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Maguinaria
d e M. DIAZ DEL RIO Y JAUDENES
CoNstruccionN s

El autor parte de la base de que la inversiéon en equipos de maquinaria constituye uno de los
actos primordiales en la gestion de la empresa de construcciéon, dando los criterios mas utili-
zados hasta el momento, a nivel internacional, para el estudic de rentabilidad de dichas in-
versiones.

En el libro se hace un anélisis de los problemas técnico-econémicos de la seleccion de ma-
quinaria de construccién, aportando tanto las soluciones clasicas, como otras sugeridas por la
propia experiencia del autor.

Se puede constatar que el estudio de los temas se hace tratando de compatibilizar los puntos
de vista del especialista en mecanizacion de obras ccn los del financiero que controla las in-
versiones de maquinaria en la empresa, aspectos estos que son utiles para los propios man-
dos intermedios que cumplen su mision, tanto en el estudio de las obras como en la realiza-
cion de las mismas.

La obra es una sintesis de la extensisima documentacién en maquinaria auxiliar y medios me-
canicos de construccion, lograda mediante descripciones breves y totalmente objetivables de
cada uno de los elementos mecéanicos que se tratan, esforzdndose el autor en suministrar,
tanto a los responsables a pie de obra, como a aquellos que tienen en sus manos la economia
de la empresa, los parametros objetivos de la seleccion de los medios mecénicos y de su
empleo técnico. Se complementa con numerosos cuadros y &bacos de facil empleo, que per-
miten conocer las condiciones medias de utilizacion de la mayor parte de las maquinas, ade-
mas de los elementos de programacion actualmente en uso (PERT, GANTT, etc.).

Este libro, por su actualidad, interesard a los Directores de Empresa y a sus principales colabo-
radores, asi como Economistas, Investigadores y estudiantes de cualquier nivel técnico y, en
especial, a los Ingenieros y Técnicos de obra, que en su continuo laborar hacen posible el pro-
greso diario de los medios mecénicos puestos a su disposicidn.

El autor anuncia que a este libro le seguird otro dedicado a ejemplos practicos, tomados de la
actividad real y cuya proxima apariciéon indudablemente potenciaréd la publicacion que hoy glo-
samos.

Contiene 29 Capitulos, que comprenden, respectivamente, las siguientes materias:

1.° Consideraciones generales.—2.° Costo de explotacion.—3.° El control de maquinaria y su en-
tretenimiento.—4.° Lubricacién.—5.° Motores.—6.° Embragues y transmisiones de maquinas de
movimiento de tierras.—7.° Neumaticos.—8.° Trenes de rodaje de orugas.—9.° Los explosivos.
10.° Aire comprimido.—11.° Maquinas accionadas por aire comprimido.—12.° Los utiles de per-
foracion.—13.° Voladuras.—14.° Equipos de reconocimiento del terreno (sondeos), clava e hinca.
15.° Ventilacion.—16.° Maquinas de elevacién.—17.° Condiciones de rodadura.—18.° Las maqui-
nas de carga de tierras.—19.° El tractor—20.° Los elementos de transporte.—21.° Magquinaria
de tratamiento de aridos.—22.° Las hormigoneras.—23.° Cables.—24.° Bombas.—25.° Maquinas
especificas de construccién de carreteras.—26.° Maquinaria de via—27.° Maquinaria especifica
de puertos.—28.° Maderas.—29.° Planificacion de las obras y mecanizacion.

Un volumen encuadernado en eurokote, de 17,3 X 24,6 cm, compuesto de 563 pags. Madrid, 1974.
Precios: Espaia, 1.400 ptas.; extranjero, $ 28.
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Un método teorico para el analisis de las
piezas de hormigon armado sometidas a

esfuerzo cortante y flexion.

J.A. LOPEZ JAMAR, Dr. Ing. de Caminos
V. SOLANA, Ing. Caminos

S. MECA, Ing. Caminos

Instituto Eduardo Torroja

“Este trabajo ha sido llevado a cabo dentro de un programa de investigaciéon financia-
do por la Comisién Asesora de Investigacion Cientifico-técnica y la Fundacion Juan March,en
el Instituto Eduardo Torroja”. Es la versién espafiola de los propios autores del titulado “A
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INTRODUCCION

A pesar de los numerosos estudios tedricos y experimentales que han sido publicados,
sigue siendo alin necesaria una investigacién bdsica acerca de la resistencia a esfuerzo cortan-
te en vigas de hormigdén armado. Asi, en la referencia (1) se han sefialado las necesidades de
estudiar la resistencia ultima a esfuerzo cortante cuando las fisuras alcanzan un nivel alto en
las vigas y de estudiar la influencia de un esfuerzo axil de tracciéon en la resistencia a esfuer-
zo cortante; en la referencia (2) LEONHARDT sugiere la necesidad de investigar sobre una
extension de la analogia del modelo de celosia en vigas sometidas a flexion y esfuerzo cor-
tante. En la referencia (3), los autores han sefialado la conveniencia de que, a fin de avanzar
en el conocimiento del comportamiento de vigas de hormigén armado sometidas a flexion y
esfuerzo cortante, sean propuestos y analizados modelos para la progresion de fisuras, para
la distribucién de tensiones en los estribos, para definir el campo de tensiones en la cabeza
comprimida de hormigén y para la compatibilidad de deformaciones.

En este trabajo se intenta dar una solucion general a los puntos antes sefialados, presen-
tando una teoria bdsica que constituye una extension de la analogfa de la celosfa hiperestd-
tica, en la que se tienen en cuenta las rigideces tanto de la region no fisurada como de las
bielas formadas entre fisuras sucesivas. Esta teorfa determina una aproximacion avanzada al
comportamiento de vigas de hormigdn armado sometidas a flexién y esfuerzo cortante. Por
el momento la aproximacién se refiere inicamente a vigas de hormigén armado de seccidén
rectangular en las que la rotura ocurre en la zona C definida en la figura 1.



Este articulo incluye los siguientes puntos:

— Un andlisis simplificado de la distribucion de tensiones en la regiéon no fisurada, reali-
zado a partir de las condiciones de equilibrio interno, considerando la interaccion
con las bielas de hormigén y con los estribos.

— Un anélisis de deformaciones y tensiones en las arthaduras longitudinales y trans-
versales, considerando su compatibilidad con rélacion a las deformaciones medias del
hormigén.

— El estudio de las condiciones para obtener los diferentes tipos de rotura.

La aproximacién que se hace, conduce necesariamente a un sistema complicado de
ecuaciones que debe ser resuelto mediante programas de cédlculo. En este trabajo, se presentan
algunas aplicaciones numéricas que han sido resueltas haciendo uso del programa elaborado.
En la referencia (9) son desarrollados con mayor extensidon tanto los puntos principales de la
teoria como la deduccién de algunas de las ecuaciones obtenidas. En la misma referencia se
realiza la comparacién entre los resultados de la teorfa y los resultados de los ensayos dispo-
nibles.

| /}\t\ N e 5‘:

3 a1 ¢ = |
| ZoNAs A 5B SUBZONA C-2 |  SUBZONA C-1 ' i SUBZONA C-2 .| Z0NAS ABB
. ZONA ¢ -

Fig. 1.—Zonas de diferente comportamiento en piezas de hormigbn armado. Sélo se dibujan las fisuras
principales. (De un ensayo publicado en la ref. [5]).

2. COMPORTAMIENTO MECANICO GENERAL EN LA ZONA C

En la referencia (4) ha sido sefialado que pueden ser consideradas dos regiones diferen-
tes en la zona C. Como es conocido, en la préximidad de los puntos de carga y de los puntos
de apoyo intermedios de vigas continuas, la fisuracidon presenta un esquema radial, mientras
que en la parte restante de la zona C el esquema de fisuracion es aproximadamente paralelo,
figura 1; RAJAGOPALAN en la referencia (6) designa las diferentes partes anteriores como
subzonas C—1 y C—2 respectivamente.

De acuerdo con las observaciones experimentales, la rotura de vigas de hormigdén arma-
do dentro de la zona C, ocurre Gnicamente en la subzona C—2. Por tanto, se analizard aqui
solamente el comportamiento mecdnico en esta subzona C—2, considerando para ello las
hipotesis generales dadas a continuacion.

2.1. Condicion de fisuracién estabilizada para la subzona C—2
Suponiendo una variacién lenta en el momento flector y en el esfuerzo cortante, puede

ser aceptado un espaciamiento uniforme de las fisuras similar al que es adoptado en flexién.
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En la teorfa se acepta que un estado de fisuracion estabilizada, en el cual el esquema de
fisuracion queda determinado considerando solamente el crecimiento y el avance de las fisu-
ras principales, define con la aproximacion suficiente el comportamiento mecdnico en la
subzona C—2.

Por consiguiente puede ser aceptado como esquema de fisuracion estabilizada en la sub-
zona C—2, el definido por las condiciones siguientes:

a) Paralelismo de las fisuras inclinadas;
b) Igualdad de la anchura de fisuras para los mismos niveles de profundidad en la viga.
c¢) Igualdad de la longitud de las fisuras.

Este esquema determina para cada solicitacién un nivel limite de fisuracion estabilizada
hasta solicitaciones muy préximas a las que originan la rotura.

2.2. Criterio de progresion de fisuras y trazado de fisuras principales

Admitase que para un esquema de fisuracion estabilizada cualquiera pueden llegar a ser
conocidos los valores finitos de las tensiones en el vértice de una fisura, en la condicién de
elasticidad de deformacién plana, correspondientes a una solicitacion de flexion y cortante.
Entonces, las tensiones reales en el vértice de la fisura pueden ser caracterizadas por un
circulo de Mohr en un diagrama o-7, en el cual también haya sido representada la curva

de resistencia intrinseca del hormigén.

Cuando el circulo de Mohr que representa las tensiones en el vértice de la fisura es inte-
rior a la curva de resistencia intrinseca serd aceptado que para la solicitaciéon correspondiente
la fisura no avanza. Cuando el circulo de Mohr es tangente a la curva de resistencia intrinse-
ca, puede ser aceptado que la fisura puede comenzar a avanzar lentamente al incrementar la
solicitacion. En este caso, se aceptard que la progresion de la fisura se hard siguiendo la direc-
cion B referida al eje longitudinal del elemento, definida por:

2T

ag,- o (1

1
B=— arc tan
2 Y X

Siguiendo este criterio, para una solicitacion de flexién y cortante creciente en un ele-
mento de hormigén armado, se pueden distinguir tres partes diferenciadas en el trazado de
las fisuras principales, figura n° 2:

a) Un segmento rectilfneo pequefio que va desde la cara inferior de la viga, en dngulo
recto con ella, hasta el punto en que se sobrepasa justamente el nivel de la armadura
longitudinal. Esta parte corresponde a la formacién de fisuras y en ella aparece como
dominante la solicitaciéon de flexion.

b) Alcanzado el nivel anterior, cuando las tensiones verticales normales tienen valores
pequefios, la fisura contintia segin un trazado inclinado variando lentamente su pen-
diente desde f igual a Bins hasta B igual a 45° para el nivel del eje neutro de flexion
en la seccion de la viga. En este trabajo se asumira como simplificacion un trazado
recto con pendiente uniforme desde fin igual a 45°.

c) En la parte final de la fisura, las observaciones experimentales coinciden en sefialar
una pendiente que se reduce progresivamente en el trazado de la fisura, referencias
(5) y (6). La pendiente es definida por el dngulo 8 de la tangente a la curva de traza-
do de fisura con el eje longitudinal de elemento. Este dngulo puede ser determinado



considerando cada punto del trazado como vértice de fisura, obtenidas las tensiones
en éste para aquella solicitacion a partir de la cual tiende a progresar la fisura, segtin
la ecuacion [1]. En el caso aqui adoptado correspondiente a tensiones normales ver-
ticales de valor reducido la ecuacién es la siguiente:

.B:Lg,—c fonz_r (2)
2 Oy
Serd aceptada una variacion lineal del valor tg 8, desde tg g, a tg 8, , siendo g, el
angulo que forma la tangente a la linea de trazado de fisura con el eje longitudinal del
elemento en el nivel Iimite de fisuracion considerado. De acuerdo con esta hipotesis se
obtiene un trazado parabdlico para la parte curva de la fisura.

VERTICE
—_— _B'_L;F'_ ____________________
MIVEL LIMITE DE FISURACION
FIBRA NEUTRA DE FLEXOS )

CORTE
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Fig. 2.—Modelo de trazado de fisuras.

2.3. Variacion de anchura de fisuras a lo largo de su trazado

De acuerdo con RAJAGOPALAN, ref. (6), quien se ha basado en los ensayos realizados
por MAYER, la anchura de fisuras decrece parabdlicamente desde el nivel de la armadura a
traccion hasta el vértice de la fisura. RAJAGOPALAN asume para la variacion de anchura de
fisuras una pardbola de segundo grado.

Sin embargo aqui se considera necesaria una condicién mds general para el grado de la
pardbola que define la variacién de anchura de fisuras, que tenga en cuenta los efectos de los
recubrimientos de las armaduras y de las cuantias de las armaduras longitudinales y transver-
sales. El grado de la pardbola ademas debe de considerarse en cada caso asociado al trazado
de fisuras adoptado.

En orden a simplificar la definiciéon de variacion pardbolica de la anchura de fisuras, se
admitird aqui que el vértice de la pardbola coincide con el nivel de la armadura longitudinal.
Esta simplificacion puede ser asociada al establecimiento de un méaximo de eficiencia de la
colaboracion resistente de los estribos en la rotura de la viga. En la referencia (9), se indica
como la seguridad de esta simplificacién puede ser estimada.
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3. ANALISIS DE DEFORMACIONES EN LA SUBZONA C—2 Y CONDICION DE COM-
PATIBILIDAD

3.1. Simplificaciones

Para llevar a cabo el andlisis de deformaciones en la subzona C—2 de una viga se estable-
cen previamente las simplificaciones siguientes:

1*.— Considérese dentro de la subzona C—2 un sélido limitado por dos superficies in-
termedias entre tres fisuras consecutivas hasta el nivel limite de fisuracion, y por
dos planos verticales que pasan por los puntos intermedios entre dos vértices de -
fisuras consecutivas, figura 3. De esta manera resultard posible establecer la con-
tinuidad a lo largo de la subzona C—2, suponiendo la viga constituida por un
conjunto de sélidos similares rigidamente conectados entre si.

fx

| SUBZONA C-2
L

Fig. 3.—S6lido para el andlisis de las deformaciones.

Para definir las deformaciones longitudinales medias segtn el eje del elemento,
tanto en la regién superior no fisurada, como en la region inferior fisurada, serdn
consideradas las deformaciones correspondientes a las dos caras extremas del s6-
lido ABCDEF destacado en la figura 3. Por lo tanto, el campo de deformaciones
puede ser caracterizado por los desplazamientos relativos correspondientes a la
superficie DEF, transformada, después de la deformacion del sélido, en la super-
ficie D’E’F’, considerando impedidos rigidamente los desplazamientos longitudi-
nales en la cara ABC, tal como se representa en la figura 4.

2% .— Para establecer de una manera sencilla la continuidad de las deformaciones me-
dias alrededor del nivel limite de fisuracion, se considerardn las deformaciones
medias en el s6lido, obtenidas segin la direccidon perpendicular a las lineas BC y
EF.

13
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Fig. 4.—Desplazamientos en el solido.
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Fig. 5.—Trazado modificado de fisura para la compatibilidad de deformaciones.



Para ello el trazado real de las fisuras se modifica, sustituyéndose la fisura inte-
rior al sélido por la linea recta PQ, en la manera que se indica en la figura 5.

32,—Se supone, tal como ha sido confirmado en observaciones experimentales por RE -
GAN (5) y otros, que las caras planas delsélido en la regién no fisurada permanecen
planas después de la deformacion, fig. 4.

En el caso aqui considerado de que el esfuerzo cortante varfe lentamente a lo largo
de la subzona C-2, se adoptard la misma hipotesis anterior para los planos BG y EH
en la regién no fisurada, fig. 5.

A continuacién, partiendo de estas simplificaciones se analizan las deformaciones me-
dias en los niveles préximos al nivel limite de fisuracién tanto en la region fisurada como en
la no fisurada; finalmente se establecerd una condicién de compatibilidad para las deforma-
ciones medias.

3.2. Deformaciones medias en los niveles cercanos al nivel limite de fisuracién

Pueden estimarse las deformaciones medias segin la direccién perpendicular a la recta
PQ en los niveles alrededor del nivel limite de fisuracién, teniendo en cuenta el campo real
de deformaciones y en €él, la distorsion producida por la singularidad de tensiones en el vérti-
ce de la fisura. Aqui, y teniendo en cuenta lo indicado en la seccién 2.2, la singularidad se
refiere a la discontinuidad de la variacidon de tensiones finitas en el vértice. Un esquema del
campo real de tensiones se representa en la figura 6, donde se han dibujado las lineas isostd-
ticas de compresion en la regiéon no fisurada. La variacién del campo de deformaciones a lo
largo de una cualquiera de las lineas perpendiculares a la recta PQ, que pasan préximas al
vértice de la fisura serd similar a alguna de las formas representadas en la figura 7, donde se
han considerado deformaciones de traccién y de compresion. Las deformaciones medias de

compresion, €,,,freds pueden ser estimadas a partir de las curvas dibujadas en la figura 7.

G H
:_: _41____1 — e 44..__}_5,._;_‘. p— p— |
{-— - .._!_A__._._____.‘__.._r_._.R' N | —i S R
H— — g — +_r_| —%= 1=
T —

Fig. 6.—Campo de tensiones estimado en la region no fisurada.
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Fig. 7.—Formas posibles para el diagrama de deformaciones unitarias en la Iinea RS.

En el caso especifico de la linea perpendicular a la recta PQ que pasa por el vértice de
la fisura, se asumird que la deformacion real en el vértice serd la correspondiente a la resis-

tencia a traccion del hormigén, €_,, siendo entonces,

€oav, Bred = ko &ct (3-a)
_ fet
Cot = Ae =N (3-b)

siendo k_un pardmetro variable de acuerdo con la forma asumida para el diagrama de defor-
maciones de la figura 7.

Se debe resaltar que aunque la deformacion real en el vértice de la fisura es de traccion,
la deformacién media a lo largo de la linea RS, fig. 6, resulta ser de compresion. Este es el
significado correspondiente al signo menos en la ecuacién [3] anterior.

3.3. Deformaciones medias en la region no fisurada

De acuerdo con la simplificacién 32 dada en la seccién 3.1, las deformaciones medias
longitudinales, €,,,, en la region no fisurada tienen una variacion lineal entre €., ., ¥
€o0av, figura 8. Igualmente, las deformaciones medias en la direcciéon ortogonal a la linea PQ
correspondiente al trazado modificado de las fisuras, €cxay req, ti€nen unavariacion lineal des-
de €csupav,Bred  €oav, Pred - Estas deformaciones estdn relacionadas entre si, a cada nivel, se -
ghn la ecuacion.

2
'fcxav, Bred = &cxav - €08 Bred (4)
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En el caso particular correspondiente al nivel de la fibra méds comprimida de la region

no fisurada, para x igual a x  en la ecuacion [4] se obtiene.

‘gcsup av, Bred = Ce supav cos? Bred

(5)

Teniendo en cuenta la relacion entre €csupay,fred Y €oav,fred COIrespondiente a la simpli-
ficacién 32 anterior, puede escribirse el gradiente de deformaciones medias segiin la expre -

sién,

é.c;x av, Sred
dx-

grad €cxav,[3red= cos Sred-

0, andlogamente, teniendo en cuenta la ecuacidén [3],

€e sup av, Bred T Ko € et

grad € = cos [red-
cx av, Bred X -~ Xg

N\ &¢ supav, Bred

- (6)

Fig. 8.—Deformaciones unitarias medias en la region no fisurada.
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3.4. Deformaciones medias en la region fisurada

Admitase que en esta region, la deformacién media de la armadura longitudinal €, ,
puede ser obtenida teniendo en cuenta el efecto “stiffening” que representa la colaboraciéon
del hormigdn que rodea las barras longitudinales en la deformacion de éstas.

Entonces, la deformacién media correspondiente al nivel de la armadura longitudinal,
segtin la direccién ortogonal al trazado modificado de las fisuras, €,y.greq, Viene dada por
la ecuacion,

fslav,Bred = sen Bred  {gqy (8)

De una parte, de acuerdo con la seccién 2.3, ha sido admitida una variacion parabdlica
del ancho de fisuras. De otra parte, siguiendo una aproximacién para el comportamiento de
la subzona C—2 similar a la que se hace en el andlisis de fisuraciéon en flexion, se admitird
que la deformacién media en direccién ortogonal al trazado de la fisura es proporcional al
ancho de fisura. Estas consideraciones conducen a poder aceptar una variacion parabdlica en
las deformaciones medias con el mismo grado que el admitido para la variacién de anchura
de fisuras.

El vértice de la pardbola que representa la variaciéon de deformaciones medias serd colo-
cado al nivel de la armadura longitudinal de traccion en la regién fisurada siguiendo el crite-
rio de maxima eficiencia de estribos que se ha sefialado en 2.3.

De lo anterior se concluye que puede ser aceptada para representar las deformaciones
medias en la region fisurada, una curva parabolica, que va desde €, Bred 2 €gay, Bred » de

un cierto grado n y cuyo vértice estd al nivel de la armadura longitudinal de traccion, tal y
como se indica en la figura 9.

De acuerdo con esto, el gradiente de deformaciones medias en el nivel Iimite de fisura-
cion viniendo desde la regidn fisurada se da por la expresion.

n(éoov, Bred _Eslav, Bred)
d = XC + Xo

(grad &xay , Bred lo = €08 Bred- (9)

3.5. Condicion de compatibilidad de deformaciones medias

En orden a establecer la continuidad del solido representado en la figura 5 después de
la deformacion, es necesaria una condicién de compatibilidad entre las deformaciones me-
dias en ambas regiones fisurada y no fisurada. Tal condicion es aqui establecida por iguala-
cién de los gradientes de deformaciones medias en el nivel limite de fisuracion definidos por
las expresiones [7] y [9], en la forma siguiente:

Lgrad €cxav, Bred Jo = (grad Exav, Bred)s (10)

Se debe sefialar que para analizar la resistencia a esfuerzo cortante de una viga no es
necesario establecer aqui otra condicién de compatibilidad referente a las deformaciones
transversales segin la direccion del trazado modificado de fisuras. Sin embargo, cuando se
analicen estados limites de servicio en elementos sometidos a flexidén y esfuerzo cortante
serd necesario completar la condiciéon de compatibilidad definida por la ecuacién [10] con
otra relativa a deformaciones transversales.

18



/ N L7
/ VERTICE X s o~
7 4 \ e 7/
slov, Bred\ |/ - AN > y
\ ,/
) B 7 N7 £~
WNL.F. e e e NS e e i P e
\N.L.F. - .

—ia y-

i
A
-
|
i
i
N i " l
\ :
N 7 e ~
N v yd 7/
% Ve o Ve
\\ /’ ,/ //
\ 7/ o A

Fig. 9.—Deformaciones unitarias medias en el solido.

Hay que observar también, que para establecer la compatibilidad de deformaciones
segun la ec. [10] no han sido considerados los efectos pasador de las armaduras, ni de engra-
namiento de dridos en las caras de la fisura, de posible influencia en el comportamiento me-

cdnico de la subzona C—2.

4. ANALISIS DE TENSIONES EN LA SUBZONA C-2

4.1. Alcance y bases del andlisis tensional

El anélisis tensional en la cabeza de compresién de hormigéon y en las armaduras longi -
tudinales y transversales correspondientes respectivamente a las regiones fisurada y no fisu-
rada de la pieza se hace a continuacion en las secciones 4.3 y 4.4.

Las tensiones a ser obtenidas en la cabeza de compresion del hormigdn son las corres -
pondientes a los puntos que pertenecen a la seccidn vertical, en la pieza, que pasa por el
vértice de una fisura. Las tensiones en las armaduras longitudinal de traccién y transversales
a ser obtenidas son las correspondientes a aquellos puntos donde las barras atraviesan las cur-
vas que definen el trazado real de las fisuras. En la figura 10 se indica una secciéon completa
en la pieza donde se va a hacer la determinacioén de tensiones.
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Fig. 10.—Seccion compuesta donde se definen las tensiones.

Para mayor facilidad el andlisis se plantea siguiendo un modelo similar al esquema cldsi-
co adoptado en la analogia mecdnica de la celosia hiperestdtica. El andlisis tensional de la
subzona C—2 se hard considerando un nuevo sélido, seflalado en la figura 11, cuyas caras
laterales son definidas por dos fisuras consecutivas y por dos planos verticales que pasan por
los vértices de las mismas fisuras.

