta bien superado el 3 por mil.

. Las velocidades de carga sismica pueden dar lugar a aumentos de resistencia de un cuatro a un siete

por ciento y aumentos en la ductilidad del 10 al 15 por ciento. Puesto que las cargas sismicas pue-
den dar lugar a velocidades de deformacién en regiones criticas variando desde 2,5 pulgadas/pulga-
da/segundo en estructuras rigidas a 0,025 pulgadas/pulgada/segundo en estructuras altas esbeltas,
es generalmente apropiado para el cdlculo el basarse en resistencia a las cargas estdticas solamente.

. Antes del desmenuzamiento del hormigén o de marcada anelasticidad del acero de pretensado, las

curvas de carga-descarga son bilineales con valores que corresponden a condiciones de fisura abierta
y fisura cerrada. Las curvas de carga y descarga son sensiblemente paralelas proximas. La separa-
cién entre las curvas disminuye con la repeticion ciclica hasta un valor constante minimo, una vez

- que se estabiliza la fisuracion, después de dos o tres ciclos a un nuevo valor de pico. No hay cam-

10

11.

12.

13.

El
autores.
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bios agudos de rigidez con la fisuracién y solamente un lento decrecimiento gradual, determinado
principalmente por la magnitud de la carga proxima previa. Los momentos que provocan la reaper-
tura de las fisuras no varian significativamente con la repeticién ciclica ni con el aumento de las
cargas mdximas previas. Para un tendén central, la rigidez de la seccién fisurada cerrada degenera
con la repeticién ciclica a aproximadamente la mitad de la rigidez de la seccién no fisurada. La ,
relacién entre la rigidez de fisura abierta y la rigidez de fisura cerrada también baja hasta que se
estabiliza alrededor del 0,4 para alto nivel de pretensado y de 0,2 para bajo nivel de pretensado. En
el proyecto puede ser necesario modificar la seccién transversal para analizar la influencia de tales
efectos. El afiadir moderadas cantidades de barras corrugadas longitudinales o la produccién de
confinamiento no alteran grandemente estas caracteristicas de rigidez.

. Los elementos pretensados muestran recuperaciones marcadamente eldsticas, incluso después de

deformaciones considerablemente aneldsticas. Debido a los efectos de recuperacién eldstica, los
dafios residuales y las deformaciones permanentes, en una estructura que sobreviva a un importan-
te terremoto, son menores en el hormigén pretensado que en el armado.

. La respuesta a la carga dindmica a las pequefias vibraciones no es la misma que para las amplias.

Los niveles de deformacién en la fibra extrema sometida a compresién debe, para que se obtenga la
respuesta a las vibraciones amplias, ser superior a alrededor del 0,6 por mil.

. La energia disipada por las piezas de hormigén pretensado es menor que en las de hormigén arma-

do debido a los efectos de recuperacion elastica. En general, la fuerza de traccién residual en el
acero de pretensar es suficiente para cerrar las fisuras previamente abiertas. Asi no se desarrolla
significativa energia de disipacién hasta que la armadura de barras corrugadas llega a la cedencia, el
acero de pretensar alcanza la cedencia o el hormigén se desmenuza.

. Las piezas de hormigdn pretensado, dafiadas por la accidn aneldstica, pueden ser ficilmente repara-

das y restablecida la mayor parte de su resistencia.

. Es conveniente el reconocimiento de dos niveles de cargas de terremoto (terremotos moderados y

fuertes). La fisuraci6n y los efectos ciclicos del primer terremoto pueden cambiar significativa-
mente la respuesta de la estructura frente al segundo terremoto.

Las juntas de mortero entre las piezas pueden comportarse bien y permanecer esencialmente rigi-
das con tal de que los tendones mantengan la compresién dentro de ellas.

Las longitudes de las rétulas pldsticas generalmente son iguales a la mitad del canto de la viga, o la
mitad del espesor de la columna, indiferentemente de la presencia de una junta de mortero den-
tro de esta longitud. No hay un cambio significativo en la longitud de la rétula pldstica con las
variaciones ciclicas ni con el aumento de las rotaciones aneldsticas.

