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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de ““Miembro Protector”, a la que pueden acoger-
se, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo soliciten.
Hasta la fecha de cierre del presente n(imero de la Revista, figuran inscritos en esta categorfa de“Miembro Pro-
tector’ los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético.

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

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

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).— Orense, 10. Madrid-20.

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

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

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

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

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.L.— Aribau, 185. Barcelona-21.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.— Avda. de América, 22. Madrid-2.

ELABORADOS METALICOS, S.A.— Apartado 553. La Corufia.

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

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

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

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

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

FREYSSINET, S.A.— General Perén, 24. Madrid-20.

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

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

HIFORCEM.— Apartado 41. Sevilla.

HORMIGONES GERONA, S.A.— Ronda San Antonio Marfa Claret, 12. Gerona.

IBERING, S.A.— Plaza Gala Placidia, 5-7. Barcelona-6.
IBERTECNICA.— Plaza de Colén, 2. Madrid-1.
INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.— Portal de Gamarra, 46. Vitoria.

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS Y TUNELES.— Ministerio de O.P. y Urbanis-
mo. Direccién General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.— Orense, 70. Madrid-20.

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

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

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.— Alfonso XII, 3. Madrid-7.

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

NEXOR, S.A.— Dato, 18-1.9. Vitoria. '

NUEVA MONTARNA QUIJANO, S.A.— Fabrica de Forjas de Buelna. LOS CORRALES DE BUELNA (Santander).

PACADAR, S.A.— Hermosilla, 57. Madrid-1.

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

PRENSOLAND, S.A.— Calle Industria, s/n. SAN MARTIN DE CENTELLAS (Barcelona).

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

S.A.E. BBR.— Polfgono Industrial’ Barcelonés. Calle Carrero Blanco, s/n. ABRERA (Barcelona).

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

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

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A.— Monturiol, 5. SANTA MARIA DE BARBARA (Barcelona).

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

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar pUblicamente su agradecimien-
to a las empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion economica, parael de-
senvolvimiento de los fines que tiene encomendados.



Son Instituciones Miembros Correspondientes del
Instituto Eduardo Torroja

de la Construccion y del Cemento

La Pontificia Universidad Catolica de Chile (Santiago de Chile).
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

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

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica del Peru
(Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Caracas).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Cordoba (Repi-
blica Argentina).

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago
de Chile).

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

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

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

La Universidad Autonoma - Guadalajara, Jalisco (México).
El Departamento Técnicoy Laboratorios‘de Aprovence, Caracas (Venezuela).

El Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de
la Universidad de la Republica del Uruguay (Montevideo).

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

El Departamento de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia del
Ministerio del Bienestar Social de la Republica Argentina (Buenos Aires).

El Departamento de Obras Civiles de la Universidad de Chile (Santiago de
Chile).

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - IMCYC (México).

La Escuela Politécnica del Ejército. Facultad de Ingenieria Civil. Av. Colom-
bia y General Paz y Mifio. Quito (Ecuador).

La Universidad de Cuenca. Facultad de Arquitectura. Cuenca (Ecuador).

El Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (Brasil).
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RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO ““MIEMBROS COLECTIVOS"”

ESPANA

AEDIUM, S.A.— Basauri (Vizcaya).

AGROMAN, S.A.— Madrid.

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.—Madrid.

ALBISA, S.A.—Algeciras (Cadiz).

ARIDOS LIGEROS, S.A.—Madrid.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO-CESA.—La Corufia.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Barcelona.

AZMA, S.A.—Madrid.

BIGUETES, S.L. Elche.—Alicante.

BUTSEMS, S.A.—Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA Y NAVEGACION.—Barcelona.

CASA GARGALLO, S.A.—Madrid.

CASTRO HERMANOS, S.L.— Mislata (Valencia).

CASTRO MATELDO, V., S.A.— Sigueiro (La Corufia).

CEMENTOS MOLINS, S.A.— Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.—Barcelona.

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S.A.—Barcelona.

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.—Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.—Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.—La Corufa.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABO-
RATORIOS.—Sta. Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—
Malaga.

CONSTRUCCIONES BIGAR, S.L.— Aranda de Duero (Burgos).

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S.A.—Madrid.

CONTROLEX.—Alicante.

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, S.A.—Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., S.A.—Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., S.A.—Madrid.

CUMBRE MODULAR, S.A.—Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE EMPLEO Y PROMOCION SOCIAL — BIBLIOTECA
(SEAF-PPO).—Madrid.

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES Y OBRAS. MINISTERIO DEL EJER-
CITO.—Madrid.

DITECO, S.L.—Valencia.

ELABORADOS DE HORMIGON, S.A.—Burgos.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA).—Manresa(Barcelona).

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI).—Madrid.



ENAGA, S.A.— Madrid.

ESTEBAN ORBEGOZO, S.A.—Zumadrraga (GuipGzcoa).

ESTUDIO PREST,.—Barcelona.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.—Madrid.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

EUROESTUDIQS, S.A.— Madrid.

FEDERACION NACIONAL DE ENTIDADES EMPRESARIALES DE DERIVADOS DEL
CEMENTO (ANDECE).— Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo).

FORMO, S.A.— Barcelona.

FORJAS Y ALAMBRES DEL CADAGUA.— Erandio (Bilbao)

GIJON E HIJOS, S.A.— Motril (Granada).

GOMHERSA.—Talavera de la Reina (Toledo).

HERRING LEVANTE, S.A.—Valencia.

HIDAQUE, S.A.—Granada.

HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona.

HORMYCER, S.L.—Madrid.

HORSA, S.A.—Viladecans (Barcelona).

HUARTE Y CIA, S.A.—Madrid.

IBERDUERO, S.A.—Bilbao.

IBERDUERO, S.A. (CENTRO DE DOCUMENTACION).— Bilbao.

IBERTECNICA, S.A.— Madrid.

IDASA, INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A.— La Coruiia.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS DEL CEMENTO. VIGUETAS CASTILLA, S.A.—Sestao (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, S.A.— Tarrasa (Barcelona).

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYSA).—Madrid.

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.—Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO.—Madrid.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Valencia.

32 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION.—
Bilbao.

53 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.—Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES.—San Sebastian.

JULIAN ARUMI, S.L.—Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.—Almerfa.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Sta. Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO,—Madrid.
LABORATORIO GEOCISA. BIBLIOTECA.—COSLADA (Madrid)
LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO.—Madrid.
LAING IBERICA, S. A.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castellén de la Plana.
MAHEMA, S. A.—Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, S.A. (MATENSA).—Madrid.
MATERIALES Y TUBOS BONNA, S.A.—Madrid.

MATUBO, S.A.—Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.— Mollet del Vallés (Barcelona).

NUEVA CERAMICA CAMPO.— Lendo- Laracha (La Corufia).
OTEP INTERNACIONAL, S.A.— Madrid.



POSTELECTRICA, S.A.—Palencia.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Zaragoza.

PREBETONG CANARIA, S.A.—Sta. Cruz de Tenerife.
PREFABRICADOS ALAVESES, S.A. (PREASA).Vitoria.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).— Leon.
PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A. CUPRE-SAPRE.— Valladolid.
PREFABRICADOS NAVARROS, S.A.— Olazagutia (Navarra).
PREFABRICADOS NOR-THOM, S.A.— Valladolid.

PREFABRICADOS POUSA, S.A.— Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PRETENSADOS AEDIUM, S.L.— Mutilva Baja (Navarra).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A. HORTE.— Valladolid.
PROFESA.— Barcelona.

PROTEC, S.L.— Gijon (Oviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S.A.— Pinto (Madrid).
RENFE.— Madrid.

RUBIERA. CENTRO TECNICO DE CALCULO, S.A. - CETERSA.— Gijon (Oviedo).
RUBIERA MAHER, S.A.— Las Palmas de Gran Canaria.

RUBIERA PREFLEX, S.A.— Gijon (oviedo).

RUBIERA R.L.M. “SOTECSA”.— Gijon (Oviedo).

SAINCE.— Madrid.

SENER, S.A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO DE ESTUDIOS TECNOLOGICOS-MOPU.— Madrid.
SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SIKA, S.A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.
SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.— Valencia.

SOCIEDAD FRANCO ESPANOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES
AEREOQOS, S.A.— Erandio (Bilbao).

SPANDECK CATALANA, S.A.— Barcelona.

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA.— Seccion de Documentacion Normati-
va.— Ministerio de Obras Plblicas y Urbanismo.— Madrid.

TEJERIAS “LA COVADONGA"'.— Muriedas de Camargo (Santander).

TEPSA.— Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S.L.— Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).— Madrid.

TUBOS BORONDO.— Madrid.

UNION MADERERA CACERENA, S.L.— Caceres.

VALLEHERMOSO, S.A.— Madrid.

VALLEHERMOSO, S.A.— San Juan de Aznalfarache (Sevilla).
VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian.

VIGAS REMARRO.— Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S.L.— Oviedo.

VIGUETAS ROSADO, S.A.— Caceres.



EXTRANJERO

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA.—Universidad de Buenos Aires.
Buenos Aires. Argentina.

BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.—Quito (Ecuador).

CENTRO NACIONAL DE DOCUMENTACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA.— La
Paz (Bolivia).

CONSULBAIRES.— Buenos Aires (Argentina).

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL.— Valparaiso (Chile).

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

INSTITUTO DE MATERIALES Y SUELOS.— Facultad de Ingenieria y*Arquitectura. Uni-
versidad Nacional de San Juan. (Rep. Argentina).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.— Luanda (Rep. P. de Angola).

R.S.W. “PRASA- KSIAZKA- RUCH".— 00-958. Warszawa (Polonia).

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.— Londres (Inglaterra).

UNIVERSIDAD DE LOS . ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.— Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA.— Santiago de los Caballeros. (Republi-
ca Dominicana). ‘

UNIVERSIDAD DE CHILE. (Departamento de Tecnologias).— Valparaiso (Chile).

VIPRET, S.A.1.C.— Buenos Aires (RepUblica Argentina).

AVISO IMPORTANTE

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

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

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

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

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

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

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccién espe-
cial que aparecera en las Gltimas paginas de la Revista.



Informe resumido de las actividades
desarrolladas por la Asociacion Técnica

Espafiola del Pretensado durante el aiio
1979

Por: R. Piiieiro
Vocal Secretario de la ATEP

Termina un nuevo afio, y con €l ya son treinta los que han transcurrido desde que en
1949 inicié su andadura nuestra Asociacién, por iniciativa del inolvidable Maestro D. Eduar-
do Torroja y dentro del Instituto que entonces él dirigia y que hoy se honra en llevar su
nombre. Los que paso a paso hemos vivido la evolucién de la A.T.E.P. durante todos estos
afios, no podemos dejar de asombrarnos del desarrollo logrado. Lo que empezo siendo un
reducido grupo de técnicos (que, ilusionados con las posibilidades que se auguraban a la
que, en aquella época, se consideraba nueva y revolucionaria modalidad constructiva, deci-
dieron unirse para, trabajando en estrecha colaboracién, estudiar las peculiaridades de esta
técnica del pretensado y procurar su mas amplia y rdpida difusién), se ha transformado, con
el transcurso del tiempo, en lo que hoy esla A.T.E.P.; una Asociacién llena de vitalidad, con
més de mil Miembros distribufdos, no sélo por toda Espafia sino también por varios paises
extranjeros, especialmente de la América de habla hispana.

Naturalmente, todo ello se debe sélo al entusiasmo con que, cuantos integran la A.T.
E.P. (cada uno dentro de sus posibilidades y de su especifico campo de actuaciéon), han veni-
do prestando su valiosa colaboracién para llevar a buen término las diferentes y cada dia mas
interesantes y numerosas actividades que la Asociacién viene desarrollando de conformidad
con lo dispuesto en sus Estatutos. Por eso para todos ha supuesto una gran satisfaccién el
que, por acuerdo del Consejo de Ministros, se haya reconocido a la A.T.E.P. como Asocia-
ci6én “de utilidad publica”;lo que constituye, evidentemente, el més claro indicio de la efica-
cia de la labor que viene realizando en pro del avance de la técnica del pretensado y, en defi-
nitiva, del desarrollo cientifico de nuestro pafs.

Nuestra revista, ha sido siempre el normal vinculo de relacién entre todos los Asociados
y, por este motivo, en el primer nimero de cada afio, se incluye un breve resumen de las
principales actividades desarrolladas durante el afio anterior, para general conocimiento e in-
formaciéon. A muchos lo que en estos resimenes de dice les es ya conocido; pero a otros y en
especial a los recientemente inscritos en la Asociacién, les sirve para tener una idea de lo que
se hace y de cémo se hace; de los problemas que se presentan y de las medidas que se adop-
tan para solucionarlos, cuando ello es posible; de los éxitos que se van cosechando y de las
aspiraciones que resultan frustradas; en definitiva, de quiénes somos, de cémo somos y de
cémo actuamos.




Y es por ésto por lo que esta costumbre establecida, la seguimos manteniendo a lo largo
de los afios.

Al hacer la valoracién de sus inconvenientes y de sus ventajas, se ha estimado que éstas
resultaban superiores a aquéllos. Lamentariamos habernos equivocado.

Y hecha esta justificacion, vamos a intentar exponer, del modo mas resumido posible,
lo que ha sido para la A.T.E.P. el afio 1979.

Si tuviéramos que calificarlo con una sola palabra, tendrfamos que decir que ha sido un
afio “diffcil”. Creemos que en esto no habrd discusién. En todos los campos de la actividad
nacional, se ha tropezado con dificultades, evidentemente; pero quizds uno de los sectores
més afectados haya sido precisamente el de la construccién. Y ello, como es légico, ha reper-
cutido en nuestra Asociacién. No vamos a hacer un anilisis de estas dificultades, ni de sus
causas, ni de sus posibles remedios. Ni nos compete, ni es éste el lugar apropiado para ello. Si
nos hemos referido a esta situacion es porque, como consecuencia de ella, algunas empresas,
pioneras en la aplicacién de la técnica del pretensado en Espafia, integradas en nuestra Aso-
ciacion desde que se cre6 en 1949, y que desde entonces venian prestandonos siempre una
muy eficaz colaboracién, se han visto forzadas a suspender sus actividades, a causa de difi-
cultades econdmicas insuperables y, por consiguiente, a darse de bajaen la A.T.EP. Y esto,
sinceramente, nos duele; porque siempre es lamentable tener que decir adiés a los buenos y
leales amigos, sobre todo cuando la separacién no es voluntaria sino que viene impuesta por
adversas circunstancias. Pero en fin; seamos optimistas y confiemos en que 1980 habri de
ser mas propicio y en que a lo largo de €1 podrén irse solucionando los problemas que ahora
nos agobian.

Por motivos econémicos, también, no resulté posible organizar, como en anteriores
ocasiones, la participacién de una delegacién espafiola en las Jornadas Argentinas del Hormi-
goén Pretensado que, coincidiendo con una reunién del Consejo Administrativo de la F.I.P.,
se celebraron en la ciudad de Rosario, Provincia de Santa Fé, durante los dfas 1 al 5 de octu-
bre. Dadas las fntimas y amistosas relaciones que en todo momento, desde hace afios, se vie-
nen manteniendo con la Asociacion Argentina del Pretensado, existia un especial interés en,
accediendo a la solicitud formulada por dicha Asociacién, procurar que una amplia represen-
tacién de la A.T.E.P. interviniese activamente en las citadas Jornadas, aportando comunica-
ciones. Con tal objeto, se procuré dar la mayor difusién entre nuestros Asociados al anuncio
de estas reuniones; pero el resultado fue practicamente nulo y no pudo constituirse la corres-
pondiente delegacién espafiola.

No obstante, y a pesar de las poco favorables condiciones imperantes, nuestra Asocia-
cién pudo continuar desarrollando sus habituales actividades, con el decidido e inestimable
estfmulo y apoyo de sus Miembros, como enseguida veremos.

Pero antes de entrar en el detalle de estas actividades, queremos dedicar un comentario
especial a algunas de ellas que destacan por su indudable importancia.

En primer lugar, hemos de referirnos a las elecciones celebradas para la renovacién de la
mitad de los Vocales que constituyen nuestra Junta de Gobierno. De acuerdo con lo dis-
puesto en los Estatutos, en su Articulo 12°, habia que sustituir a los Miembros de la misma
Seflores D. Ramon del Cuvillo, D. Francisco Esteban, D. Francisco Javier Jiménez Atienza y
D. Manuel de la Torre, que habian cumplido ya sus seis afios en el cargo, por otros cuatro
Miembros de la A.T.E.P. elegidos por votacién entre todos los Asociados.