_ La correspondencia entre tensiones y deformaciones a lo largo de la subzona C—2 pue-
de hacerse teniendo en cuenta las relaciones entre los dos tipos de sélido, representados en
las figuras 3 y 11, que se utilizan para el andlisis de deformaciones y de tensiones, respectiva-

mente.

Siguiendo la referencia (7), se asumirdn las siguientes condiciones como propias de la
subzona C—2 en una viga:

Condicién 12. La solicitacion de esfuerzo axil es constante a lo largo del elemento.

Condicion 22, La solicitacién de esfuerzo cortante varia lentamente en la subzona C—2.

Fig. 11.—Solido para el anélisis tensional.
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Igualmente se considerard, como es usual, una tercera condicién segiin la cual la arma-
dura transversal estd distribuida uniformemente y estd contenida en planos paralelos e igual-
mente espaciados. De igual forma que en la referencia (7), se considera aqui que, como con-
secuencia de las condiciones anteriores pueden establecerse las siguientes simplificaciones en
el analisis tensional:

Simplificacién 12.— El brazo interno de palanca entre la resultante total de las tensio-
nes normales de compresidén en una seccidén vertical, por encima del nivel 1imite de fisura-
cion, y la resultante de las tensiones de traccion en la armadura longitudinal, varfa lentamen-
te en la subzona C—2.

Simplificaciéon 22.— Las tensiones de los diferentes estribos, considerados a igual nivel
en las sucesivas secciones fisuradas definidas en la fig. 10, varian muy lentamente a lo largo
de la subzona C—2 y por tanto serdn consideradas iguales a una y otra cara del s6lido defini-
do en la figura 11, donde se hace el andlisis tensional.

T ““““““““““““““““ Neg Nic+ONsg
\
| _Ne
J | A
|
"l v, Ve +4Ve
Al (Fstwl2 .
Ve NwRNJe N

Fig. 12.—Solicitaciones y resultantes de tensiones.

En la figura 12 se indican las solicitaciones y las resultantes parciales de tensiones en las
diferentes partes del s6lido consideradas, referidas a una anchura unitaria de la viga, que se
han representado en dicha figura teniendo en cuenta las anteriores condiciones y simplifica-
ciones establecidas.

4.2. Resultantes de tensiones y valores medios de tensiones en el plano del nivel limite de
fisuracion

A fin de obtener el campo de tensiones en el sélido indicado en la figura 11, se conside-
ran aqui dos partes separadas del mismo que corresponden, respectivamente, a las regiones
por encima y por debajo del nivel Iimite de fisuracién. Estas partes corresponden a las regio-
nes no fisurada y fisurada de la pieza.
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Una hipoétesis complementaria puede ser considerada en el andlisis: admitir que el com-
portamiento del solido en la proximidad del nivel limite de fisuracién, donde las tensiones
alcanzan valores reducidos, es lineal y eldstico. En esta hipdtesis, deben considerarse exclui-
dos aquellos puntos situados alrededor de los vértices de las fisuras y muy préximos a éstos,
donde las tensiones serdn consideradas finitas en razén a que en ellos debe ser necesariamen-
te admitido un compartamiento elasto-pldstico para el hormigoén.

J I

PI JK

Fig. 13.—Momento resultante y fuerzas en el plano del nivel Iimite de fisuracion.

Sean M_, N y V_, respectivamente, el momento resultante y las fuerzas resultantes
en la seccion horizontal plana que separa las dos partes del s6lido consideradas, representa-
das en la figura 13. Considerando, por conveniencia en el andlisis, las tensiones medias nor-

males y tangenciales en el mismo plano, pueden ser adoptadas las siguientes expresiones para
las fuerzas resultantes. '

Vo b.s Toav (11-a)

No = b.s Oxoav (11-b)

El significado mecdnico de M_, N, yV, es el de los esfuerzos en la cabeza de las bielas
formadas entre fisuras segin el plano horizontal correspondiente al nivel limite de fisura-
cién.
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4.3. Andlisis tensional en la regién no fisurada

4.3.1. Condiciones de borde y solucion general adoptadas

El andlisis de tensiones en la regién no fisurada, se realiza considerando un sélido de an-
chura unitaria. Para ello, las fuerzas y momentos en el sélido se referirdn a una anchura unita-
ria y serdn designadas, en este caso, con el simbolo prima (’). En la figura 14 se han represen-
tado las fuerzas y momentos resultantes en las caras de la parte superior del sélido, JQLI,
cuando éste se considera seccionado por el plano del nivel limite de fisuracion.

X 4
4 J !
Ne N +ANG
——— g -—
) Ve + BV
Vc [+ [4
Xce
_AN_LL:E, _;ﬁﬁ 57 Q\ L
! i
ixo
.
F.N.F/C i 4 P a— e e
) i i Y
§ s/2 oS
’ s e ,,7$

Fig. 14.—Resultantes de tensiones y momento en la region no fisurada.

El andlisis se hace con referencia a los ejes OX y OY sefialados en la figura 14.
Las condiciones de borde para las tensiones establecidas aqui son las siguientes:

12.— En el plano JI correspondiente a la fibra mas comprimida del sélido, definido
por la profundidad x_:

T(xz,y) =0 (12-a)
Ux(*c,)’)=0 (l?-b)

22— En los planos verticales correspondientes a los planos JQ o IL, respectivamente,
teniendo en cuenta la hipotesis de deformacion plana dada en la seccién 3.1, se
considerard para las tensiones normales ¢ una funcién parabdlica de 4° grado.
Esta funcién estard relacionada directamente con los diagramas tension-deforma-
cion para el hormigon sometido a compresion usualmente admitidos.
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Las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en el sélido JQIL determinan las
siguientes ecuaciones:

A Ng = Vg (13-a)
A V¢ = Ng - N (13-b)
Mg =S|V (0) + A V¢] = (Xye = Xo) Vg = (5/2), N;, (13-¢)

De las ecuaciones [13-a] y [11-a] se deduce:
~ANg =s-Toau (14)

En orden a simplificar el andlisis, de acuerdo con las hipotesis establecidas en la seccién
4.1, se asumird la siguiente condicién para la variacién de la resultante de tensiones normales
segun planos verticales, a lo largo del sélido:

2 ’
d¢ Ne(y )‘ -0 (15)
d y2
Por lo tanto, serd adoptada para definir la variacion total de la resultante de tensiones
normales en las secciones verticales JQ e IL, la expresidn siguiente:

’

/_‘. ch(y)% (‘\6)

Una solucién posible al problema planteado, relacionada aqui exclusivamente con las
condiciones de equilibrio interno de tensiones en el s6lido, resulta de asumir que las tensio-

nes normales 0y sean representadas por la expresion:

oy (xy) = F1(x).N{(y) + Fa(x). F3(y) (17)

El tipo de funciones correspondiente al primer sumando de la ecuacion [17] es el que
ordinariamente es aceptado en las soluciones a los problemas de flexion en vigas. El segundo
sumando en la ecuacién [17] representa la modificacién del campo de tensiones debida al
efecto de la biela inclinada, que es dado aqui por el momento y las fuerzas resultantes M’0 ,
Ny L En ambos términos la dependencia de las variables x e y ha sido considerada
separadamente.

Teniendo en cuenta la hipotesis dada en la seccién 2.1 para el esquema de fisuracion
estabilizada, es necesario también considerar la periodicidad de las tensiones con el espacia -
miento (separacién) entre fisuras a lo largo de la subzona C—2. Como una aproximacion a la
condicién de periodicidad de las tensiones, se admitird aqui una variacién sinusoidal simple
para la funciéon F3 (y), de perfodo s:

F3(y)=sen Z_TTM (18)

S
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4.3.2. Expresiones generales para las tensiones normales longitudinales
En este articulo serd considerada una funcién parabdlica de 4° grado para representar el

diagrama real tensién-deformacion en el hormigon sometido a compresion simple. De acuer -
do con el tipo de funcién propuesto resulta:

4
oy (x,0) = fc 1—[1-;} (19-a)
xylt (0)

4 »
= - —_x . f .
oy (x,s)-fc[l l] Xor (5] :I jl ANc (19-b)

donde la funcién x| (y) define para cada plano vertical la situacién de un punto en corres-
pondencia con la deformaci6én unitaria Gltima €_ ,, en el diagrama tension-deformacion del
hormigbn considerado.

t

Teniendo en cuenta la variacion lineal de N’C (y), ésta puede ser expresada por:

4 ’ AN, y
NJ(y)=Ng (0) | =—¢— . X 4y
cly)=N¢ (0) [NC(O) 5 +J (20)
siendo:
. xc
’ 4
Nc(0) = fe ]—E- X dx
Xyult (O) (21)

La funcién F . (x) en la ecuacién [17], es seleccionada aqui en la forma siguiente:

4

)= fe i - 1 2] NG (0
Xult (0) c (0) (22}

A fin de simplificar las expresiones, en lo que sigue las tensiones se considerardn nor-
malizadas con respecto a la tensién f.. De esta forma, la ecuacion [17] se transforma en:

oy (xy) = FLO0 Ng (y) | Fp(x) Py (y) (23)
fo fe
siendo, '
o"y* (x1y) = _O—-y_—(x,_y)— (24_0)
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Sustituyendo en la ecuacién [23] las expresiones correspondientes a [20] y [22] resulta
para las tensiones normales longitudinales:

4 &
ceg b b x| ANc y Falx)- Fly) (25)
oy (xy) =t EXun(O]} N©o) S +1] + fo

Habiendo sido normalizada en la ecuacién [25] la fuerza N’ (y), andlogamente a
[24-a], segin la relacién: )

»

(y)=———Nl(y) (24-b)
fc

N

4.3.3. Expresiones para las tensiones tangenciales y tensiones normales verticales

Las ecuaciones de equilibrio interno en el cuerpo son:

80'; (x,y) St° (xy)

-0 (27-a)
Sy ’ 8X

S oy (xy) . ST (xy) = (27-b)
Sx SY |

De la primera de las ecuaciones de equilibrio interno [27-a], se obtiene teniendo en
cuenta la ecuacién [14], normalizada segin la relacién [24-b], una expresion general para las
tensiones tangenciales:

N __ Toav X 41 1 dFaly) :
7 (xy) = - — 1=14 = . 9\l
d Nc(0) [ Xuﬂ(O)} :|dx fc dy o % Ty (283

De la expresion [28] considerando la segunda ecuacién de equilibrio interno [27-b] se
obtiene una expresion general para las tensiones normales verticales:

2
of (ky) = —— —Fs) fp (x)dx (29)
fc dy?
siendo ¢, (x) una funcién integral:
Pz(x) = Fz(x)dx (30)

La expresion [29], teniendo en cuenta la forma de Fj (y) seleccionada en la ecuacién
[18] resulta:

<2
14T i 2Tsfy pz(x)dx (31)
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Se adopta ahora una expresion polindmica general de tercer grado para la funcion inte-
gral de g, (X):

pz(x)dX=Ax3+Bx2+Cx+D (32)
Introduciendo la condicién de borde [12-b], se deduce la siguiente expresion general

para tensiones verticales normales:

~ 4178 sin 2Ty
s2fe s

ax’(X,y): [A(x3—¥%)+8(x2—X§;)+C(x -xc) (33)

Llamando ; (x) a la primera expresion integral en la ecuacion [28] tal que:

X 4 '
1-|11- —— dx = {x)+E (24)
[ Xyt (G :l )01

y teniendo en cuenta las ecuaciones [30] y [32], resulta la siguiente expresion general para
las tensiones tangenciales:

* T:)Gv 1 2 21y 2
T T e —— +E — .
(x,y) NZ (0] p](x) :l o g cos - (3AX" +2Bx+C) (35)

Imponiendo la condicién de borde [12-a], los siguientes valores son obtenidos para las
constantes E y C en las ecuaciones [34] y [35]:

E:-P-I(Xc) (36-qa)
C=—(3 Ax%+ 2Bxc) (36- b)

Por consiguiente las nuevas expresiones para las tensiones tangenciales y para las ten-
siones normales verticales en el sélido JQIL son:

% (x,y)=- L:gol p(x)-p (xc) |- L?_;T_ cos _Z_T;_f_y_ [3A(x2—xzc) + 2B (x -XC)J 37)
Nc(O) fC

2

o (x,y)=-fL-iT£—- sen 20 [A (x3-x3) + B(x-x2) - (3Ax%+2Bxc) ( X — xc)] 38)
c s .

4.3.4. Expresiones para las tensiones en el nivel limite de fisuracion

Derivando la expresion de 7* (x, y) dada por [37] con relacién a la variable x y tenien-

do en cuenta la primera ecuacién de equilibrio interno [27-a], se obtiene una expresion gene-
ral para las tensiones normales longitudinales:

s oy Toav_ _dp 1 2mly
gy xy)= NG (O] I dy + o 5" s (6Ax+2B) (39)
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La expresion anterior es concordante con el tipo de expresion general [17] teniendo en
cuenta la ecuacion [34].

Una relacion entre las constantes 4 y B en la ecuacidén [39], se puede obtener conside-
rando una variacion lineal, tal como se estableci6 en la ec. [15], de N*_ (y):

Por una parte, de la ecuacién [39] se deduce:

Xc ;
N2(y) = oav dDI(X) i 2Ty (40)

Xo

Esta ecuacion anterior, teniendo en cuenta las ecuaciones [21] y [34] se reduce a:

_| AN # 1 20 2_ 2
N¢ (y)-[ N;(S) ~—g—+lJ~NC(O)+Tsm—Sy—l:3A (xc —xo)+28(xc-xo):l (41)

Para que se verifique la linealidad de N* ¢ (¥) es necesario que:

3A(x xo)+ 2B (Xc=%Xo) =0 42)
De donde se obtiene la siguiente relaciéon:

.3 (43)
B=- —2— A ( Xél' Xo)
_Introduciendo la relacién [43] en las expresiones generales antes obtenidas, resul-
tan las siguientes expresiones para las tensiones tangenciales y las tensiones normales longitu-

dinales y verticales:

T y)e- 0 [Pl(x) Pi (xc)}w-i'cos 21*’[ X (xo+xc) + XOXC:I 44)

N¢(0)

s A 4?21y
ox(x,y)-——?~ 57 Sin—3

21Ty
oy b= [ 0 v J[[’ Xult(O ]] SN [ZX—XC_xo:I (46)

Particularizando en las ecuaciones anteriores para los puntos contenidos en el plano del
nivel limite de fisuracion, resulta:

.':x3i—x%-%(Xz-fg)(xc+xo)+3xc xo(x—xc):| (45)

T* (XY ) = Toav 3 (47)

ay (Xgy) =- fc ZE,— sin —TTY— [XC" Xo:l (48)
» _| ANc y R_o_Xxo 74| 3aA _._ 2Tly

oy (oY) = I:Nz:(O) S :H:] E "urf(O)] ]+ o sin = l:xo— "c] (49)

De aqui se deducen las siguientes conclusiones del an4lisis:

Conclusién 1%, Las tensiones tangenciales segiin un plano honzontal a lo largo del nivel
limite de fisuracién son uniformes, de valor constante Toay
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Conclusioén 22, Las tensiones normales verticales seglin un plano horizontal a lo largo
del nivel limite de fisuracién tienen una variacién seniodal, con valores nulos en los puntos
correspondientes a vértices de fisuras y en el punto medio entre vértices sucesivos de fisuras.

Conclusiéon 32. Las tensiones normales longitudinales a lo largo del nivel limite de fisu-
racién varian segin dos términos, uno lineal y otro senoidal.

Las conclusiones anteriores se dan de una forma grédfica en la figura 15.

sl

Fig. 156.—Tensiones en el nivel limite de fisuracion.

4.3.5. Expresiones finales para las tensiones en la region no fisurada

De acuerdo con las ecuaciones [47] vy [48], las expresiones para las resultantes de ten-
siones en el plano del nivel limite de fisuracién son:

Ng =0 (50 -a)
Vo = Td-s (50'b)
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El momento resultante de las tensiones normales verticales, referido al punto central,
en el plano del nivel limite de fisuracidn se obtiene por:

5/2 :
MB:—Zf [%‘Y:]'Ux*(xod)dy . - (51)
0

Sustituyendo o*, (x,,y) correspondiente a la ecuacion [48] e integrando [51] resulta,
para el valor de la constante A4, la relacion siguiente:

Mo.fe Mo

T (%ol T xemxg)

(52)

De aqui, sustituyendo el valor de A obtenido en las ecuaciones [44], [45], v [46], resul-
tan las siguientes expresiones finales para las tensiones tangenciales y para las tensiones nor-
males longitudinales y verticales:

e oy TS B __6Mg o 211y
Thix,y)= N (O) [)q(x) p1(xc)] S(XC-Xo)3l:(X Xo) (X Xc):l-cos E (53)

2 »
_4nt _Mo . gin _21_:_)!__[,@ —xg - —?;— (xz-xzc) (Xe+%o) + 3 %o X¢ (X‘xci\ (54)

¥ =
Tx (x,y) s2 (xgc-x0)3

vy [ ANE Y [__ x 4} 3Mb _ip 2T T,
"y""y)[wg(ms '}’[’ Xu|f(0)] LT R [2x5xo] (55)

Se puede afiadir una nueva conclusién al anilisis. Las tensiones tangenciales en los pla-
nos verticales JQ e IL, obtenidas particularizando la ec. [53] han sido representadas en la
figura 16, habiéndose separado los dos sumandos correspondientes a la misma ecuacion [53].
El primer sumando, fig. 16-a, representa una variacién parabolica de 5° grado, desde el valor
7¥en el punto correspondiente a x,, hasta el valor cero en el punto correspondiente a X,.
El segundo sumando, fig. 16-b, representa una variacion parabolica de 2° grado con valores
nulos en ambos extremos correspondientes a X, y X, y con un valor maximo en el punto in-
termedio. La suma de los términos anteriores, fig. 16-c, define la forma general de las funcio-
nes 7 (x,0) y 7 (x,s), que determina un valor mdximo de la tensién tangencial en el interior
de la zona no fisurada y un valor 7 en el vértice de fisuras.

4.3.6. Observaciones al andlisis tensional

12.  Es importante sefialar que el modo en que se ha llevado el andlisis tensional,
permite considerar cualquier tipo de diagrama contfnuo tensién-deformacién pa-
ra el hormigén. Cuando se consideren otros tipos de diagramas, los resultados se-
rdn analogos, variando tUnicamente la forma del primer sumando de la ecuacion
[53] correspondiente a las tensiones tangenciales.

22, Se ha obtenido, como una conclusién del andlisis realizado, que la resultante de
tensiones verticales normales N* j en el plano del nivel limite de fisuracion es
nula. Esta conclusién y con ello, el andlisis realizado, serdn realistas solamente
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Fig. 16.—Tensiones tangenciales en seccién vertical.

cuando las resultantes de las fuerzas de los estribos en las caras opuestas del séli-
do analizado, sean iguales. Esta condicién implica un espaciamiento entre fisuras
que sea multiplo de la separacién de estribos, tal como se ha considerado en la
figura 12. Cuando la condicién anterior no se verifique puede también aceptarse
la validez del andlisis, como aproximacién, ya que, cuando los estribos se van
plastificando el valor de la resultante decrece hasta un valor muy pequefio. Un
anélisis mis completo sobre este punto se da en la referencia (9).

De modo similar a como se hace en el andlisis de flexidén de piezas, se aceptard
que la armadura de compresién no modifica los resultados del andlisis tensional
en la regién no fisurada. Por ello, la resultante de las tensiones en esta armadura
se considerard separadamente cuando se establezcan las condiciones de equilibrio

del sdlido.

Siguiendo la referencia (8) se aceptard para los propositos de éste andlisis un dia-
grama tensidon-deformacién para el acero en las armaduras de compresioén defini-
do por:

Osc< O,7 fsc (56-a)
R Osc™ fsc:E sC

fse= 0g6>0,7 fsc
para (56-b)

gsc i
asc+o,823[?i——o,7oo]esc_ €.o Esc
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4.4, Andlisis de la region fisurada.

Para evitar la complejidad que representa el andlisis tensional en la region fisurada es
necesario introducir una simplificacién adicional. Esta simplificacién consiste en aceptar que
las funciones que representan las tensiones en el plano horizontal del nivel 1{mite de fisura-
cion, no son modificadas por la distribucion relativa de las fuerzas actuantes sobre una biela
correspondientes a las armaduras longitudinales y transversales que la atraviesan.

En consecuencia el andlisis de la region fisurada puede reducirse a la determinaciéon de
las tensiones en las barras en aquellos puntos en que atraviesan la fisura, en relacién con las
deformaciones medias entre las caras del s6lido limitado por dos fisuras consecutivas, repre -
sentado en las figuras 11 y 12, y a la obtencién de las resultantes de tensiones correspon-
dientes a la armadura longitudinal y transversal.

4.4.1. Modelo general adoptado para el comportamiento general de una barra que atraviesa
una fisura :

Cuando las barras sean ortogonales a los trazados de las fisuras y estén relativamente
alejadas del vértice de aquéllas, puede aceptarse la teorfa del “bond slip” modificada por FE-
RRY BORGES, ref. (8), que considera la rotura de adherencia entre el acero y el hormigéon
en la proximidad de los bordes de la fisura y la influencia del recubrimiento en la separacién
entre fisuras.

4.4.1.1. Anchura de fisura donde una barra atraviesa la fisura

De acuerdo con la teoria indicada, puede establecerse una relacion entre la anchura de
fisura y la deformacién media longitudinal considerando ambas magnitudes medidasen la di-
recciéon de la barra, dada en forma aproximada por la expresion siguiente:

W=&sav'S (61)

Laexpresion [61] corresponde al caso en que se mantiene durante la deformacién el pa-
ralelismo entre las caras de la fisura, figura 17-a.

En el caso hipotético de una barra embebida en un prisma de hormigdén, que atraviesa
una fisura en direccidén inclinada con respecto a ésta, manteniéndose la direccién original
de la barra, puede aceptarse una expresion andloga a la[61], siendo entonces S, €g,, ¥ W, Te-
feridas a la direccién de la barra, figura 17-b. Tal caso corresponderia a establecer en el pris-
ma de hormigdn unos cortes transversales inclinados, con anterioridad a la deformacion de
aquél.

En el caso de un elemento de hormigén armado sometido a flexién y cortante, figura
17-c, cuando las fisuras se abren oblicuamente a la direccién de la barra,es necesario también
tener en cuenta que la barra se encurva entre las caras de una fisura, apareciendo entonces un
desplazamiento relativo en la direccién normal a la longitudinal de la barra.En este caso la ex-
presidon [61] se transforma en la siguiente:

WR+90= Sq '€ sav,a sin (@+3) (62)
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Fig. 17. Deformaciones en zona fisurada.
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En el mismo caso anterior, cuando la barra corresponde a la armadura longitudinal, el
angulo a es cero y para el dngulo g debera ser adoptado el de la pendiente inicial de la fisura
inclinada, figura 18.

Por lo tanto, para la armadura longitudinal resulta a partir de la ecuacion [62],

WBinf +907= S-€say 'sin Binf (63)

1

Fig. 18.—Modelo de anchura de fisuras en el nivel de la armadura de traccion.

4.4.1.2. Tensiones en lus barras en los puntos donde atraviesan la fisura

En los casos correspondientes a un grupo de barras ortogonales a una fisura, figura 17-a,
y a un grupo de barras no ortogonales a una fisura en el que no existe desplazamiento lateral
de la barra figura 17-b, pueden asumirse, siguiendo la referencia (8), las siguientes expresio-
nes para las tensiones de las barras en los puntos en que atraviesan la fisura,

_ Ksa - Yer (64-a)
Isw 'gsov,a Egt ‘
Psa
Para fsult = 9sw = 0,7 fsult
5 Keryp O -
O'SW+ 0,823 Osw _O'7Oi ES:§SGV,QES ok s@ ~“Cr (64 b)
fsult sQ

Donde, p,, se refiere a la seccion efectiva, cobaricéntrica con la armadura, normal
a la direccion de las barras, A > representada en la figura 17.

y K, es un coeficiente asociado a la direccion de la armadura considerada y a la
forma de medir la cuantia.

Las expresiones [64-a] y [64-b] tienen en cuenta el efecto “‘stiffening” del hormigon que
rodea la barra, en la forma que corresponde a un estado de fisuracion estabilizada, tal y co-
mo se representa en el diagrama tension-deformacién media en la figura 19.



e

és.ov

Fig. 19.