Para secciones similares en todos los aspectos, a excepcién de la excentricidad de los tendones, no
hay marcados cambios en la resistencia, rigidez, absorcién de energfa o caracteristicas de disipa-
ci6én de energia con tendones de excentricidad cambiante.

informe contiene una lista de 83 referencias a trabajos realizados sobre este tema por numerosos




ERRORES Y FALLOS ESTRUCTURALES

En el Boletin Técnico del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales de la Facultad de Ingenieria
de Caracas, Venezuela, (N° 53, enero-marzo, 1976) se publicé un trabajo, del que son autores los Sres. Cano
Olazdbal y Luis Traversa. A continuacién se facilita un breve resumen del mismo.

“La experiencia sobre mds de cien casos de estructuras de diversas formas y tipos, que presentaban
problemas, ha servido de base para clasificar las causas responsables de fallos en tales estructuras.

Estos estudios han demostrado que los errores cometidos, en general, no fueron debidos a insuficien-
cia de proyecto y de cdlculo, sino a la incorrecta utilizacién de los materiales y a descuidos de orden cons-

tructivo”.

En la tabla adjunta se hace un resumen de las causas que originaron los dafios en las estructuras.

CAUSAS NATURALEZA Canthad Cantidad |Porcentaje
parcial total %
a) Caracteristicas inadecuadas del hormigbn 31
b) Problemas de ataques y reacciones quimicas
sobre hormigones 12
DE ORDEN
TECNOLO- ¢) Corrosién de armaduras debido a la existencia
GICO de hormigones defectuosos y ataques quimicos 9 58 42
d) Problemas ocasionales por uso de materiales
inadecuados 6
a) Descuido en el control de obra 19
DE ORDEN 31 22
CONSTRUC- | b) Ausencia de control de obra, desconocimientos
TIVO de Técnicas constructivas 12
a) Deficiencia de cdlculos estructurales, acciones
DE ORDEN no tenidas en cuenta 11
ESTRUC- 16 12
TURAL b) Cdlculos insuficientes para un comportamiento
estructural adecuado 5
SOBRE- Causas originadas por sobrecargas de estructu-
CARGAS ras concebidas originariamente para otro uso 11 11 8
FUNDA- Fundaciones inadecuadas 10 10 7
CIONES
SINIESTROS Por efecto y accién del fuego 6 6 4
a) Por accién de la suma de dos o mds causas ya
enunciadas 5
DERRUMBES 7 5
b) Inconvenientes o fallas en construcciones lin-
deras 2

Traducido por
C. Sanchez Castro
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VIII CONGRESO DE LA FEDERACION INTERNACIONAL DEL PRETENSADO (F.L.P.)

Durante los dias 30 de abril a 5 de mayo del presente afio 1978, se celebrdé en Londres
el VIII Congreso Internacional de la F.I.P., en el que participaron unos 2.000 Delegados,
procedentes de 68 diferentes paises de los cinco Continentes. Espafia estuvo representada
por mas de 40 participantes.

La Sesion de Apertura tuvo lugar en el Royal Festival Hall, en la mafiana del domingo dia
30. Previamente, y en una de las salas del mismo local, se celebré la Asamblea General regla-
mentaria en la que, ademds de tratarse otros asuntos de cardcter general fueron nombrados
los nuevos Presidente y Vicepresidente General de la Federacion, asignadas las Medallas de la
F.I.P. y las Medallas Freyssinet y designados varios Miembros de Honor. Debe destacarse que
una de las Medallas de la F.I.P. fue concedida al Dr. Ingeniero de Caminos D. Carlos Fernan-
dez Casado, siendo ésta la primera de estas Medallas que se otorga a un espaifiol. El Sr. Fer-
nidndez Casado, pertenecié durante mucho afios a la Junta de Gobierno de la Asociacion

Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.), es Miembro de Honor de la misma y estd en,

posesion de la Medalla de la A.T.E.P.”.