Esta votacion se efectué siguiendo las normas al efecto establecidas. Se fijé como plazo
limite para la presentacién de candidaturas, la del 17 de marzo;y dentro del mismo se reci-
bieron tres candidaturas distintas, en cada una de las cuales, de conformidad con lo dispues-
to, se inclufan los nombres de cuatro Miembros de la A.T.E.P. Posteriormente, se establecid
un nuevo plazo, hasta el 20 de junio, para el envio de las correspondientes papeletas de vota-
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cion, y el dfa 25 del mismo mes se realizo el escrutinio publico de los 1.460 votos recibidos,
en total. Como resultado de este escrutinio, quedaron designados, en sustitucion de los cesa-
dos, los siguientes cuatro Miembros, citados por orden alfabético: D. Ginés Aparicio Soto;
D. Juan José Arenas de Pablo; D. Rafael Pifieiro Abril y D. Juan Bautista Ripoll Gémez.

A los cuatro Vocales salientes, se les concedi6 el titulo de Miembros de Honor de la
A.T.EP., en reconocimiento a la eficaz labor desarrollada durante sus seis afios de perma-
nencia en la Junta de Gobierno, y como prueba de agradecimiento por los servicios que, con
tanto entusiasmo y desinterés, habian venido prestando a la Asociacion.

Como resultado de estas elecciones, en reunién celebrada el 17 de setiembre, quedd
constituida la nueva Junta de Gobierno de la Asociacién en la forma que a continuacién se
indica:

Presidente: D. Francisco Arredondo Verdu

Vicepresidente: D. José Antonio Torroja Cavanillas

Vocales:

. Ginés Aparicio Soto

. Juan José Arenas de Pablo

. José Calavera Ruiz

. Francisco Javier Manterola Armisén

. Alfredo Pdez Balaca

. Jacinto Pellén Diaz

. Florencio del Pozo Frutos

. Juan Bautista Ripoll Gémez

Vocal Secretario: D. Rafael Pifieiro Abril

vhvivivivivivlw,

Oportunamente, se envié una circular a todos los Miembros de la Asociacién informéan-
doles del resultado de las elecciones y de cémo ha quedado formada la Nueva Junta de Go-
bierno.

También merece la pena dedicar un breve comentario a la publicacion del Manual H.P.
5_79 de la A.T.EP. La elaboracién de este Manual, a causa sin duda de una equivocada
programacién de los trabajos necesarios para su redaccion, ha exigido mucho més tiempo del
previsto y resultado mucho mds laboriosa de lo normal. Felizmente, una vez superadas las
dificultades con que se ha tropezado, se ha podido concluir su edicién y en la actualidad se
encuentra ya a la venta.

En este Manual, que lleva por titulo “Recomendaciones para la disposicion y coloca-
cién de armaduras”, se han recopilado todas aquellas normas que la préactica ha demostrado
deben tenerse en cuenta para conseguir una adecuada disposicién de las armaduras en los
elementos pretensados, tanto si se trata de armaduras pretesas como postesas, incluyéndose
as{ mismo las armaduras pasivas que suelen acompafiar a las activas.

Por la intima relacién existente entre tales armaduras y otra serie de dispositivos tales
como los anclajes, empalmes, vainas, separadores, etc., se recogen tambi€n en este Manual las
recomendaciones correspondientes a su colocacion.

En todos los casos se tratan por separado las fases de proyecto, ejecuciéon y control.

Con este nuevo Manual de la serie que, desde hace afios, viene editando nuestra Asocia-
ciacién, se cubre una nueva etapa del proceso general constructivo de las estructuras preten-
sadas. Etapa realmente importante si se tiene pn cuenta que para que un elemento pretensa-
do pueda cumplir, con las necesarias garantias de seguridad y durabilidad, la funcién a que
va destinado, la magnitud y punto de aplicacién de la resultante de las fuerzas de pretensado
introducidas, deben coincidir exactamente con lo previsto en el proyecto; por lo que la colo-
cacién de las armaduras debe ser cuidadosamente realizada en obra,
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A la consecuencién de este objetivo pueden contribuir, de un modo importante, las
recomendaciones contenidas en este Manual; por lo que se espera que habré de tener la mis-
ma favorable acogida que todos los anteriores, no s6lo entre nuestros Asociados, sino tam-
bién entre cuantos profesionales desarrollan sus actividades en el campo de las construccio-
nes pretensadas.

El cuidado con que ha sido realizada esta edicién, con la inclusion de varias figuras para
aclarar conceptos, y el precio realmente econémico que ha sido fijado para esta publicacién,
estamos seguros que habrdn de contribuir también a su aceptacion, por lo que el éxito de
venta ha de ser grande y se conffa en que la edicién se verd rdpidamente agotada.

Edificio
Utande

Una vez mas hemos de dejar constancia de nuestro agradecimiento a cuantos han cola-
borado en la realizacién de este Manual, aportando sus conocimientos, experiencias e ideas,
con total desinterés y con el inico objetivo de contribuir al perfeccionamiento de las realiza-
ciones pretensadas en nuestro pafs. La eficaz labor, en equipo realizada, resulta digna del
mayor elogio y es una prueba mds de lo que se puede conseguir cuando los interesados en
alcanzar un objetivo estdn convencidos de que realmente merece la pena lograrlo y dispues-
tos, por lo tanto, a poner todo su esfuerzo y entusiasmo, sin reticencias, para llegar al final,
haciendo caso omiso de los inconvenientes y dificultades que puedan surgir a lo largo del
camino. Si todos y siempre actudsemos asf, jcudnto mejor irfan las cosas!. Es una leccién
que no conviene olvidar.,

En otro orden de cosas, debemos comentar también que se ha hecho necesario proce-
der a una revisién de las cuotas que se venfan cobrando a los Miembros de la A.T.E.P. Como
todos sabemos, el término ‘‘revisién’ es un inocente eufemismo, que ya a nadie engafia, uti-
lizado para indicar un alza de precios. Es decir, que en definitiva, lo que se ha hecho es ele-
var las cuotas. jRazones? las de siempre y en este caso, tan evidentes que hasta parece inutil
justificarlas. Se venfan manteniendo, sin variacién, desde 1977;y debido a los importantes
incrementos que desde entonces han experimentado todos los costes, se habian quedado
totalmente desfasadas, hasta el extremo de que las cuotas de los Miembros Personales, ape-
nas cubrian el 50 por 100 de los gastos de papel e imprenta correspondiente a la edicidén de
la Revista “Hormigén y Acero”. La situacién era tan claramente anormal que hasta los mis-
mos Miembros de la A.T.E.P., en diversas ocasiones, verbalmente e incluso por escrito ha-
bfan sugerido la necesidad de realizar esta revisién. Dicen que “como muestra basta un bo-
ton”. Pues bien; he aqui un pdrrafo, copiado textualmente, de una carta enviada por un Aso-
ciado residente en Sevilla: “La cuota es muy pequefia, hay que aumentarla o establecer pres-
taciones aparte de la cuota, para que tenga més ayuda la Asociacién”’.
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No vamos a insistir mas en el tema. En definitiva, para 1980 han quedado establecidas,
por acuerdo undnime de la Junta de Gobierno, las siguientes cuotas para las distintas catego-
rias de Miembros:

" Espafia Extranjero
Miembro “Personal Adherido” 1.000,— ptas. 20,— ddlares USA
Miembro ‘“Personal” 2.000,— ptas. 40,— dolares USA
Miembro ““Colectivo” 5.000,— ptas. 100,— dolares USA
Miembro “Protector” 10.000,— ptas. 200,— dolares USA

Queremos destacar, antes de pasar a otro tema, que las subidas aprobadas han sido las
minimas imprescindibles para poder hacer frente a las mas perentorias necesidades econémi-
cas de la Asociacién, y que todos lamentamos que haya sido necesario adoptar este impo-
pular acuerdo.

Y después de comentados estos temas de caricter general, seleccionados (entre los
abordados durante 1979) por considerar que son los de mayor interés y los que més directa-
mente pueden afectar a todos los Miembros e incluso al futuro desarrollo de nuestra Asocia-
cién, vamos a iniciar la ordenada y resumida enumeracién de las principales actividades de la
A T.EP,, alo largo del pasado afio, dentro de su programa de trabajos habituales.

Puente
atirantado
sobre el
rio Ebro.

1.— REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION

Durante 1979 sé6lo se han celebrado dos reuniones publicas, organizadas por la A.T.E.
P., y ambas en los locales del Instituto Eduardo Torroja. Fueron las siguientes:

29 de enero

El Dr. Ingeniero de Caminos D. Leonardo Fernidndez Troyano, pronuncié una confe-
rencia sobre el tema: “Puente atirantado sobre el rio Ebro, en Navarra”, en la que expuso
diversos aspectos del proyecto y la construcciéon de esta singular obra que, por sus especia-
. les caracteristicas, ha merecido undnimes elogios no s6lo en Espafia sino también en el ex-
tranjero. La intervencién del Sr. Fernandez Troyano, que fue ilustrada con un gran nimero
de muy buenas diapositivas, resulté altamente interesante y muy del agrado del numeroso
publico que llenaba al Sala. Al términar la conferencia, se entablé un animado y prolongado
coloquio, y el conferenciantes fue calurosamente felicitado.
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22 de noviembre

En este dia, la ATEP, en colaboracién con la empresa Centro de Trabajos Técnicos, S.
L., de Barcelona, organiz6 una reunion publica en la que intervinieron, sucesivamente, los
Sefiores A, Fuentes, Catedrdtico de la “Ecole Nationale des Ponts et Chaussées” y J. Mathi-
vat, Profesor del “Centre des Hautes Etudes de la Construction” y D1rector de Cursos de la
“Ecole Nationale des Ponts et Chaussées”,

El primero, hablé en castellano sobre ““Cdlculo y colocacién en obra de barras precom-
primidas: Reduccién de la flecha en el caso de forjados”. Este procedimiento de las barras
precomprimidas, que en Francia se utiliza ya con bastante frecuencia, resulta interesante por
su originalidad, y parece ofrecer apreciables ventajas, especialmente en el campo de los forja-
dos de grandes luces. El Sr. Fuentes analiz6 diversos ejemplos de obras construidas por este
método y contesté amablemente, a las numerosas consultas que se le hicieron al final de su
intervencién,

Por su parte, el Sr. Mathivat se ocup6 del tema: ‘Puentes atirantados para grandes lu-
es”. En su conferencia, que pronuncié en francés, hizo una critica de los diversos tipos de
puentes atirantados, destacando las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos desde el
punto de vista de su aplicacién en el caso de grandes luces. Comenté también varios ejem-
plos de puentes construfdos o proyectados de acuerdo con este método. Su intervencién,
que fue ilustrada con diapositivas, fue muy aplaudida. Por su interés, se tiene previsto repro-
ducir el texto de la misma, en uno de los proximos numeros de nuestra Revista “Hormigén y
Acero”, para conocimiento de aquellos Miembros de la ATEP que no pudieron participar en
esta reunion.

Al final, la mencionada empresa Centro de Trabajos Técnicos, S.L., obsequié con un
coctail a todos los asistentes.

En contra de nuestros deseos, y a pesar de las diferentes gestiones realizadas, durante
1979 sélo ha sido posible celebrar los actos que quedan resefiados. Se tenfan previstas algu-
nas otras reuniones publicas pero, por diversas causas, no se logré poderlas programas y han
quedado pendientes para 1980. Una de ellas era un coloquio o Mesa redonda para discutir y
aclarar los diferentes puntos mas conflictivos que plantea la aplicacion de la nueva ““Instruc-
cién para el proyecto y la ejecucién de obras de hormigén pretensado”, E.P.—77. Puesto
que, de acuerdo con el Artfculo 1 del Decreto de su promulgacién, dicha Instruccién debia
entrar en vigor, con cardcter de obligatoriedad, el 22 de junio de 1979, se estimaba que tal
discusién podria resultar francamente interesante y provechosa.

No obstante, en los ambientes técnicos del pais empezaron a surgir dudas sobre la obli-
gatoriedad de la E.P.—77, dada la ambigiiedad con que est4d redactado el Decreto de su pro-
mulgacién y la aparente contradiccién que se presenta entre lo que se dice en su Articulo 1
y en los Artfculos 3 y 4. En vista de ello, se consideré oportuno esperar a que la Comisién
Permanente del Hormigén se definiese sobre el tema, antes de celebrar el coloquio. Por eso

se ha ido aplazando este acto. .
En estos momentos parece que la Comisién Permanente ha adoptado ya una postura

definitiva, y que préximamente se publicard en el B.O.E. un nuevo Decreto, confirmando la
entrada en vigor con cardcter obligatorio de la E.P.—77 e incluyendo algunas modificaciones
que deben introducirse en el texto originalmente aprobado. Por consiguiente, una vez que se
conozca el contenido de este nuevo Decreto, se podrad ya programar el coloquio que se tenia
previsto, y que nos gustaria poder celebrar no s6lo en Madrid, sino también en algunas otras
Capitales, dando asi satisfaccidn a las peticiones que nos han sido reiteradamente formuladas
y cumpliendo, al mismo tiempo, uno de los propdsitos de la Asociaciéon, expuesto ya en di-
versas ocasiones: repetir fuera de Madrid alguno de los Actos que aqui se organizan. Ojald las
circunstancias nos permitan ver cumplidos nuestros deseos.
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2.— PUBLICACIONES

A

continuacién, y de acuerdo con la costumbre establecida, se incluyen para general

conocimiento los indices de los ntimeros de “Hormigén y Acero” publicados y distribuidos
durante el afio 1979,

Nuamero extraordinario 130—131—132, dedicado a la IX Asamblea Técnica Nacional de la
A.T.E.P. Corresponde a los trimestres primero, segundo y tercero de 1979

“Informe resumido de las actividades desarrolladas por la Asociaciéon Técnica Espa-
fiola del Pretensado durante el afio 1978, por R. Pifieiro.

“Informe general sobre la IX Asamblea Técnica Nacional de la A.T.EP.”, por R.
Pifieiro.

“Discurso pronunciado en la Sesién de Apertura de la IX Asamblea Técnica Nacional
dela AT.EP.”, por J.A. Torroja.

“Determinacién de las tensiones en las cabezas de anclaje”, por J. Dominguez y E.
Alarcén.

“Ensayos comparativos de adherencia por los métodos beam-test y pull-out sobre
barras corrugadas de grandes didmetros”, por J. Calavera, A. Delibes, G. Gonzélez
Isabel y J.M. Izquierdo.

“Variabilidad y prediccién de los resultados de ensayos de relajacion”, por J.M. Gé-
lligo y C. de la Pefia, '

“Influencia de la oxidacién y de las manchas de mortero sobre la adherencia de ar-
maduras de hormigén”’, por J. Calavera, A. Delibes, J.M. Izquierdo y J.M. Ferndndez
Parfis.

“Comportamiento a temperatura del gas natural licuado, de un sistema tenddén-ancla-
je, postesado a 165 t.”, por M. Elices y V. Sdnchez Gdlvez.

“Elementos precomprimidos utilizados para pretensar estructuras”, por R. Marti
Ayxela.

“Influencia de la modalidad del ataque en la corrosién fisurante bajo tensién, en ace-
ros para pretensado o postensado”, por J. Climent.

“Realizacion del ensayo en modelo reducido del puente para ferrocarril del acceso a
Vigo de la Autopista del Atldntico”, por A. Delibes.

“Nuevo sistema de anclaje para armaduras postesas”, por Ricardo Barredo.

“Expresiones analiticas para fenémenos diferidos del hormigén”, por F. del Pozo
Vindel.

“Ultimas investigaciones sobre tubos pretensados de gran didmetro: Aceros, permea-
bilidad, proteccién, pruebas y métodos de cdlculo”, por J.I. Rodriguez Mira. 7
“Consideraciones sobre tensiones de corte en la superficie de contacto de piezas
compuestas”, por J, Calavera y E. Gonzélez Valle.

“Contribucién a la interpretacién de la susceptibilidad al hidrégeno de los aceros de
pretensado o postensado, con el ensayo de tiocianato aménico”’, por J. Climent.

“Influencia de los estados previos de carga del hormigén sobre su microfisuracion y
resistencia”, por J. Calavera, A, Delibes, J. M. Ferndndez Paris y J.M. Izquierdo.
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“Estudio analitico de la influencia de las deformaciones diferidas en estructuras li-
neales isostdticas de hormigén”, por J. Murcia,

“El coeficiente de seguridad y el momento de rotura nominales como bases de juicio
para el control de piezas mediante ensayos de rotura por flexién”, por J. Calavera.