En el caso real de un elemento sometido a flexiéon y a esfuerzo cortante donde ocurre el
desplazamiento lateral de las barras, figura 17-c, las expresiones anteriores pueden conside -
rarse transformadas para cada una de las armaduras transversales en las siguientes,

para  Osta,ws<0,7 fstulr

(Kst a)j-5cr
(Tstew)j =€ ) Egt+ = (65-a)
]~ stava’l Pst'a.sm a@+03)

para fst > Tsta,w > 0,7 g4 ‘
(Kstoli’ Ter (5.
ps},c-sm(a+[3)

( ) S
(Ostaw)] *’_01823[ ig’,rw—'o»m(ﬂ Est =(€stavaljEst*

donde pg ,, es referido a una seccién efectiva, cobaricéntrica con cada armadura trans -
versal, normal a la direccién de las barras, A ; ¢ representada en la figura 17-c.

y (Kst,a)j es un coeficiente, asociado a la direccidn de las barras transversales,variable pa-
ra cada armadura transversal segiin sea su localizacién al atravesar la fisura.

Para las armaduras longitudinales, se consideran las expresiones siguientes:

Is1,ws0:7 fsy

Kgl* O
Oslw Eslav-Est + pg) SIN éinf’ (66-a)

para  fg|> o5l w>0,7 fg|

para

Ksl * Ocr
Psi .sin Sinf

5
Tslw + 0,823[—5—1‘30511 '0,70@ ‘Es=€slav “ Est + (66-b)

f
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En este caso, K corresponde al valor adoptado para representar el efecto “stiffening”
en el mismo elemento cuando se somete exclusivamente a flexion, que se asociard aqui al coe-
ficiente py correspondiente a la seccién cobaricéntrica con la armadura longitudinal A g ¢,
siguiendo la referencia (8).

Para completar la determinacion de tensiones de las armaduras en los puntos en que atra-
viesan una fisura, se hace necesario ademds establecer la variacion del coeficiente (K ,);que
sefiala el efecto stiffening a lo largo del trazado de las fisuras. Para ello se admitird aqui, una
variacion lineal del coeficiente (Kst,a)j, correspondiente a cada armadura transversal, segiin
sea la profundidad en la viga del punto en que la armadura atraviesa la fisura.

Teniendo en cuenta la seccién 3.2 y la ecuacion [ 3] en ella formulada, puede obtenerse
el valor limite inferior K, ., correspondiente a una armadura transversal que pasase justa -
mente por el vértice de la fisura, dado por la expresion,

- E
Ksto,a=1 1+ Ko) A¢- ps"a-smz’(cﬁ.’@) ( Esr ) (573
C

Analogamente, puede obtenerse un valor limite superior K; ¢ o, correspondiente a una
armadura transversal pasando justamente por el punto en que se inicia el trazado inclinado a
la fisura, dado por la expresion siguiente,

Kstinf, @ = Ksl (68)

5. RESULTANTES PARCIALES DE TENSIONES Y CONDICIONES DE EQUILIBRIO
5.1. Resultantes parciales de tensiones

La resultante de esfuerzos normales longitudinales en el hormigdn en la regién no fisura-
da correspondiente a la seccidon vertical JQ, fig. 12, viene dada por la expresion:

Nc(0)=b~fi/a,' (x,0) dx ~(70)
%o |

donde a;‘,‘ (x, o) viene definido porlaec. [55].

La fuerza correspondiente a la armadura longitudinal comprimida en el punto pertene-
ciente a la seccién antes considerada es:

NSC(O): Agc - O'sc(o) (71)

donde oy, (0) viene definido por la ec. [56] para una deformacién de compresion
definida por:

’

€gc (07

————— s 0 72
XU” ( o) gculf ( ) ( )
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Andlogamente,ila fuerza en la armadura longitudinal de traccion en el punto donde atra-
viesa la fisura es: .

Ngiw = Asl * Tsl,w (73)

donde g , puede ser calculado a través de las ecuaciones [66-a] y [ 66-b] para una
deformacion de traccioén definida por:

_ 1 | d=xc +xo 2
€siav n.sin Binf [ Xe —Xo (écsup,ov -cos” [Bred —éocw,Bred I+ oav, Bred  (74)

Esta ecuacion ha sido obtenida de la ecuaciéon de compatibilidad de deformaciones me-
dias en el solido, determinada en la seccidn 3.5, teniendo en cuenta la relaciéon:

£z gslov red (75)
slav sin Binf

En el caso de un estribo que atraviesa la fisura justamente en su vértice,la tension segtin
la direccion del estribo es dada por:

E .
Ost o ~ fo : E—S “Ac ~sin? (a+,80) (76)
Cc

donde A, es un coeficiente que se refiere a la relacion entre la deformacion total y
la deformacion eléstica para el hormigdén sometido a traccion unidireccional unifor-
me.

y f.; es el valor correspondiente a la resistencia a traccion del hormigon.

Por tanto, designando por (Fy, ), la fuerza de traccion en un estribo cuando atraviesa
la fisura por su vértice, resulta:

(77

Para determinar las fuerzas en los estribos en otras posiciones a lo largo del trazado de
la fisura, se adoptard como una aproximacién que la deformacién media en la direccién orto-
gonal a la fisura es equivalente a la deformacion media en la direccién ortogonal ag,.4 tal co-
mo se estableci6 para la condicién de compatibilidad dada por la ecuacién [10].

La fuerza de traccién en un estribo genérico j, figura 20, se obtiene de acuerdo con la
ecuacion: -

(st,w )j = Ast - ( O'sfw,a)j (78)

donde, j es variable de I a m, y m es el nimero de estribos que atraviesan una
fisura

(0stw); s€ obtiene de acuerdo con las ecuaciones [65-a], y [65-b] en funcion de
(€stav,Brea); deducido de la ecuacidn:

(€smv,Bred)j = (gstov,a )j -sin (e +[Sred ) (79)
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.y donde (€gtay,prea); s la deformacion media correspondiente al estribo j en el punto en
que atraviesa el trazado modificado de la fisura que sustituye al real.

De acuerdo con la variacién parabolica de anchura de fisuras asumida en la seccién 2.3,
la variacién de la deformaciéon media en la direccién ortogonal a la linea de fisura reducida
puede también adoptarse como parabodlica seglin se deduce de la ecuacion [62]. Por lo tanto,
para un estribo j se verifica,

ao

N
(fsmv,,Bred )j = (£SMV,Bred)o + Egstov, Bredinf = ($stav, Bred)o ] [1 - (EL) (80)

siendo  @j = Gy +(j-1)- sy (81)
do =(d-xc+xg) (cotg Sred + cotg a) (82)

donde 3 representa la distancia entre el anclaje en la armadura longitudinal de traccién
del estribo j hasta el punto en que la armadura longitudinal corta a la fisura,

y a, es la proyeccion de la linea de fisura reducida sobre la direcciéon de laarmadura lon-
gitudinal, siguiendo la direccién de los estribos. (Fig. 20).
La resultante total de las fuerzas de todos los estribos que atraviesan una fisura es:

m
( Fstwtot = > (Fstw)] (83)

j=

5.2. Condiciones de equilibrio

Para este anadlisis es necesario considerar Ginicamente dos tipos de condiciones de equi-
librio; una correspondiente a una cara lateral del sdlido JQIL, fig. 12, y otra para el equilibrio
parcial de regién no fisurada del mismo sélido.

Las primeras condiciones se establecen entre las resultantes de tensiones y las solicita-
ciones definidas en las secciones verticales planas que pasan por el vértice de la fisura,

N =Ne(O) + N¢(0) —(Fst wtot * €0s @ — Nl w (84)
V(O)=VC(O)4;(F5t7w)fot- sina . (85)
M(0) =NgdO)- (d-d)+Nc(O) - Z¢(0)- (Fst wtot  Zstw =N - (d- g) (86)

Para el equilibrio parcial de la zona no fisurada del cuerpo JQIL, fig. 14, se obtiene, te-
niendo en cuenta que N, es igual a cero como se dedujo en 4.3.4:

Vo =ANc+ ANge 87)
No= AVe=0 | (88)
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Fig. 20.—Deformaciones umitarias en los estribos en el punto en que atraviesan la fisura.

5.3. Expresion de la solicitacién de esfuerzo cortante como funcion de las tensiones tangen-
ciales en la fibra limite de fisuracion

Con este propdsito vamos a considerar una nueva condicioén de equilibrio relacionada con
la cara lateral IL del cuerpo JQIL, figura 14,

’ h .
M(0)+AM=(Ngc(0) + AN gc)(d-d)+(Ne (0)+8NJ ¢ = (Fst, iwtot ZstwN-(d=75) (90)
Consideremos los brazos de palanca de las fuerzas resultantes de compresion definidas
en las caras laterales por las ecuaciones
Ngc(0)-(d-d”) + Nc(0)-z¢ (0)

z(0)= (91)
Ngc{O) + Ng(O)

© (Ngc(O) +BNgc) -(d-d) + (N (O) +AN)-zds)
Nec(O) + ANgc+ N (O)+ANg

z(s)= (92)



Teniendo en cuenta la 12 simplificacion de la seccion 4.1 se puede escribir

| z (0) = z(s) (93)
Y por tanto,
M(0)= z(0)- (Ngc(O)+N (0)) - ( Fst,w)tot - Zst,w= N(O)-(d - % ) (94-a)
M(0)+AM = 2(0)(Ngc (0) + ANgc +N¢ (0)+ A N) = (Fit w ot -Zstw~ N(O) (d- -2"-) (94-b)
De [94-a] y [94-b] resuita,

AM = z(0)-(ANgc +AN) (95)

de [87] y [95] dividiendo por s,

AM Ve _ (96)

s - %2 s
Sustituyendo V, por su valor,
AM = Z * b - TO (97)
s

Como AM/s esigual a V (0), se puede decir,

To = ) (98)

Como conclusion, la expresion obtenida [98] se utiliza para determinar el valor de los es-
fuerzos tangenciales en el plano horizontal que corresponde la fibra limite de fisuracién, con
relacién a la solicitacidon de esfuerzo cortante exclusivamente, cuando el brazo de palanca de
las fuerzas de compresion es conocido. Debe sefialarse que la forma de la ecuacién [98]es and-
loga a la clasica que se da en varias Normas y por varios autores como expresion de las tensio-
nes tangenciales medias virtuales en el plano vertical de la pieza. Aqui, el sentido de la expre-
sién es obviamente distinto y tiene un significado realista.

6. RESISTENCIA ULTIMA A CORTANTE EN LA REGION NO FISURADA

6.1. Funcion limite para los esfuerzos tangenciales relativa a una curva de resistencia intrin -
seca

Para cualquier punto de la regiéon no fisurada, el campo tensional representado por
0, (X,¥), 0y (X,¥), 7(X,¥), seccion 4.3, es conocido y el circulo de Mohr de tensiones se pue-

de dibujar.

La condicién de tangencia del circulo de Mohr asociado a cualquier punto con la curva
de resistencia intrinseca determina la situacién de rotura del hormigén en ese punto. Para ca-
da pareja de tensiones normales o, (X,y) y oy (x,y), se puede obtener un valor limite de Ias
tensiones tangenciales 7, (x,y) a partir del circulo de Mohr considerado en cada punto en si-
tuacion de rotura.
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;f,ct,i,,i, .t B

'Fig. 21.—Curva de resistencia intrinseca adoptada. -

De acuerdo con el tipo de curva de resistencia intrinseca adoptado,se obtendréd una fun-
cién determinada por las tensiones tangenciales,

Tyt (xy) = 9 [Gy (x,y), oy (x ,y)] (99)
En el caso adoptado aqui, donde se ha considerado una curva parabodlica semictbica, co-
mo se representa en la figura 21, se puede obtener una expresién aproximada para 7, (X, y)

correspondiente a los puntos de la seccién vertical que atraviese el vértice de la fisura. Tenien-
do en cuenta, como se deduce en la seccién 4.3, que o, (x, o) es igual a cero, resulta,

7t (%,0) {[‘;—?[1—@ (x0)] +oy (X,O)+QO7@(X,O)~[1-0'Y(X,O)]]'

1
2
[ D1~ 0y (X0 +007 0y (%0) [1- 0y, (x,o)]ﬂ (100)

Fig. 22.—Variacion de los esfuerzos tangenciales limites a lo largo de la seccion vertical.
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En la figura 22 se representa la variacion de 7, (x,0) a lo largo de la seccion vertical des-
de el vértice de la fisura. La prolongacion de esta curva presenta un valor cero correspondien-
te al punto en el que oy (x,0) alcanza el valor f_.

6.2. Resistencia a cortante del cordon no fisurado

De acuerdo con el criterio del limite de progreso de fisuras expuesto en la seccidon 2.2,
para cada solicitacion considerada se verifica en el vértice de la fisura,

Tult (X0,0) = 75 . (101

Por lo tanto, la curva que representa las tensiones tangenciales en la seccion vertical
7 (X, 0) dada por la ecuaciéon [44] y la funcién limite de las tensiones tangenciales obtenida
para una curva de resistencia intrinseca, 7,;, (X, o) dada por la ecuacion [100] tienen el
mismo valor en el vértice de la fisura, figura 23.

De acuerdo con la ecuacion [98] resulta,

__Vvo)
Tult (X0,0) = ——— (102)

Se asume que, si en cualquier punto de la region no fisurada distinto del vértice de la fi-

sura, los valores dados por las curvas 7(x,0) y 7, (X, 0) coinciden, entonces el cordQn no fi-
surado se rompera. Por lo tanto, el criterio de rotura a cortante adoptado para la regién no fi-

surada, es el que corresponde a la tangencia de las dos curvas 7(x, 0) ¥ 7y (x, 0) en el vértice
de la fisura, figura 23. Esta consideracion se expresa por,

[ST(X,O)] B [STW(X,O) (103)
SX x_—_xo Sx X‘Xo

El primer término de la ecuacion [103] puede ser obtenido de la siguiente forma,

3 T(X0) 3
!:T}x X— g2 |:XC1XO7XUH ,Nc(0), VC(O),V(O)] (104)
= Ao s

Donde [a—; X, o—)] es una funcion de V; (o).
X

Cuando se considera la capacidad tltima de la regién no fisurada para resistir a esfuerzos
tangenciales, para una situacion dada de x, X, , Xy, No (0) y V (0), la ecuacion [104] se
transformara

S Tyt (x;ﬂ)] :
O Tult X, =g
{: SX X = Xg 3[X01XO 1xult1Nc(o),ch|t(O),V(O)] (105)
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En orden a simplificar los cdlculos, se adopta en el programa un criterio equivalente a
la ecuacién [105] dado por

Tyult (%1,0) = T (X4,0) (108)

siendo x, la ordenada de un punto muy cercano al vértice de la fisura perteneciente a la mis-
ma seccién vertical, como se representa en la figura 23.

! (1).—Curva de esfuerzo tangencial
‘, Iimite.
Xe (11).--Esfuerzos tangenciales reales
I en la seccion vertical.
___,,;_,!,_.,74_..‘. U - .
1 7 [ (111).—Esfuerzos tangenciales apro-

LoiX | . s .

R ximados en la seccion verti -
< . cal.

LJ--J — R

Fig. 23.—Criterio de situacién de rotura para el cordon comprimido.

7. SITUACIONES DE ROTURA

Unicamente se consideran las situaciones de rotura en la subzona C-2. Para esta subzona
se estimarén tres tipos de rotura, cada uno de los cuales viene expresado por una condicion
analitica,

1. Deformacion tltima de compresion del hormigdn al nivel de la fibra mds comprimida.
El valor de la deformacion altima de compresiéon aqui considerado es el usual para la
deformacién tltima de flexion. Por lo tanto, el efecto de zunchado del hormigébn en

la region comprimida no se considera,

(0)=§,,=0.0035 (107)

gc sup
La deformacién de compresion se refiere a la deformacion unitaria de la fibra mas com-
primida del hormigén en el punto que pertenece a la seccion vertical que cruza el vér-
tice de la fisura analizada.

2. Resistencia tltima de traccién a la armadura longitudinal en el punto donde atravie-
sa la fisura, como se deduce de un diagrama real de tensién-deformaciéon de la barra
de acero. También, podria considerarse una deformacioén de traccidn tltima conven-
cional como se establece en las Normas para limitar amplias flechas en la pieza,

osiw = fsgl (108-a)

€slav,w= 001 (108-b)
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3. Resistencia a cortante de la pieza. Este tipo de rotura se refiere a la resistencia a cor-
tante del cordén no fisurado tal como fue analizado en la seccién 6.2, donde la ex -
presion de la resistencia a cortante de la regiéon comprimida V(o) ha sido determi-
nada en la ecuacién [106]. La resistencia a cortante de una pieza asociada a su situa-
cién de rotura viene dada por,

V(0) = Vyt (0) = (Fstw )tot. sina + Veylt (109)

8. APLICACION NUMERICA

En esta seccion se presentan algunas aplicaciones numéricas para mostrar las posibilida-
des del método. Para esto se han seleccionado varias piezas rectangulares de hormigén arma-
do ensayadas por REGAN (5). Las caracteristicas m4s importantes de estas piezas denomina-
das R-8, 9, 12, 13, 18 y 19, dadas directamente en la referencia (5) se presentan en el Apén-
dice 1. En este mismo Apéndice se dan otros datos complementarios y los parametros teori-
cos que se han adoptado para estas aplicaciones.

Para cada viga se ha considerado la influencia de los tres pardmetros mds importantes .
Estos pardmetros son: el espaciamiento uniforme de fisuras s: la inclinacion inicial de fisuras
Binss> ¥ el grado de la funcion parabélica que representa la variacion de anchura de fisura, n;

1. Se ha analizado un rango de variacidén para el espaciamiento de fisuras,de acuerdo con
el Model Code CEB, ref. (10). Para estas vigas rectangulares los resultados demuestran
una variacién muy pequeiia, casi despreciable, en la resistencia a cortante parael ran-
go de variacion del espaciamiento de fisuras que se ha asumido. Por lo tanto, este pa-
rdmetro no se considera en lo que sigue.

2. Lavariacién de la relacion entre la resistencia a cortante, calculada para cada par de va-
lores B;,; ¥ 7, y los resultados experimentales dados por REGAN (5), se ha deducido
para las piezas analizadas. La tabla 1 corresponde a una de ellas, la viga R-12. Para ca-
da pieza si se define f;,s previamente se puede seleccionar un valor de n que produz-
ca una relacion V,,./ V. iguala 1.

De esta manera se consideran todas las piezasy los resultados se pueden ver en la ta-
bla 2. En las columnas 6 y 7 de esta tabla se dan los valores de n, correspondientes a
Bing = 45° ¥ Binr = 50°, respectivamente, que producen relaciones V. /V,. igua-
lesa 1. Lagran variacion en el grado n se puede asignar a la rigidez de la region fisurada,
debida alas armaduras y es proporcional a las cuantias de armadura transversal y lon-
gitudinal y a la inclinacion de los estribos. Estos resultados parecen confirmar lo que
se establecid en la seccién 2.3 relacionado con la variacion de anchura de fisuras.

3. Una idea més concreta sobre las posibilidades del modelo tedrico propuesto se pue-
de ver en la tabla 3, donde se da una definicidén completa en tensiones, deformacio-
nes, resultantes parciales, trazado de fisura y tipo de rotura. En el vértice de fisura se
evaluan también las tensiones longitudinales y tangenciales reales.
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TABLA 1.—VARIACION DE LA RELACION V. /V ;. EN UNA VIGA TOMADA DE REGAN [5]

GRADO DE LA PARABOLA
DE ANCHURA DE FISURAS ASUMIDO
VIGA R-12 -
1 2 3,5 4 4,5

Inclinacién Binr = 450 1,38 1,22 1,09 1,04 1,01
inicial de
fisuras Bing = 500 — 121 1,04 0,99 0,95

Binr = 55° — — 1,03 0,98 0,93

TABLA 2.—APLICACION DEL METODO DE ANALISIS PROPUESTO A DIFERENTES TIPOS DE PIEZAS

TOMADAS DE REGAN [5]
TIPO DE PIEZA RESULTADOS DEL ANALISIS
Porcentaje geométrico Valor de la| Grado de la paribola Relacion M/Vd
resistencia | de variacién de anchura|  calculada para el
Identifi- | Armadura | Armadura | DISPOSICION DE LA| a cortante | de fisura de mejor valor n adoptado
cacién [longitudinal| transversal ARMADURA Viest = Vaale ajuste, n
1) 100 A4/bd 100 Ay /b.s| TRANSVERSAL kN
?) send (3) 4) 5) Inclinacion| Inclinacién | Inclinacion | Inclinacion
de fisura | de fisura | de fisura | de fisura
asumida | asumida | asumida | asumida
Bing=45°| Bins = 50°| Bins = 45°| Bing = 50
(6) Q) (®) €))
R-8 Estribos verticales 81 10 8 2,19 2,13
s o= 900
1,46 0,107
R-18 Estribos inclinados
o =459 87 10 9 2,12 2,15
R-9 Estribos verti)cales 107 7 5 2,06 2,18
a=90
1,46 0,201
R-19 Estribos inclci)nados 122 5 45 207 207
a=45
R-12 0,107 Estribos ver(’gicales 112 45 4 274 2 84
a=90
— 423
R-13 0,201 Estribos verticales 153 1,7 1,4 2,80 2,87
a=90°
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TABLA 3.—DATOS NUMERICOS OBTENIDOS CON EL METODO DE ANALISIS DE VIGA

PROPUESTO CUANDO V. ~ V. CORRESPONDIENTE A: n = 1,7

Bin = 45°
s=8cm
VIGA ANALIZADA R-13
TIPO DE ROTURA CORTANTE
DEFINICION Posicidn de la fibra neutra de flexo-corte, xc/d 0,460
GEOMETRICA DEL Posicion del nivel limite de fisuracién, (x.-x,)/d 0,447
TRAZADO DE Inclinacién de la fisura en el nivel limite de fisura-
cion, B, 35,6°
FISURA
Inclinacion reducida de fisura, 8.4 44,8°
. . . 3
Def'ormacmnes Zona 1o Nivel superior, gcsup,ﬁred 1,88 x 10
medias ortogona- fisurada
lesala Nivel limite de fisuracion, & 0,22 x 107
direccion
Brea Zona fisurada Nivel de la armadura longitudinal 3
‘Esl,Bred 1,05x 10
Deformaciones
unitarias en la Nivel superior &, g, 332x107%
pieza Zona no fisurada
Deformaciones Nivel limite de fisuracién 0,09 x 103
unitarias en '
los puntos Estar, wh 1,56 x 107
de la seccion Estribos
compuesta Zona fisurada (Estw,0)2 0,38 x 107
de rotura -
Armadura Eqr 1,39 x 107
longitudinal
: . 5
TENSIONES RELEVANTES Tensiones tangenciales Toav 4,42 N/mm
EN'EL VERTICE DE FiSURA Tensiones normales longitudinales oy (X,, 0) 3,27 N/mm?
Tensiones normales longitudi-
nales N, (0) 44797 KN
Zonano fisurada| Esfuerzos tangenciales V. (0) 117,70 KN
RESULTANTES
Armadura longitudinal N (0) 52,08 KN
DE
(Fso, wlt 23,12 KN
TENSIONES fs‘;ff;zz nlos
Zona fisurada . (F star, - 10,95 KN
Armadura
longitudinal Now 500,11 KN
SOLICITACIONES CORRES- Momento flector M (0) 107,7 m.KN
PONDIENTES A LA
SITUACION DE ROTURA Esfuerzo cortante V (0) 152,0 KN
COEFICIENTE DE SITUACION DE LA SECCION DE ROTURA EN LA PIEZA M/Vd | 2,79
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9. CONCLUSIONES

En esta publicacién se presenta un método tedrico de andlisis de piezas de hormigén
armado sometidas a cortante y flexidon. El campo de utilizacion de este método se refiere a
vigas rectangulares en las que la seccidn de rotura est4 en la zona C.

Las contribuciones mds importantes de este trabajo son las siguientes:

1. El problema de considerar las deformaciones en las regiones fisurada y no fisurada,
se ha resuelto teniendo en cuenta las deformaciones medias ortogonales a los planos
inclinados correspondientes a la direccién del trazado de fisuras modificado. La con -
tinuidad de deformaciones entre las dos regiones se ha establecido alrededor del ni-
vel Iimite de fisuracién, igualando los gradientes de deformaciones correspondientes
a ambas regiones.

2. Se obtiene, a partir de formulaciones simples acordes con la teoria de elasticidad pla-
nay las ecuaciones de equilibrio interno, una solucién completa para las tensiones co-
rrespondientes a los puntos de la regién no fisurada limitada por dos planos verticales
que pasan por los vértices de dos fisuras consecutivas. Asi la distribucién de tensio-
nes tangenciales en cualquier direccién puede conocerse. Aqui la formulacién se ha
asociado a un tipo especifico de diagrama tension-deformacioén para el hormigén.