Las Sesiones Técnicas del Congreso se desarrollaron durante los dias lunes 1 a viernes 5 de
mayo, en jornadas de mafiana y tarde, en el Palacio de Congresos de Wembley. En ellas se
pronunciaron numerosas conferencias, seguidas de coloquios, relativas a los diferentes temas
relacionados con la técnica del pretensado y sus cada dia méds numerosas aplicaciones. Parti-
cular interés ofrecieron las Sesiones en las que pasé revista a las actividades y realizaciones
de los distintos paises en el campo del pretensado; las dedicadas a informar sobre los traba-
jos desarrollados por las diferentes Comisiones Técnicas de la F.I.P.; las organizadas para dis-
cutir la nueva Norma internacional para estructuras de hormigdn, en general, titulada “Code-
modéle CEB-FIP pour les structures en béton”, y aquellas en las que se tratd de las aplicacio-
nes practicas y trabajos de investigacidon que se tiene previsto habrin de desarrollarse, en el
campo del pretensado, en los proximos afios.

Ademas de las Sesiones Técnicas, se proyectaron numerosas peliculas sobre la construc-
cion de obras pretensadas de muy diversos tipos y, durante todo el Congreso, estuvo abierta
una amplia exposicidén de maquinaria, equipos, materiales y publicaciones. También, y con
motivo de celebrarse el XXV Aniversario de la creaciéon de la F.I.P., se mont6 una exposi-
cién retrospectiva en la que se resumian las diferentes actividades desarrolladas por la Fede-
racion desde que se fundd en 1953, y se exponian fotografias de las primeras obras preten-
sadas construidas en el mundo, entre las que figuraban dos espafiolas.

La Delegacion espafiola presentd varias comunicaciones, participé en las reuniones de las
‘distintas Comisiones de Trabajo de la F.I.P. de las que forma parte, y ademds, llevo al Con-
greso el III Tomo del libro “Hormigdén pretensado. Realizaciones espafiolas”, en el que se
describen las principales obras pretensadas construidas en nuestro pafs durante los Gltimos
cuatro afos, es decir, desde el anterior Congreso de la F.I.P. celebrado en 1974, en Nueva
York.
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También, y con motivo de haberle sido concedida, como antes se ha mencionado, la Me-
dalla de la F.IP. al Sr. Ferndndez Casado, se distribuyé entre los participantes en el Congre-
so, un opusculo, preparado y editado por la A.T.E.P., en el que se incluye un resumido cu-
rriculum vitae del citado Sr. Ferndndez Casado y la descripcién de las més importantes obras
por €l proyectadas durante su dilatada y fructifera vida profesional.

Por 0ltimo, se celebré una reunion de representantes de los diversos paises iberolatino-
americanos, en la que se acordé un programa de actuacién conjunta, dentro del 4mbito de la
F.LP. Entre las actividades incluidag en dicho programa destaca por su importancia, la cele-
braciéon de las II Jornadas Ibero Latinoamericanas del Hormigén Pretensado, que se tiene
previsto habrdn de celebrarse en Caracas.

CONCURSO DE ARTICULOS
cemento - hormigon
50 aniversario

BASES

1. Se convoca un Concurso de trabajos propios para ser publicados en esta Revista, entre
autores de cualquier nacionalidad. :

2. Los trabajos presentados deben ser originales e inéditos. La extensiéon minima de los mis-
mos debera ser de 10 paginas de nuestra Revista que equivalen aproximadamente a 30
hojas de tamafio folio mecanografiadas a doble espacio. Los trabajos deben ser presenta-
dos en idioma espafiol.

3. Los trabajos deberan remitirse, por correo certificado a CEMENTO-HORMIGON Revis-
ta Técnica, calle Maignoén, 26, Barcelona-24 (Espafia) antes del dia 31 de marzo de 1979
en sobre cerrado con un Lema. En sobre aparte y bajo el mismo Lema debe remitirse el
nombre y direccidon del autor.

4. Se concederan los siguientes premios:

A) Premio CEMENTO-HORMIGON, Revista Técnica, dotado con 75.000 pesetas, al me-
jor trabajo presentado sobre el Tema “EL AHORRO DE ENERGIA EN EL PROCE-
SO DE FABRICACION DEL CEMENTO”.

Si el jurado lo considera oportuno, ademas de este premio podra otorgarse un accésit
de 50.000 Ptas.