“Estado de la normativa nacional e internacional de aceros para hormigén armado y
pretensado”, por E. Ema.

Sr.
Mathivat.

“Nuevo Manual de la A.T.E.P. sobre colocacién de armaduras”, por R. del Cuvillo.
“Coleccién de puentes de hormigén pretensado”, por R. del Cuvillo.

“Célculo en estado limite de inestabilidad, de soportes de hormigén armado”’, por J.
J. Arenas.

“Comentarios a una normativa sobre elementos prefabricados de hormigén preten-
sado para la edificacién”, por J. M. Simén Serra.

“Contribucioén espafiola al ensayo FIP de corrosién bajo tensién’, por M. del Cam-
po, J. Climent, M. Elices y V. Sdnchez Gélvez,

“Aportes a la normativa de pretensado en centrales nucleares”, por A. Vives.
“El viaducto de Serfn”, por C. Alvdrez Penalva.

“Dos pasos elevados sobre la autopista de La Paz, en Madrid”, por J.J. Arenasy A.C.
Aparicio.

“Puente del eje Cuzco-Barajas, enlace de Santamarca, en la Autopista de La Paz, en
Madrid”, por J.J. Arenas y A.C. Aparicio.

“Los puentes curvos del enlace de Santamarca, de la Autopista de La Paz, en Ma-
drid”, por J.J. Arenas y A.C. Aparicio.

“Algunos casos de refuerzo de estructuras por pretensado o por pre-deformacion”,
por C. Barredo.

“El viaducto de Catoira sobre el rfo Ulla”, por R. Chueca y J.M. Villar.

“Pasarela colgada, en La Avenida de La Paz (Madrid)”, por C. Ferndndez Casado.




“Puente sobre el rio Jucar”, por C, Ferndndez Casado.
“Acueducto de Alcanadre”, por C. Ferndndez Casado.

“Puente atirantado sobre el rfo Ebro, en Navarra”, por C. Ferndndez Casado, L. .
Ferndndez Troyano y J. Manterola,

“Edificio, en La Castellana, para el Banco de Madrid”, por A. Gallego.

“Montaje de apoyos en obras de hormigén pre y postensado”, por J. Grote y E. Vi-
vo.

“Puente de Rande”, por F. del Pozo Frutos.
“Dos puentes con condicionantes estéticos”, por F. del Pozo Vindel.
“Puentes por voladizos sucesivos”, por F. del Pozo Vindel.

“Tipologfa estructural de los puentes de la Autopista del Atldntico”, por Rafael Ba-
rredo.

Sr.
Fuentes

“Programa de cdlculo de estructuras, desarrollado para el proyecto de algunos puen-
tes de la Autopista del Atldntico”, por F. Da Cunha,

“Puente de San Vicente de Trasmafid. Aplicacién al disefio de los programas de
cdlculo desarrollados por IDASA”, por R. Mdrquez,

“La Construccién de la cupula de contencién de la central nuclear de Ascd”, por A.
Vives,

“Proyecto y construccion de un puente sobre el rio Paraguay’’, por A. Ferndndez.

“Obras especiales del acceso a Vigo. Autopista del Atldntico”, por M. Taboada.

. i ; .. .
“Solucién losa-celosfa, en puentes para ferrocarril con gran esviaje”, por F.J. Rui-
Wamba.

“El enlace de Buenos Aires, en la Autopista del Atldntico”, por F.J. Rui-Wamba.
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“Edificio de exposiciéon para UTANDE, SUMINISTROS TECNICOS”, por D. Tabu-
yo.

“Dos pasarelas sobre la Avenida de La Paz”, por J.A. Torroja.

“Los puentes del enlace Marqués de Torroja a la Avenida de La Paz y el paso supe-
rior de Vilaseca”, J.M. Villar, R. Chueca y J.A. Torroja.

“Pasos superiores en la Autopista Bilbao-Zaragoza”, por C. Siegrist.

“Deposito elevado de agua, de 3.600 m3, en Getafe”, por A. Murciano y J.A. Ola-
barria,

“Construcciéon de naves y edificios industriales’, por G. Lozano.

“Discurso de Clausura de la IX Asamblea Técnica Nacional de la A.T.E.P.”, por F.
Arredondo.

——

L

Sr.
Fernandez
Troyano

— “Comprobacién de una seccién rectangular de hormigén armado con ayuda de una

calculadora programable HP—67”’, por A. Recuero y J. P. Gutierrez.

“Una expresion simplificada de la matriz de rigidez de la barra prismatica de direc-
triz circular”, por A. Samartin y J.R. Gonzdlez Cangas.

“Bases para un nuevo método de elementos finitos’’, por J. M. Urcelay.

“Tolerancias en estructuras de hormigén”, por Comisién de la F.I.P. sobre ‘“‘Prictica
constructiva”.

“Ensayo a flexién de vigas de hormigdn de dridos ligeros™, por J. Alonso.

“Comentario al Titulo 2°, “De la realizacién del proyecto”, de la Instrucciéon E.P.—
777, por J.A. Torroja.

“Comportamiento sfsmico de estructuras aporticadas prefabricadas pretensadas: Es-
tudio experimental de uniones exteriores viga-columna”’, por H. Corres, J.A, Alvarez
Baleriola y R. Fernandez.




— “Los puentes pretensados en el ultimo Congreso de la F.ILP. (Londres 1978). Con-
tinuacion’’, por C. Ferndndez Casado.

— “Extrapolacién de las pérdidas de pretensado por relajacion en aceros envejecidos”,
por V. Sanchez Galvez.
Se ha publicado ademés, como ya hemos comentado, el Manual HP.5-79 de la A.T.
E.P., “Recomendaciones para la disposiciéon y colocacién de armaduras”.

Y antes de pasar al punto siguiente, queremos hacer algunas consideraciones en relacién
con nuestra Revista “Hormigén y Acero”. En primer lugar debemos hacer publico, para sa-
tisfaccion de todos los interesados, el éxito obtenido con la publicacién del nimero extraor-
dinario en el que se recogian los textos de todas las comunicaciones presentadas en la Gltima
Asamblea Técnica Nacional celebrada por nuestra Asociaciéon, en La Corufia, durante los
dfas 2 al 6 de octubre de 1978. Muchas han sido las felicitaciones que, con motivo de esta
publicacién, hemos recibido, tanto de diversos puntos de Espafia como del extranjero. Y, co-
mo es logico, a vosotros os las trasladamos ya que es a vosotros a quienes en justicia os co-
rresponden. Realmente ha resultado un volimen excepcional y no es de extrafiar que haya
sido tan favorablemente acogido.

Todos sabéis, porque oportunamente os lo hemos comunicado, la serie de problemas
que hemos tenido para su distribucién. Pero, felizmente, al final han podido ser superados;
e incluso con la publicacién del numero siguiente, el 133, correspondiente al Gltimo trimes-
tre del afio, hemos logrado volver a recuperar la normalidad en los plazos previstos para en-
viaros la Revista.

Lo que hace falta, y perdonad la insistencia, es que no decaiga vuestro espiritu de cola-
boracién y continuéis envidndonos articulos originales que nos permitan mantener el alto ni-
vel técnico en el que, gracias a vuestro esfuerzo, se ha colocado ‘“Hormigén y Acero”, El
prestigio alcanzado en Espafia y fuera de ella, resulta ya indiscutible y constantemente nos
llegan nuevas pruebas de ello. Como ejemplo citaremos el caso de la peticiéon formulada por
la Direccién del Instituto Ibero-Americano de Berlin, cuyo objetivo, segiin sus manifestacio-
nes, es difundir la cultura y civilizacién ibero-americanas en los paises de Europa. Nos solici-
té (y naturalmente su peticién ha sido aceptada), que le envidsemos nuestras publicaciones
para incorporarlas a su biblioteca que cuenta con mds de 430.000 volumenes.

3.— DISTRIBUCION DE LIBROS

Por las razones que se indicaban en el “Resumen de actividades” correspondiente al
aflo 1978, publicado en el nimero extraordinario 130—131—-132 de nuestra Revista “Hor-
migén y Acero”, tenfamos pendientes de oferta a los Asociados, treinta y tres publicaciones
dela F.LP,

Con el objeto de evitar mads retrasos, y a pesar de las complicaciones que ello suponia,
se decidi6 realizar los trdmites necesarios para poder efectuar su distribucién de una sola vez.
Pasada la oportuna comunicacién a nuestros Asociados, se recibieron peticiones por un total
de 778 ejemplares, de acuerdo con el siguiente detalle:

— 46 ejemplares de: “FIP Recommendations for the design of aseismic prestressed con-
crete structures”,

— 30 ejemplares de: “FIP Recommendations for the design of prestressed concrete oil
storage tanks”’.

— 34 ejemplares de: “FIP Guides to Good Practice. Maintenance of prestressed concre-
te structures”.
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— 38 ejemplares de:

— 37 ejemplares de:

“FIP Guides to Good Practice. Recommendations for segmental
construction in prestressed concrete”.
“FIP Guides to Good Practice. Basic reinforced concrete and pres-

tressed concrete construction”.

— 20 ejemplares de: “FIP Guides to Good Practice. Grouting of vertical ducts”.

— 25 ejemplares de: “FIP — The design and construction of prestressed concrete reac-

tor vessels™,

— 27 ejemplares de: “FIP — Proposal for a standard for acceptance tests and verifica-

tion of epoxy bonding agents for segmental construction™.

— 26 ejemplares de: “FIP State of Art Report.— Lightweight aggregate concrete for

marine structures”.

— 14 ejemplares de: “FIP State of Art Report.— Principles of thermal insulation with

respect to lightweight concrete”.

— 12 ejemplares de: “FIP State of Art Report.— Concrete Containments”.
— 24 ejemplares de: “FIP Report on prestressing steel. 2.— Anchorage and application

of pretensioned 7 —wire strands”.

— 24 ejemplares de: “FIP Report on prestressing steel. 3.— Losses of prestress in ten-

l

dons due to steam curing of concrete”’.

43 ejemplares de: “FIP Technical Report: Bridge decks with pretensioned precast
beams”’.

34 ejemplares de: “FIP Technical Report: Shear at the interface of precast and in
situ concrete”,

19 ejemplares de: ““FIP 8th Congress.— Proceeding’ s Part. 17,
21 ejemplares de: “FIP 8th Congress.— Proceeding’ s Part. 2.

18 ejemplares de: “FIP 8th Congress.— Proceeding’ s Part. 3.
19 ejemplares de: “FIP 8th Congress.— Proceeding’ s Part. 4.

21 ejemplares de: “FIP 8th Congress.— Proceeding’ s Part. 5. Special lectures. Sum-
mary of Technical Session and General Report”.

13 ejemplares de: “FIP/CEB Report on methods of assessments of the fire resistance
of concrete structural members”.

15 ejemplares de: “Concrete Society Technical Report n° 15.— Assessment of fire-
damaged concrete structures and repair by gunite”,

21 ejemplares de: “Concrete Society Technical Report n° 16.— Structural lightwei-
gh-aggregate concrete for marine and offshore applications”.

24 ejemplares de: “Pile design and construction practice”.

14 ejemplares de: “Formwork construction and practice”.

9 ejemplares de: ‘‘Scaffold falsework design™.

17 ejemplares de: “An introduction to prestressed concrete”.
47 ejemplares de: “Concrete bridge designers Manual™.

14 ejemplares de: “Examples of the design of buildings to CP 110 and allied codes”.



— 6 ejemplares de: “Precast concrete cladding”.
— 19 ejemplares de: “Desing charts for water retaining structures to BS 5337,
— 34 ejemplares de: “The finite-strip method in bridge engineering”.

— 13 ejemplares de: “Winter concreting”’.

Una vez mas ha quedado demostrada la favorable acogida que tiene este servicio que
desde hace afios viene prestando la A.T.E.P. Y es natural que as{ ocurra puesto que de esta
forma se pueden adquirir, pagdndolas en moneda nacional y ademas a precio especial, todas
aquellas publicaciones que la F.LP. y sus organizaciones afines vienen editando para su dis-
tribucion, con cardcter exclusivo, entre los Miembros de la Federacién, a través de los Gru-
pos Nacionales a ella afiliados.

En esta ocasién, las gestiones para efectuar la correspondiente importacion resulté mas
laboriosa de lo normal, dado el elevado niimero de libros solicitados cuyo importe total so-
brepasaba las 3.200 £ (cerca de medio millén de pesetas). Afortunadamente, todos los pro-
blemas pudieron resolverse de modo satisfactorio, y en el plazo de unos meses s¢ consiguid
completar la distribucién de todos los voltimenes solicitados.

Por primera vez en esta oportunidad, se modifico el procedimiento que se venia utili-
zando en la distribucién, y en lugar de enviar los ejemplares contra reembolso, se pidi6é que
los interesados abonasen previamente el importe correspondiente y, una vez recibido dicho
importe, se les remitieron las publicaciones como impresos certificados.

Los envios contra reembolso, habian dado siempre lugar a numerosas devoluciones,
con los consiguientes trastornos y retrasos, al no retirar los interesados los correspondientes
envios dentro de los plazos sefialados. Con el nuevo sistema adoptado, se eliminaron estos
inconvenientes y, en vista del éxito logrado, en el futuro seguiremos siempre el mismo proce-
dimiento.

4.— OTRAS ACTIVIDADES

Con independencia de cuanto queda resefiado, la ATEP ha continuado realizando todas
aquellas actividades que sus Estatutos le sefialan y colaborando, dentro de sus posibilidades,
en los trabajos que relacionados con la técnicas del pretensado vienen desarrollindose en el
seno de otros Organismos u Organizaciones, tanto nacionales como internacionales. Con es-
tas colaboraciones se pretende contribuir a la difusiéon y perfeccionamiento de nuestra técni-
ca.

En este aspecto merece destacarse: La labor realizada en los Organos Directivos de la
FIP y en gran parte de sus Comisiones Técnicas en las cuales la ATEP est4 representada; su
colaboracién con los Grupos Nacionales afines de los paises latinoamericanos; sus trabajos
en la Comisién Permanente del Hormigén, en los Grupos encargados de redactar y revisar las
diferentes Normas UNE relativas a los aceros para armaduras de pretensado y los correspon-
dientes métodos de ensayo, en la Comisiéon CTT 36/SC 16 integrada en la ISO, en la Comi-
sién y el Comité del Sello de Conformidad CIETAN para viguetas pretensadas, etc.

También durante 1979 estuvo representada en la Comision encargada de revisar, com-
pletar y perfeccionar la normativa vigente para tubos de presién construfdos en hormigén
armado o pretensado. Esta Comisién ha culminado su labor con la redaccién de una pro-
puesta de Instruccién para este tipo de tubos, Instruccién que, en estos momentos, se en-
cuentra en imprenta y se piensa publicar, con el caricter de recomendaciones, como “Ins-
truccién del Instituto Eduardo Torroja para tubos de hormigén armado o pretensado”. En
ella se abordan, dandoles un tratamiento unitario, coherente y actual, todos los problemas
relativos tanto al proyecto como a la ejecucién y el control de estas piezas.
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Por ultimo, y dentro de este campo de las colaboraciones, debemos sefialar que varios
de los Miembros de nuestra Asociacién forman parte del Comité de Construccién de la Aso-
ciacion Espafiola para el Control de la Calidad y de algunos de los Grupos de Trabajo forma-
dos en el seno de la misma para el estudio de temas concretos,

&k ook

Y para terminar, vamos a hacer algunas consideraciones y comentarios sobre ¢l afio que
ahora se inicia. Las previsiones no son muy halagtiefias y el porvenir no se presenta facil ni
claro. Esto es evidente. Pero también lo es que las circunstancias adversas son las que real-
mente ponen a prueba la unién y solidaridad entre los componentes de los grupos sociales
integrados por personas intimamente ligadas entre si, bien sea por vinculos familiares, de
amistad, profesionales, etc.; con necesidad y aspiraciones comunes; con los mismos proble-
mas; con andlogos objetivos... Siempre hemos dicho que éstas eran, precisamente, las carac-
teristicas fundamentales de nuestra Asociacién. Y es ésto lo que nos permite ser optimista
respecto a nuestro futuro inmediato. Sabemos perfectamente que no habrd de faltarnos
vuestra eficaz colaboracién de las que tantas y tan valiosas pruebas tenemos. Que en estos
momentos en que tan necesaria resulta la ayuda de todos para superar las dificultades y los
obstdculos a los que hemos de enfrentarnos, habréis de multiplicar vuestros esfuerzos para
lograr, entre todos, continuar nuestro camino y salir adelante; con la vista siempre puesta
en ese objetivo fundamental por el que desde hace tantos aflos venimos trabajando: La difu-
sién y el progreso de la técnica del pretensado,

La primera tarea de la que pensamos ocuparnos en 1980, es la preparacién del nuevo
Manual H.P.6 de la A.T.E.P. Publicado ya el H.P.5 relativo a la colocacién de armaduras, se
quiere abordar ahora el estudio de la conservacién de la estructuras pretensadas, seglin se
tenfa previsto. El tema es de gran actualidad e indudable trascendencia para nuestra técnica.
Pero también de gran complejidad. Conscientes de ello, vamos a irlo abordando por partes.
En principio, se limitard al campo de los puentes pretensados, por entender que es el mas ur-
gente, enfocdndolo principalmente a cémo vigilar la conservacién, no sélo de su estructura
sino también de sus apoyos, juntas, etc. En fecha inmediata, se pasara una circular para que
todos aquellos que se encuentren interesados en el problema y dispuestos a colaborar en su
estudio, nos lo comuniquen con el objeto de poder constituir la correspondiente Comisién
de redaccién, Esperamos vuestra ayuda.