Para conseguir un avance en el andlisis del cordon comprimido de la viga parece
necesaria la realizacién de investigacion adicional:
a) Considerar la posible influencia de la variacién de la resultante de tensiones de

estribos para dos fisuras consecutivas sobre el campo tensional de la regién no fi-
surada.

b) Para conseguir una aproximacién numérica més aproximada, se debe investigar so-
~ bre la necesidad de tener en cuenta variaciones no lineales de la resultante de ten-
siones normales longitudinales en el cordon comprimido, N,.

3. Se han considerado dos criterios generales, relacionados con la curva de resistencia
intrinseca para el hormigén, con la idea de definir tanto el progreso curvo del trazado
de la fisura como la condicién de rotura de la zona no fisurada.

Para completar el método tedrico, se han considerado también los efectos de cola-
boracién del hormigdén con las barras de acero para ambas armaduras longitudinal y
transversal.

Como conclusion de las aplicaciones numéricas, el método tedrico sefiala una impor-
tancia crucial del grado # de la funcion parabélica de anchura de fisuras correspon -
diente a un estado previo a rotura sobre la resistencia a cortante de la pieza. Esta
influencia se relaciona con la inclinacion inicial de fisura g,;. La variacion del grado
7 se relaciona directamente con la rigidez de la region fisurada, que se determina por
la cantidad de armadura longitudinal y transversal.

La variacién cuantitativa del grado n debe considerarse como provisional hasta que
se pueda chequear un mayor numero de piezas y se pueda realizar un estudio com-
parativo de las diferentes funciones y pardmetros teoricos.
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- APENDICE 1.

1. Datos tomados de REGAN

Seccidn transversal: b = 15,2 cm. h = 30,5 cm.
Armadura longitudinal de traccion: Tipo Ks 60. g, = 630 MPa.
Armadura longitudinal de compresion: Acero dulce. f ., = 270 MPa.

scy
Armadura transversal: Estribos cerrados de acero dulce no corrugado:

Para piezas R-8, 12 y 18: fsty =270 MPa.
Para piezas R-9, 13y 19: fSty = 280 MPa.

Distribucion de la armadura longitudinal de traccién:
100 Agy/bd = 1,46 3no 16 mm. en una capa  d = 27,2 cm.
100 A, /bd = 4,23 8no 16 mm. en dos capas d = 25,4 cm.

Distribucion de la armadura longitudinal de compresion:
100 Ay/bd = 0,34 2no 9,5 mm.

Distribucion de la armadura transversal:
— Piezas R-8 y 12: estribos verticales no 5,6 mm. cada 15,2 cm.
— Piezas R-9 y 13: estribos verticales no 6,3 mm. cada 10,2 cm.
— Pieza R-18: estribos inclinados a 45° no 5,6 mm. cada 15,2 cm.
— Pieza R-19: estribos inclinados a 45° no 6,3 mm. cada 10,2 cm.
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Recubrimiento: 2,54 cm. en las caras superior, inferior y lateral con respecto al acero
longitudinal.

Resistencia cibica de compresion del hormigbén: 40 MPa.

2. Datos complementarios de las piezas

Hormigén: del Model Code ref. (10): f, = 3,6 MPa.
E, = 37.250 MPa.

Acero: Asumiendo la validez del diagrama tensién-deformacién referido en este trabajo,
la resistencia Gltima del acero corresponde a: f, = f,/0,7.

3. Pardmetros tedricos adoptados

Coeficiente de deformacion plastica aparente de traccion para el hormigbn: A\, ~ 2.

Coeficiente k,, relacionado con la deformacion media en el vértice de fisura considera-
do en la ecuacion [3]: k, ~ 1.

Factor de efecto stiffenning en la armadura longitudinal asociada a la zona cobaricéntri
ca por (2¢q — ¢y) . b: Ky = 30.

Area efectiva de hormigdén que rodea una barra transversal: Para cada barra transversal ,
se considera un area de hormigén colaborante cuadrada, (2c — ¢,)?."

APENDICE 2. NOTACION

Ages Ag Areas de las armaduras de compresion y traccién.

Ay Area de armadura transversal relativa a un plano de estribos.

Acst e, Acst, efr  Area efectiva de hormigén que rodea a una barra transversal, a una barra
longitudinal.

E, Moédulo de elasticidad del hormigdn.

E,, Eg Eg Modulo de elasticidad relativo a armaduras de compresion, de traccion y trans -
versal.

Fon Fuerzas virtuales en un plano de estribos que cruce el vértice de la fisura.

(Fgty ); Fuerza en el plano j de estribos en el punto donde atraviesa la fisura.

(Fgtwhot  Fuerzaresultante de todos los planos de estribos que cruzan la fisura.

K, K, Pardmetros dimensionales que corresponden al efecto stiffening ortogonal a una
fisura y para una barra inclinada «® con respecto a la fisura.

Ky Pardmetro dimensional que corresponde al efecto stiffening para la armadura
longitudinal considerada como ortogonal a la fisura.

Ksto.a Pardmetro dimensional que corresponde al efecto stiffening para una barra vir-
tual transversal que cruce el vértice de la fisura.

K Pardmetro dimensional que corresponde al efecto stiffening para una barra trans-

versal que cruce la fisura al nivel de la armadura longitudinal.

stinf,
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Pariametro dimensional que corresponde al efecto stiffening para la barra trans-
versal j que cruza la fisura en direccion o .

Solicitacién de momento flector en una seccion transversal de la pieza.

Momento flector resultante de una seccién horizontal entre dos vértices de fi-
sura consecutivos, correspondiente al nivel 1imite de fisuracion.

Solicitacion axial asumida como constante a lo largo de la pieza.

Resultante de tensiones de compresiéon en el cordén comprimido de hormigén.
Resultante de compresion en la armadura longitudinal de compresion.
Resultante de traccion en la armadura longitudinal de traccion.

Resultante normal al nivel limite de fisuracion entre dos fisuras consecutivas.
Solicitacién de cortante en una seccién transversal de la pieza.

Fuerza resultante de las tensiones tangenciales en el hormigdn en el cordén comr
primido.
Resistencia a cortante en una seccién vertical en el cordén comprimido.

Fuerza longitudinal resultante de tensiones tangenciales en el plano del nivel
limite de fisuracién entre dos fisuras consecutivas.

Proyeccién del trazado de fisura en la direccion sobre el eje geométrico de la ar-
madura longitudinal de traccidon, definida en la ec. [82] .

Separacion variable entre el origen de la fisura inclinada y los puntos de anclaje
de los m sucesivos estribos en la armadura longitudinal.

Anchura de la seccion rectangular de la pieza.

Recubrimientos minimos relativos a barras longitudinales y transversales.
Profundidades de las armaduras de traccién y compresion.

Resistencia de compresiéon del hormigén.

Resistencia a traccién del hormigdn, tal y como se deduce de un ensayo de trac-
cion simple.

Resistencia a rotura de las barras longitudinales de compresion, de traccion y
transversales.

Canto total de la pieza.

Coeficiente que determina la deformacién media en la direccion B .4 + 909 re-
lativa al vértice de fisura, de acuerdo con la ec. [3].

Numero de estribos que cruza la fisura.

Grado de la funcién parabélica, que representa la variacion de la anchura de fi -
sura.

Espaciamiento uniforme entre fisuras en la direccion longitudinal y en la direc -
ciébn a.

Espaciamiento uniforme entre los planos de estribos.

Ordenada geométrica referida al punto que corresponde a la fibra neutra de fle-
xo-cortante, para cada seccion vertical.



ZSt SW

Bo
Bint
6red
€ct
€cult

€. (y)

oav

anv,a

eoav,Bred

cXav, TXxav

Esupav

Distancia de la fibra neutra de flexo-corte a la fibra mas comprimida de la pieza.
Distancia de la fibra limite de fisuracién a la fibra neutra de flexo-corte.

Ordenada que corresponde al punto virtual de una seccidn vertical en la que el
hormigdn alcanza la deformacién unitaria Gltima.

Distancia que corresponde a un punto auxiliar sobre el nivel limite de fisuracion
y cercano a él.

Ordenada correspondiente al punto de aplicacién de las fuerzas resultantes ten -
siones normales longitudinales.

Abcisa geométrica relativa a una seccidén vertical que cruza un vértice de fisura
determinado.

Brazo de palanca de la resultante de las fuerzas de los estribos donde cruzan la
fisura.

Anchura de fisura normal al trazado de fisura en el nivel de la barra.
Angulo de inclinacién de estribos.

Angulo de inclinacién del trazado de fisura en cualquier punto.

Angulo de inclinacidén correspondiente al vértice de fisura.

Angulo de fisura con respecto a la armadura longitudinal.

Angulo de inclinacién del trazado modificado de fisura.

Deformacion unitaria relativa a la resistencia a traccién del hormigon.
Deformacion unitaria relativa a la resistencia a compresion del hormigdn.

Deformacion unitaria en la armadura longitudinal de compresion.
Deformaciéon media del hormigdn en el nivel limite de fisuracién en la direccion -
longitudinal.

Deformaciéon media del hormigén en la linea que cruce el vértice de fisura en la
direccion « .

Deformacion media del hormigdn en la linea que cruza el vértice de fisuraen la
direccion normal al trazado modificado de fisura.

Deformaciéon media en region no fisurada y fisurada en la direccidon longitudinal
a cualquier nivel, definido por la ordenada x.

Deformacion media del hormigdn en la direccion longitudinal en la fibra més com-
primida de la pieza.

€cxav.Bred, Excy fred Deformacion media en region no fisurada y fisurada en la direccion orto -

Ecsupav,ﬁ’red

€slav

€lav, fred

gonal al trazado modificado de fisura a cualquier nivel.

Deformacion media del hormigén en la direccion ortogonal al trazado modifica-
do de fisura que corresponde a la fibra méds comprimida entre dos fisuras conse-
cutivas.

Deformaciéon media de la armadura longitudinal de traccion.

Deformaciéon media en la direccidn ortogonal al trazado modificado de fisura
asociado al punto en que la armadura de traccidon cruza una fisura.
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es]av,a
(eslav, o )j

(estav,ﬁred )j

Py

Pst,a

Deformacién media en la direccidn « asociada al punto donde la armadura de trac-
cién cruza una fisura.

Deformacién media en la direccion a de los estribos asociada al punto en que el
estribo j cruza una fisura.

Deformacién media en la direccion .4 + 90° asociada al punto donde el estri-
bo j cruza una fisura.

Coeficiente relacionado con la deformacion de plastificacion aparente en trac-
cion del hormigdn.

Porcentaje geométrico de la armadura longitudinal de traccién para una seccién
cobaricéntrica.

Porcentaje geométrico de armadura transversal para una seccidn cobaricéntrica
efectiva, normal a los estribos.

oy (X,¥), 0y (X,y) Tensiones normales verticales y longitudinales en cualquier punto del cor-

Oxoav

oy, (v)

Usl,w

0st,o

(Osta,w )j

OCI'

7(X,y)

TO av

Tu]t (X> Y)
)
(*)

dén de compresién.
Tensiones normales verticales medias en el plano del nivel limite de fisuracion.
Tensiones en la armadura longitudinal de compresion.

Tension en la armadura longitudinal de traccidn, en el punto donde cruza la fi-
sura.

Tensién en un estribo vertical que cruza la fisura en su vértice.
Tension en el estribo j, en el punto en que atraviesa la fisura.

Tensiones en el hormigén donde comienza la fisuracién en un punto de referen-
cia.

Tensiones tangenciales en cualquier punto del cordéon comprimido.
Tensiones tangenciales medias en el nivel limite de fisuracion.

Tensiones tangenciales 1imites relativas a una curva de resistencia intrinseca.
Relativo a anchura unitaria.

Relativo a tensiones o fuerzas normalizadas en relacidn con la resistencia a com -
presion del hormigon.

Los comentarios a este articulo deberdn enviarse a la Secretaria de la A.T.E.P. antes del dia 31 del pré-
ximo mes de marzo.
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Comentarios al titulo 3° del control de
la EH-73.

Por: A. Gonzalez Serrano
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Resumen

En el presente articulo se intenta ahondar y aclarar en la interpretacion de los estimado-
res, que con caricter preceptivo establece la E.H.-73. De entre todos los articulos y libros re-
sefiados en la bibliografia se ha entresacado el articulo adjunto, que sale a la luz, para que
otros técnicos, con inquietudes de profundizar en el conocimiento de los estimadores,
tengan a su alcance la labor de investigacion, analisis y sintesis que supuso el presente trabajo.

Control de calidad

La Instruccion Espafiola establece con cardcter preceptivo el control de la calidad del
hormigoén, de sus materiales componentes, del acero y de la ejecucion de la obra. (Art. 57°).

Tanto las resistencias de los materiales como las tensiones que se producen en una es-
tructura, son variables aleatorias. Por ello el proyecto de estructuras se basa cada vez mas en
métodos probabilistas y por ello se van abandonando cada vez mas los métodos determinis -
tas.

Si el proyectista conociese la funcion de distribucidon de probabilidades de las resis-
tencias y solicitaciones, podria calcular la probabilidad de fallo y llegar a un nivel 6ptimo de
la misma para una determinada estructura, a través del minimo de una funcion, conocida por
coste generalizado de una estructura.

Estos principios son vélidos cualquiera que sea el fallo que se produzca: equilibrio, ro-
tura, inestabilidad, adherencia, anclaje, fisuracion o deformacion. Su aplicacioén practica dis-
ta mucho actualmente de hacerse en forma rigurosa pero las Normas introducen esta filosofia
a través de los conceptos de resistencia caracteristica de los materiales y de los coeficientes
parciales de seguridad referentes a acciones y a materiales.

Ahora bien una vez proyectada una estructura, ésta debe construirse y esto lleva en si
una serie de procesos que estin sujetos a variaciones impredecibles. Ademas, la informacion
que nosotros poseemos de dichos procesos proviene, a su vez, de otros procesos de muestreo
y ensayo que, también, se ven sometidos a variaciones aleatorias.
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La estructura ya construida presenta una multitud de caracteristicas que difieren de las
proyectadas y el grado de concordancia entre la estructura real y la proyectada marca un /-
dice de calidad de la ejecucion de aquélla.

Cuanto mayor sea el control més alto sera dicho indice; por el contrario, en una obra
poco controlada las desviaciones serdn grandes. Existe, como se ve, una relacion entre la se -
guridad real de una estructuray el control ejercido durante su construccion. Esta relacion en-
tre los valores de y y el grado de control estd puesta de manifiesto ya en las Recomendaciones
Internacionales FIP-CEB de 1970, aunque sin llegarla a cuantificar. Pero ningin Reglamento to-
davia lo haincorporade, ya que se trata de una idea algo revolucionaria. No obstante, en Espaiia
se hadado ya el paso y la Instruccion EH 73 establece unos coeficientes de seguridad que de-
penden del grado de control del hormigon, del.acero y de la ejecucion, con el fin de mante -
ner constante la seguridad real de la estructura independientemente del nivel de control elegi
do. Dichos coeficientes se recogen en el cuadro nim. 1 para los estados limites iltimos (equi-
librio, rotura, inestabilidad, adherencia y anclaje), ya que en los estados limites de servicio (fi-
suracion o deformacion) se toman los coeficientes de seguridad v, =y, =v; = 1.

Como se ve el coeficiente vy, puede variar entre 1,40 y 1,70 segtin el grado de control.
Es, pues, muy importante que el proyectista fije primeramente los niveles de Control que ha-
yan de utilizarse en la obra, que figuraran en el pliego de condiciones y en los planos, con-
juntamente con las caracteristicas resistentes de los materiales y los coeficientes de seguridad
empleados.

[

Antes, el control se confiaba a la pericia y vigilancia del director de obra, de acuerdo
con su buena experiencia y criterio personal.

Actualmente, en que las técnicas estadisticas del control de calidad han alcanzado gran
desarrollo en otros sectores industriales, se tiende a que la construccion asimile dichas técni-
cas y las adapte a sus propios problemas.

En los Gltimos afios se ha mejorado el conocimiento del comportamiento resistente de
las piezas de hormigdn, gracias a la puesta a punto de la teoria de los Estados Limites, con la
que desaparece la separacidén que existia entre hormigdén armado y pretensado, hablandose
de “hormigdn estructural”, que va del uno al otro sin solucién de continuidad, extendiéndo-
se incluso al hormigén en masa. De esta forma, se ha llegado a un grado de perfeccion en la
fase de proyecto.

Actualmente se estd dedicando particular atencién al control de calidad, como ultimo
eslabén dentro de la concepcion estadistica que se posee del proceso constructivo.

La Instruccién Espafiola establece con caracter preceptivo, en su articulo 58, un control
de los componentes del hormigén (cemento, agua de amasado y dridos), independientemente
de los niveles de control que se vayan a aplicar para el acero, el hormigdn y la ejecucién.

Para controlar la calidad del hormigdn, especifica la citada Instruccion un control de
su consistencia y un control de su resistencia.

En lo referente al control de la resistencia del hormigon, la Instruccion establece cuatro
tipos de ensayos:

— Ensayos previos.

— Ensayos caracteristicos.
— Ensayos de Control.

— Ensayos de Informacion.

Parece conveniente tratar este asunto con algiin detenimiento, ya que constituye un pun-
to un tanto novedoso de la nueva Instruccion.
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Definiciones

Valor caracteristico

Alos efectos de las definiciones dadas en la EH.73 y, en general, hablando de una variable
aleatoria, se define como valor caracteristico de la misma aquél que presenta un grado de con-
fianza del 95 por 100; es decir, que existe una probabilidad de 0,95 de que se presenten valo-
res individuales mas altos que él o que existe una probabilidad de 0,05 de que se presenten
valores individuales mas bajos que él (cuantil del 5 por 100 en la funcién de resistencias de
dicha variable aleatoria).

Esta definicién vale cualquiera que sea el tipo de ensayo, clase de probeta, modo de
su conservacion, edad del hormigdn, etc. Segin la Instruccién EH.73 se designa por resisten-
cia caracteristica la referida a ensayos de compresion, realizados sobre probetas cilindricas de
15 x 30 cms., a 28 dias de edad, fabricadas y conservadas con arreglo al ensayo UNE 7 240,
y rotas a compresion segin el método de ensayo UNE 7 242.

Resistencia especificada o de proyecto fy

Es el valor que se adopta en el proyecto como base de los cdlculos asociado a un nivel
de confianza del 95 por 100.

Resistencia caracteristica real de obra fcx) real

Es el valor que corresponde al cuantil del 5 por 100 en la distribucion de resistencias
del hormigén colocado en obra. Dicha funcién de distribucién es desconocida, como lo son
sus pardmetros; y es necesario estimarlos a partir de un nimero finito de ensayos sobre mues-
tras que han sido enmoldadas en obra. La estimacion de dicha resistencia caracteristica real

de obra es lo que se denomina resistencia caracteristica estimada f .

Lote

Es la cantidad de hormigdén que ha sido confeccionado y puesto en obra en condiciones
sensiblemente iguales y que se somete a juicio de una sola vez.

Como es obvio, a mayor extension del lote corresponde un menor gasto de ensayos y
a la vez un mayor riesgo tanto para el suministrador como para el receptor.

Si se mezclan en un mismo lote (por azar, descuido o desconocimiento) hormigones
de diferentes caracteristicas, el riesgo de rechazo aumenta apreciablemente, si bien los nuevos
estimadores hacen que ese aumento permanezca dentro de limites razonables.

Unidad de producto

La Instruccion fija como unidad de producto, la amasada, es decir, la menor cantidad
de producto-hormigén fabricado en las mismas condiciones. Si de una amasada, el namero de

probetas que se extraen aumenta, también aumenta la informaciéon que se posee de la misma;
pero no se incrementa el conocimiento de las restantes amasadas.

La determinacion de la resistencia de una amasada viene expresada por el valor medio
de las roturas de n probetas tomadas de la misma.
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La Instruccion permite que el valor de n lo fijen las partes interesadas, debiendo ser
n = 2. El valor minimo de n lo fijar4 el Pliego de Prescripciones Técnicas particulares o el Di-
rector de Obra.

A medida que n sea mayor, mayor también serd la garantia de la determinacién corres-
pondiente, al eliminarse las desviaciones fruto de la ejecucion, conservacidn, transporte o pro-
ceso de rotura; pero como contrapartida, mayor es el coste del ensayo.

Pero se pueden desechar probetas andmalas si:

El recorrido relativo, entre los valores de tres resultados obtenidos de la misma ‘amasa -
da, supera el 20 por 100.

Este valor del 20 por 100 para tres probetas, equivale al 13 por 100 para el caso de dos
probetas, supuesto constante el coeficiente de desviacion tipica, como mas adelante se vera.

Extension del lote

Por extension del lote se entiende el volumen de hormigdén que lo constituye, en m3.

Tamafio del lote
El tamafio del lote es el nimero de unidades de producto que contiene. Se obtiene divi-
diendo el volumen del lote por el de la amasada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares ha de establecer la extensién del lote.
Si asf no fuera lo fijard el Director de Obra. Los lotes se tomarin de partes de la obra inferio-
res a los limites que vienen definidos en los cuadros de los articulos 64.3 y 64.4 para los en -
sayos de control a nivel normal e intenso, respectivamente.

Muestra

Es el conjunto de probetas que se toman como representativas del correspondiente lote.

Tamaifo de la muestra

Es el niimero de determinaciones por lote.

En los ensayos de control a nivel normal el tamafio de la muestra lo fijara el Director
de Obra, de no estar previsto en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, habiendo de
ser N > 1. En los ensayos de control a nivel intenso es N = 6 6 N = 12, viniendo fijado en el
articulo 64.4.

Si suponemos una serie de N determinaciones de resistencias ordenadas de menor a ma-
yor en la forma:

Se define por:
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Desviacién tipica o desviacion cuadrdtica media:

Coeficiente de variacion:

0,25 > & condiciones medias < 0,20
0,20 > & condiciones buenas <0,15
0,15> & condiciones muy buenas < 0,10

Para el caso de distribuciones gausianas (y asi puede suponerse que se distribuyen las
resistencias de un hormigén, con aproximacion suficiente) la resistencia caracteristica real de
obra viene dada por la expresidn:

f(ck) real =fcm (1 = 1,64 6)

En condiciones medias: fom 200 1y
En condiciones buenas: o 21,35 B ,
En condiciones muy buenas:f_, ~ 1,2 fy

y para tener en cuenta la diferencia entre la resistencia media de obra con respecto a la re-
sistencia media de laboratorio, aparecen unos nuevos sumandos de valor 20, 15y 10 Kg/cm?
segtin las condiciones de ejecucion previstas:

Condiciones previstas para la ejecucion Valor aproximado de la resistencia media
de la obra necesaria en laboratorio
Medias fon =18 £+ Kp/cm?
Buenas | fon = 1,35 fg + 15 Kp/cm?
Muy buenas ! fon =120 fy +10 Kp/cm?

Esta es la tabla que aparece en el comentario del articulo 62, que permite evaluar la re-
sistencia caracteristica que se habra de producir en la obra, en funcion de las condiciones de
ejecucion previstas y de la resistencia media del laboratorio.

Estimadores

Se define como estimador la funcion que, particularizada para los resultados numéri -

cos obtenidos en la rotura de probetas de la muestra, proporciona un valor que estima y-
cuantifica la resistencia caracteristica de obra.

Es decir, es la funcién que se emplea para obtener la resistencia estimada f.g; que debe-
14 compararse con la especificada f y .
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Aplicando conocimientos estadisticos es posible definir diversos estimadores. La 'Ins -
truccion Espafiola, en los ensayos de control a nivel normal e intenso (que se realizan median-
te la rotura de probetas testigo), define dos estimadores cuyas caracteristicas y peculiaridades
se pasa a describir.

Una propiedad interesante de ambos estimadores es que no hacen intervenir los valores
mas altos de los resultados de las probetas, con lo que no resulta penalizado un hormigbn por
mostrar dispersion excesiva en mas. Estos estimadores son mas aptos que los que hacen inter-
venir todos los valores de las probetas, ya que en la practica de las obras se da a veces el caso
de que las probetas de una misma muestra son de dos poblaciones estadisticas diferentes (por
ejemplo, por cambio en la partida del cemento, siendo el segundo de resistencia superior al
primero) y, en tal caso, los actuales estimadores son més ventajosos y sobre todo mds justos.

Ambos estimadores presuponen la normalidad de la poblacion; y asi puede suponerse
que se distribuyen las resistencias de un hormigon, con aproximacién suficiente.

Ambos estimadores se han obtenido imponiendo la condicion de que el valor de su me-
diana coincida con el valor de la resistencia caracteristica real.