B) Premio ASOCIACION NACIONAL ESPANOLA DE FABRICANTE DE HORMI -
GON PREPARADO (ANEFHOP), dotado con 75.000 pesetas al mejor trabajo pre-
sentado sobre el Tema ‘“ASPECTOS ECONOMICOS DEL EMPLEO DEIL HORMI-
GON PREPARADO”.

Si el Jurado lo considera oportuno ademds de este premio podra otorgarse un ac-
césit de 50.000 Ptas.
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10.

C) Premio AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA. OFI-
CEMEN, dotado con 75.000 ptas. al mejor trabajo presentado sobre un Tema rela-
cionado con alguna “REALIZACION DE HORMIGON EN OBRAS URBANAS Y
CIVILES”.

Si el Jurado lo considera oportuno, ademas de este premio podrd otorgarse un
accésit de 50.000 Ptas.

Dos Jurados compuestos por eminentes especialistas de la industria del cemento y de la
construccion, juzgaran los trabajos que se presenten al Concurso, siendo su fallo inape-
lable.

Los premios pueden declararse desiertos si a juicio de los respectivos Jurados ninguno
de los trabajos presentados merece ser objeto de distincion.

El resultado del Concurso se publicard, junto con las Actas de los Jurados, oportuna-
mente.

Los premios serdn otorgados dentro de los actos conmemorativos a celebrar con motivo
del 50 Aniversario de la Revista CEMENTO-HORMIGON.

Los derechos de reproduccion total o parcial de los trabajos premiados, perteneceran ex-
clusivamente a CEMENTO-HORMIGON, Revista Técnica, sin cuya autorizaciébn no se
podran publicar en ningin idioma.

CEMENTO-HORMIGON publicarda integramente los trabajos premiados y se reserva el
derecho de reproducir cuantos trabajos se presenten al Concurso con caracter preferen-
cial.

Para c_:ualquier informacion dirigirse a: CEMENTO-HORMIGON, Maignén, 26. Barcelo-
na-24. Espafia. Teléfonos: 214 41 78 - 21443 18 - 214 42 58.
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SDO. CORAZON.Y RAMON Y CAJAL

1976
Direccion: Proyecto: Construccion:
Jefatura Provincial de GHINENE SID e e, HUARTE Y COMPARNIA
Carreteras de Madrid Ingenieros J. J. Arenas de Pablo, Sistema de pretensado BBR
P. de Juan Zurita, ICCP Apgel C. Aparicio Bengoechea,

Vicente Serrano Orts

Descripcion

Ambas estructuras cruzan con ligero esviaje la Autopista de la Paz, tercer cinturdn de circunvalacion
de Madrid.

El paso superior del Sagrado Corazon restitutye la calle del mismo nombre en la zona del cauce del an-
tiguo arroyo Abrofiigal, siendo una importante biela de conexion entre las calles Arturo Soria y Pio XII. El
paso superior de Ramén y Cajal da continuidad al eje Concha Espina-Ramén y Cajal-José de Soto y debe ab-
sorber el trafico hasta ahora soportado por la calle Lépez de Hoyos.

La seccién transversal vial de ambos puentes tiene un ancho de 30 m distribuidos en dos calzadas de 3
carriles cada una, arcenes, mediana y aceras a ambos lados de 3 m de anchura.

Longitudinalmente el esquema estatico es un dintel continuo de 3 vanos apoyados en pilas y estribos
mediante placas elastoméricas. Las luces en el caso del Sagrado Corazon son 26-37-26 m y para Ramon y Ca-
jal 32-45-32 m.

Las estructuras se conciben como una gran bandeja de 30 m de anchura con sus bordes extremos re-
dondeados y rematados por imposta corrida que ofrece el plano mas iluminado de la estructura. Los espeso-
res de esta placa, que se aligera longitudinalmente mediante alveolos fabricados en tablex, son de 90 cm para
Sagrado Corazén y de 120 cm en el caso de Ramén y Cajal. Estos espesores se recrecen localmente median -
te capiteles sobre fustes de apoyo en pilas alcanzando un canto doble de la seccidn tipo.