Proximo Congreso Internac:onai sobre ““Sistemas de Sellado de Juntas en
Estructuras de Hormigon”

Durante la semana del 28 de setiembre al 2 de octubre de 1981, se celebrard en Niagara
Falls, Nueva York, el Congreso Internacional arriba mencionado.

En el curso del mismo se tratardn, entre otros, los siguientes temas: Soluciones cinema-
ticas para puentes; Juntas en pavimentos para aeropuertos y autopistas; Juntas en edificios;
Juntas para depdsitos de agua; Juntas en otros tipos de estructuras.

Los interesados en recibir mayor informacién sobre este Congreso, deberdn dirigirse
directamente a:

Watson Bowman Associates

P.O.Box 9

Ambherst, New York 14120

U.S.A.
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El sistema de ecuaciones en un nhuevo
método de elementos finitos

José Maria Urcelay
Doctor Ingeniero de Caminos
Instituto Eduardo Torroja

SINOPSIS

En este trabajo se estudia la formacion del sistema de ecuaciones, en un nuevo método
de elementos finitos presentado por el autor en otro trabajo, en el que se aplica el método a
una placa provista de vigas y soportes.

INTRODUCCION

1. El método al que este trabajo se refiere es el presentadolen otro trabajot del autor don-
de se aplica el método a una placa provista de vigas y soportes. Para entender lo que sigue es
conveniente consultar el trabajo anterior cuya notacion se conserva y del que el presente tra-
bajo es continuacion.

2. El sistema de ecuaciones de que se trata es un sistema de ecuaciones lineales en el que
{\} es el vector desconocido. Una vez obtenido este vector quedan determinados los despla-
zamientos y los esfuerzos en cualquier punto de los elementos.

3. Las ecuaciones que forman el sistema son de dos clases. Las de una de las clases son las
incluidas en la expresion

[V1{r} = {0} (1)

donde las filas de la matriz [V], que es conocida, son linealmente independientes. Estas ecua-
ciones expresan las condiciones de contorno que se consideran. De estas condiciones unas pue-
den referirse a puntos aislados que son nudos, como por ejemplo el caso de un apoyo puntual
en un nudo en el que es w = 0, Las restantes condiciones de contorno se refieren a todos los
puntos de fronteras de elementos y son aplicables por ejemplo a los bordes.

4. Las ecuaciones de la otra clase se refieren a todos los elementos. Para un elemento C
las ecuaciones son las incluidas en la expresion

[UC] {a} = {pC} )

donde 1a matriz [U€ ]y el vector {pC} son conocidos. Estas ecuaciones expresan que los mo-
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mentos M, considerados de la carga q$ son iguales que los de las cargas que realmente actuan
en C. Se recuerda que la carga q§ es la definida en C por los desplazamientos mediante la co-
rrespondiente ecuacion diferencial. La carga q§ sustituye a todas las cargas que actuan en C,
no s0lo a las cargas dadas sino también a las que se desconocen por depender de {A} . Las car -
gas que actuan en C no incluyen las correspondientes a los esfuerzos en las fronteras de C,
que estdn en equilibrio con q§ .

5. Diversos ejemplos de cargas dependientes de { A} pueden citarse. Uno de ellos es el de
las cargas transmitidas a la placa por vigas y soportes. Otro ejemplo es el de las cargas aplica -
das para conseguir la continuidad de esfuerzos en fronteras entre elementos mediante la neu-
tralizacion de las cargas parésitas que, si no, resultarfan aplicadas.

También puede citarse el caso de las cargas que pueden aplicarse en los bordes para que
se cumplan condiciones de contorno referentes a esfuerzos, por ejemplo para hacer que el es-
fuerzo cortante correspondiente sea nulo en un borde libre. En este caso la expresion (1) se
referird iinicamente a condiciones de contorno de naturaleza geométrica.

6. Las cargas concentradas transmitidas por apoyos puntuales son desconocidas y han
sido eliminadas antes de obtener (2). Estas cargas se obtienen una vez conocido el vector {AL

7. Hay dos modos de formar el sistema, directamente o minimizando el error e. A
continuacién se estudian estas dos maneras.

SISTEMA DIRECTO

8. Este puede formarse directamente y es como sigue:
Uy _ [ Pa
V=) &

donde las filas de [Uy ] y loselementos de {p4} sonlosde [UC]y {pC} para todos los elemen-
tos. Las filas de la matriz de coeficientes y en particular las de [U;] deben ser linealmente in-

dependientes. )

El objetivo de la expresion (3) es el de indicar las ecuaciones que constituyen el sistema
pero no el orden de estas ecuaciones. Con respecto a este orden es claro que las ecuaciones
incluidas en (1) no deben estar dispuestas como se indica en (3) sino que cada una de ellas de-
be colocarse con las ecuaciones (2) del mismo elemento para disminuir la anchura de banda.

9. Como el niimero de ecuaciones debe ser el mismo que el de incdgnitas es evidente que
en general no se podran utilizar las mismas parejas de valores de r, s, para todos los elementos .
Si se desea puede hacerse que la maxima diferencia entre los niimeros de elementos de los vec -
tores {nC} de dos elementos de placa cualesquiera, no sea mayor que 1. Esta diferencia no
significa sino que las cargas q§ de diferentes elementos de placa no estdn sometidas al mismo
numero de condiciones. Ni estas condiciones ni su niimero necesitan ser los mismos, con la ex-
cepcidn siguiente.

10. En cada elemento de placa el correspondiente vector {nC} debe contener al menos
los elementos referentes a los momentos Mg, My; v M;q con objeto de que la carga q§ y las
sustituidas por ella tengan la misma resultante tanto en magnitud como en posicién. El niime-
ro de incognitas debe ser suficiente para que puedan considerarse estos tres momentos en ca-
da elemento de placa.

11. Conviene advertir que la carga q, puede ser nula en todos los puntos de C y que el
que lo sea no impide el establecimiento de ecuaciones incluidas en (3) y por lo tanto lineal-
mente independientes, siempre que en C actuen cargas dependientes de { A} .
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12. La matriz de coeficientes de (3) puede no ser simétrica. Conviene observar que esta
matriz puede no ser una matriz de rigidez al menos segtin la definicion usual de matriz de rigi -
dez. Para asegurarse de esto es suficiente considerar el caso de la viga, y en él formar {\} con
los valores de w, dw/dx, d2w/dx2? y d3w/dx3 en los nudos. La matriz resultante no es simé-
trica. Si entonces se ponen los valores de d2w/dx? y d3w/dx3,en funciéon de los de w y
dw/dx y luego se escriben los esfuerzos en los nudos en funcion de d2w/dx? y d3w/dx3, pue -
de obtenerse la matriz de rigidez usual, como se verd en otro trabajo.

13. Naturalmente el sistema (3) puede transformarse en otro que sea simétrico. Para ello
basta premultiplicar los dos miembros de (3) por la matriz transpuesta de la de coeficientes.

- SISTEMA OBTENIDO MINIMIZANDO ¢

14. De acuerdo con el trabajo anterior minimizar € es lo mismo que minimizar la suma
de los cuadrados de los residuos de las ecuaciones incluidas en el sistema

[Ul{A} = {p} (4)
“que estd formado por una expresién como la (2) para cada elemento.

" 15. Por otra parte deben cumplirse las ecuaciones incluidas en (1), que expresan las con-
diciones de contorno. Por consiguiente el nimero de filas de [U] que sean linealmente inde-
pendientes entre si y de las filas de [V], debe ser igual o mayor que el nimero de filas de la
matriz [Ugq] de (3). Cumplida esta condicién, la matriz [U] puede contener filas que sean
combinaciones lineales de las restantes filas de [U] y de las filas de [V]. Por consiguiente
pueden utilizarse para todos los elementos de la placa las mismas parejas de valores der, s.
En cualquier. caso, el vector {nc} de cada elemento de placa debe contener los elementos
correspondientes a los momentos Mgy, Mg; ¥y Mo y las ecuaciones referentes a estos tres
momentos.deben cumplirse exactamente por la misma razén que en § 10.

La libertad para la eleccion de los vectores {nC} para los elementos de placa puede per-
mitir mejorar un sistema mal condicionado.

16. Si todas las filas de [U] son linealmente independientes y el nimero de estas filas es
el mismo que el de las de [U, ] serd € = O, pudiéndose utilizar el sistéema directo.

17. La expresion (4) puede escribirse como sigue:

] =42 (s)

siendo [U”’]la matriz correspondiente a las ecuaciones de (4) que deben cumplirse exactamen-
te. Estas ecuaciones son las referentes al menos a los momentos Myo, Mg; ¥ My en cadaele -
mento de placa, de acuerdo con § 15.

18. El problema consiste en obtener { A} de modo que sea minima la suma de los cua -
drados de los residuos de

(U] {A} = {07} (6)
con la condicién de que la expresion

U,’ i_ p,,

[V}{M_{O} )

se cumpla exactamente.

Las filas de la matriz de (7) deben ser linealmente independientes como lo son las de [V] .
El niimero de las ecuaciones incluidas en la expresién (7) debe ser menor que el de elementos
de { A} con objeto de que la minimizacion referente a (6) pueda llevarse a cabo.
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19. Designando

b 9 2 U” 29 o
{e}:w1m1;w}=[v]fM;w}:{g} (8)
la minimizacion condicionada anterior equivale a la minimizacion de S siendo
SZ{G’—,O’}T{0’—p’}+{9”—§'”}T{E} (9)

donde { £} esun vector cuyos elementos son los correspondientes multiplicadores de Lagran-
ge.

20. Puede demostrarse facilmente que la suma S es minima cuando

i+ 3 [V e =0 o) (10)
Puesto que debe cumplirse (7) el sistema que se busca serd el siguiente

91T 9 l U” T 1T 9’
W][UL2£vlﬁ{3}: w1 ) 0

T £/ T (p
2Ly ©
Como puede verse, este sistema es simétrico. Tiene los inconvenientes de que el nimero
de sus incognitas ha aumentado debido a {¢} y de que su formacion es laboriosa.

21. Una manera de evitar estos inconvenientes consiste en tratar los residuos de (7) co-
mo los de (6), asignando pesos adecuados a todos ellos.

Es decir que el problema consiste en obtener { A} de modo que la suma de los productos
de los cuadrados de los residuos de
Y _yp
[VJ ) ={o} el

por los pesos respectivos, sea minima. Los pesos de los cuadrados de los residuos de las ecua-
ciones de (7) deben ser mucho mayores que los de (6).

La solucion asi determinada, aunque aproximada, puede diferir muy poco de la solucion
exacta dada por (11). :

Por razones de coherencia debe modificarse la definicion del error € y definirlo como
raiz cuadrada de la suma de los productos de los cuadrados de los residuos de (12) por sus pe-
SOS.

22. La minimizacidn del error € asi definido conduce al sistema

T U T
[3] K] [V] () :[3] K1{} (13)
donde [K] es una matriz cuadrada cuyos Gnicos elementos no nulos, que son los de la diago-

nal principal, son los pesos de los cuadrados de los residuos de las ecuaciones de (12). El siste-
ma (13) es simétrico y su formacién es mucho mds simple que la de (11).

23. Para indicar los elementos de la matriz de coeficientes de (13) a los que cada ecua-
cion de (12) contribuye, se considera esta ecuacidon como una matriz de una sola fila. Los ci-
tados elementos son las intersecciones de las columnas de los elementos no nulos de la ecua -
cion con las filas de los elementos no nulos de la ecuaciéon transpuesta.

Por ejemplo la expresion (2) puede escribirse
[UC] {2} = {pc} (14)

de acuerdo con (28) del trabajo! anterior. Los elementos de [UC ] que no pertenecen a [Uc]
y que por tanto son nulos no pueden contribuir a la matriz de coeficientes de (13).
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74, Para disminuir el nimero de incognitas se podrian eliminar algunas de ellas una vez
puestas en funcion de las restantes. Esta eliminacion da lugar a complicaciones salvo en casos

especiales.

ELECCION DE PAREJAS DE 1, s

25. Entre las parejas de los exponentes r, s a elegir para los momentos M, es convenien-
te incluir todas las parejas posibles hasta un cierto valor g de la suma r 4+ s. Si para todas estas
parejas se cumplen las igualdades en cuestion de los correspondientes momentos M ¢ en un sis-
tema de ejes coordenados, se cumplirdn también en cualquier otro sistema de ejes coordena -

dos.

Si por ejemplo se consideran 9 parejas, estas parejas podrian ser las siguientes

0;0
1;0 0;1
2,0 1;1 0;2
251 1;2
2 12

Las tres primeras parejas son todas las posibles para g = 1. Estas 3 parejas deben incluir-
se siempre entre las consideradas en cada elemento para que la carga q$ v las sustituidas por
ella tengan la misma resultante en magnitud y posicion. Las 6 primeras parejas son todas las
posibles para g= 2.

Para las 3 Gltimas parejas se conservan las igualdades de los correspondientes momentos
M, solamente en ejes paralelos a los adoptados.

Si se consideraran 7 parejas en vez de 9 y para ello se suprimieran las 2:1 y 1;2 entonces
la igualdad de los momentos M correspondientes a la pareja restante 2;2 no se conserva para
ejes diferentes de los adoptados.

REFERENCIA

1. J.M. Urcelay. Bases para un nuevo método de elementos finitos. Hormigén y Acero, n® 133,49 tri-
mestre 1979.
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RESUMEN

Las estructuras aporticadas no arriostradas frente al desplazamiento en el plano del
entramado pueden pandear masivamente hacia un costado cuando las cargas actuantes al-
canzan un valor critico.

Este fenomeno de inestabilidad ha sido estudiado ampliamente en los tltimos decenios
y en la actualidad se dispone de varios métodos para obtener soluciones rigurosas o apro-
ximadas de las cargas criticas.

En este articulo efectuamos un planteamiento tedrico general del problema, esbozando
algunos de los métodos rigurosos que existen para resolverlo. Analizamos los métodos
aproximados que se han propuesto hasta la fecha con el mismo fin, y terminamos descri-
biendo un método aproximado que hemos desarrollado para el estudio del pandeo por
flexion en el plano medio de entramados de una altura.

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas importantes de la ingenieria del siglo XX es la construc-
cion de estructuras cada vez mas esbeltas, en las que los problemas de inestabilidad eléstica
adquieren una importancia capital.

La primera investigacion tedrica sobre estos fenomenos de inestabilidad se debe a Euler,
que la realizod en el afio 1744. En aquella época los principales materiales de construccion
que se empleaban eran la madera y la piedra. La escasa resistencia de esta clase de materia-
les daba origen a estructuras poco esbeltas, en las que, logicamente, no existian problemas
de pandeo.
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Por esta razon, el trabajo de Euler permaneci6 olvidado durante un siglo. Hubo de es-
perarse hasta la segunda mitad del siglo XIX para que los estudios del pandeo de los ele-
mentos comprimidos adquiriesen un interés practico excepcional. Es en esta época cuando
se comienza la construccion en gran escala de puentes de acero para las vias férreas.

A partir de entonces, espoleados los investigadores por necesidades practicas de carac-
ter urgente, se han publicado numerosisimos trabajos de investigacion tedrica y de cardcter
experimental sobre estos temas.