De esta forma, el estimador resulta practicamente centrado en la resistencia caracteris-
tica de obra. Esto significa que, aplicado a muchos conjuntos de probetas de un mismo hor-
migbn, proporciona valores de f,, (resistencia caracteristica estimada de obra) tales quesu
media aritmética coincide con la f; )., (resistencia caracteristica real de obra).

Visto de otro modo; quiere decir que si el hormigon realizado en obra tiene una resis-
tencia caracteristica real que coincide con la especificada o de proyecto, existe una probabi-
lidad de 0,5 de que sea aceptado, ya que en el 50 por 100 de los casos la resistencia estimada
saldra mayor que la real.

Esto se penso asi porque, paralelamente al riesgo del suministrador (ver rechazado un
hormigdn correcto), existe un riesgo del receptor (aceptar un hormigdn no correcto);y al de-
finir el estimador centrado (supuesta la distribucién normal, lo que no es absolutamente cier-
to) se llega a que ambos riesgos son iguales y se produce asi una situacion justa.

Pero ademas dichos estimadores son muy sensibles; esto significa que si el hormigdn
realizado en obra tiene una resistencia caracteristica real algo superior a la de proyecto (por
ejemplo un 10 por 100), existe un alto porcentaje de probabilidad (por ejemplo del 0,96) de
que sea aceptado. Esto viene indicado en las “curvas de eficacia” del estimador, de las que
mas adelante se hablard. Lo dicho hasta aqui se indica cualitativamente en las figuras 1, 2, 3,
4y5.

VALOR MEDIO DE LA FURCION % estz ¥lck) real

FUNCION DE DENSIBA® BEL ESTIMADSR
DE W PROBETAS

FENCION DE DENSER® BE LA
MEWSTENCIA REAL EN GBRA
(Desssascdo )

FRECUENCIAS

RN BNAICICN X503

B e

FIG.1- CASO DE HORMIGOW ESTRICTO ’lck)rulr{ck
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VALOR MEDIO DE LA FUNCION %est.= § (ck) real

[ FUNCION DE DENSIDAD DEL ESTIMADOR
'DE N PROBETAS

i FUNCION DE DENSIDAD DE LA
! RESISTENCIA REAL EN OBRA
; (Desconocido)

v.9.99%0

FRECUENCIAS

I~ | ACEPTAR i

%ck
FI1G.2- CASO DE HORMIGON LIGERAMENTE SUPERIOR AL ESTRICTO %(ck)roal>%ck

VALOR MEDIO DE LA FUNCION %est.= §lck)real

/ FUNCION DE DENSIDAD DEL ESTIMADOR
DE N PROBETAS

v.q.1% | FUNCION DE DENSIDAD DE LA
i RESISTENCIA REAL EN OBRA
( Desconocido )

FRECUENCIAS

4'\.:

ACEPTAR |

%ck '%cm
F1G.3- CASO DE HORMIGON LIGERAMENTE INFERIOR AL ESTRICTO %(ck) real <%ck

PROBABILIDAD 1,0 |
DE ACEPTAR

[N FuaD0

I 1 T T T T T

06 07 08 09 10 11 12 13 Ik
flck) real
fck

FIG. 4.—CURVA DE EFICACIA DE UN ESTIMADOR, N DADO
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PROBABILIDAD
- |DE ACEPTAR

e

LJ FIJADO

T 1 T ] T

06 07 08 09 10 11 12 13 14

’ ’

flck) real
fck

FIG. 5.—CURVA DE EFICACIA DE UN ESTIMADOR 6 DADO

Como puede verse en las figuras 4y 5 (“curvas de eficacia” del estimador, que nos dan
la probabilidad de aceptar, en ordenadas, en funcion de fi yy e, > €1 abscisas, para un valor
. fck
de § y N prefijado), el aumentar el niumero de determinaciones N, el disminuir el coeficiente
de variacion del hormigdn 6, y el aumentar la resistencia real del mismo con respecto ala de
proyecto, son factores que conducen todos ellos a disminuir el riesgo del receptor (aceptar un
hormigdn no correcto) y el del constructor (que le rechacen un hormigdn correcto).

Formas de especificar el hormigon

Existen dos formas de especificar el hormigdn: por resistencia o por dosificacion.

En el primer caso, llamado de dosificacion proyectada, se especifica el valor de f, vy al-
guna otra limitacion, tal como el tamafio méximo del arido y el contenido minimo en ce-
mento. Este es el caso de la Instruccion Espafiola en el control de la calidad del hormigén, a
nivel medio y a nivel intenso.

En el segundo caso, llamado de dosificacion prescrita, se especifica una determinada
dosificacion de las que hay tipificadas en el Reglamento Nacional correspondiente. Esta va-
riante se admite en muchos paises como Holanda, Inglaterra, Alemania, etc. en los que las ca
racteristicas de las materias primas son bastante homogéneas en todo el pais. No ocurre asi
en Espafia, especialmente con los dridos; y por ello la Instrucciéon Espafiola acepta este tipo
de dosificacidon solamente en el caso del control de la calidad del hormigdn a nivel reducido .

El control a nivel reducido se realiza por medicion de la consistencia del hormigdn y es
de aplicacion a obras de escasa importancia, en las que no siendo facil recurrir a laboratorios
especializados, no es excesivamente gravoso aumentar la dosificaciéon de cemento para garan-
tizar, por métodos indirectos, el valor de la resistencia especificada del hormigon.

61



Las dosificaciones tipo, tendrdan un minimo de 300 Kgs. de cemento de categoria
350, por m3 de hormigon. La resistencia especificada habra de ser f; < 150 Kg/cm?2,y el coe-
ficiente de minoracion del hormigdn serd v, = 1,70. En el caso de elementos de hormigon en
masa, se podra reducir la dosificacion minima de cemento a 250 Kg/m3 ,de categoria 350,con-
servando las anteriores limitaciones.

Supone un valor bajo en la resistencia a alcanzar; una dosificacién alta y contrastada,
capaz de suministrar una resistencia mucho mayor de la exigida, y una vigilancia continuada
por parte de Ia Direccién de obra que garantice lo correcto de la dosificacion, el amasado y la
puesta en obra, llevando un registro sistemdtico de la consistencia, de acuerdo con el articulo
64.2.

En el control del hormigdn a nivel normal, la toma de probetas de partes de la obra no
responde a criterios sistematicos, ni en su niumero ni en su frecuencia. Puede haber errores de
fabricacion de trascendencia en la resistencia y que no sean facil ni inmediatamente detecta -
bles. Por ello limita la Instruccion este nivel a obras en las que se exije una resistencia especi-
ficada moderada (fix <250 Kg/cm?) y obliga a adoptar un coeficiente de minoracion del
hormigén vy, = 1,5.

El estimador aplicado define como resistencia caracteristica estimada f,, de la parte
de la obra sometida a este control, el valor que resulta de multiplicar el valor de la determina-
cion de resistencia mas baja, X, , obtenida en la serie de N determinaciones, por el coeficien-
te Ky dado en la tabla 1 adjunta, en funcion del nimero de determinaciones Ny del coefi -
ciente de variacion 6 :

fes’c = KN Xy

siendo X, la determinacion de resistencia menor.

TABLA 1.-VALORES DE Ky

Uniformidad del hormigéon Excelente Buena Regular Mala
Cdeficiente de variacion del hormigon & 0,10 0,15 0,20 0,25
1 0,83 | 0,753 0,671 0,589

2 0,384 0,820 0,753 0,682

3 0,910 0,859 0,303 0,741

4 0,928 0,886 0,838 0,784

5 0,942 0,907 0,867 0,820

6 0953 0,924 0,890 0,850

Namero de probetas 7 0,962 0938 0910 0,877
N 8 0,970 0951 0,928 0,900

10 0,983 0972 0,958 0,942

12. 0,993 0,989 0,984 0,976

14 1,002 1,004 1,005 1,008

16 1,009 1,016 1,024 - 1,035

18 ‘1,016 1,027 1,041 1,059

Conforme se ha indicado, el test basico supone la normalidad de la poblacion. Su utiliza-
cion implica realizar una estimacion de su coeficiente de variacidn, lo cual solo seria posible a
partir de los valores muestrales. Como tal estimacion, especialmente para N < 6, seria de es-
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casa fiabilidad, se ha preferido en la Instruccién realizar una hipdtesis adicional, consistente
en asignar a priori un coeficiente de variacion determinado, de acuerdo con el proceso de fa-
bricacion; y por tanto, en funcién de tal proceso, definir Ky; .

La Instruccion asigna los valores de 6 = 0,20 a los hormigones fabricados en hormigo -
neray & = 0,10 a los hormigones fabricados en central; y solo da las dos columnas que co -
rresponden a dichos valores del coeficiente de variacion.

Como puede verse, las diferencias entre los valores de Ky en las distintas columnas son
bastante pequefias para N > 6, y difieren apreciablemente en el intervalo de valores de N pa -
ra los que la estimacion de su coeficiente de variaciéon tendria muy poca garantia.

El test de aceptacion asi formalizado se basa exclusivamente en la propia muestra, ig-
norando la historia anterior del control.

Aunque se presupone la normalidad de la poblacidn, sus curvas de selectividad son
muy parecidas a las que se obtendrian de haber considerado, en una distribucién méis gene -
ral, y con el porcentaje de defectuosos previsto en el articulo 28.1, un test analogo consisten-
te en estimar el valor caracteristico a partir del valor mds bajo en una muestra de extension N.

La tabla 2 presenta, en funcion del tamafio de la muestra, los pardmetros del estima-
dor (media y desviacion tipica) en funcion de la media f_, y la desviacion tipicas de la po-
blacién origen supuesta normal.

TABLA 2.—PARAMETROS DEL ESTIMADOR DEL CONTROL DEL HORMIGON A NIVEL NORMAL

Tamaiio de la muestra Media " Desviacion tipica .
6 Ky (f — 1,266 5) 0,640 Ky s
12 Ky (fgn — 1,627 s) 0,560 Ky s
18 Ky (o — 1,816 9) 0,524 Ky s

Nota: Los valores de Ky figuranen la tabla 1.

En las figuras 6 a 11 se representan las curvas de eficacia del estimador, para diferentes
tamafios de la muestra (N = 1, 2, 3, 4, 5'y 6) y diferentes valores del coeficiente de variacion
(6 =0,10;0,15; 0,20 y 0,25).

En la tabla 3 figuran los valores numéricos correspondientes a estas curvas de eficacia.

En el control del hormigdn a nivel intenso se efectua un control sistematico de la resis-
tencia del hormigon, a base de ensayos periddicos cuyos resultados pueden hacer variar la in-
tensidad del muestreo. Este nivel de control es preceptivo siempre que la resistencia especifi-
cada sea mayor que 250 Kg/cm? (fy > 250 Kg/cm?) o cuando para vy, se adopte un valor in-

ferior a 1,50.

Ya anteriormente se ha mencionado el tamafio del lote y el nimero necesario de deter-
minaciones por lote, es decir, el tamafio de la muestra.

"~ Obtenidas las N = 2 m. determinaciones de resistencia de otras tantas amasadas y orde-
nadas de menor a mayor en la forma:

X, <X, S X, L e X
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TABLA 3.—ESTIMADOR DEL CONTROL DEL HORMIGON A NIVEL NORMAL

PROBABILIDAD DE ACEPTAR UN HORMIGON, EN FUNCION DE N,éy f((::‘(ﬂ
ck
i . f(ck) reat ‘.
Tamaiio S = |
de la muestra | 9= f— . fox :
N cm
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
0,10 0,00 0,00 0,01 0,13 0,50 0,82 095 0,99 1,00
1 0,15 0,00 0,00 0,05 0,23 0,50 0,73 0,87 0,94 0,97
0,20 0,00 0,02 0,11 0,29 0,50 0,67 0,80 0,88 0,92
0,25 0,00 0,04 0,15 0,33 0,50 0,64 0,75 0,82 0,87
0,10 0,00 0,00 0,00 0,09 0,50 0,85 097 0,99 1,00
5 0,15 0,00 0,00 0,03 0,20 0,50 0,75 0,89 095 0,98
0,20 0,00 0,01 0,08 0,27 0,50 0,69 0,81 0,89 0,93
0,25 0,00 0,03 0,14 0,32 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88
0,10 0,00 0,00 0,00 0,07 0,50 0,86 0,97 0,99 1,00
3 0,15 0,00 0,00 0,02 0,18 0,50 0,76 0,90 0,96 0,98
0,20 0,00 0,00 0,07 0,26 0,50 0,69 0,82 0,89 0,94
0,25 0,00 0,03 0,13 0,31 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88
0,10 0,00 0,00 0,00 0,06 0,50 0,87 0,98 1,00 1,00
4 0,15 0,00 0,00 0,01 0,17 0,50 0,76 0,90 0,96 0,98
0,20 0,00 0,00 0,06 025 0,50 0,70 0,82 0,39 0,94
0,25 0,00 0,02 0,13 0,31 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88
0,10 0,00 0,00 0,00 0,05 0,50 0,87 0,98 1,00 1,00
5 0,15 0,00 0,00 0,01 0,16 0,50 0,77 0,90 0,96 098
0,20 0,00 0,00 0,06 0,25 0,50 0,70 0,82 0,90 0,94
0,25 0,00 0,02 0,12 0,31 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88
0,10 0,00 0,00 0,00 0,05 0,50 0,88 098 1,00 1,00
6 0,15 0,00 | 0,00 0,01 0,16 0,50 0,77 091 0,96 0,98
0,20 0,00 0,00 0,05 0,24 0,50 0,70 0,82 0,90 0,94
0,25 0,00 0,02 0,12 0,31 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88

se define como resistencia caracteristica estimada de la parte de la obra sometida a este con -
trol el valor:

donde Ky es el parimetro definido en la Instruccion para el caso de ensayos de control a ni-
vel normal para el valor de N = 2 m. Con la ultima limitacion se quiere eludir los posibles ca-
sos de polémica en que por una desviacion en mas del valor X , pudiera resultar un ensayo
aceptable con el criterio establecido en el nivel normal y rechazable en éste.

El juego de decisiones sobre el tamafio de la muestra, es decir sobre la informacion ge-
neral a conseguir y que se establece en el articulo 64.4, pretende conseguir una informacion
de extension aceptable al comienzo de la obra y siempre que esté en entredicho la calidad del
hormigdn que anteriormente se haya puesto en obra; mientras que permite reducir el nime -
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ro de determinaciones en los casos en que la fabricacion se estabiliza alrededor de calidades
aceptables.

La tabla 4 presenta, para cada tamafio de la muestra N, los parametros del estimador
en funcion de la media f_, y de la desviacion tipica s de la poblacién origen supuesta normal.

TABLA 4
PARAMETROS DEL ESTIMADOR DEL CONTROL DEL HORMIGON A NIVEL INTENSO

Tamaiio de la muestra Media Desviacion tipica
6 fon —1,71s 0,83 s
8 £, —170s 0,70's
12 f . —1,65s 0,54 s
16 o —165s 045
18 £ —164s 043

En las figuras 12, 13 y 14 se representan las curvas de eficacia del estimador para dife-
rentes tamafios de la muestra (N = ¢, 12 y 18) y diferentes coeficientes de variacion (6=0,10;
0,15;0,20 y 0,25).

Las curvas de eficacia, como es logico, son validas cuando se juzgue un lote a través de
una sola muestra de extension N, que es la forma habitual de operar.

En la tabla 5 figuran tabulados los valores numéricos correspondientes a estas curvas
de eficacia.

TABLA §

ESTIMADOR DEL CONTROL DEL HORMIGON A NIVEL INTENSO. PROBABILIDAD DE ACEPTAR
f(ck) real
ck

UN HORMIGON EN FUNCION DE N, 6 y

fto reat
Tamaiio de o fox
la muestra |6=——

fom| 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
0,10 0,00 0,00 0,00 0,11 0,51 0,81 0,93 0,97 0,99
6 0,15 0,00 0,00 0,04 0,24 0,51 0,71 0,83 0,90 0,94
0,20 0,00 0,02 0,13 0,32 0,51 0,64 0,75 0,81 0,86
0,25 0,01 0,09 0,22 0,38 0,51 0,60 0,68 0,74 0,78
0,10 0,00 0,00 0,00 0,03 0,51 091 0,99 1,00 1,00
1 0,15 0,00 0,00 0,01 0,15 0,51 0,80 0,93 0,98 0,99
0,20 0,00 0,00 0,06 0,24 0,51 0,72 0,85 0,92 0,95
0,25 0,00 0,02 0,13 0,32 0,51 0,66 0,77 0,84 0,89
0,10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,53 0,96 1,00 1,00 1,00
18 0,15 0,00 0,00 0,00 0,10 0,53 0,86 0,97 0,99 1,00
0,20 0,00 0,00 0,02 0,20 0,53 0,78 0,91 0,96 0,98
0,25 0,00 0,01 0,08 0,28 0,53 0,71 0,83 0,90 0,94
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Este estimador es muy idoneo cuando puede presuponerse normalidad en la poblacion,
es decir, cuando es esperable que todo el hormigon sea fabricado bajo las mismas condiciones
esenciales (no hay cambios bruscos en las materias primas ni en el proceso de fabricacion).

Si representasemos las curvas de eficacia en papel logaritmico, llevando en ordenadas,
la probabilidad de aceptar y en abscisas la proporcion de defectuosos (quiere esto decir que
la ordenada 5 por 100 corresponde a la resistencia caracteristica real}), éstas resultan ser rec-
tas. '

Las dos zonas rayadas de la figura 15, definen dos fronteras establecidas por el Comité
Editorial CEB-CIB-FIP-RILEM. Cualquier estimador o funcion de aceptacion debe mantener-
se en la zona intermedia, como ocurre con los dos representados (Normas Alemana y Espafio-
la). Quiere esto decir que por ejemplo, un hormigén con un 30 por 100 de defectuosos, no
debe tener una probabilidad de aceptacion mayor del 2 por 100.

Como se ve, el estimador de la Instruccion EH.73 es més severo, ya que un hormigon
critico (con 5 por 100 de defectuosos) es aceptado por el estimador Aleman enun 75 por 100
de los casos, y s6lo en un 50 por 100 de los casos por el Espafiol.

Esta circunstancia estd compensada por el hecho de que los criterios de aceptacion-re-
chazo son mas tolerantes en el caso Espafiol.

Esto confirma la idea de que una norma no ha de verse bajo un prisma parcial ya que
el hecho de tener un estimador menos severo viene ligado con criterios menos tolerantes de
aceptacion y consecuencias mayores en caso de rechazo.

Como antes se ha mencionado, no todas las normas definen estimadores sino que, en su
lugar, utilizan funciones de aceptacion, como en la Norma Alemana, el Codigo Inglés CP110,
el Cédigo Americano ACI, etc., que no pueden considerarse de forma aislada sino conjunta-
mente con los criterios de aceptacion o rechazo.

Cilculo del coeficiente de variacion 6

El calculo del coeficiente de variacion

N 2
2 (o — %)

om NT,,>

a partir de un conjunto de N determinaciones, es de escasa fiabilidad, especialmente para
valores pequeflos de N. Por ello la Instruccion, en el caso del control del hormigon a nivel nor-
mal, ha preferido asignar a priori un coeficiente de variacion determinado, de acuerdo con el
proceso de fabricacion seguido.

Pero supongamos que en un mes se han obtenido m conjuntos de q determinaciones
cada uno (poblacion de tamafio q - m, que sea aceptable para que permita aplicar las técni-
cas de muestreo). Cada muestra constara de uno o varios conjuntos.

La separacion de una muestra en conjuntos debera ser aleatoria, es decir, se distribuiran
las determinaciones en grupos de q, segiin el orden de fabricacion de las probetas.

En el caso del control del hormigdn a nivel intenso se debera tomar q = 6. Entonces, ca-
da muestra estara formada por uno o dos conjuntos de 6 determinaciones, de acuerdo con su
tamafio.

Se define por recorrido de cada conjunto la diferencia entre los valores extremos de la
serie de probetas que constituyen el citado conjunto.

75



0c

(013
07
0s
09

oL

SL
0S

06

56

L6
86

0°66
566

666

St-91d

0

6°66 S'66 (066 86 L6 96 S6 S'C6 06 08 0oL 0S 0S 07 (013 (014 ol 6L S 7 € 0t S0
Hﬂ_: LTI T T T T T TTT] N N/ RN
— .
[ 4 4 dy 4
I V
I 3 V

/ g
I 2
—— s

v
B (21=u) A2
10NVdST 4OAVAILST N
| g
A X3

— NVWITV dQAVWILST /] /

SO0SON123430 3d 3rv.iN3dyod

PROBABILIDAD DE ACEPTACION

76



R = Xqi — Xy

Recorrido medio es ¢l valor medio de los recorridos de los m conjuntos manejados

R -

m

En una distribucion normal existe la siguiente relacion entre el recorrido medio y la des-
viacion tipica o standar:

R,=d.s
en la que d es un coeficiente que depende de q y que se da en la tabla 6.

TABLA 6
VALORES DE d, EN FUNCION DE q

Valores de q Valores de d

1,128
1,693
2,059
2,326
2,534
2,704
2,847
2,970

O o2 O B W

luego:

El codigo ACI y la Instruccion Espafiola suponen constante el coeficiente de variacioné.

No obstante conviene destacar que, segiin las Gltimas investigaciones sobre el tema, lo
que parece que se mantiene constante es la desviacion tipica s (parametro dimensional) y no
el coeficiente de variacion 8 (parametro adimensional), como hasta ahora se viene haciendo .

Cuando se emplean dosificaciones proyectadas, a efectos de diseflo de la mezcla y para
prever el oportuno margen de resistencia, se considerard como desviacion tipica s la indicada
en la figura 16, de acuerdo con las ultimas investigaciones.

Como puede verse en dicha figura:

a) Si no hay datos previos o se dispone de menos de 30 determinaciones, se tomard el va-
lor de s de la curva A.

b) Si hay entre 30 y 100 determinaciones se tomard s del calculo, pero no menor que el
valor dado por la curva B.

¢) Si hay mas de 100 determinaciones se tomara s del célculo, pero no menor que el va-
lor dado por la curva C.
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Fig - 16
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Y el coeficiente de variacion sera:

Probetas anomalas

En una serie de un nimero pequeflo de resultados, uno o varios de entre ellos pueden
ser falsos como consecuencia de errores sistematicos y apartarse notablemente de los demas.
Estas medidas que tanto se desvian, pueden eliminarse aplicando el siguiente criterio:

Un gran nimero de experiencias indican que un recorrido relativo mayor del 20 por
100 entre los valores de tres resultados obtenidos, de la misma unidad de producto, sefala
que ha habido un notable error sistematico en la realizacion del ensayo.

Este recorrido relativo del 20 por 100 para tres probetas, equivale a un recorrido relati-
vo del 13 por 100 en dos probetas, para el mismo coeficiente de desviacion tipica, al aplicar
la formula R, = d . sy los valores de d de la tabla 6.

De esta forma se puede calcular el recorrido relativo admisible para un determinado nu-
mero de probetas n, obtenidas de una misma unidad de producto.

Criterios de aceptacion o rechazo

Las distintas alternativas que pueden presentarse estan recogidas en el cuadro n© 2,
que ha sido aprobado por el Comité Editorial CEB-CIB-FIP-RILEM.

Como se puede ver, el rechazo sblo se produce después de haber agotado todas las posi-
bilidades que conducirian a una aceptacion.

En Espafia, esta filosofia general se aplica en la manera que se indica en el cuadro n© 3.
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CUADRO N.° 3

CUADRO SIMPLIFICADO DE DECISIONES
Nivel Numero Aoetitactt Pasar a nimero
de de Alternativas cep a’c1.on de determinaciones
s automatica .
control determinaciones igual a:
foo =fo SI -
NORMAL N>1 [, >f,>09f S _
ck ~ Test =7 “ek | Con posible penaliz.
fo <09 f NO -
fo =fox SI 6
INTENSO 6 fg > fot =09 £y ST 12
Con posible penaliz.
o <09 fy NO 12
6
Después de 4 ensa-
fest >l SI yos consecutivos
favorables con
N=12
INTENSO 12 fu >t =09 iy SI 12
Con posible penaliz.
foe <09 fiy NO 12
Cuando f; = f se acepta automdticamente el hormigon.

Cuando por resultar f,; < f no pueda aceptarse la hipotesis de que el hormigon de
la obra tiene una resistencia caracteristica igual o superior a la de proyecto, conindependen-
cia de las sanciones contractuales previstas y a falta de una explicita prevision del caso en el

Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de la Obra, se procederd como sigue:

a) Si f, = 0,9 f, el hormigdn se acepta también, ya que el estimador que define la
f.,; €s mas bien severo.