Estas bandejas apoyan en cinco fustes espaciados entre si 6 m y cuyo disefio es consecuencia racional
de las formas de los capiteles orientdndose segtin el eje del tablero ignorando el esviaje del cruce, que sélo
queda reflejado en la alineacion general de los fustes de cada pila.

El pretensado de ambos tableros se realiza mediante 50 tendones 48 ¢ 7 sistema BBR en el caso de Sa-
grado Corazén y 50 tendones 50 ¢ 7 para el puente de Ramén y Cajal, en el que ademas se afiaden 40 tendo-
nes 24 ¢ 7 de refuerzo sobre apoyos en pilas. No existe pretensado transversal.

El puente de Sagrado Corazén se cimienta mediante pilotes ¢ 800 mm de didmetro,siendo la cimenta-
cién directa por el paso de Ramoén y Cajal.

Ambos puentes fueron construidos sobre cimbra apoyada en el terreno hormigonandose sin interrup-
cion en una sola fase.

FICHA TECNICA
SAGRADO CORAZON RAMON Y CAJAL

LONGITUD TOTAL (m) ‘ 90,20 110,20
ANCHURA (m) 30,00 30,00
SUPERFICIE (m?) 2.706 3.306
ESVIAJE 76,50° 77,00°
ESQUEMA ESTATICO VIGA CONTINUA DE 3 VIGA CONTINUA DE 3

VANOS VANOS
LUCES (m) 26-37-26 32-45-32
SECCION TRANSVERSAL LOSA ALIGERADA LOSA ALIGERADA
CANTO SOBRE PILAS (m) 1,80 A 2,40
CANTO SECCION TIPO (m) 0,90 (h/L = 1/41) 1,20 (h/L = 1/37)
CUANTIAS DE MATERIALES EN TABLEROS
HORMIGON H-350 (m3/m?) 0,68 m3/m? 0,85 m3/m?
ACERO PASIVO AE-50 (kg/m?) 45,5 52,4
ACERO DE PRETENSADO f, 4. = 170 (kg/m?) 24,2 27,7
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PUENTE SOBRE EL RIO PARAGUAY. ASUNCION.

Ao 1977

Direccion: Proyecto: Construccién:

Ministerio de Obras Plblicas y Alvaro Fernidndez, Javier Garcia Lon, Entrecanales y Tavora, S.A.

Comunicaciones. Paraguay Javier Ayala, Agustin Palacin (ICCP) Javier Ruiz Alcain (ICCP)
Pretensado: STRONGHOLD

Datos y solucion adoptada

Se trataba de establecer la primera comunicacion viaria entre ambas mérgenes del rio, permitiendo, a
su vez, la navegacion en éste.

Las imposiciones funcionales eran las siguientes: Ancho del canal de navegacion: 150 m.; Gilibos de
29 y 25 m en centro y extremos del canal, respectivamente; Pendiente mdxima de la rasante 3,5 por 100 ;
Ancho minimo de espejo de agua: 1.250 m ; Plataforma prevista para 2 vias de circulaciéon de 3,5 m ,con ar-

cenes de 0,3 m y dos aceras de 2 y 0,9 m. y
Se eligi6 la solucién de tablero continuo en cajon, reduciendo a un minimo las juntas de calzada. Elma-

terial seleccionado fue el hormigén pretensado.

LADO CHACO LADO ASUNCION

42

35 42 42 42 A2 42 42 42 42 42 42 42
A2 42 A2 42 A2 42 42 42 42 42
El P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 Pi0 Pl Pi2 Pi3 8 170 8 0

(42 42 42 42 60 | 4
Pi4 pis pi6 Pi7 Pi8  Ppio P20 P21 P22 P23 2P.'2: 2P_'254 2F!'225E2
1.370

Descripcion

El tablero estd compuesto por tres zonas relativamente diferenciadas:

— Un acceso constituido por una viga continua de canto constante y seccion en cajon, formada por un
vano vecino al estribo de 35 m y 17 vanos de 42 m. Es de destacar que este acceso tiene una longi-
tud sin juntas de 762 m.

— Otro acceso de las mismas caracteristicas, formado por un vano, vecino al estribo, de 35 m y 3 va-
nos de 42 m.