En este articulo vamos a estudiar el pandeo por flexion en el plano medio de estructu-
ras aporticadas no arriostradas frente al desplazamiento en su propio plano.

Concretando mas, diremos que lo que pretendemos obtener es la menor carga critica
de un pértico plano.

La determinacion de esta magnitud sirve para estimar la carga de colapso del entrama-
do, empleando la aproximacién de Rankine-Merchant (1), asi como para obtener las longi-
tudes de pandeo de los pilares.

RESUMEN GENERAL DE LAS TEORIAS SOBRE LA INESTABILIDAD DE PORTICOS

Para estudiar la estabilidad eldstica de un entramado, existen, fundamentalmente, dos
tipos de métodos: Los métodos analiticos, iniciados por Zimmerman en el afio 1902, y los
métodos energéticos, que comienzan en 1927 con Kasarnowsky.

Los métodos analiticos reducen el problema a la resolucidén de sistemas de ecuaciones
simultidneas y a la evaluacién de los determinantes asociados a ellas.

La aparicién y el desarrollo de los modernos computadores digitales ha significado un
aumento muy notable de la importancia de los métodos analiticos para el estudio de la esta-
bilidad elastica de los entramados, en detrimento de los métodos energéticos, que actual-
mente se encuentran en completo desuso.

No obstante, los métodos energéticos siguen siendo insustituibles en el estudio de la
estabilidad eléstica de elementos bidimensionales (placas y 1dminas).

Existen dos clases de métodos analiticos: El de bifurcacion de equilibrio y el de pertur-
bacion de equilibrio. Ambos son una generalizacion de los métodos desarrollados por Euler
y Timoshenko para el estudio de la estabilidad de la barra aislada.

Analicemos, brevemente, ambos métodos.

El comportamiento de un portico descrito por diagrama, carga-deformacion, puede
predecirse, con diversos grados de exactitud, en funcidn del conocimiento que tengamos de
las propiedades de la estructura. La discrepancia entre el comportamiento real y el predi-
cho depende de lo adecuado que sea el modelo que ideemos.

Si empezamos trabajando con un modelo muy simple, extrapolando al portido las hi-
potesis simplificadoras que hizo Euler para el estudio de la estabilidad de la barra aislada,
-conseguimos que la estructura quede idealizada de forma que las condiciones de equilibrio
vengan expresadas por un sistema de ecuaciones homogéneas.

Asi, pues, en las estructuras aporticadas planas, cuando aplicamos el método de bifur-
cacidén de equilibrio para estudiar su estabilidad eldstica, hacemos las siguientes hipotesis
simplificadoras:
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a)

b)

c)

d)

e)

El material estructural se supone continuo, homogéneo, isotropo, perfectamente
elastico, admitiéndose una dependencia lineal entre tensiones y deformaciones.

Se supone que el sistema estructural no tiene ninguna imperfeccion geométrica y
que esta cargado de forma que los tnicos esfuerzos que acttian en la estructura son
esfuerzos axiles (cargas gravitatorias actuando directamente en los nudos del en-
tramado).

Se admite que las nuevas formas de equilibrio son lo suficientemente proximas a la
forma inicial para que pueda aplicarse la teoria de las peguefias deformaciones.

Debido a la proximidad existente entre la forma inicial sin deformacion y las nue-
vas formas de equilibrio deformadas, se desprecia el cambio de posicion de los
elementos estructurales y la variaciéon en el punto de aplicacion de las cargas. Por
consiguiente, las ecuaciones de compatibilidad y equilibrio se establecen en la es-
tructura no deformada, en vez de hacerlo en la deformada.

Por tltimo, se desprecian los acortamientos de las barras sometidas a esfuerzos
axiles y se desprecian las deformaciones por cortante frente a las deformaciones
por flexién del sistema estructural.

Con estas simplificaciones se puede obtener la ecuacion matricial que relaciona los mo-
vimientos de los nudos con las fuerzas actuantes en los mismos. Como veremos mds adelan-
te (ecuacion II), se trata de un sistema de ecuaciones homogéneas, puesto que no se aplican
momentos exteriores en los nudos y tampoco existen cargas horizontales que soliciten a las

distintas

plantas.

La soluciéon de este modelo matemético conduce a un anélisis de autovalores y auto-

vectores,

En

el resultado se ha representado en la figura 1.

el diagrama se observa que, para cargas pequefias, el sistema no experimenta nin-

gin desplazamiento hasta el momento en que se alcanza la menor carga critica, P.1. En este

P

pz:1_76 + 22 Modo

El

El

El

El

1% Modo

Movimiento

Figura 1
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punto existe una bifurcacién en el diagrama de equilibrio y el sistema puede seguir el cami-
no 1-2 o el camino 1-3.

- Por el camino 1-2 los esfuerzos axiles permanecen constantes, y, dentro de la teoria
de las pequefias deformaciones, cualquier deformacién definida por el primer modo de pan-
deo es posible, mientras que, por el camino 1-3 los esfuerzos axiles continian creciendo
mientras que el entramado no sufre ningiin desplazamiento.

Al alcanzarse las diversas cargas criticas van apareciendo nuevos puntos de bifurcacion
en el diagrama de equilibrio.

Estos puntos de bifurcacién resultan de la eleccion de un modelo matematico demasia-
do simple. En los porticos reales no se presentan estos estados de bifurcacién de equilibrio,
puesto que no son geométricamente perfectos, no se pueden cargar de forma que solo
existan esfuerzos axiles en sus barras, y el material estructural no tiene un comportamiento
elastico y lineal.

Podemos complicar un poco el modelo admitiendo que la solicitacién no es un esfuer-
zo axil Gnicamente, sino que, ademas, existen unos momentos flectores primarios produci-
dos por las cargas exteriores. En este nuevo modelo seguiremos admitiendo que el material
estructural tiene un comportamiento elastico y lineal, despreciaremos las deformaciones
por axil y cortante frente a las deformaciones de flexién, y seguiremos escribiendo las
ecuaciones de equilibrio en la posicion sin deformar. Por altimo, supondremos que los
esfuerzos axiles que solicitan a las barras del entramado son los que se obtienen haciendo
un andlisis lineal del sistema estructural.

En estas condiciones la respuesta de la estructura viene dada por la curva continua de
la figura 2.

Como puede apreciarse, la estructura se deforma desde el instante en que se le aplican
las cargas. Las deformaciones aumentan, al principio lentamente, y van creciendo cada vez
mas de prisa a medida que las cargas verticales se aproximan a la menor carga critica, llegan-
do las deformaciones a ser infinitas en ese instante.

Hemos llegado a un extremo en el que las matemdticas que veniamos empleando ya
hace tiempo que dejaron de representar el verdadero comportamiento del sistema estructu-
ral, porque las hipdtesis en que se apoya el anélisis, la teoria de las pequefias deformaciones
y el comportamiento eldstico, han dejado de ser validas.

Sin embargo, hemos obtenido un resultado muy tutil, puesto que en él tiene su funda-
mento un nuevo método para obtener la menor carga critica, el de perturbacién de equili-
brio. Este método consiste en estudiar el comportamiento del sistema estructural frente a
una fuerza perturbadora, a medida que crecen de forma paulatina los esfuerzos axiles. Es
conveniente que la fuerza perturbadora excite el modo de pandeo correspondiente a la car-
ga critica menor. Esta fuerza perturbadora puede ser de valor reducido y constante.

Finalmente, si mejoramos todavia mas el modelo matematico, teniendo en cuenta el
comportamiento elasto-plastico del material estructural, la respuesta del sistema es la
representada por la curva discontinua de la figura 2.

La carga mixima que es capaz de resistir el entramado viene definida por el puito més
alto del diagrama, carga-deformacion. Para obtener este punto es necesario efectuar un ana-
lisis elasto- plastico, no lineal, del sistema estructural.

Existen algunos estudios sobre el tema, entre los que podemos citar los de Jennings
(2) y Majid (3), que estudiaron algunos poérticos simples hasta la rotura, empleando una
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técnica iterativa, paso a paso, bastante laboriosa, puesto que por este procedimiento tiene
que estudiarse donde y cuando se van formando las distintas rotulas plasticas a medida que
se incrementan las cargas de forma paulatina. El proceso ha de continuarse hasta el mo-
mento en que, por haberse formado un nimero suficiente de rotulas plasticas, la estructura
se convierte en un mecanismo.

Afortunadamente, empleando la aproximacién de Rankine-Merchant (1), se puede ob-
tener con facilidad una buena estimacion de la carga de colapso del entramado.

La féormula de Rankine-Merchant, es:

L _ 1 1 ©

Donde:
Ac1 = Menor carga critica elastica
Ap = Carga de rotura rigida-plastica.

El término, Ag, recibe el nombre de factor de carga de Rankine-Merchant, pues la
expresion anterior es similar a la férmula empirica de Rankine para el disefio de piezas aisla-
das comprimidas, y fue Merchant (1) el primero en demostrar tedricamente que la carga
de Rankine es una estimacion excelente, del lado de la seguridad, de la carga de colapso del
entramado. La confirmacién experimental de la validez de la afirmacion anterior se debe a
Salem (4).

Empleando esta aproximacion, la carga de cdlapso del entramado se obtiene a partir
de dos magnitudes que son mucho més ficiles de calcular. Estas magnitudes son: La carga
de rotura rigido-plastica y la menor carga critica eldstica.
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El célculo de la primera se reduce a la resolucién de un problema de programacion

lineal. El objeto de este articulo es precisamente el estudio de la segunda de las magnitudes
citadas.

El procedimiento que se aplica en la practica para determinar esta Gltima magnitud lo
explicaremos con la ayuda del portico simple representado en la figura 3.

AP, AP,
H,b '\M1191 —->M2,92
J3=Elg/1 J

= <
= ~
W Il h
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ST 2L2P P v & d — I—

[ 1 |
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Figura 3

Basandonos en las técnicas generales del cilculo matricial de estructuras (5), podemos
deducir la ecuacion matricial que relaciona las fuerzas actuantes en los nudos con los
movimientos de los mismos. Esta ecuacion, es:

M| |4k, +41, 21, - —6K;/h |6,
M,|= 27, 4K, +4J; —6K,h |6, (ID)
H —6K,/h — 6K,/h L—Z(Kl-'i-K,) 8

La ecuacion anterior se ha obtenido aplicando la teorfa lineal cldsica, en la que no
se tiene en cuenta la disminucion de la rigidez a flexion de los soportes, provocada por el
esfuerzo axil a que estan sometidos.

Para estudiar la estabilidad eldstica del entramado es preciso considerar los efectos
secundarios provocados por la existencia del esfuerzo axil. En este caso la matriz de rigidez
se transforma, en:

S, (1+Cp)K :
M, [ S,K,+47], 2], _ Sl m VK, 0,
S, (1 +C)K
M, 21, S, K, +47, ~ 5 - 2) Ky ¢, | (I1D)
S;(1+CHK;,  S;(1+CK, 28,1 +CHK,  2S,0+C)K, |8
H |- - : +
h h m; h? m, h?

Donde aparecen las funciones de estabilidad, s, ¢ y m.

Estas funciones fueron definidas por primera vez en 1935 por James (6), que amplid
el método de la distribucién de momentos, debido a Cross.
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En el método de Cross, (1930), se obtiene la deformacion final de la estructura me-
diante aproximaciones sucesivas, procediendo por superposiciéon de operaciones del tipo
de las representadas en la figura 4. Estas operaciones se ordenan de forma que, al finalizar el
proceso, se consigue satisfacer todas las ecuaciones de equilibrio.

James demostr6 que la existencia de un esfuerzo axil constante, P, actuando sobre la
barra, no altera los principios fundamentales del método de Cross. La diferencia estriba en
que cambian los coeficientes de rigidez y de transmision de la barra en la forma represen-

tada en el grafico de la figura 4.
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Para aplicar el método de bifurcacién de equilibrio a este entramado, habria que gene-
rar la matriz de rigidez del mismo vy calcular su determinante. El proceso se repite varias ve-
ces, a medida que se incrementan las cargas verticales de forma paulatina, hasta que se.
anula por primera vez el determinante de la matriz de rigidez, momento en el que se ha
alcanzado el valor de la menor carga critica.

Para aplicar el método de la perturbacién de equilibrio, se genera la matriz de rigidez
del portico, y se invierte para calcular el desplazamiento transversal provocado por una fuer-
za perturbadora, H, que excita el primer modo de pandeo. Como en el caso anterior, el pro-
ceso, se repite varias veces, a medida que crece el pardmetro, A, que multiplica a las cargas
verticales, hasta que el desplazamiento transversal se hace infinito.

La determinacion de la menor carga critica elastica de un entramado tiene una aplica-
cion inmediata en el campo de las estructuras metalicas ya que sirve para disefiar sus pilares,
puesto que permite conocer las longitudes de pandeo de los mismos.

La longitud de pandeo de un soporte, es, como sabemos, la longitud de una barra, su-
puesta articulada en ambos extremos, que tiene la misma carga critica que la pieza real que
se considera.

El concepto, longitud de pandeo, sblo tiene significado fisico cuando la barra estd so-
metida exclusivamente a esfuerzos axiles, y es la longitud tedrica que existe entre los puntos
de inflexion de su elastica en el instante de pandeo. (Figura 5).

|
—

lp=0-1

| ———

Longitud de pandeo
el
5

Longitud )de pandeo

Figura 5

El coeficiente, B, por el que hay que multiplicar la longitud real del soporte para obte-
ner su longitud de pandeo, es:

B=V1/p Iv)

Donde, p, viene definido por el cociente entre el esfuerzo axil del pilar, en el instante
en que se produce el pandeo masivo del portico, y la carga critica del mismo, en el supuesto
de que el pilar estuviera articulada en sus extremos.
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METODOS APROXIMADOS PARA LA DETERMINACION DE LAS
LONGITUDES DE PANDEO EN LOS SOPORTES DE ESTRUCTURAS APORTICADAS

Para determinar la longitud de pandeo de los pilares es necesario estudiar la estabilidad
elastica del entramado completo. Estos analisis son demasiado complejos, incluso cuando
se llevan a cabo en un ordenador. Normalmente su aplicacidon no es viable en los proyectos
ordinarios. Por esta razon las normas de construccién suelen recurrir a métodos apro-
ximados.

A continuacion analizamos algunos de los métodos aproximados que se han propuesto
hasta la fecha.

El mas importante, por su universalidad, es el de Julian y Lawrence, que fue formulado
en el afio 1959 y se desarrollé para incorporarlo al “Boston Building Code”. Més tarde fue
recogido por el “Manual of American Institute of Steel Construction”, por las normas
francesas de construccién metalica “Regles C M-66", y por la norma espafiola “MV 103-
1972”.

En el método de Julian y Lawrence se parte de las siguientes hipotesis simplificadoras:

1%.— Para estudiar el pandeo del pilar A-B (figura 6a), solo se considera la influencia
de las vigas y pilares que se unen directamente con el pilar cuya estabilidad anali-
zamos despreciando la influencia del resto de las barras.

2%.— Se supone que los puntos de inflexion en la elastica de los dinteles, en el instante
del pandeo masivo del portico, estdn en el centro de los vanos.

3%.— Se admite que el momento con el que los dinteles coaccionan el giro del nudo se
reparte entre los pilares, que se unen en dicho nudo, en proporcion directa a sus
rigideces respectivas, EI/L.

Jg » By

Grado de empotramiento en el nudo superior . Gg = ————
J3*),* Ks*K

Grado de empotramiento en el nudo inferior = G, = SEEL L

D) e, KK
K P
J, I
J,=Elgg/Leg KeKs
J2=Elgy /Len ,;,M;-» @JL i /;-QFA;-»
g Jy=Elg L K+ Ks
3=Elg s LEa
- = =a
| ! Ju7Elar Lar
+ L
E X A F K
| |
! | K=Elg/Lag
|
s B | H  Kg=Elz/Lae ’
(IR B J
D Ki=Elgp/Lap KeXi
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P ‘JZ K*K‘
o A prkes
a) b)

Figura 6
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Con estas simplificaciones, la determinacion de la longitud de pandco del pilar AB
se reduce a estudiar la estabilidad de la subestructura de la figura 6b.