En este caso, se puede imponer una penalizacion (penalizacion que puede ser de tipo
econdmico y proporcional al descenso de resistencia, si asi lo impone el Pliego de Prescripcio-
nes Particulares) y, en el caso del control del hormigon a nivel intenso, procede aumentar al
doble el tamafio de la muestra, con objeto de estimar en lo sucesivo la resistencia real del hor-
migdn de forma mas precisa.

b) Si el descenso de resistencia fuese mayor del 10 por 100 (f,i; <0,9 f ) se procedera
a realizar, a costa del constructor, ensayos de informacion o pruebas de carga, a jui -
cio del Director de Obra;y, en su caso, a demoler o a reforzar. En caso de haber op-
tado por ensayos de informacidon y resultar éstos desfavorables, podra el Director de
Obra ordenar las pruebas de carga antes de decidir la aceptacion o demolicion.
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c) Antes de tomar la decision de aceptar, reforzar o demoler, el Director de Obra podri
consultar con el Proyectista y/o con organismos especializados, la estimacion de la dis-
minucion de la seguridad; a la vista de lo cual podrd tomar aquella decisiéon, incluso
sin la realizacion de los ensayos previstos en b).

En cualquier caso, siempre que foiy < fci el constructor tiene derecho a realizar a su cos-
ta los ensayos de informacion que la EH.73 prevé en el articulo 65°, en cuyo caso la base de
juicio se trasladard al resultado de estos ultimos.

Una clase de ensayos de informacion es la rotura de probetas testigo extraidas del hor-
migon endurecido.

Como la estimacion de la resistencia real del hormigdn a través de las probetas testigo
es mas precisa que a través de las probetas enmoldadas, algunos autores, no asi la Instruccion,
aplican un criterio de aceptacion mas tolerante consistente en mayorar en un 10 por 100 el
mismo estimador de las probetas enmoldadas.

Debera recordarse que:
— No existe correlacion exacta entre la resistencia de probetas testigo y la de probetas

enmoldadas. Las primeras dan resultados inferiores a las segundas, en proporcion va-
riable del 5 al 10 por 100. La diferencia es mayor conforme aumenta la resistencia del

hormigon.

— La resistencia de las probetas testigo aumenta, para un mismo elemento, con la pro -
fundidad del punto de extraccion respecto a la superficie mas alta del elemento.

La Instruccion establece para el acero, analogamente que para el hormigon, fres nive-
les de control: reducido, normal e intenso.

El control a nivel reducido corresponde a vy, = 1,20 y es s6lo de aplicacion pricticamen-
te para barras lisas, ya que si se emplean barras corrugadas es costosisimo ya que no se podra
tomar para ellas un limite elastico superior a 2.200 Kg/cmz2.

Es pues necesario ir a un control a nivel normal que se corresponde cony, = 1,150 a
un control a nivel intenso que se corresponde con y, = 1,1. Este Gltimo nivel compensa para
obras de mas de 6.000 m2, en los casos ordinarios.

Para la ejecucion, también establece la Instruccion 3 niveles de control, a los que van li-
gados unos coeficientes de seguridad, variables de acuerdo con los dafios previsibles en caso
de accidente y que se recogieron en el cuadro n.© 1.

Repercusiones en la seguridad de los elementos

Cuando se detecta en un determinado elemento una diferencia entre la obra proyectada
y la obra ejecutada, hay que determinar la influencia que dicha diferencia tiene en la seguri-
dad del elemento.

Las desviaciones pueden presentarse en las resistencias de los materiales (hormigon o
acero) o en las dimensiones de las secciones (anchura, canto util, etc.).

El caso mas frecuente es aquel en que el hormigdén ha experimentado un descenso de re-
sistencia frente al valor especificado, (f i < f,, ). Este caso se desarrolla a continuacion. Pa-
ra otros casos s¢ operaria en forma analoga.

1. Se determina el coeficiente de seguridad real (y, ) que corresponderia al elemento en
el supuesto de que el hormigdn tuviese una resistencia caracteristica igual a la especi-

ficada (f ).
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Para ello, se rehace el calculo operando ahora con una resistencia de cdlculo igual ala
especificada, es decir, haciendo y, = 1.

2. Se determina el coeficiente de seguridad (y, ) que corresponde al elemento para una
resistencia caracteristica del hormigoén igual a f, ;. Es decir, se repite el cilculo ante -
rior cambiando f, por f ;-

3. La comparacion entre los valores de v, y v, permitird tomar la decision adecuada ,
acerca de la conservacion, demolicidon o refuerzo del elemento.

4. Enlos casos de elementos sometidos a una solicitacion simple (flexion simple o com-
presion), los calculos indicados en 1 y 2 son inmediatos, obteniéndose y como cocien-
te entre la solicitacion Gltima y la caracteristica. Si existe esfuerzo cortante, se com-

probara por separado.

5. En los casos de solicitacion compuesta (momento flector combinado con esfuerzo
axil) la obtencion de y no es inmediata ya que el agotamiento puede presentarse de
diferentes formas, segiin varien las dos solicitaciones simples. Esta situacion se ilustra
con la figura 17.

AGOTAMIENTO

SERVICIO

[
|
|
[
|
l
|
I
I
|

AI

FIGURA 17

Habra de analizarse en cada caso particular cudl es el recorrido o los recorridos mas pro-
bables entre la situacion de servicio y la de agotamiento, deduciendo de ello el valor de y.En
este analisis deben considerarse por separado las distintas acciones actuantes y su probabili-

dad de aumento.
Asi, en el caso en que el esfuerzo axil (N) esté producido por el pesc propio y el momen-

to flector (M) por el viento (acciones independientes), la seguridad a viento valdra:

)

Si, por el contrario, lo que se mantiene constante es la excentricidad con que actua la
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fuerza N (por ejemplo: carga de un puente griia sobre una cartela soporte), la seguridad val -
dréa:
oC

’Y:@

Se puede estudiar la variacion de y en funcion de las diversas alteraciones en obra; es-
tableciendo curvas de relacion.

En las figuras 18 y 19 se muestran dos ejemplos, entresacados de la monografia 324 del
LE.T. c.c. de J. Calavera, que se refieren a secciones que trabajan a flexion simple y a compre-
sidn simple.

En este tema no se pueden dar reglas, siendo necesario que el técnico correspondiente,
adopte decisiones, después de un estudio detallado, a su criterio y responsabilidad.
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_“Recomendations for estimation of quality concrete in finished structures” de Nils. Peterson. Swe-
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piezas de hormigén armado sobre su capacidad resistente”, por J. Calavera.
Monografia 324 del Instituto Eduardo Torroja. Febrero 1975.

_“Teorias probabilistas de Seguridad”, por J.M. Antén Corrales. Monografia N.© 306 del Instituto
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Los comentarios a este articulo, deberan enviarse a la secretaria de la A.T.E.P. antes del dia 31 del pré-
ximo mes de marzo.
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Juntas PUENTEFLEX

Distribuidores y Colocadores:
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TIPOS «SR»
SERVICIO RIGUROSO

<

® 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.

DESCRIPCION:

* 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
que han sido disefiados 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.

N
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N
N
\
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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: EI 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

INSTALACION: MORTERO/EPOXI AGLOMERADO

ESPARRAGOS FIJADOS EN EPOXI
Y SELLADO CON CAUCHO

COJIN/SELLADOR DE CAUCHO




(JUNTAS SR - ESPECIFICACIONES
DEL MODELO ‘Y TABLERO
A TEMPERATURAS MEDIAS

MODELO

SR-2
SR-3

720

)

2 tzzzZzzzzZzZZ222Z,

MODELO

SR-4
SR-6.5
SR-9
SR-13

zZzZzzpzzz7z2722222

DETALLES DE

LA CAMA Mortero de Epoxy
(mm.)
AGLOMERADO
Movi- Diam. | Torsidn
Modelo | miento A B C D E F G H |Perno | Kgf m
SR-2 60 270 40 430 80 60 213 H-45 ‘8“ 12 55
SR-3 90 408 51 608 | 100 90 332 | H56 | & | 16 9,0
o
SR-4 120 584 54 794 105 120 499 H-59 ,_?,’ 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
D 5 J_ 5
; ' —
| |
PLANO SUPERIOR ! ! !
@D @ rc G
fee— 152 ey 3050 5| a1
gt 1829 mm. =

FABRICADAS EN

DISTRIBUIDORES Y COLOCADORES
EXCLUSIVOS

+@Xsa / cotesa

Parcerisas, 27 - BARCELONA-4
Teléf. 3314000

\_

o

ESPA

N
D,

A BAJO LICENCIA DE

PUENTEFLEX, S. A.

Avda. Generalisimo, 67 - MADRID-16

Teléf. 270 48 85




SISTEMAS

DE
PRETENSADO
BBRV Y
CONA

R
AAASCNANY

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

OFICINAS: FABRICA:
Rosellén, 229-1.0-2.2 Poligono Industrial Barcelonés
Tels.: 217 2000 - 217 21 16 Km. 591,5. Tels.: 770 03 02 - 770 02 52

S.A.E. BARCELONA-8 ABRERA (Barcelona)




' LLE.T.c. c.

Instituto Eduardo Torroja de
kﬁ la Construcciéon y del Cemento

4-C
CIETAN

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.
Basauri (Vizcaya)
Tfno. 49 39 99

* AEDIUM SORBAN, S. A.
Calahorra (Logrofo)
Tfno. 1317 50

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. 85 06 08

CAMARA, S. A.
Valladolid
Tfno. 2537 54

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

HORTE, S. A. X
Dos Hermanas (Sevilla)

MAHEMA
Granollers (Barcelona)
Tfno. 870 14 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 13 50

# PRETENSADOS AEDIUM, S. A.
Pamplona (Navarra) .
Tfno. 2214 20

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. 2227 90

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

TUBOS BORONDO
Madrid
Tfno. 478 81 00

Torrente (Valencia)
Tfno. 5517 18

Huarte (Navarra)
Tfno. 330081

VIGUETAS MUBEMI, S. A.

VIGUETAS NAVARRA

SELLOS EN VIGOR

Cietan VP-1 — DOMO-SAINCE, S.A.
Féabrica 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.

~ Fébrica de Fornells de la Selva (Gerona)
| Tfno. 20 21 50

| Cietan VP-4 — ENAGA, S.A.

. Fabrjca de Pozuelo de Alarcon (Madrid)

| Tfno” 291 08 58

- Cietan VP-5 — PREFABRICADOS Y

SUMINISTROS, PRESUM, S.A.

- Fabrica de Sevilla

£

| Tfno. 2342 32

Cietan VP-6 — MEDITERRANEA DE

| PREFABRICADOS, S.A.
I Fabrica de Benicarl6 (Casteildn)
' Tfno. 47 15 50.

. Cietan VP-7 — S,A. DE HORMIGONES

ESPECIALES (SAHE)
Fébrica de Alcalé de Henares (Madrid)

* Tfno. 888 19 00
| Cietan VP-8 — PIEZAS MOLDEADAS,

S.A. (PIMOSA)
Fabrica de San Adrian de Besés (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

*_Fébrica 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: 1ET, del Instituto Eduardo Torroja; y AN, de AN DECE) 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 fabricacién 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 concesion 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-
cesién, 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 debera 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 Inspeccion del Sello, la
cual propondré a la Comisién del Sello, en vista de los resultados obtenidos,
su concesién o denegacion.

;Quién otorga o anula el CIETAN?

La Comisién del Sello, que estara 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 llevara a cabo el propio fabricante,
quien vendra obligado a realizar los ensayos diarios que se sefalenen 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 estan en preparacién las Recomendaciones relativas a TUBOS
DE HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO Y BLOQUES DE HORMIGON,
por lo que en fecha préxima se podréan acoger al Sello CIETAN todos los fa-
bricantes de estos productos que lo deseen.

Si desean ampliar la informacion sobre las condiciones y alcance de este
Sello pueden dirigirse a ANDECE o al I.E.T.c.c.
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Los puentes pretensados en el Gltimo
Congreso de la FIP (Londres, 1978)

Carlos Fernandez Casado, Javier Manterola Armisen
y Leonardo Ferndndez Troyano

INTRODUCCION

Una de las facetas mas interesantes de los Congresos de la Federacion Internacional del
Pretensado es la dedicacion de tres sesiones al estudio de las estructuras més interesantes que
se han construido en el Mundo durante el intervalo de cuatro afios entre Congresos, reunidas
en tres grupos: Puentes, Estructuras de Edificacion y Estructuras varias.

Nosotros vamos a referirnos a lo que se ha aportado en el ultimo Congreso (Londres
1978) en las sesiones dedicadas a los Puentes. El ponente del grupo espariol fué el ingeniero
Carlos Fernandez Casado (uno de los autores de este articulo) y lo venia siendo desde el si-
guiente Congreso al celebrado en Berlin en el afio 1958, es decir los de Parfs, Praga, Nueva
York v Londres. Resulta muy significativo el record de los tiempos concedidos a las ponen-
cias espafiolas, desde la primera con el minimo de tres minutos de Parfs, a los tiempos mdxi-
mos de Praga y Londres (12 minutos). En este Gltimo Congreso, accidentalmente, el grupo
espafiol ha presentado solamente ponencia sobre Puentes.

En el congreso de Londres presentaron ponencias sobre puentes grupos nacionales, y
ademas se entregaron publicaciones acerca de las ponencias, en general ampliadas en cuanto
al namero de los puentes presentados a la Sesion especifica, donde hubo una censura muy
rigurosa para la admision de los vdlidos como “oustanding structures’’ (estructuras singula-
res). En el caso de la ponencia espafiola la redujeron a solo seis puentes, de los nueve que
habiamos propuesto. Hubo ademas dos comunicaciones de puentes presentadas en las Sesio-
nes generales que fueron lade Fernandez Ordéfiez-Aguilo, etc. sobre ““Puentes Industrializa-
dos” y la de A. Fernandez sobre “Proyecto y construccion de un puente en el Paraguay’’.
Nosotros fuimos invitados a tomar parte en la discusién sobre el tema de puentes atirantados
en una de las Sesiones de temas generales.

Desde el punto de vista de nuevas soluciones a los problemas especificos de los puentes,
lo mas interesante que se ha aportadoes la rdpida evolucion del puente atirantado en solu-
ciones de dintel pretensado.

El tipo denominado “puente atirantado (franceses pont haubanné, alemanes Schrdg-
seilbriicken, ingleses stayed bridges) pertenece a los “puentes colgados” habiendo sido una
solucién inicial en el desarrollo primero de los “puentes metalicos colgados”, que se aban-
doné por causa de una catastrofe ocurrida a uno de los realizados entonces, y no recogido
de nuevo hasta el afio 1956 cuando se construy6 el puente Nord-briicke sobre el Rhin en
Dissseldordf. Este puente fue un éxito y ha traido detrds de si una serie de nuevas realizacio-
nes primero en Alemania especialmente para salvar el Rhin y luego en otros paises de las
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cinco partes del mundo, con estructuras completas metélicas. De ese tipo tenemos la pasare-
la de las Glorias de Barcelona. Se pasé a soluciones de hormigdn pretensado, primero en
pasarelas como la de Stuttgart y enseguida a puentes de trafico carretera o de ferrocarril ha-
biéndose llegado a alcanzar en este tltimo tipo de hormigdn pretensado los 320 m del puen-
te Brotonne: en 1977 que naturalmente fue presentado como una de tres mdximas reahza—
ciones del congreso.

Desde otro punto de vista puede considerarse otra linea de descendencia del puente ati-
rantado que se iniciaria en el acueducto de Tempul de E. Torroja en el afio 1925-26 (vano de
58 m de luz) y seguiria con los puentes de Morandi empezando por el de Maracaibo (Vene-
zuela) con vanos de 235 m de luz tedrica hasta el de La Barranquilla en Colombia (con vanos
méximos de 140 m) presentado al Congreso de Londres en la ponencia italiana.

Otra nota destacada en las aportaciones de los diversos pafses es la normalizacion de los
sistemas constructivos especialmente en las soluciones de grandes luces donde la construc-
cion por avance en voladizos sucesivos se ha impuesto de modo definitivo tanto en su ver-
sion de hormigonado in situ mediante el avance de carros, como en la de avance por dovelas
prefabricadas que van sucediendose directamente empalmadas mediante cierre de juntas con
epoxidos y cosiéndolas por las armaduras activas longitudinales. Particularmente este segun-
do sistema tiene la preferencia. Las dovelas prefabricadas se han impuesto de un modo con-
tundente y no solo para construir por avances en voladizo, sino también para montar sobre
encofrado general en soluciones de dinteles continuos.

También han quedado consolidados y adoptados por los diferentes pafses el sistema de
construccion de vanos enteros por medio de cimbras-encofrados autolanzables y deslizantes
avanzando en toda la longitud del dintel dejando completamente construidos elementos de
longitud igual a la de un vano pero desplazadas con respecto a los apoyos en la distancia,
segun el sentido de la marcha de una longitud entre el cuarto y el quinto de dicha longitud,
dejando asi las juntas de construccién en la situacién mds conveniente desde el punto de vis-
ta estructural.

Por altimo el mas reciente de los sistemas constructivos el denominado ‘“‘de empuja-
miento” (poussage en Francia, Taktschiebeverfahren en Alemania que fue donde se origind)
estd también adoptado por casi todos los paises. Este sistema es una combinacion de la prefa-
bricaciéon en taller especial de obra y el desplazamiento longitudinal del conjunto de las sec-
ciones del dintel con longitud del tercio a la mitad del vano, que se van prefabricando a partir
de unainicial ala que se van adicicnando las sucesivas hasta conseguir el dintel completo, uti-
lizando las mismas bancadas de prefabricacién (generalmente en dos etapas) para lo cual se
hace avanzar, empujando mediante gatos horizontales contra el estribo, toda la serie de ele-
mentos ya construidos que lo hacen solidariamente por irse enlazando sucesivamente.

El sistema de construccién por voladizos sucesivos tiene una primera aplicacién poco
fructuosa a un puente de hormigdén armado en 1931, el de Sta. Catalina sobre el rio Peixe
(Brasil) del ingeniero Baumgarten. En el afio 1951 lo vuelve a aplicar Finsterwalder a un
puente pretensado sobre el rio Lahn en Alemania, teniendo un brillante desarrollo a partir
de entonces especialmente por la Empresa Dywidag que empled su patente en diversos pai-
ses para ejecutar in situ mediante carro que avanza sobre la plataforma construida. Se ha
llegado a una luz de 241 m. El sistema de las dovelas prefabricadas se desarrollé por primera
vez, en gran escala, en el puente de Kranoholmski sobre el Moscowa (dovelas de 80 ton. y
luz de 148) en 1958. Nosotros la aplicamos en el puente de Almodovar (luz de 70 m) que se
construyé durante los afios 1962-64 fecha esta dltima en que se terminé el primer puente
francés de la serie Campenon-Bernard (puente de Choisy le Roi 55 m). Se ha llegado a una
luz de 148 m.

El sistema de construccién mediante combinacién de cimbra-encofrado autolanzable
para construir por fases sucesivas longitudes de puente iguales al vano libre, se empezé a
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utilizar por la Empresa Pollensky y Zollner con el ingeniero Withfoth en el viaducto de
Krahnenberg (Alemania 1961-62). Dywidag empez06 a utilizarlo desde el 1965 en el viaducto
de autopista Elztal sobre el barranco Eifel con un sistema muy perfeccionado que ha segui-
do usando hasta el presente.

En Espafia lo hemos aplicado a un viaductd ferroviario para elevar las vias del ferroca-
rril en el paso de la ciudad de Gerona con plataforma para la estacion de viajeros y doble via
en el resto, y una longitud total de cerca de 8 km. ;

El sistema de “‘empujamiento” es el més reciente pues la primera vez que se aplica es al
puente del Caroni por el ingeniero Leonhardt en los afios 1961-1963 con una longitud total
de 500 m y luces libres de 100 m, que durante construccion se redujeron a 50 m intercalan-
do, pilas provisionales a mitad de distancia. Los franceses presentaron sus primeras aplicacio-
nes al Congreso de Praga. En nuestro pafs se usé por primera vez en el refuerzo de la linea
férrea Linares-Almerfa, y después nosotros lo hemos utilizado en el acueducto de Alcanadre
con 458 m de longitud y peso de 11.700 toneladas. Esta realizacion fue presentada en la po-
nencia espafiola al congreso de Londres. En realidad era un procedimiento clasico de los
puentes ferroviarios de primera época y ya lo utilizaba Eiffel. Actualmente aparece en vigor
en las ponencias de casi todos los paises. El taller de prefabricacion se instala en una de las
cabezas del puente de modo que los elementos sucesivos quedan en la alineacién definitiva,
~y sdlo necesitan de un desplazamiento longitudinal para llegar a su posicion definitiva.

FRANCIA
Puente de Brotonne en Cuadebec-en-Caux en el Sena

" Cruza el Sena aguas abajo de Rouen. Tiene un desarrollo total de 1300 m y la longitud
de la obra central es de 606 m en los cuales estd el vano principal de 320 m que es record
mundial de tramos atirantados de hormigén pretensado. Dos viaductos de acceso con tra-
mos de 65 m. Cimentacion de los pilonos sobre pilarotes circulares moldeados en un recinto
estanco de 35 m de profundidad. En los accesos pilotes de gran didmetro empotrados en la
caliza. Pilonos/de 62 m de altura empotrados en el tablero.

Fl tablero tiene una altura de 3,80 en cajén monocelular triangulado por arriostramien-
tos internos.

Cables de atirantado Freyssinet de dos torones de 15 hasta 60 m/m en tubos estancos
inyectados con cemento. Pretensado tablero Freyssinet 12 T-5.

Construccidén por voladizos sucesivos a partir de los pilonos. Las almas prefabricadas, el
resto moldeado in situ por trozos de 3 m.

Empresas Campenon Bernard-Cetra.

Puente Gennevilliers

Cruza el Sena a la entrada del puerto de Gennevilliers. Dos vanos de 172 m record en
Francia. En total: 106 + 172 + 75 + Simétrico. Longitud total 630 m con curva en planta
de 600 m. Altura variable. Cajoén tricelular. Anchura 19,5. Cantos 3-9-3,5 m en extremos,
apoyo y centro.

Cimentacion por pilotes huecos perforados de gran didmetro 170 cm. Pretensado Frey-
ssinet 12 T-5 longitud + 12 ¢ 8 transv.

Construccidn por voladizos sucesivos desde pilas con carro. Campenon Bernard-Cetra.
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Gran Canal de Alsacia a Ottmarshein

Cruza dos brazos del Gran Canal, con luces: 53 + 172 + 123 + 144 + 38 = 430 m.
- Hormigén de 4rido ligero en zonas centrales de los grandes vanos. Tablero de latitud: 10,7
constituido por dos cajones tubulares de almas verticales. Alturas de 3 a 9 m.

Cimentacién: pilotes huecos ¢ 1,70.
Pretensado Freyssinet 12V-15y 13,

Construccién: Enteramente prefabricado en la orilla izquierda por dovelas que se mon-
taron avanzando en voladizos desde las pilas. Empresa: Coignet, S.A.

Puente sobre el Marne en la Autopista del Este en Joinville

Dos puentes independientes de 156 y 252 m de longitud distribuida en 72 + 102 + 78
y 76 + 108 + 72.

Cimentacion mediante pilotes huecos. Estructura: cajon de 18,80 m con dos huecos y
almas externas inclinadas. Altura de 2,20 a 5,20.

Pretensado Freyssinet 12T-13 + 12 ¢ 8. Construccién Campenon Bernard-Cetra. Vola-
dizos sucesivos con dovelas prefabricadas.

Puentes de tres vanos sobre el Sena en Puteaux, uno de 27,89 + 65,32 + 38,68 y otro
de 17 + 83,82 + 31,78, construidos por dovelas prefabricadas de alturas 1,47 — 3,59 y
1,80 — 5,80, respectivamente.

Puentes de dos tramos en Peage Rousillon, uno de 81,50 + 95,0 y otro de 83 + 98,
construidos por dovelas prefabricadas. Alturas 2,80-7,00.

Puente sobre el Niger en Coton Karifi

Tablero continuo de 19 tramos sobre apoyos de neopreno-teflén 20 juntas dilatacién al
1/3y2/3.

Vanos 96 m (12) con extremos de 61 m. Dos cajones simples con almas inclinadas y
canto variable de 2,2 a 5,50.

Construccion: Voladizos sucesivos con dovelas prefabricadas. Societé Dumez & Societé
Simecsol.

Viaductos para el metro suburbano de Parfs
Conjunto de 11 viaductos construidos mediante vigas prefabricadas con luces continuas

de 21 a 38 m. Apoyos sobre pilas mediante neopreno y neofron. Tablero en cajon tricelular
con almas externas inclinadas h = 2,09.