— Una zona central sobre el rio, formada por un vano principal de 170 m que permite la navegacion,
dos laterales de 85 m y otros dos, uno a cada extremo, de 60 m. Estos tramos estdn constituidos
por dintel continuo de canto variable, maximo en las dos pilas principales y reduciéndose con intra-
dos parabdlico hacia los extremos.

La viga cajon de los accesos tiene un canto constante de 2,20 m , dos almas de 0,35 m en las par -
tes centrales, losa superior de 0,24 m e inferior variable de 0,14 a 0,28 m. El dintel de los vanos
centrales tiene un canto variable de 10 m sobre las pilas principales a 2,20 m en el encuentro con
el dintel continuo de los accesos, dos almas de 0,46 m y losa inferior de espesor variable entre 1,0
y 0,18 m.
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Apoyo neopreno-tet!on

La unién entre accesos y tramo central se realiza mediante apoyos de neopreno-teflon que permi-
ten movimientos horizontales, pero no verticales relativos, actuando como una rétula. Sobre estas
dos rotulas existen las tnicas juntas de calzada de toda la plataforma, previstas para absorber unos
desplazamientos relativos de 66 y 28 cm.

El tramo principal de 170 m. se cierra en clave mediante un pretensado de continuidad, enmarcan-
dolo con dos pilas constituidas por dos pantallas arqueadas que con su gran flexibilidad reducen los
momentos flectores provocados en ellas por el acortamiento. termohigroscopico del tramo, siendo
a su vez lo suficientemente resistentes a pandeo y torsion. Todas las demas pilas son de seccién
rectangular, huecas, de 2,50 x 5,10 m descansando sobre ellas el tablero por medio de aparatos de
apoyo de neopreno-teflén. Las cimentaciones se realizan en su mayor parte con pilotes perforados
de 1,6 m. de didmetro, atravesando la capa de arena de unos 15 m de profundidad y empotrandose
en la roca subyacente. S6lo dos pilas y un estribo van con cimentacién directa.

Los esfuerzos horizontales en los accesos se recogen mediante articulaciones fijas en los estribos, y
en la zona central por flexién de las pilas principales.

Construccion

Las cimentaciones por pilotes de ¢ 1,60 se han ejecutado con un equipo especial de perforacion para
grandes didmetros, con entubacién y trépano de rotacién con bomba de extraccién del material excavado.Pa
ra los pilotes en el rio se han utilizado pontonas especiales en las que se embarca el equipo.Un recinto tables-
tacado empotrado en la arenisca ha permitido el achique y el hormigonado en seco de los encepados.

Las pilas se han construido mediante encofrados deslizantes, tanto las principales como las secundarias.

En el tablero se han empleado varios procedimientos constructivos. El acceso de 18 vanos se ha cons-
truido con la ayuda de una cimbra automoévil apoyada en las pilas ya terminadas, hormigondndose cada
vez un tramo completo entre los quintos de luz de dos vanos consecutivos. Estos mismos encofrados se han
utilizado para el acceso de 4 vanos con la ayuda de una cimbra apoyada sobre el terreno. Los tramos centra-
les, entre rotulas, se construyen por el sistema de voladizos sucesivos, mediante carros de avance, con dove-
las de 4,80 m de longitud. Las Gltimas dovelas de los vanos laterales de 60 m , proximas a las rotulas, nece -
sitan la ayuda de un atirantamiento provisional con pretensado a ras del tablero, suprimido posteriormente ,
al dar continuidad al tablero por medio de la rétula. :
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Mediciones

0.30 090,

Hormigdn en tablero 9.557 m3 0,66 m3/m?2 SECCION VANOS DE ACCESO
Hormigén en pilas y estribos 4.297 m3 10,50
Hormigon en zapatas y encepados ~ 7.305 m3 - TR
Hormigén en pilotes 4.760 m?3 o
Total hormigén armado 25.919 m3 1,80 m3/m? e e
Hormigén sumergido en masa 3.210 m3 B
Armadura pasiva 2.800 Tn 195 kg/m?
Armadura activa 340 Tn 23,6 kg/m?2 ——

Los valores por m?2 se refieren a la superficie total del tablero, que es de

14.385 m2.
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