Para ello podemos aplicar cualquiera de los dos métodos analiticos que conocemos.
El de bifurcacién de equilibrio o el de perturbaciéon de equilibrio. Ambos métodos conducen

a la misma ecuacibén basica:
G Gg
e or) brers)-

—S2C2+ms(1+C)(SC—S—3 G _3_Gs )=o V)

1—G;

donde:

i (1 — Lap VP/Elpp cot Lag VP/Elxg ) (Lag/2)VP/Elsp

L L
g‘B VP/ELp ——;—B\/P/EIAB

tg

LAB AV P/EIAB — sen LAB AV P/EIAB
sen'LAB A Y P/EIAB - LAB Y P/EIAB Cos LAB Vv P/EIAB

_ 2S(1+0)
M= 280 +0C) —PL2,/El
. I 417,

ST I3+, +Ks+K
G = I, +71,

i7 5, +J,+K; +K

_ PLis
p_'ﬂ'zEIAB

B=v1/p

La expresion anterior es una ecuacién trascendente, que hemos resuelto por tanteos
en funcion de la variable p, obteniendo una tabla de coeficientes  para pilares de estructu-
ras aporticadas sin recuadros arriostrados (tabla 1).

La comparacion de esta tabla con la propuesta en el articulo 3.4.4. de la norma,
MV 103-1972, nos permite detectar la existencia de ligeros errores en la norma espafiola.

Las hipdtesis simplificadoras, que han servido de base para el andlisis anterior, solo
son correctas cuando se aplican a entramados del tipo de los representados en la figura 7.
Es decir, cuando se aplican a entramados que puedan generarse por superposicion de un
marco Unico, rectangular y simétrico. ‘
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TABLA 1

o Grado de empotramiento en el nudo superior: G
Grado de empotramiento en el nudo :
inferosr 6y o |01 |02|03 |04 [05]|06[07]|08][09] 1
0 — |42713,18]|2,73 |2,48 [2,33]2,22|2,14|2,08 (2,04 2,00
0,1 427 2,87 |2,38|2,13 [1,98 [1,87]1,80(2,75|2,71|1,67 1,65
0,2 3,18 (2,38 (2,04|1,84 1,72 |1,63]1,57 1,53 1,49 | 1,47 1,44
0,3 2,73 (2,13 |1,84|1,67 |1,56 |1,49(1,43|1,39|1,36]1,33]1,31
0,4 2,481198(1,72|1,56 [1,46 |1,39(1,33(1,30|1,27|1,24 1,22
0,5 2,3311,87|1,631,49 (1,39 (1,32(1,27(1,23]1,20| 1,18 1,16
0,6 22211,80(1,57]1,431,331,271,22|1,18]1,15|1,13] 1,11
0,7 2,14 (1,75 {1,53[1,39 |1,30 |1,26| 1,18|1,14|1,11]1,09{1,07
0,8 2,08(1,711,49[1,36 |1,27 |1,20{ 1,15]|1,11|1,08] 1,06 1,04
0,9 2,04 (1,67|1,47(1,33(1,24|1,18/1,13|1,09|1,06|1,04 1,02
1 2,00(1,65|1,44[1,31|1,221,16/1,11]|1,07|1,04]1,02 1,00
2P
‘ I P
T lq lg i Y Ig
Ip 21, Ip = - I s I
I'4=co0 Ig=o0
>
2P
P P
14 Ig b b
lg
Iy 21p I
P 34 P 3y P = lg I
Ig
21, My 20p
71 214
Figura 7

Sin embargo, en la prictica, los proyectistas se encuentran en muchos casos con entra-
mados asimétricos. En estos casos, si se dimensionan los soportes con las longitudes.de pan-
deo indicadas en las tablas o abacos que proporcionan las normas de construccion vigentes
en diversos paises,se efectiia un disefio incorrecto, puesto que las normas citadas se basan en
la hipotesis de que no existe coaccidon por parte de los pilares mas rigidos para evitar el pan-
deo con desplazamiento lateral de los pilares mas flexibles.

Para considerar la asimetria de los entramados reales se han desarrollado varios méto-

dos aproximados, entre los que podemos citar los trabajos de Bowles (7), Leo Kirste (8),
Zweig (9) y Kuang-Han Chu (10). 39



De todos los métodos aproximados que se han desarrollado hasta la fecha, el que pro-
porciona mejores resultados es el propuesto en 1969 por Kuang-Han Chu y Hsue-Lien
Chou, del Instituto Tecnologico de Illinois.

Estos investigadores, para considerar la asimetria de los entramados reales, estudiaron
la estabilidad elastica de un marco asimétrico con esfuerzos axiles distintos en los dos so-
portes (Figura 8).

En su estudio deducen la ecuacion del pandeo de este sistema estructural y obtienen,
en forma de 4baco, el coeficiente corrector que debe emplearse para obtener las verdaderas
longitudes de pandeo en los pilares pertenecientes a entramados asimétricos.

Este método solo es correcto cuando se aplica a entramados que se pueden generar por
superposicion de un marco Unico, rectangular y asimétrico (figura 8-b).

' P
P-\P 2P | 2P ; 2
d d
i 3lp 21, 3lp h
2P 314 2P 34 2P
h Ip I<p:a1p 3
| 6lp Llp 6lp h
) 214 2 14 l
I
o g
- R R
a) b)

Figura 8

METODO PROPUESTO PARA EL ESTUDIO APROXIMADO DEL PANDEO POR
FLEXION EN ESTRUCTURAS APORTICADAS PLANAS DE UNA ALTURA

El método que hemos desarrollado parte de la hipdtesis de que los puntos de inflexic:)n
en la elastica de los dinteles, en el instante del pandeo con desplazamiento lateral, estan
en el centro de los vanos.

De acuerdo con esta hipotesis, el entramado de la figura 9-a se puede descomponer en
las subestructuras de la figura 9-b.

Para analizar la estabilidad elastica de este sistema empleamos el método de perturba-
cion de equilibrio. Este método, como hemos visto, consiste en estudiar el comportamien-
to del sistema estructural frente a una fuerza perturbadora constante, a medida que crecen
de forma paulatina las cargas verticales.

La fuerza perturbadora, que debe excitar el primer modo de pandeo es, en nuestro
caso, la carga horizontal, H, que actia al nivel del dintel.

Cuando se alcanza la carga critica, la rigidez del entramado con respecto a la fuerza
perturbadora debe anularse.

La rigidez del entramado se obtiene sumando las rigideces de cada una de las sub-
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estructuras en que lo hemos descompuesto. Se puede demostrar (11) que la rigidez propor-
cionada por cada una de estas subestructuras viene definida, con suficiente exactitud, por la

expresion:

. _EL
ngi = h? (A; — B; Pi) (VD
1
Donde:
E = Mobdulo de elasticidad del material estructural.
I[ = Momento de inercia del soporte, medido con respecto al eje central y principal

normal al plano en el que tiene lugar el pandeo.
h; = Altura del soporte.
p; = Eselcociente (P/P¢;);

P = Esfuerzo axil que actta sobre el pilar.
P,y = Carga critica del pilar en el supuesto de que estuviera biarticulado en sus ex-
tremos.

Ay B son dos coeficientes que dependen del grado de vinculacion del soporte al resto
de la estructura y que hemos tabulado (tabla 2), en funcién de los grados de empotramien-
to del soporte en sus extremos.

En la tabla 2 se puede consultar también el campo de validez del ajuste lineal pro-
puesto. Dentro de este campo de validez, el error maximo que se comete al estimar la rigi-
dez de la subestructura, empleando la expresion VI, es inferior al 3,4 por 100.

TABLA 2
G (Gj +Gg+4G;Gg)
COEFICIENTE A =
1+Gj+Gg
Grado de
empotra- Grado de empotramiento en el nudo superior G§
iento en

el nudo

inferior: 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Gj
0 0 0,545 1 1,385 1,714 2 2,25 2,471 2,667 2,842 3
0,1 0,545 1,2 1,754 2,229 2,64 3 3,318 3,6 3,853 4,08 4,286
0,2 1 1,754 2,4 2,96 3,45 3,882 4,267 4,610 4,92 5,2 5,455
0,3 1,385 2,229 2,96 3,6 4,165 4,667 5,116 5,52 5,886 6,218 6,522
0,4 1,714 . | 2,64 3,45 4,165 4,8 5,368 5,88 6,343 6,764 7,148 7.5
0,5 2 3 3,882 4,667 5,368 6 6,571 7,091 7,565 8 8,4
0,6 2,25 3,318 4,267 5,116 5,88 6,571 7,2 7,774 8,3 8,784 9,231
0,7 2,471 3,6 4,61 552 6,343 7,091 1,774 8,4 8,976 9,508 | 10
0,8 2,667 3,853 4,92 5,886 6,764 7,565 8,3 8,976 9,6 10,178 | 10,714
0,9 2,842 4,08 5.2 6,218 7,148 8 8,784 9,508 10,178 10,8 11,379
1 3 4,286 5,455 6,522 75 8,4 9,231 10 10,714 (11,379 | 12
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TABLA 2. Continuacion

COEFICIENTE B
Grado de
empotra- Grado de empotramiento en el nudo superior Gg
miento en|
el nudo
inferior: 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Gj
0 9,870 9,936 (10,106 | 10,327 |10,578 |10,839 |11,089 |[11,338 |11,570 |11,793 | 12
0,1 9,936 9,891 9,960 | 10,111 |10,308 {10,536 |10,761 | 10,987 (11,213 |11,42 11,625
0,2 10,106 9,960 9,949 | 10,032 |10,183 |10,366 |10,577 | 10,765 10,982 11,191 | 11,389
0,3 10,327 (10,111 10,064 | 10,064 |10,161 |10,305 |10,476 |10,665 |10,854 |[11,049 | 11,243
0,4 10,578 | 10,308 |10,161 | 10,183 | 10,218 (10,328 |10,479 |10,637 |10,823 |[11,008 | 11,2
0,5 10,839 | 10,536 |10,305 | 10,366 |10,305 |10,407 |10,532 |10,693 |10,876 |11,045 | 11,245
0,6 11,089 | 10,761 |10,476 | 10,577 | 10,476 |10,479 |10,646 |10,806 |[10,958 |11,137 | 11,332
0,7 11,338 | 10,987 |10,665 | 10,765 | 10,665 |10,637 |10,806 | 10,936 |[11,099 |11,275 | 11,449
0,8 11,570 | 11,213 |10,854 | 10,982 | 10,854 |10,823 |10,958 |11,099 |11,260 |[11,436 | 11,611
0,9 11,793 | 11,42 11,049 | 11,191 | 11,049 | 11,008 | 11,137 |11,275 |11,436 |11,614 | 11,793
1 12 11,625 (11,243 | 11,389 (11,243 (11,2 11,332 (11,449 |11,611 (11,793 | 12
CAMPO DE VALIDEZ
Grado de
empotra- Grado de empotramiento en el nudo superior G§
miento en
el nudo
inferior: 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Gj
0 =1 |p>3,02(8>2,25|8>1,93|8>1,76|/ 8 >1,65|8>1,57|8>1,51|>1,47|8>1,44|5>1,41
0,1 >2,03|18>1,69(8>1,51|8>1,408>1,33|8>1,27 |8 >1,24 | >1,21 g>1,18(8>1,16
0,2 g>1,44|>1,30|>1,20|>1,16|8>1,11 |8 >1,08 |8 >1,06 | >1,04 s >1,02
0,3 >1,18|>1,10| 8>1,05|8>1,01|8>0,98|8>0,96 |3 >0,94 | > 0,93
0,4 §>1,03| 8>0,98| 8>0,94 [>0,92 [8>0,89 [8>0,88|8>0,86
0,5 6>0,93|8>0,90|8>0,87 |8>0,85|8>0,83(8>0,82
0,6 8>0,86 [8>0,83|8>0,81|8>0,80[p>0,78
0,7 8>0,818>0,78 (8>0,77|8>0,76
0,8 g>0,77 | >0,75|8>0,74
0,9 $>0,73|8>0,72
1 8>0,70
Asi, pues, la condicion de pandeo masivo de todo el entramado:
. . El;
Rig= ? Rig; = z? = (A;j —Bj p))=0 (VID)
1

se convierte en una ecuacion lineal de primer grado, cuya resoluciéon es elemental.
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Ejemplos numéricos: A modo de ejemplo, vamos a aplicar el método expuesto a algu-

nos porticos sencillos.

Ejemplo 1.

Las condiciones de vinculacion de los pilares de la figura 10, en sus extremos, son:
EJ;
G;=G;=1 — Rig =—-—h3 (12 - 12 py)
i
La ecuacidn de pandeo masivo del pértico es:
. El, ,
Rig = Rig; + Rig, =_h3—(12 —12p;+12)=0 — p;=0,5

El coeficiente 8, de pandeo del soporte comprimido, es:

B=V1/p; =141
Valor que coincide con el obtenido por Alfred Zweig y Albert Kahn. (Ver referencia 9).
Ejemplo 2.

Las condiciones de vinculacion de los pilares de la figura 11, en sus extremos, son:
. El;
G;=0,2, G;=1 — Rig; =—}—13—(5.455 — 11.389 p;)
1
La ecuaciéon de pandeo masivo de todo el entramado, es:
_EL —
R, =40 [2 (5,455 — 11,389 p) + 2 (5,455 — 11,389 - 2,5 p)]=0

Luego p=0,27

El coeficiente $, de pandeo de los soportes, es:

B, =Bs=V1/p =191
B,=V1/2,5 p =1,21

Valores que pueden deducirse a partir de las formulas contenidas en la tabla 3.2 de la

norma MV 103-1972. (Véase DIN 4114).

Obsérvese que la aplicacion del método de Julian y Lawrence, (tabla 3.4 de la norma

MV 103-1972), a los porticos que acabamos de analizar conduce a resultados bastantes
incorrectos.
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a) Portico de la figura 10:
G;=G;=1 — f=1 (Valor correcto: 1,41)

b) Portico de la figura 11:
G,=02, G;=1 — B, =03 = 1,43 (valor correcto: 1,91)
B, = 1,43 (valor correcto: 1,21)

5P

CONCLUSIONES

A continuacién comparamos entre si los tres métodos aproximados que estudiamos en
este articulo:

1°.— El método de Julian y Lawrence,
2°.— El método de Kuang-Han Chow.
3°.— El método ideado por nosotros.

El primero de estos métodos se funda en el estudio del pandeo de un marco rectangular
y simétrico. Por consiguiente, s6lo es correcto cuando se aplica a entramados que pueden ge-
nerarse por superposiciéon de un marco tnico, rectangular y simétrico. (Figura 7).

El método de Kuang-Hang Chow, que aparece diez afios después, es una mejora del an-
terior. Se basa en el estudio del pandeo del marco asimétrico. En consecuencia, s6lo puede
aplicarse a entramados que puedan generarse por superposiciéon de un marco unico, rectan-
gular y asimétrico. (Figura 8).

El fundamento de nuestro método radica en el estudio del pandeo de toda una planta.
La diferencia de su fundamento es importante. Mientras que los autores de los métodos an-
teriores estudian Gnicamente el pandeo de un marco, nosotros estudiamos el pandeo masivo
de un conjunto de marcos que forman una planta.

Por consiguiente, el método que exponemos es correcto cuando se aplica a pérticos de
una sola planta, y lo serd, también, cuando se aplique a entramados de varias plantas que
puedan generarse por superposiciéon de una planta tipo tnica.

En nuestro método se tiene en cuenta la coaccién que proporcionan los pilares més ri-
gidos para evitar el pandeo con desplazamiento transversal de los soportes més flexibles. Cir-
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cunstancia que no se ha tenido en cuenta en la preparacién de la tabla 3.4 de la norma bi-
sica espafiola, MV 103-1972, “Cdlculo de las estructuras de acero laminado en edificacio-

29

nes—.

Consecuentemente, aplicando esta tabla pueden cometerse errores importantes en la
estimacion de las longitudes de pandeo de los soportes, Errores que aumentan a medida que
aumenta la asimetria del sistema estructural objeto del an4lisis.
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Horizonte 2000 para la industria del hormigén preparado

Este es el titulo del tema general del VI° Congreso ERMCO, que se celebrard en Bruse-
las del 22 al 26 de septiembre de 1980. Como su titulo indica los temas principales a tratar
en esta convencién son los relativos al porvenir del Hormigon Preparado en el futuro, sin ol-
vidar, dentro del programa otros interesantes puntos relativos a su tecnologia, asf como los
aspectos econdmicos y comerciales.