Pretensado Freyssinet: longitudinal 12 T-15, transversal 12 ¢ 8 y vertical por monoto-
rones T-15. Ancho atil: 11 a 16 metros.

Construccion: Campenon Bernard-Cetra.

Viaducto del rio de los Elefantes en Africa del Sur

Es el puente mis largo y de mayor peso construido por ‘“‘empujamiento’’.
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Tablero de 1035 m lanzado por empujado con pico delantero de 18 m de longitud.
Veintitres vanos de 45 m dividido al final en tres partes con un tramo central independiente
entre dos de once vanos anclados en cada estribo. La seccidn transversal del tablero es de
5,50 x 3,80.

Realizacion: Spie-Batignolles.

Viaducto para trenes Ultra-Rapidos en la linea Parfs-Sud-Este

Con vanos de 44 hasta 50 m. Cajones de altura constante 3,37 6 3,60 m y latitud de
11,50. Pretensado BBR, CCL y Freyssinet.

Una aportacién muy interesante ha sido la de M. Baur de Campenon Cetra en la cual se
estudia la evolucion de los puentes por dovelas prefrabricadas desde el de Choisy le Roi
construido en 1962 cuyo tablero se componia de dos vigas cajon rectangulares independien-
tes que se realizaban con dovelas de 25 tons. hasta el de Saint Cloud de 1972 con tablero de
20,40 de anchura y dovela tnica tricelular de todo el ancho y peso mdximo de 130 ton. se
estudian todos los problemas de disefio y muy especialmente los de la construccién teniendo
muy en cuenta los problemas de seguridad durante la misma.

Se estudia comparativamente la evolucion de los puentes hormigonados en su sitio me-
diante avance por voladizos sucesivos desde el de Moulin a Poudre en 1962 con tablero for-
mado por dos vigas-cajéon independientes hasta el de Genevilliers que ya hemos citado con
viga cajon unica de dos alveolos construida por etapas.

En este segundo sistema constructivo han llegado a secuencias constructivas del orden
de dos difas en ciclo completo con curado al vapor, periodo que tradicionalmente era de una
semana.

Se llega a la conclusidon que para las obras mds importantes el sistema de hormigonado
in situ ha tomado ventaja respecto del correspondiente a dovelas prefabricadas. Esto se ha
conseguido por la gran mecanizacién de dicho procedimiento y la gran reduccion de los pla-
zos constructivos. De todos modos las cosas no estin muy claras y es muy posible que con
las mejoras que se estan introduciendo en la construccién pof dovelas prefabricadas, la ba-
lanza se incline de nuevo hacia ella.
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Fig. 1.1. Puente de Brotonne — Alzado general.
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Fig. 1.2 Puente de Brotonne. Vista general.
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Fig. 1.3 Puente de Brotonne. Detalle de las pilas y tablero.
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Fig. 1.5 Puente de Brotonne.
Interior del tablero.

Fig. 1.6 Puente de Gennevilliers. Vista general.
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Fig. 1.7 Seccion del puente de Ottmarsheim sobre el Gran Canal de Alsacia.
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Fig. 1.10 Viaducto-canal del rio Olifants.
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Fig. 1.11 Colocacién de dovelas en
el puente de Fonteno y sobre el Mosela.

Fig. 1.12 Colocacién de una
dovela de seccion trapecial.

' Fig. 1.13 Dovelas de seccién
alveolar para pasos superiores.



Fig. 1.14 Viaducto de Calix sobre el canal maritimo de Caen.

Fig. 1.15 Viaducto de Digoine durante el empujado.

F.ig. 1.16 Puente de Genevilliers. Colocacion de una dovela.
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ALEMANIA
Puente de Ahrtal en la autopista Colonia-Coblenza

Tiene una longitud de 1521 m distribuidos en 22 vanos con luces desde 106 m (dos)
hasta 53 m (siete) y anchura total de 30,20 que se reparte en dos mitades, as{ como la obra
que consta de dos puentes independientes con dinteles en cajon rectangular de 7,20 de an-
. cho, y alturas de 4,00 y 5,00 apoyados sobre pilas rectangulares también independientes de
6,00 x 3,20 metros en cabeza y alturas hasta 55 m con fuste de 1:80. Las paredes laterales
son de 15 cm vy las losas inferior de 40 a 90 cm y la superior de 24 cm. La armadura longitu-
dinal es del sistema BBRV excepto en las losas de calzada que son Dywidag.

La construccién se realizd por vanos completos desplazados en planta con respecto a
pilas sobre cada una de las cuales se dispusieron previamente las vigas riostras transversales
prefabricadas con sus correspondientes hierros salientes para incorporarse al hormigdn colo-
cado in situ. Este se colocaba en el encofrado que con toda la longitud del vano correspon-
diente colgaba de una pasarela metdlica autolanzable de 170 m de longitud y 2200 ton. de
peso que se apoyaba siempre sobre tres pilas durante la fase de hormigonado. El encofrado
se componia de un molde externo que se trasladaba integro y un molde interno que habia
que armarlo cada vez segun la longitud del vano, por secciones de 4,00 m. Para el paso de
estas secciones las vigas riostras prefabricadas tenian huecos de 2,30 x 2,40.

Cruce de autopistas en Gambach. Es un ejemplo de puentes de pequefias luces. De los
puentes pretensados que se construyen el 80 por 100 tiene luces inferiores a 50 m. En los
pasos de autopistas con apoyos en la mediana las luces del doble vano varian desde 18 a 25
m. En el caso elegido son dos vanos de 22 m y estd dividido longitudinalmente por dos jun-
tas que dan anchuras de 12,73, 19,27 y 19,00. El apoyo central estd formado por una pila
de ocho columnas elipticas de 1,80 x 0,90 de didmetro.

El tablero se constituye por vigas en T prefabricadas de 22 m de largo (17 ton) a 1,01
de distancia y 90 cm de canto que se solidarizan entre s{ mediante una losa de hormigén pre-
tensado de 22 cm colocada sobre ellas sin necesidad de encofrado. También se solidarizan
por una viga riostra transversal sobre la fila de columnas centrales que empieza siendo de 20
cm que es el hueco que dejan las vigas prefabricadas en el centro del vano y luego se amplia
a 1,20 recogiendo las entregas de las armaduras de las mismas vigas prefabricadas. Entre esta
viga riostra y la cabeza del pilar se dispone una articulacién de dos placas de neopreno.

Otra-de las realizaciones que figuraba en la ponencia de Puentes era el pilono tUnico del
puente metélico atirantado de Diisseldefor-Flehe actualmente en construccién. Como indica-
mos se trata de un pilono de hormigdn pretensado emplazado en orilla derecha del rfo y en
la mediana del tablero con forma de A prolongada en mastil superior donde anclan directa-
mente los cables, interrumpidos al pasar por él. '

En comunicaciones alemanas destaca por suinterés, la de la Empresa constructora
Dywidag con puentes construidos en muy diversos paises Italia Holanda, Estados Unidos,
etc. y especialmente en el Japon. Con los datos aportados se puede hacer enumeracion de los
tramos rectos de mayor luz construidos por voladizos sucesivos que son: el de la isla Koror
con 241 m en vano maximo, construido por la Sucursal Dywidag en Estados Unidos, el de
Hamana con 240 construido recientemente en Japén. El de Hiroshima con 236 m y el de
Urato con 230 més antiguo, ambos también en el Japon.
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Fig. 2.6 Seccion vertical del pilono del puente de Diiseldorf-Flehe.

Fig. 2.7 Construccion del pilono de Diseldorf-Flehe.
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Fig. 2.8 Puente Koror-Babelthuap. Luz 241 m. Sistema Dywidag. Récord mundial tramos rectos construi-
dos por voladizos sucesivos.

Fig. 2.9 Puente Hamana. Japon. Luz 240 m. Sistema Dywidag.

Fig. 2.10 Puente de Hiroshima 236 m. Construido por el sistema Dywidag.
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Viaducto ferroviario sobre el Tiber de la diretissima Roma-Florencia entre Settebagni y .
Orte. La obra se compone de dos vanos principales de 57,40 para cruce de un rio y dos via-
ductos de margenes con uno y tres vanos menores, de 21,40 cada uno. El tipo de estructura
adoptado ha sido de tramos de vano Unico independientes cada uno de ellos con tableros de
vigas prefabricadas formando cajon rectangular en los centrales y tableros en 7 los laterales.
Las alturas son 4,60 y 2,70 respectivamente. Proyecto de Zorzi y Lonardo.

Viaducto Carpineto 1° para la Via Basentana cerca de Vietri. Se compone de un vano
principal de 181,00 mas dos laterales de 30,41.

Es un proyecto de Morandi del mismo tipo que el del Ansa de la Magliana pues se trata
de un dintel atirantado con cuatro cables dobles que se anclan en las secciones a 57,50 de
apoyos dentro del vano central y en las otras extremidades sobre los estribos. La zona media
de 42 m del vano central es un dintel independiente que se apoya directamente en las extre-
midades de los otros dos trozos de dicho dintel que estan a 12 m de los anclajes del cable de
atirantamiento correspondiente. Los dinteles de los vanos laterales estan a nivel del terreno
natural. Los cables se anclan sobre los estribos, que son unas estructuras especiales de
cajones tricelulares apoyados, uno sobre el terreno y el otro sobre pilotes. La anchura de la
plataforma es de 2 x 9,50 m. Las alturas del dintel son 2,40 en clave y 3,50 sobre apoyos. La
altura de los pilonos inclinados es de 32 m. Se construyé sobre andamios apoyados sobre el
fondo del valle a través de pilotes profundos. Los cables de atirantamiento se componen de
elementos de tres alambres de 1/2”° que se embebieron en hormigdén. Los elementos del din-
tel son de seccidn en cajon rectangular.

Viaducto sobre el rio Magdalena en Barranquilla (Colombia). Un tramo principal ati-
rantado con luces de 69,50 + 7140 + 69,50 m y dos viaductos de acceso con luces de 47,00
m dando una longitud total de 1.499 con una calzada de 12,50. La altura del dintel en toda
la longitud del puente es de 2,80 con seccidén en cajon rectangular de 7,00 de anchura, y
vuelos transversales. Los dinteles de los viaductos de acceso son de 6 vigas prefabricadas de
46 m. La luz maxima se fijo por necesidades de la navegacion. El ambiente es muy corrosivo
y la zona es de gran sismicidad. La cimentacion es por pilotes Benoto. Las pilas se construye-
ron con encofrados deslizantes. Los dinteles de viaductos de acceso se construyeron lanzan-
do vigas prefabricadas y los del tramo principal por avance en voladizos sucesivos con carro
en secciones de 6 m. Durante esta construccion se utilizaron cables provisionales para sopor-
tar los voladizos.

Otro puente muy interesante, del cual ademds se proyecté una pelfcula detallando su
construccion fué el del tramo San Severino de la autopista Caserta-Nola-Salerno construido
por la empresa Ferrocemento de Roma con una longitud total de 2900 m y consta de 91
dobles tramos paralelos con una anchura de 13 m y una luz de 32 m. Resulta muy interesan-
te como ya hemos dicho el proceso constructivo. Este consiste en la prefabricaciéon de tra-
mos completos de tablero que en este caso eran de seccién cajon trapecial con vuelos en
cabeza superior hasta completar los 13 m de anchura total con un peso entre 500 y 700
tons. El taller de prefabricaciéon estaba situado en la misma alineacién del puente e inme-
diato a él, de modo que era preciso transportar cada tramo por encima de la parte ya cons-
truida hasta llegar junto al vano de emplazamiento donde lo recogia una pasarela de montaje
que lo trasladaba en la longitud de un vano y le hacia descender a su verdadera posicion. La
traslacion desde el taller de prefabricacion se redlizaba colocando el tramo sobre cuatro hile-
ras de carretones con ruedas dobles enlazadas por grandes anillos de goma como los que se
utilizan en los puertos para defensa de los muelles contra el choque de los barcos. En total
treinta y dos ejes de dos ruedas por elemento.
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ITALIA

Los casos presentados son: Puentes construidos mediante viga andamio-encofrado des-
lizante para luces entre 30 y 44 m y por voladizos sucesivos desde pilas, con sistema Diwi-
dag. Ademas un puente de Morandi, algo antiguq, el de Barranquilla sobre el rfo Magdalena
(Colombia) (1971-74) y el viaducto Carpineto 1° para la Strada Basentana, m4s reciente
(1975-1977).

En los puentes de voladizos sucesivos tenemos el de la autostrada Voltri-Alessandria en
Gorsexioidel ingeniero Zorzi con 570 de longitud total distribuida en seis vanos continuos de
84 + 3 x 144 + 90 + 60 y anchura de 2 x 16,55 m. Seccién dos cajones rectangulares con
amplios voladizos transversales y altura variable entre 3,50 y 9,00. Se construy6 avanzando
desde las pilas en ambos sentidos con un total de cuatro carros. La pila m4s alta es de 172 m;
tienen seccidn cajon que se reduce a dos almas a partir de un cierto nivel.

Otro puente construido por el mismo sistema de voladizos sucesivos con carro del ing.
Belloni sobre Mar Piccolo en Tarento de gran longitud: 1.692 m, anchura 27,10 y luces im-
portantes 13 x 52,50 + 2 x 99 +2 x 152 + 99. Las cuatro luces superiores construidas por
voladizos sucesivos mientras que las otras por cimbra encofrado-moévil autolanzable. Los va-
nos principales se construyeron en dos fases quedando independientes en la primera y dén-
doles continuidad con articulaciones en las claves en la segunda.

Puente en la autovia rdpida de Palermo-Sciacca de Zorzi con 1848 metros de longitud y
42 vanos de 44 metros de luz con alturas de tablero en cajén trapecial entre 0,80 y 2,40 y
una anchura de 13,35 sobre fila inica de pilas octogonales hasta 37,40 metros de altura. Pa-
ra su construccion se empled|cimbra-encofrado moévil autolanzable tipo Diwidag. Se ahorr6
tiempo prefabricando la armadura longitudinal en una prolongacién de la cimbra que permi-
tia colocarla en dos secciones enteras.

Otro puente andlogo al anterior del mismo ingeniero es el de la autovia rdpida Caltanis-
seta-Gela con 59 vanos de 28,30y uno de| 38,50 m de luz dando una longitud total de 2190
m. Se construyé por el mismo sistema que el anterior. El ritmo de avance era de una semana
por vano.

También se construyd por el mismo método de la cimbra-encofrado mévil autolanzable
el Viaducto Empedocles-Agrigento en la autopista de Caltanisseta con dinteles sucesivos de
tres vanos 30 + 36 + 30 hasta una longitud de 1140 m con una anchura de 10 m y secci6n
en w con fuertes voladizos de 2,50 m de altura y 5,00 metros de latitud. Ritmo de una se-
mana por vano. Los pilares terminaban en pilaretes longitudinales para permitir el paso de la
cimbra.

Viaducto para la autostrada Torino-Savona que se construy6 por el sistema de los puen-
tes anteriores con proyecto del ingeniero Lonardo para 77 vanos de 35 metros de luz a ex-
cepcion de los extremos. La longitud total es de 2.674 m y la anchura 12,30. El espesor del
tablero es de 0,65 (losa) en zona central y 1,65 (cajon) sobre apoyos. Las pilas son de cajon
rectangular que se abren en dos pilaretes transversales en la zona superior hasta 20 m. Las
Jpilas son solidarias del tablero cada cinco modulos; se establece una junta de dilataciéon por
el sistema Gerber.

Paso superior de f.c. en la ciudad de Bolzano. Proyecto del ingeniero Gentilini de 5 va-
nos con luces de 36,70 + 6,00 + 45,00 + 6,00 + 36,70 y una longitud total de 134 m, de
dintel en seccion cajon de 4 alveolos con 1,60 m de altura para una latitud 22,20. Cada pila
estd constituida por cuatro pilastras inclinadas en direcciones radiales unidas al tercio de la
altura con lo cual se obtienen pilas que pueden resistir acciones horizontales en todas direc-
ciones y se han pretensado verticalmente para evitar las fisuraciones. El puente se construyé
en su sitio apoyado sobre cimbra metdlica, que salvaba todos los gilibos de paso muy impor-
tantes, pues el ferrocarril cruzaba en curva y con gran oblicuidad.
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Fig. 3.2 Viaducto de Garsexio en la autopista Voltri-Alessandria. Vista general.
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Fig. 3.3 Puente sobre el mar Piccolo en Tarento. Alzado.
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Fig. 3.4 Puente sobre el Mar Piccolo en Tarento. Secciones transversales.

Fig. 3.6 Viaducto en la vfia rapida Caltanissetta Gela.
Vista durante construccion.
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Fig. 3.10 Viaducto Carpineto. 1° para la via Basentana cerca de Vietri. Vista general.
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Fig. 3.12 Puente sobre el rio Magdalena

en Barranquilla, Colombia. Vista
durante la construccion.

Fig. 3.13 Puente sobre el rio Magdalena‘
en Barranquilla, Colombia. Otro
aspecto de la construccion.

Fig. 3.14 Puente de San Severino en la autopista Caserta-Nola-Salerno. Tramo prefabricado dispuesto
para colocarlo sobre los carretones de transporte.
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Fig. 3.15 Puente de San Severino en la autopista Caserta-Nola-Sarlerno. El tramo
completo.

Fig. 3.16 Puente de San Severino en la autopista Caserta-Nola-Salerno. El tramo
colgado del sistema de colocacion en obra.
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INGLATERRA
Vision general del ponente de los puentes en Reino Unido

El ponente correspondiente a los puentes ingleses da una introduccién previa a la des-
cripcion de los mismos, que resumimos a continuacién. Considera que en los puentes de lu-
ces pequeifias se ha llegado a una estandardizacidon conveniente, pero no a la total que algu-
nos piensan como ideal, en la que se suprime la inventiva de los proyectistas, la cual no debe
anularse nunca.

Insiste en el estudio del diseflo donde se deben comparar multiples soluciones incorpo-
rando las condiciones que impone el paisaje. Para esto son muy convenientes las perspectivas
reales del conjunto, en las cuales puede dar fidelidad el empleo del ordenador.

Entre los puentes seleccionados hay algunos por su importancia estructural, puente
Itchen, puente Greta que pertenece al tipo de dintel continuo con altura variable, el de Lyne
para cruce en ferrocarril la autopista M-25 con solucién de tramo en vano doble atirantado
muy interesante, el puente de Humberside con cuatro vanos importantes y gran anchura, y
otros de luces mas reducidas pero estudiados con gran detalle para integrarse en los ambien-
tes correspondientes como el de Runnyiiiede sobre el Tamesis, el Berry Lane en una zona
boscosa muy interesante, o el East Side Clift viaducto en Dover con una gran curvatura en
planta, introduciéndose en el mar.

En construccién, para luces importantes tiene la exclusiva el avance por voladizos suce-
sivos, existiendo ventaja a favor de la especialidad de dovelas prefabricadas con respecto a la
ejecucion in situ, donde también presentan alglin ejemplar.

Con respecto al futuro considera que habrd poco cambio espectacular, pero siempre
existird mejora de los materiales y sistemas constructivos. Llama la atencién sobre la impor-
tancia del estudio de las cimentaciones pues en los puentes de luces medianas el tablero no
llega al 50 por 100 del presupuesto total. Considera los 300 metros como luz Iimite normal
de los puentes pretensados, debido al efecto creciente del peso propio pero tiene gran con-
fianza de que el empleo del hormigdn ligero dard lugar a un aumento en dicha caracteristica.
Los puentes de gran luz serdn de la exclusiva del acero, pero resulta significativo que las to-
rres del puente de mayor luz, el del Humber, se hayan construido de hormigdén armado.

Puente Greta en Keswik para la A-68

Situado en una zona de extraordinaria belleza natural en un valle asimétrico y profun-
do de erosion, se ha cuidado mucho el disefio para ponerlo en armonia con el entorno. Tiene
pilas de altura extraordinaria, siendo también de importancia las luces de los cuatro vanos
45 + 47,5 + 54,5 + 73 con longitud total de 220 m y latitud de 22 m. La estructura es un
dintel continuo de momento de inercia variable desde 1,8 a 6,3 m. Los apoyos son tabiques

de espesor constante de menor anchura que el tablero, salvando la diferencia mediante un
afortunado chaflan que enlaza cada dos medios vanos y da un frente del dintel con altura

constante en toda la longitud del puente.
Se construy6 en cuatro etapas partiendo de una de las extremidades.

En el calculo se utilizdé el método de los elementos finitos para estudiar la distribucién
de los esfuerzos de pretensado y de la sobrecarga en el tablero. Proyectado por S. Wiison
Kirpactrik & Partners. Se compararon 11 soluciones después de descartar las poco apropia-
das 'y se hicieron perspectivas del puente y del entorno mediante un ordenador delineador.
Se construyd in situ sobre dos andamios sucesivos. Las articulaciones de apoyo del dintel
sobre las pilas intermedias son de hormigén armado y las de estribos una de neopreno y otra
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de rodillos metalicos.

Puente Itchen en Southampton de 773 m de longitud total con dos viaductos de acceso
de luces de 44 a 50 m y una obra principal con tres vanos de /25 m continuos y solidarios
de los pilares, pero fraccionados en dos voladizos de 41,50 m sosteniendo un tramo interme-
dio de 33 m simplemente apoyado sobre ellos. Los voladizos se construyeron in situ por
avance en secciones sucesivas de 3,00 m simétricos desde las pilas. Los tramos de 33 m inter-
medios se prefabricaron sobre los voladizos y se lanzaron longitudinalmente descompuestos
en vigas cajon que pesaban 260 toneladas y que se unieron mediante forjado superior. La
armadura de los voladizos eran barras Macalloy que se empalmaban en trozos de 3 m. Fue
proyectado por Travers Morgan & Partners.

Puente sobre el Trent en Humberside sometido a condiciones de gélibo de navegacién y
carrera de marea. Se publicé la licitacidon con alternativa de estructura mixta o pretensada
mediante dovelas prefabricadas. Se adoptd la segunda con una solucién de cuatro vanos:
48,5 + 2 x 85 + 48,5 m, en continuidad mediante dintel de dos vigas cajén gemelas con al-
tura variable entre 1,7 — 2,1 — 4,9 metros realizadas mediante 91 dovelas de longitud 3 m y
anchura de 4 m y un peso variando de 35 a 70 tons. Las dovelas se pusieron en obra por
avance simétrico en voladizos sucesivos. Las dovelas se habian prefabricado unas contra
otras y se enlazaron con junta minima de epoxido, teniendo ademés llaves para esfuerzo cor-
tante las superficies en contacto. No se dejaron juntas intermedias, resultando un dintel con-
tinuo de cuatro vanos.

Puente Runnymede sobre el Tamesis. Es un puente muy estudiado desde el punto de
vista de no perturbar el paisaje, muy bello, frecuentado por deportistas y pescadores y con
un puente inmediato construido en 1939 de gran valor estético. Habia tambié¢n un problema
geotécnico en cimentacidon. Se hicieron muchos estudios previos de disefios diferentes eli-
giéndose once de ellos que se compararon mediante perspectivas de conjunto puente-pafsaje
hasta llegar a la soluciéon adoptada. Se utilizd6 un ordenador delineador. La solucién estd
constituida por dos elementos en voladizo doble apoyados en las pilas que al duplicarse en el
vano del rio dan la apariencia de un puente en arco, armonizando con la silueta del puente
antiguo y dejando los vanos simétricos perfectamente adaptados sobre la margen en talud de
ambas orillas. El puente tiene una anchurade 34 y una luz de /38 m. Junto con el inmediato
daran una latitud para 12 vias de trdfico.

Torres del puente del Humber en Humberside. Corresponden a un puente colgado en
- construccién que batira el record mundial absoluto de luz en puentes.

Sus torres se han realizado en hormigén pretensado cada una mediante dos pilares de
155 m de altura y seccion en cajon rectangular variando de 4,75 x 4,50 ma 6,0 x 6,0 m,enlaza-
dos por cuatro riostras, de seccidon también en cajon simple.

Las torres, que en situacion definitiva trabajardn a compresion simple, durante el mon-
taje tienen que resistir flexiones para lo cual se les ha proporcionado una armadura activa. El
peso propio transmitido desde coronacién a través de las sillas de soporte de los cables, dan
un pretensado gratuito para ambos pilares. La anchura libre entre torres es de 18,4 m.

Los pilares se han construido mediante encofrados deslizantes, adicionando las vigas
transversales lo antes posible.

Antes de proceder a la colocacion del cable se les di6 una contraflecha en coronacion.
de 900 mm.

El proyecto es de Freeman Fox & Partners.