La Asociacién Belga del Hormigén Preparado nos comunica que los interesados en reci-
bir una amplia informacién, en espafiol, sobre este Congreso pueden dirigirse a la Secretaria
del VI° Congreso ERMCO, A.P.B.P. — B.V.S.B., Mechelsesteenweg, 363. B — 1950 Kraai-
nem — Belgique.
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Comprobacion y dimensionamiento de
secciones de hormigon armado y
pretensado de forma poligonal utilizando
una calculadora programable HP 41 C

Hugo Corres Peiretti, Ing. de Caminos
Alfonso Recuero Fornies, Dr. Ing. Caminos
Instituto Eduardo Torroja

RESUMEN

Se presenta un sistema de programas para la comprobacion, con una calculadora HP41C,
del estado limite ultimo de secciones poligonales de hormigoén armado y pretensado someti-
das a solicitaciones normales, de acuerdo con las instrucciones EH73 y EP77. Se consideran
distintos tipos de aceros para las armaduras activas y pasivas,

El sistema constituye una ayuda eficaz para el dimensionamiento, ya que permite modi-
ficar la seccion de hormigdn, asi como la cuantia y posicion de las armaduras y las caracteris-
ticas de los materiales.

1. INTRODUCCION

El creciente aumento de posibilidades de las calculadoras programables de bolsillo
hace cada d{a mas interesante su uso por parte de los profesionales, tanto en oficina como
en obra; pues permiten ejecutar ficilmente procesos de calculos largos y complicados.

No obstante, el obtener el méximo rendimiento posible de este tipo de maquinas
exige una programaciéon cuidadosa y un perfecto conocimiento de todas sus posibilidades,
lo cual no est4 en muchas ocasiones al alcance de cualquier usuario.

Resulta de gran interés entonces, la difusion de aquellas aplicaciones que hayan sido
debidamente comprobadas y depuradas, y puedan resultar de interés general.

Normalmente para lograr la méxima eficacia en la utilizacion de las posibilidades de este
tipo de calculadoras es necesario emplear ciertas técnicas de programacion que hacen dificil
la interpretacion de los programas. Por tal motivo, en este trabajo, los autores han conside-
rado preferible sacrificar la mejor utilizacion de la memoria a cambiode conseguir una mayor
facilidad en la comprension de los listados.
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El sistema de programas que aqui se describe ha tenido su origen en los trabajos preli-
minares de publicaciones, que los autores preparan en colaboraciéon con Rafael Fernandez Sén -
chez, para el cilculo de estructuras de hormigén armado, pretensado y mixtas, y que serdn
editadas por el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos con la colaboracién de la
firma Hewlett Packard. Este sistema permite la comprobacioén del estado limite tltimo de sec-
ciones de forma poligonal de hormigdn armado y pretensado sometidas a solicitaciones nor-
males. En esencia, obtiene puntos del diagrama de interaccion (N, M) de la seccién, entrando
con la profundidad de la fibra neutra o con un valor del axil N,

Permite, asimismo, la modificacion de la seccién de hormigén, asi como la de las arma-
duras, o las caracteristicas de los materiales, constituyendo de este modo una ayuda eficaz
para el dimensionamiento de secciones.

2. HIPOTESIS DE CALCULO

Las hipotesis de cdlculo adoptadas para la realizacién del presente sistema de programas
estan contenidas en las Instrucciones EH-73 y EP-77 y son las siguientes: .

1 — Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana.

2 — Bajo las solicitaciones las armaduras tienen la misma deformacién que el hormigén
que las envuelve.

3 — Como diagrama tensién-deformacion del hormigén, se adopta el pardbola-rectdn-
gulo de la figura 1. La méxima deformacién del hormigén :es —3,50/, para el
caso de hormigén armado (EH-73, 28.6.a) y + —30/,, para el caso de hormigon
pretensado (EP-77, 35.6.2).

a4

-085f,y |- ———————

-2%o0 €

€;~315 Yoo HORMIGON ARMADO
€c"3 Yoo HORMIGON PRETENSADO

Fig. 1

4 — El acero empleado en las armaduras pasivas puede ser de dureza natural o defor-
mado en frio. Para el primer caso se adopta como diagrama tensién-deformacion
el indicado en la figura 2a) y parael segundo el indicado en la figura 2b) (EH-73,
27.3,EP-77,34.4).
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5 — Como diagrama tensiéon-deformacion para el acero de las armaduras activas se
adopta el indicado en la figura 3 (EP-77, 34.7).

'f:;‘f; _(_gz:“‘_—_:-:::::——:----]—————-

v

7
2%o0

Fig.3
i
6 — En el agotamiento de la seccion, los dominios de deformacion relativos al acero
y el hormigén son para el caso de hormigén armado los indicados en la figura 4
(EH-73, 32.2), y para el caso de hormigén pretensado los indicados en la figura
5 (EP-73,47.3).

49



-2%o0 -3,5%0

>
&
1 /
d /
2 3
h /
/
/
N/
ES A //
-—
10%0 € 5 €
y o C
-2%o0 =
Fig4
—-—— - 20/00 _30/00 >
P c
1
c
h
4 2 3
4
4 A N
10%o0 -2%e0 o
Fig.5

3. DATOS PARA LA DESCRIPCION DE LA SECCION A ANALIZAR
Hormigon:

La secciéon de hormigén puede ser de forma poligonal. Su descripcién se realiza me-
diante tramos, en cada uno de los cuales la anchura de la seccion varia linealmente con la
profundidad. El numero mdximo de tramos que se admite es cinco.

A los efectos del programa, la seccidon de hormigén se representa en forma compac-
tada ‘Yustificada™ a la izquierda, tal como indica el ejemplo de la figura 6. Dada una sec-
cién cualquiera, con o sin huecos, debe considerarse como anchura de la secciéon a una
profundidad x, la suma de todas las anchuras de las distintas partes de la seccién a esa profun-
didad.

Como datos del programa, deberdn darse entonces, el niimero de tramos de que cons-
ta, y para cada uno de los tramos, descritos en sentido creciente de profundidades, su al-
tura [ecm], anchura de la parte superior [cm] y anchura de la parte inferior [cm].

Ademas, debe proporcionarse la resistencia de cdlculo del hormigén (Mp/cm?) mul-
tiplicada por 0,85.
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Armadura pasiva:

Se describe por capas, indicando primeramente el niimero de capas (entre 0y5) En
caso de no haber armaduras pasivas no serd preciso dar ningun dato adicional.

Si existen armaduras pasivas deberd indicarse |ademds, en el sgntido creciente de pro-
fundidades, la profundidad [cm] y el drea de la seccion de acero [cm2] de cada capa.

Asimismo serd necesario indicar el tipo de acero, si es de dureza natural o deformado
en frio, su resistencia de cdlculo y moédulo de elasticidad [Mp/cm?].

€ €

; ~_LEY DE DEFORMACIONES___—
EN EL AGOTAMIENTO

ESTADO DE NEUTRALIZACION// € {e OTAL
(DEFORMACION NULA) | PRODUCIOA ORMACIONES, . /391 45T
PRETENSADO AISLADO

€,

49

po

p|TOTAL

%  l&p)  <po

Dy
=8

\__ARMADURA
ACTIVA

€cp: DEFORMACION DEL HORMIGON BAJO ACCION AISLADA DEL PRETENSADO TOTAL EN
LA FASE ANALIZADA,CONSIDERANDO LAS PERDIDAS CALCULADAS EN LA SECCION
HOMOGENIZADA.

po: DEFORMACION DE LA ARMADURA ACTIVA ADHERENTE CONSIDERADA EN LA SITUA-
CION ANTERIORMENTE DESCRITA.

€p: DEFORMACION DE LA ARMADURA ACTIVA ADHERENTE A PARTIR DEL ESTADO DE
NEUTRALIZACION.

n® Epo+ Ec.:p . DEFORMACION DE NEUTRALIZACION.

Fig.7
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Armadura activa:

Se describe por capas indicando primeramente el nimero de capas (entre Oy 5). En el
caso de que el nimero de capas sea 0 no serd preciso dar ningin otro dato.

Si existen armaduras activas deberdn describirse indicando, para cada capa, la profundi-
dad [7c)m], el drea de la seccion de acero [cm? ] y la deformacion de neutralizacion [0/ (fi-
gura 7).

Asimismo se indicard la resistencia de célculo y el médulo de elasticidad del acero uti-
lizado [Mp/cm2 ].

4. DESCRIPCION DE LOS MODULOS DEL SISTEMA Y METODOS NUMERICOS
EMPLEADOS

_ El sistema consta de ocho moédulos, tres de los cuales actian como programas y cinco
como subrutinas. Los programas son los médulos denominados INICIA, DIAGNM, NCOMP.
Las subrutinas son los médulos denominados INTEG, AB, ACE, MN y SALIDA. El listado

de todos estos modulos figura en el Apéndice de este articulo.

El programa INICIA hace uso de la subrutina INTEG, los programas DIAGNM vy
NCOMP, hacen uso de las subrutinas MN y SALIDA y a su vez la subrutina MN hace uso
de las subrutinas AB, ACE, INTEG.

El sistema puede ser soportado por una calculadora programable HP41C dotada de
191 registros, equivalentes a la configuracién bdsica més dos médulos de ampliacién RAM
de 64 registros cada uno, un lector de tarjetas y una impresora.

De los 191 registros disponibles se utilizan 79 (0-78), como registros de trabajo, que-
dando los restantes como registros de memoria de programas.

Todos los médulos no pueden estar almacenados simultédneamente con esta configura-
cién de memoria. Por ello, una vez ejecutado el ‘programa INICIA, que s6lo se usa una vez
para cada seccidn, se purga dejando en memoria el modulo INTEG y se introducen todos los
demds, pudiendo ejecutarse entonces, alternativamente, los programas DIAGNM y NCOMP
a discrecién del usuario.

Las funciones realizadas por cada uno de los médulos citados son las siguientes:

INICIA

Este programa utiliza los datos de descripcién de la seccién para determinar una serie
de pardmetros y constantes que han de utilizarse en los otros dos programas.

Modifica los registros que contienen inicialmente el ntimero de tramos de la seccidn
de hormigén y el nimero de capas de armaduras activas y pasivas almacenando en su lugar
indices auxiliares.

Modifica los datos de descripcién de la seccién de hormigén situando, para cada tramo,
en lugar de la altura del tramo la profundidad a la que acaba el tramo, en lugar de la anchura
en la parte superior del tramo la pendiente de la ecuacién de la recta que define el contorno
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en dicho tramo y en lugar de la anchura en la parte inferior del tramo la ordenada en el ori-
gen de la recta anterior.

Determina la profundidad del primer pivote, que sera el canto total si existen armaduras
activas o la profundidad de la armadura pasiva més profunda en caso contrario; la profundidad
de la fibra neutra X1 para la que el plano de deformaciones pasa simultaneamente por el pri-
mer y segundo pivotes y la profundidad X2 a la que se encuentra el tercer pivote.

Define la deformacion méaxima para el hormigén en flexion que serd —3,59/,, 8ino exis-
ten armaduras activas o —3,00/,, en caso contrario. '

Ademas calcula el canto total y la profundidad del centro de gravedad de la seccién uti-
lizando la subrutina INTEG.

DIAGNM

Este modulo tomando como dato, que debe figurar en pantalla,la profundidad de la
fibra neutra x que se elija, calcula el axil N y momento flector M que agotan la seccion
utilizando para ello la subrutina MN. Escribe estos resultados por medio de la impresora
utilizando para ello la subrutina SALIDA.

NCOMP

Este modulo toma como dato el axil N, que debe figurar en pantalla y calcula el momen-
to flector M que conjuntamente con el N dado agotan la seccion. Utiliza para ello un proce -
dimiento “‘regula falsi” adoptando como puntos iniciales para la iteracion las profundidades
de la fibra neutra correspondientes a x =0y x = X1, deteniendo el proceso cuando el axil re-
sultante difiera del dato en menos de 0,01 Mp. Para calcular el N correspondiente a cada pro-
fundidad de la fibra neutra probada utiliza la subrutina MN.

Una vez encontrada la solucién escribe los resultados por medio de la impresora utili-
zando para ello la subrutina SALIDA.

INTEG

Este modulo calcula la resultante de las tensiones del bloque de compresion del hormi-
goén entre las profundidades a y b y su momento respecto a la fibra superior de la seccion.

Para ello evalua las integrales
b
/ P(x) Q(x)dx
< a
b
/ P(x) Q(x) x dx
J a

siendo P(x) un polinomio de primer grado que representa la ecuaciéon del contorno de la sec-
cién de hormigén y Q(x) un polinomio de segundo grado que representa la tensiéon del hor-
migdn correspondiente a una profundidad x cualquiera.

53



Ambas integrales son exactamente calculadas y sus resultados son acumulados en
sendos registros.

AB

Este modulo permite determinar la ecuacién de la recta que representa el plano de
deformaciones de agotamiento que corresponde a una profundidad dada de la fibra neutra.

Para ello decide cudl de los tres pivotes debe utilizar y evalia la pendiente y la orde-
nada al origen de la recta.

ACE

Este modulo determina para una deformaciéon dada de un acero, ¢, la tensién, g, que
le corresponde.

El acero puede ser de dureza natural, deformado en frio o de pretensar.

En estos dos ultimos casos, si la deformacion corresponde a la zona de pardbola de quin-
to grado del diagrama tension-deformacion, resuelve el problema utilizando el método itera -
tivo de Newton-Ralphson.

MN

Este modulo calcula para una profundidad dada de la fibra neutra el valor del axil N
y momento flector M, respecto al centro de gravedad de la seccién, que conjuntamente
la agotan.

Comienza determinando los coeficientes de la recta que representa el plano de defor-
maciones de agotamiento utilizando para ello la subrutina AB.

A continuacién, calcula y acumula la contribucién de las armaduras al Ny M respec-
to a la fibra superior de la seccién, utilizando la subrutina ACE para determinar la tensién
a la que estd sometida cada capa de armadura.

Seguidamente calcula y acumula la resultante de las tensiones del hormigén y su
momento respecto a la fibra superior de la seccidn utilizando para ello la subrutina INTEG.

Por ultimo reduce el momento flector acumulado, que inicialmente estaba calculado
respecto a la fibra superior de la seccion, al centro de gravedad de la misma.
SALIDA

Este médulo toma de los registros en que estdn almacenados, la profundidad de la fibra

neutra Xx, el axil N y el momento flector respecto al centro de gravedad de la scccion M y los
escribe por medio de la impresora junto con titulos adecuados para su identificacion.
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5. UTILIZACION DEL SISTEMA DE PROGRAMAS
5.1. Modo de utilizacién normal y resultados principales

El programa INICIA deberd ser cargado al principio junto con la subrutina INTEG y
con el conjunto completo de datos de descripcion de la seccidn.

Una vez ejecutado el programa INICIA debe purgarse y se introducirdn los médulos
DIAGNM, NCOMP, AB, ACE, MN y SALIDA, manteniéndose en memoria el modulo
INTEG.

En este momento la calculadora estd dispuesta para ejecutar en cualquier orden:

1 — DIAGNM, que dada la profundidad x de la fibra neutra, calcula axil N y momento
flector M que agotan la seccioén para dicha profundidad, imprimiendo los valores
de x, Ny M correspondientes.

2 — NCOMP, que dado un axil N, calcula el valor del momento flector M que conjun-
tamente con el N dado agotan la seccidén, imprimiendo los valores correspondien-
tesde x, Ny M.

5.2. Resultados secundarios

Ademas de los resultados principales puede disponerse de una serie de resultados secun-
darios utilizables para comprobaciones diversas. Es necesario sefialar, primeramente, que los
datos iniciales se mantienen durante todo el proceso excepto los referentes a la seccion de
hormigdén que son modificados por el programa INICIA.

Después de ejecutar el programa INICIA en el registro 72 puede encontrarse el area
de 1a seccién de hormigon. El contenido de este registro es modificado en posteriores utili-
zaciones de los restantes programas. Asimismo el canto total queda en el registro 04, la pro-
fundidad del primer y tercer pivotes en los registros 06 y 05, y la profundidad del centro
de gravedad de la seccién en el registro 07. Estos valores permanecen inalterados al utilizar
los programas NCOMP y DIAGNM.

Después de utilizar los programas DIAGNM o NCOMP se tendrd el axil resultante en el
registro 72, el momento resultante [Mp cm] en el registro 73 y la profundidad de la fibra
neutra en el registro 74.