El puente ferroviario de la British Rails sobre la autopista M-25¢s un puente atirantado
con dos tramos simétricos sobre pilares centrales. Como la oblicuidad del cruce es grande sc
ha partido la estructura en dos longitudinalmente desplazando transversalmente los pilares
que son Gnicos en el plano medio para cada obra. Es un proyecto que todavia no se ha reali-
zado.
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Fig. 4.2 Detalle de un apoyo del viaducto Berry Lane.

Fig. 4.3 Maqueta para el puente Runnymede sobre el Tamesis.
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Fig. 4.5 Torre del puente colgado, de Humber.
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ESTADOS UNIDOS

Lo mas interesante en la evolucién de los puentes norteamericanos de esta altima déca-
da de los 70, es la adopcion de los sistemas constructivos europeos y por consiguiente la
morfologia, métodos de célculo y tecnologia de detalles asf como sus normas estéticas.

El primer puente que se construye por avance en voladizos sucesivos en este pafs es el
Kennedy Memorial en 1973.

En la ponencia del Congreso actual tenemos puentes por voladizos sucesivos, puentes
construidos mediante cimbra-encofrado movil y autolanzable y puentes empujados en fases
sucesivas desde las bancadas de prefabricacién donde va formandose el rosario de elementos
soldados entre si. Uno de los mas significativos y expresivos testimonios de este volcarse ha-
cia la tecnologia europea es el entusiasmo con que rotula y desarrolla un artfculo la revista
Engineering N.R. dando cuenta de las ultimas novedades en la construcciéon de puentes de
todos tipos mediante dovelas prefabricadas, tanto para colocar sobre cimbra, como para lan-
zar en voladizos sucesivos. Los puentes de este tipo se imponen en los concursos de proyec-
tos, en los estudios comparativos de las Empresas constructoras y en los estudios de las Ad-
ministraciones de Caminos de los distintos Estados en competencia con las soluciones meté-
licas o las convencionales de hormigén.

Asi estan en construccién una serie de ellos en las Rocky Mountains entre los cuales
uno para acceso a la presa New Melones en California que con sus 193 m de vano serd el de
mayor luz en tramos rectos de hormigén en U.S.A.

Como ya hemos dicho el primer puente de voladizos construido en este pafs es del J.F.
Kennedy Memorial en Corpus Chisti Texas en 1973 con dos vanos de 30 y 60 m moldeados
in situ. Otro del mismo tipo de construccion fué el Pine Valley Creek California con vanos
de 76 a 135 que introdujo una economia de 453.000 $ por emplear el sistema constructivo.

En unos casos es ventaja econdmica en otros la restriccién del plazo de construccion,
para el éxito con soluciones competitivas de acero o de hormigén armado.

Un proyecto muy importante actualmente en construccion es el de Colorado Vail Pass
donde se construyen por voladizo ocho puentes importantes, cuatro de los cuales se ejecutan
in situ y otros cuatro por dovelas prefabricadas. Las luces oscilan entre 40 y 60 en los pri-
meros y entre’ 30 y 76 en los ultimos. En el Columbia River estd en construcciéon otro del
tipo carro (in situ) con vano principal de 180 m.

El procedimiento Dywidag de construir con cimbra-encofrado avanzando para ejecutar
tramos completos se ha utilizado en el puente Denny Creek en Washington con vanos de 55
m.

Por wltimo mediante el procedimiento de ‘‘empujamiento” se estd construyendo el
puente de Wabash River en Indiana con seis vanos entre 27 my 57 m y 280 m de longitud,
con seccion transversal en cajon bicelular de 2,4 m de altura constante. El prefabricado se
hace por segmentos de 4 m de largo en dos fases, y se emplea un pico de lanzamiento meta-
* lico de esa misma longitud.

En la actualidad se construye en los Territorios del Pacific Trust el puente que batird el
record de luz-mundial en dinteles de hormigdn, entre Babelthuap y la Isla Koror con una luz

maxima de 241 m. (Véase fig. 2.8).

115



Fig. 5.1 Construccion del puente en el acceso a
la presa New Melones (California).

Fig. 5.2 Construccion por dovelas prefabricadas
en el puente Vail Pass (Colorado).

Fig. 5.3 Construccion de un puente
con dovelas prefabricadas de 200 tons.

Fig. 5.4 Construccion del puente Wabash por
“empujamiento” (Indiana).

" Fig. 5.5 Construccion del puente de ta-isla de Koror.
341 m. Récord de luz en tramos de hormigén.
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BELGICA

El exdmen de las variaciones introducidas en los cuatro afios tltimos ha sido tomado
con todo interes por los ingenieros belgas que han dedicado un nimero entero de su revista
més importante ‘“Annales des Travaux Publics de Belgique” al estudio de las realizaciones
llevadas a cabo en dicho intervalo de tiempo. -

En lo que se refiere a puentes se hace primero un estudio general acerca de las caracte-
risticas de su evolucion donde son de sefialar el nim. de obras realizadas unas 4000 en total
y las tendencias generales en proyecto y construccion. Uno de los objetivos mas importanteé
fue 1a normalizacién modular de los proyectos y luego de los procesos de fabricacién como
por ejemplo, la prefabricacion de elementos, y el estudio mas meditado de los elementos se-
cundarios como son por ejemplo las juntas de dilatacion tan importantes para la conserva-
ci6én y buena utilizacién por el tréfico. La consideracion de los agentes agresivos como son
los productos para eliminacion del hielo, o simplemente el agua de la que hay que evitar su
penetracién a través de pavimentos y juntas. El aumento de costo de la mano de obra ha
aconsejado simplificaciones de formay el esfuerzo por industrializar la construccién, una de
cuyas modalidades pero no la inica es la prefabricacion.

En cuanto al hormigén ligero se ha avanzado poco debido principalmente al gran con-
sumo de energfa que supone la fabricacién de los dridos correspondientes. En cambio la
utilizacién de los ordenadores electrénicos ha liberado de los problemas de célculo permi-
tiendo utilizar todo tipo de estructuras incluso las més hiperestaticas. Esta es una razon del
gran éxito obtenido en el empleo de la solucion de dinteles atirantados. También ha sido
interesante en la preparacién de los datos de control para los procesos constructivos mds im-
" portantes.

En los puentes para ferrocarriles se ha avanzado notablemente, aplicando modelos de-
vigas pretensadas o de vigas Preflex. También se han utilizado las propiedades ventajosas de
las vigas-cajon en este y otros tipos de puentes.

Como ejemplos de puentes ferroviarios se dan también soluciones de vigas prefabrica-
das con tablero moldeado in situ. Asf se indica la solucién de la SNCB para la realizacion de
26 puentes en tres afios con vigas prefabricadas en T invertida que se completan mediante
tablero in situ que les proporciona cabeza superior comtn en tramos simples con luces com-
prendidas entre 20 y 33,50 m. Cuando la luz se sale de lo normal los tableros se moldean in
situ como en el puente de San Nicolas para la 1inea Amberes-Gante de 711 m de longitud
continua.

Existen 47 puentes construidos con vigas Preflex totalizando 528 vigas.

En el tipo de puentes atirantados se dan dos pasarelas una sobre el Mosa en Heer-Agi-
mont con tres vanos de 30 - 124 - 20 con cuatro pilonos sustentando cada uno cuatro cables,
y otra en la ciudad de Obourg con dos pilonos en el eje del rfo para sustentar en dos vanos-
_ded65 m un dintel en doble cajon de 3,60 m de anchura,montado en seis secciones prefabri-
cadas.

De puentes construidos in situ tenemos el del Mosa en Ampsim de tres vanos del tipo
tramos ménsula donde los dos tramos que prolongan vano se han construido in situ mientras

que para los tra}mos intermedios de simple apoyo de 50 m de longitud se utilizaron vigas pre-
fabricadas.

En puentes de vigas prefabricadas se expone el viaducto de autopista en Boors-em con
35 vanos de 24,20 m y 5 de 30 m. Se montaron las vigas dando tramos simplemente apoya-
dos que luego se hicieron continuos enlazdndolos por el tablero superior y una viga riostra

comiin a los dos grupos en cada apoyo. Las pilas se dispusieron pendulares excepto las nece-
sarias para resistir acciones horizontales. '

El viaducto IXX en Verviers que se ejecutd por este procedimiento para reducir plazo y
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ademas producir las minimas molestias al trdfico de la ciudad. La obra tiene una longitud de
4329 m y estd formada por una serie de pérticos de vigas y pilas cilindricas solidarizados en
parte y en parte independizados por juntas a media madera en las secciones de apoyo de los
dinteles. Las vigas transversales eran del tipo Preflex.

Un viaducto para convoyes extraordinarios hasta 360 ton. en el cinturén de la ciudad
de Obourg con 222,80 m de longitud y anchura de 19,50. Sus dinteles se forman con vigas
pretensadas prefabricadas y vigas Preflex. Las pretensadas son de 21,20, 17,60 y 14 m de
longitud. Las vigas Preflex se utilizan en las zonas de flexién normal y en las de voladizos.

Viaducto de paso del rio Dendre en el cinturén de Aalst. La estructura es de tramos
con ménsulas isostdticas. Son siete tramos independientes y un tramo simplemente apoyado
en el centro de 45 metros salvado por vigas Preflex.

Viaducto del camino de ronda de Kortrijk en Marke ejecutado mediante 12 vigas prefa-
bricadas Standard de 1,80 m, separadas 1,80 sobre apoyos en T, enlazados por tablero supe-
rior.

En puentes también prefabricados pero ejecutados mediante grandes dovelas montadas
en vuelos sucesivos tenemos:

El de Zolder con tres amplios vanos de 55,60 + 103,12 + 55,60 para el paso del canal
Alberto, cuya seccion transversal se compone de dos cajones paralelos uno por cada sentido
de circulacién, salvando la separacién entre ellos mediante un tablerillo metdlico. La longi-
tud de las dovelas es de 3,60 m.

El puente de Harelbeke para el canal Bossurt-Kortrijk con tres vanos como el anterior
de 52 + 104 + 52 y altura variable desde 2,5 a 5,00 m. La longitud de las dovelas es de
3,75 m el puente del rio Scheldt en Dendermond con una zona principal andloga a los dos
anteriores vanos de 48 + 95,0 + 48,0 prolongada en dos vanos de 30 m, que fueron hormi-
gonados in situ. La obra principal se construy6 también por dovelas prefabricadas.

Otros dos puentés del mismo tipo el Ebis del canal Alberto con 51,50 + 95,00 + 51,50
m con dintel formado por cuatro cajones paralelos y el del canal Oelegem-Zandrliet también
con cuatro cajones y vanos de 69 + 1285 + 69 pero fue realizado totalmente in situ.

El viaducto Blaton tiene dos dinteles paralelos seccidn cajén sencillo de altura variable
con cinco vanos de: 14,1 + 22,6 + 37,00 + 56,40 + 26. El vano de 56,4 se construy6 por
dovelas de 3,50 m avanzando en voladizos sucesivos.

En puentes construidos por “‘empujamiento’ se tienen también ejemplares interesantes
como el de Steinebruck sobre el Our, con diez tramos de luz comprendida entre 39,35 y
104,40 con longitud total de 712,30 en un dintel doble continuo de altura constante cajon
seccidn trapecial sobre pilares también en cajon rectangular con base igual a la menor del
dintel y espesor proporcionado con la altura. Es el primer puente donde se emple6 este siste-
ma constructivo. 4

En puentes totalmente moldeados in situ tenemos el de la avenida Debroux en Anderg-
hum con veinticuatro vanos de luz préxima a los 30 m y longitud de 724,50 m que se cons-
truy6 por tramos de seis vanos mediante una misma cimbra completa, que se transladaba de
posicidn en posicion. El dintel tiene seccidén cajon bicelular prolongado por vuelos. Se pre-
tensaba por tramadas completas antes de llevarse la cimbra.

Los viaductos de Reyers en la red arterial de Bruxelas que son tres con longitudes de
225 m, 173 m y 218 m construidos con el mismo tipo de estructura. Un dintel con perfil de
badén invertido sin dngulos vivos. Las luces varian de 20,0 a 36,40 m de luz en continuidad.
Armoniza perfectamente con el entorno. Se apoya sobre dos filas de columnas de 0,85 m de
didmetro.
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El viaducto de Strombeck-Bever de la red arterial de Bruselas, con longitud de 208 m y
latitud de 15 m con ocho vanos de unos 26 m con dintel de losa continuos y altura constan-
te de 1,00 m. sobre columnas de 1,00 m de didmetro. Se calcul6 para un convoy extraordi-
nario de 450 tn. Los cables de pretensado llegan hasta 214 m.

EIl puente sobre el rio Lys en el cinturén de Courtrai formando un tramo independien-
te de tres vanos continuos de 37 + 64 + 38, descompuesto longitudinalmente|en tres estruc-
turas con cajones bicelulares en las dos laterales que son iguales y cajén de cinco alveolos la
central. Los apoyos son cuatro tabiques independientes abarcando cada uno dos células de
los dinteles respectivos.

El distribuidor de Machelen que es el primero de tres niveles construido en Bélgica con
13 obras independientes de tipos hiperestaticos y seccidén cajon de diversos tipos. También
el distribuidor de Diegem con 11 estructuras hiperestaticas de seccién cajon.
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Fig. 6.1 Puente atirantado sobre el Mosa en Heer Agimont.

* Fig. 6.2 Pasarela atirantada en Obourg.
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Fig. 6.3 Puente sobre el Mosa en Apsim.

Fig. 6.4 Puente sobre el Mosa en Hermalle-sous-Argenteau.
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Fig. 6.5 Alzado del puente Zolder.

Fig. 6.6 Alzado del puente Kortrijk.
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Fig. 6.7 Seccién del viaducto urbano Reyers en Bruselas.
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RUSIA

Puente sobre el Oka en Ryazan, Puente de tramos rectos de gran longitud compuesto
por una obra principal sobre el rfo de 4 vanos continuos con luces de 58,20 + 2 x 84 +
+ 58,20 y dos viaductos de acceso en margenes con luces de 32 y 64 m que se hacfan conti-

" nuos en tramos de siete u ocho vanos. La anchura total es de 15 m.

Se construy6 mediante elementos prefabricados constituidos por vigas de seccion T de
64 y 32 m que se utilizaban simplemente apoyadas en pilas en las zonas de los viaductos de
acceso y sobre ménsulas dobles de seccién cajon solidarias de las pilas en la obra principal.
Estas ménsulas se realizaron por dovelas prefabricadas de 3 y 5 m de longitud moldeadas en
taller de la propia obra. Las dovelas se montaron por avances simétricos en voladizos sucesi-
vos desde las pilas. La ereccion de los elementos se llevé a cabo con gruas y carros tipifica-
dos.

Puente sobre el rio Sura en Penza, Puente constituido por seis pdrticos en m de pilares
inclinados articulados en los pies con luces de 52,9 + 4 x 56 + 52,9 m. Seccién transversal
con tres porticos a 6,3 m de separacion entre ejes dando 19,5 m de latitud total y una calza-
da util para vehiculos de 15 m. Los pérticos se sustentan en pilares comunes a cada dos ad-
yacentes, enlazdndose por articulaciones las extremidades de los dinteles que vuelan 8,71 m
con relacion a las cabezas de los pilares-inclinados. La altura de los dinteles es variable desde
110 cm en extremidades a 200 cm en los nudos del portico teniendo zonas centrales de altu-
ra constante de 110 cm.

Los dinteles son de hormigén pretensado y los pilares de hormigén armado. Se constru-
yeron por secciones prefabricadas con pesos hasta 37 tons. que se montaron mediante pasa-
relas metélicas tipificadas. La cimentacion se llevd a cabo con pilotes tubulares de ¢ 60 cm.

Puente sobre el Don cerca de Kalatch-on-Don. Puente de 13 vanos continuos con luces

de: 54 + 9 x84 + 54 + 2 x 24,89 con pendiente longitudinal de hasta el 3 por 100. Anchu- .

ra total de 12,00 con calzada ttil de 9 m. La seccion transversal es de cajon trapecial inico
con voladizos transversales de 3,10. La altura del dintel es constante con 3,15 de altura en
zonas centrales aumentdndose hasta 4,50 mediante acartelamientos rectos en las zonas pré-
ximas a pilas. Se armaba longitudinalmente con tendones de 48 alambres de 5 mm.

La zona principal se construyd por voladizos sucesivos mediante dovelas prefabricadas
con peso entre 42 y 53 tons y un niimero total de 310, prefabricadas en el tajo. Las dovelas
se unieron con juntas de epdxido.

En los tramos de acceso se utilizaron vigas prefabricadas seccién T de 24,80 m de lon-
gitud unidas por forjado superior, dandoles continuidad posteriormente.

Puentes de jacenas reticulares prefabricadas de hormigén pretensado que se han utiliza-
do para trafico de carretera y de ferrocarril habiendo llegado a una luz de 66 m, aunque
consideran una mixima conveniente de &0 m.

Las dimensiones estdn normalizadas siendo de seccidén circular las piezas a traccién y
rectangulares o doble T las de compresién o flexidn importante. Las tnangulares elegidas son
de célula triangular con cabezas paralelas del tipo Howe o A .

Se arriostran por vigas transversales en cabeza superior y por vigas doble T en la cabeza
inferior. Estas tiltimas soportan el tablero que.es de viguetillas longitudinales.

En los modelos de f.c. hay también vigas transversales que soportan tableros en 7 .

Hormigones ligeros. Han recopilado su experiencia de 15 afios en el empleo de hormi-
gones con aridos ligeros, llegando a la conclusién de que en lo relativo a comportamiento pa-
ra cargas dindmicas resultan andlogos a los puentes de hormigdén armado de luces similares.
E1 coeficiente de impacto varia desde 1,23 a 1,41 para velocidades entre 10 y 70 km/hora.

Los periodos de vibraciéon libre — 0,18 a 0,21 — son muy parecidas a los del hormigén

\
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armado normal y el coeficiente de amortiguamiento de vibraciones es importante, su valor
medio es aproximadamente de 0,4. Por consiguiente, la rigidez dindmica de los puentes cons-
truidos con hormigén ligero es comparable a los de hormigén normal.

En cuanto al comportamiento a largo plazo tanto la retraccién y la fluencia lenta, co-
mo las pérdidas de carga que les corresponden, son similares a los de las estructuras norma-
les. Lo mismo ocurre con la fatiga debida a ciclos de tensiones alternas.

Las ventajas del uso del hormigoén ligero son: ausencia de agrietamiento por retraccién,
aumento de la resistencia a la helada, estabilidad sismica y como consecuencia larga vida de
las estructuras. Consideran que se obtienen ventajas econdémicas en su empleo para tramos
de més de 40 m de luz.

Prefabricacion de tramos normalizados. Se ha puesto a punto una nueva serie de puen-
tes prefabricados normalizados para carretera, con luces continuas entre 21 y 63 metros de
longitud denominados PRK. Se preparan en las plantas actuales en servicio y se lleva la pre-
fabricacion a un 98 por 100.

Constan de elementos de la longitud total del vano y con anchura de una via de trafico.
En cada caso se precisan (n-1) elementos de esta longitud y otros dos més cortos pues los
vanos extremos estdn disminuidos en un 20 por 100. Los elementos se montan alineados en
el sitio desplazdndolos longitudinalmente para hacer los empalmes a los quintos de la luz,
mediante cosido por barras pretensadas.

En seccidn transversal cada elemento consta de dos vigas unidas por un tablero supe-
rior. En las extremidades lleva diafragmas transversales con seccién de mayor anchura que
canto.

Los elementos constan de dovelas prefabricadas pegadas por epdéxido y enlazadas por la
armadura activa correspondiente postesada. Para el transporte ferroviario los elementos se
agrupan en secciones de 3,00 m de longitud con un peso de hasta 45 tons. Se montan en
obra con la ayuda de una pasarela de montaje metdlica.

Los vanos aislados se convierten en continuos empezando por un extremo hasta el
otro.

Se utilizé una estructura previa de dos vanos para ensayar las operaciones de montaje,
transporte y poner a punto todas las operaciones.

Fig. 7.1 Puente sobre el Oka en Ryazan. Vista general.
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Fig.7.2 Puente sobre el Oka en Ryazan. Sistema constructivo.
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Fig. 7.3 Puente sobre el Sura en Penza. Vista general.
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Fig. 7.4 Puente sobre el Don en Kalatch-on-Don. Sistema constructivo.
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Fig. 7.6 Modelo de puente de carretera con jacenas triangulares de 55 m.

Fig. 7.6 Modelo de puente de 55 m con triangulacién A.
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Fig. 7.7 Modelo de puente ferroviario de 63 m.

Fig. 7.8 Modelo de un nudo de los puentes triangulados.
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YUGOSLAVIA

Puente sobre el Danubio en Breska en el camino Novisad Belgrado. Tiene 2250 m de
longitud con una obra principal en el cauce normal de cinco vanos 15 + 105 + 270 + 105 +
+ 15, y dos viaductos de avenidas con elementos de 5 x 45 uno en margen izquierda y siete
en derecha con estructura de dinteles continuos sobre pilas. La anchura del tablero es de
14,40 para una calzada libre de 11,00. Tiene una pendiente longitudinal de 2,3 por 100. Es
proyecto de B. Zezelj y se construyd por un sistema especial del autor para avance por
voladizos sucesivos desde las dos pilas centrales mediante carros para llegar a apoyarse en las
zonas extremas y central sobre cimbras especiales colgadas de los extremos de las ménsulas
en zona central (24 m) y con un apoyo intermedio sobre las pilas.laterales en las zonas extre-
mas (36 m). La seccién es un cajon rectangular de altura variable desde 6,00 en el centro a
11,00 sobre apoyos intermedios con latitud constante de 8,06 y vuelos transversales de
3,35 metros. Los tramos laterales se construyeron mediante vigas prefabricadas lanzadas
dando continuidad posteriormente cada 5 vanos.

Puentes de enlace de Tierra Firme con las Islas de San Marcos y KRK. Esta comunica-
cion se refiere a la construcciéon de dos puentes en arco de gran luz y de gran importancia
para la tecnologia de los puentes de arco, pues en ellos se ha puesto el método de construc-
cion de avance por voladizos sucesivos con cimbra reducida, atirantando las secciones de
avance con cables desde los nudos finales de los puentes de acceso que son de tramos rectos
continuos, método que permite construir puentes de arco de gran luz con notable econo-
mia. Las secciones sucesivas se van enlazando mediante cables de pretensado de 60 ton. que
les dan continuidad y posibilitan a los arcos en resistencia a traccioén accidental. El dintel del
puente es también pretensado con unidades IMS de 80 ton. Los dos tramos de arco estan in-
cluidos en un puente seguido de 1309 m de longitud y tienen luces libres de 390y 244 m.
En ambos los arcos son de cajon tricelular con 13,00 y 8,00 m de latitud y alturas constan-
tes de 6,50 y 4,00 m respectivamente. Los puentes se encuentran todavia en montaje de los
arcos.

Los tableros de los arcos son también de seccidn cajon pero bicelular y se soportan me-
diante palizadas de dos pilares con riostras intermedias. El tablero pasa por encima del arco
sin confundirse, se construye mediante vigas prefabricadas lanzadas.

La seccion transversal del arco evoluciona montdndose primeramente un cajén mds re-
ducido que corresponde al alveolo central que luego evoluciona a tricelular. El arco de me-
nor luz se cimenta directamente sobre un macizo de fabrica que transmite la carga al terreno
de roca subyacente. En el arco de mayor luz, los arranques del arco se transforman en dos
elementos, uno que es como biela para transmitir las compresiones directamente al terreno,
y el segundo elemento con inclinacién préxima a la horizontal que hace intervenir la carga
vertical de las pilas del viaducto de acceso o bien va a buscar contrarresto en el empuje del
otro arco a través de una estructura de pértico con patas inclinadas que se cifie a la altitud
de la isla de San Marko.

Anteriormente se habfa construido otro puente en arco con el mismo proceso construc-
tivo que es el de Sibenik con 246 m de luz.

Puente sobre el Naretva en Mostar. Puente de un vano de 90 m de luz teérica construi-
do por un procedimiento evolutivo que utiliza el montaje por avance en voladizos sucesivos.
Como la estructura definitiva es un dintel sustentado en células triangulares se disponen des-
de el principio de los avances unos pilares auxiliares préximos a las pilas y el dintel se apoya
a partir de la segunda dovela. Los carros-cimbra toman cada uno seis posiciones y la seccion
central se hormigona al final dando continuidad al tablero. Como las dos mitades del mismo
han estado funcionando en auténtico voladizos desde sus apoyos provisionales correspon-
dientes, al cerrar el dintel hay que afiadir un pretensado en la zona central. La siguient<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>