Para calcular la deformacién de la seccién a una profundidad x cualquiera, bastard rea-
lizar las siguientes operaciones:

X [cm] pantalla
RCL 01

%

RCL 02

+

Para calcular la tensién en cualquiera de las armaduras activas o pasivas, habrd que si-
tuar el tipo de acero en el registro 76 (O sies de dureza natural, 1 si es deformado en frio o
de pretensar), el moédulo de elasticidad E en el registro 62y fyq 0 fpq en el registro 61. Lue-
go se calculard la deformacién de la armadura que se quiere estudiar, teniendo en cuenta
en el caso de las armaduras pretensadas la deformacién de neutralizacién, |y se tecleard
EXQ “ACE” con lo que la tensién aparecerd en pantalla (Mp/cm?).
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5.3. Modificacion de los datos de la seccién

Si se desean modificar los datos de la seccién cuando se estdn utilizando los programas
DIAGNM y NCOMP debe procederse como se indica seguidamente.

Para modificar la resistencia del hormigén bastard introducir el nuevo valor en el regis-
tro 26.

Para modificar el tipo o calidad de los aceros bastard modificar los registros en los que
se introdujeron estos datos.

Para modificar la profundidad, 4rea de la seccién o deformacién de neutralizacién en
su caso, de las capas de armadura activa o pasiva siempre que esta modificacién no aumente
el numero de capas ni modifique la profundidad del primer pivote, podrd hacerse introdu-
ciendo los nuevos datos en los mismos registros en los que se situaron éstos inicial-
mente.

Si se desea modificar la geometria de la seccién de hormigén sin volver a comenzar des-
de el programa INICIA, habrd que tener en cuenta que para cada tramo se ha sustituido, la
altura del tramo por la profundidad en la que acaba dicho tramo, la anchura en la parte su-
perior del tramo por la pendiente de la recta que define el contorno de dicho tramo, la an-
chura de la parte inferior por la ordenada al origen de dicha recta.

Teniendo en cuenta lo anterior, podrdn alterarse los registros en la forma que se desee
siempre que no se altere la profundidad del centro de gravedad de la seccidén ni su canto
total. g

6. INSTRUCCIONES PARA LA INTRODUCCION DE LOS DATOS Y EL USO DEL
SISTEMA

ENTRADA SALIDA

RS . Datos/Unidades | TECLAS Datos/Unidades

FASE 0
INICIALIZACION DE DATOS
1 Memorylost ................... ON-CLX
2 Reservar registros 0-79. .. ......... SIZE 079
3 Leer INICIA, INTEG ............
4 Datos iniciales . . ................
HORMIGON
4.1 Ntmero de tramos de la seccion de

hormigébn ................... n STO 10
4.2 Alturatramo 1.................. h; cm STO 11
4.3 Anchura superior tramo 1.......... as cm STO 12
44 Anchura inferior tramo 1.......... aj, cm STO 13
Esta operacion se repite tantas veces
como tramos definan la seccién. Se
recuerda que solamente se admiten
5 tramos y en este caso estos datos
ocuparian hasta el registro 25 inclu-
sive.
4.5 Resistencia de cdlculo del hormigén

KO85« v eee et 0,85.f4
Mp/cm? | STO?26
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ENTRADA SALIDA
PASQ INSTRUCCIONES Datos/Unidades TECLAS Datos/Unidades
ARMADURA PASIVA
4.6 Numero de capas .............. n, STO 27
En caso que n, = 0 no debe sumi-
nistrarse ningun otro dato, pues esta
condicién indica que no existe arma-
dura pasiva, y se contintia en el paso
4.12
4.7 Profundidad primeracapa........ d, ,  °m STO 28
4.8 Area de la seccion de la primera capa. Ap, om? STO 29
Esta operacion se repite tantas veces
como capas de armadura pasiva exis-
tan en la seccién. Se recuerda que so-
lamente se admiten 5 capasy en este
caso los datos ocuparfan hasta el re-
gistro 37 inclusive.
4.9 Tipo de acero.
0: dureza natural
1: deformadoen frio ........... ITTIPO STO 38
4.10 | Resistencia.de cdlculo ........... f,g Mp/cm2 STO 39
4.11 Mobdulo de elasticidad .. ......... ]glp Mp/cm?2 STO 40
ARMADURA ACTIVA
4.12 | Namero de capas de armadura activa n, STO 41
En caso que n, = 0 no debe suminis-
trarse ningln otro dato, pues esta
condicién indica que no existe arma-
dura activa.
4.13 | Profundidad primera capa ....... n, = cm STO 42
4.14 | Area de la seccién de la:primera capa Ay cm? STO 43
4.15 Deformacién de neutralizacién de la
Primera capa ......ooovvvneeans €n; %o STO 44
Esta operacion se repite tantas veces
como capas de armadura activa exis-
tan en la seccién. Se recuerda que so-
lamente se admiten 5 capas y en este
caso estos datos ocuparian hasta el
registro 56 inclusive.
4.16 Resistencia de cdlculo ............ fqg Mp/cm?2 STO 57
4.17 Modulo de elasticidad ............ ]fa Mp/cm? STO 58
5 Ejecutar INICIA .. ............... EXE “INICIA”
6 Purgar INICIA .................. CLP “INICIA”
7 Leer DIAGNM, NCOMP, MN, AB,
ACE, SALIDA
FASE 1
CALCULO DENY M PARA x DADO
8 Teclear el valor de la posicion del eje
NEULEO .0 o aie o in 270 mis wis e 10 97 e w02 X cm
9 Ejecutar DIAGNM ............... EXE“DIAGNM” | x cm
N Mp
M  Mpm
FASE 2
CALCULO DE M PARA N DADO
8 Teclear axil de referencia .......... N Mp
9 Ejecutar NCOMP .......... oy o e EXE“NCOMP” |x  cm
N Mp
M Mpm
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7. EJEMPLOS DE APLICACION

Para mostrar la potencia del sistema de programa se incluyen tres ejemplos. En el prime-
ro de ellos, una seccién hueca de hormigdén armado, se trata de reflejar todaslas posibilidades
del sistema. En los ejemplos segundo y tercero solamente se dan resultados principales para
dos casos de indudable interés practico: una viga pretensada de tablero de puente y una sec-
cion de forjado compuesta por semivigueta pretensada y capa de hormigdn ““in situ”’.

Evidentemente no es posible mostrar con unos pocos ejemplos la potencia del
sistema y serd el uso el que dard una idea mas precisa de las posibilidades y limitaciones.
Los autores confian en que en el presente articulo se indica la forma de maximizar el apro-
vechamiento del sistema.

7.1. Seccion hueca de hormigén armado

7.1.1. Caracteristicas de la seccién analizada

SECCION DE ARMADURA PASIVA
HORMIGON
ht o Ap i Aoi
2
n cm ay; cm ?rg)
cm
1 10 o= e © © © o o o o o o —w—l 5 3,4 HORMIGON
100 — (10920) ) 2
3A fek = 0,32 Mp/cm
i 6,28 Yer 18
° ° 2 25 2 bZO)
ARMADURA PASIVA
Dureza natural
20 i 6,28
2 80 20 ® |A Al e 3 50 (2 320) fyk= 4,2 Mp/cm?
pARN
i 6,28
° ° 4 75 (22320)
3A
100 —
3 10 _Jy__ 314
oo Lo o e e e o o o o o 5 95 (IOdZO)

Fig.8
7.1.2. Listado de datos iniciales

Una vez introducidos todos los datos y antes de ejecutar el programa INICIA, el conte-
nido de los registros desde 10 hasta 58, donde se sitiian los datos introducidos, es el siguien-
te:

Rif= 3.608 . da0 R3g= 25.008 R4e= 2.196.088 RS8=  @.@aa
8,668 f.6a8 R3l= 6.258 R4i= @.@@8 RS1= @.@08
188, Gag 8,008 - R32= 56.880 Rd2= @.008 R52= @.Bna
{ag, Gae 8. 068 R33= &.200 R43= @.008 R33= @.boa
4@, 6ea . 008 R34= 75.600 Rd4= 6.088 R34= 8,068
R13= 26,888 8. 068 R35= 6.288 R45= @.008 R55= @.60a
R16= Z&.B@g 8.178 R36= 95.088 R4e= @.0608 Ro6= H.088
Ri7= 18,864 5.008 R37= 31.40@0 Ré7= @.008 RS7= @.688
Rif= 108.@06 3. 008 R38= 0.0608 R4g= B.0608 R5E= @.888
R19= 16@.@66 31.488 R39= 3.818 R49= @.@0G6E '
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7.1.3. Resultados secundarios de INICIA

De acuerdo con lo indicado en el aparfado 5.2, después de la ejecucidon del programa
INICIA, pueden obtenerse algunos resultados secundarios tales como, por ejemplo:

RCL 72 3.600 Area de la secciéon de hormigén [cm2].
RCL 07 50 Profundidad del centro de gravedad [cm].

7.1.4. Resultados de DIAGNM y NCOMP

En la figura 9 se muestra el diagrama de interaccién de la seccién estudiada, que corres-
ponde al listado adjunto de resultados de DIAGNM y NCOMP. Asimismo, para cada punto
se indica el tiempo empleado.

DIAGNM NCOMP
| @
3 34"
2 i
57"
A
3
N [Mp]
"n 9
=0 -900\
A
7
4 -800 \\ﬂ
56" -700 \\
5
5 3 -600 \\
55" -500 \\
6 -400 \
109" Teee &
-200 J3
7 /
[T -100 /2
i
40 80 120 160 200 240 M [Mpm]
0 | " + &
8 L/ \N comp
o 100 //
11 /
200
9 g //l
3004
"o"

iy Fig.9
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Se puede observar una diferencia importante entre los tiempos empleados para obtener
los resultados de DIAGNM y NCOMP, asi como, otra diferencia no tan notable entre los
tiempos empleados en obtener los resultados de DIAGNM para diferentes posiciones del eje
neutro, x. La primera de estas diferencias es debida, como ya se indic6, a que NCOMP utili-
za un proceso iterativo; la segunda, a que de acuerdo a la posicién del eje neutro el progra-
ma deberd obtener M y N s6lamente considerando la contribucién de los aceros (x < 0) 6
considerando la contribucién de los aceros y el hormigén (x > 0), con lo que el tiempo d
célculo aumentard. '

. 7.1.5. Resultados secundarios después de ejecutado NCOMP

7.1.5.1. De acuerdo con lo indicado en el apartado 5.2., la deformacién del acero de la ter-
cera capa situada a 50 cm de profundidad, por ejemplo, resulta:

€X= 50 = 4,509 0/00

7.1.5.2. Asimismo, la tensidon correspondiente a la deformaciéon anteriormente obtenida
sera:

o = 3,818 Mp/cm?

7.1.5.3. Modificando, por ejemplo, o = 0,45 Mp/cm2 y las' cuantfas de armaduras de la
primera y quinta capas a 37,70 cm? (12 @ 20) los nuevos resultados de NCOMP para N =0

011 NCOMP

7.2. Viga pretensada de tablero de puente

7.2.1. Caracteristicas de la seccion analizada

SECCION DE
HORMIGON

=]

oo O
O
cm
222 —

120
202 HORMIGON
97 fox= 0,32 Mp/em?

oFr ——F Y. =16

ARMADURA PASIVA
Dureza natural

fyk= 42 Mp/cm?
Ep =2100 Mp/cm?
% 1,1

3 106 32
ARMADURA ACTIVA

ARMADURA PASIVA Ny dgi Agi €ni
np  dpi Api cm cm (@) %00 ARMADURA ACTIVA
& 2
cm cm?@) 1268  9,23(2-1207) 7 fpi=13,5 Mp/em

I Eq =2.000 Mp/cm?
n 135 6282020 ¥ ) 1355 9,23(2-120°7) o /e
-3 1445  9,23(2-12¢7) »% =N
41810 27,71(6-1207)
5 157,7 18,47(4-12¢'7)

ENENENIN

49 — 160 18,84 (60 20)y
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7.2.2. Listado de datos iniciales

Rig= 4, 0@ RZ#= 29.088
Rii= 26.888 RZ2i1= 71.0@8
Riz= 222.868 R22= 49.080
R13= 222.00w RZi= @, G668
Rigd= R24= @.6@6
gis= o 225= @, 6@
Rig= &7.088 Rée= @.178
Ri7= 16k, @88 127= 2,880
Rig= ZZ.088 RZ23= 135.600
Ri9= 32,088 RZ23= &.2%8

7.2.3. Resultados DIAGNM v NCOMP
DIAGNM

7.3.

“in situ”

R38=
R31=
R3z=
R33=
Ri4=
R35=
Rig=
R37=
238=

R39=

160,668
18.04@
.00
8. 608

. haa

. 65
aas
faE

. B8
JE1E

- ~ e~
.

[CN I <)
-

7.3.1. Caracteristicas de la seccion analizada

R4d= 2,18a.n60
R41= 5.068
R42= 126.8080
R43= 9.238
Rd4= 7.080
R45= 135.568
Rig= 9,278
Rd7= 7.@08
R48= 144,568
Rd43= 5.7238
NCOMP

R38= 7.088
RS51= 151.064
Raz= 27.718
R33= 7.608
R34= 157.708
R33= 18.478
R56=  7.088
Ra7= 12.273
RS58=  Z.006.808

Debido a las diferentes calidades del hormigén de la semivigueta resistente y la capa
de hormigdn ““in situ” en la seccion real, y teniendo en cuenta que se estudia el caso de fle-
xion plana, a los efectos de la descripcion de la seccion para el programa se realiz6 una ho-

mogeneizacion de la seccion.

e 70 P
T 15 I
J&l | .
= T+ &8
5@10 .
2 s [0
203 s |12
785 12 2
by
% ARMADURA PASIVA
" " o " dpi Api
cm cm
70— cm cmz(¢)
! 5 70 . —1 3 393(5010)
19 ARMADURA ACTIVA
2 13 N dg; Agi €ni
13 cm cm?(@) Yoo
16 ——1 20  014(2¢3) 572
: 1 %
5 2 30-30 —2 285 1,38(7¢ 5) 5,2
Fig.11

fexlin situ)? 0,5, Mp/em?
fadprefabricado)=0,2 Mp/cm?

HORMIGON
fek= 0,2 Mp/em?
Ye =1,6Mp/ecm?

ARMADURA PASIVA
fyk=4H2 Mp/em?

Ep =2.100Mp/cm?
Ys=1!

ARMADURA ACTIVA
foi= 14,54 Mp/em®
Eq =2.000 Mp/cm®

% =M
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7.3.2. Listado de datos iniciales

i.@ng Rig= @.888 F4e= 2.1@@.a@q R3#= @&, aaa

: ig.888 R3i= B.8@B Réi= Z.@8E R3l= &,.B68
1= i8.B68 R3Z= &.8 R4Z= Z&.@aag R32= B.866
Bil= 2. 888 R3i= @.ema Fdi= @.148 R33= B35
Bid= i 8.4 Fid4= 38.RA85 Rd4= 5,Z2a# R34=  @,Ba8
Bis= i KT R35= 3Za.mag Rd45= 23,588 R33= B@.@68R
Ble= 18 Ris= E.9@8 Rdg= 1,388 R36= @.@a8
Ri7= 9. i.68E R37= @.988 R47= 3.788 R37= 13.21%
RiZ= 16.8 28=  3,BE6 R33= @.@@g R48= g.8a8 R38= Z.@@a,aas
Ri%= [8.@08 R2%= 3.938 R39= 1.81% R43= §.864

7.3.3. Resultados DIAGNM y NCOMP

DIAGNM

5= B.HE8

H= 38,167

H= 2,865 122" 7'z

s:“-'S?.S
B= 6,486 2"

Referencias

Instruccién EH-73 para el Proyecto y la Ejecucién de Obras de Hormigén en Masa o Armado.Comi-

sién Permanente del Hormigén, 1973.

—  Instruccién EP-77 para el Proyecto y la Ejecucién de Obras de Hormigén Pretensado. Comisién Per-
manente del Hormigén 1977.

—  Anilisis de la Capacidad Resistente de Secciones de Hormigén Armado-Pretensado por Medio de Su -

perficies de Interaccion. J.J. Arenas de Pablo. Hormigén y Acero, ntm. 114. 1°T trimestre 1975.

—  Comprobacién de una seccion rectangular de hormigén armado con ayuda de una calculadora progra-
mable HP.67. A. Recuero Fornies y J.P. Gutiérrez Jiménez. Hormigon y Acero 133. 4° trimestre 1979.
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457-8-75

Consideraciones sobre el niimero de
probetas de hormigon que debe
tomarse en cada amasada

José Calavera
Dr. Ingeniero de Caminos

En el muestreo y ensayo del hormigén fresco se parte del supuesto de que la hormigo-
nera empleada para el amasado es capaz de amasar el volimen dado en condiciones sustan-
cialmente uniformes. Los requisitos para juzgar esto vienen reglamentados, en el caso del
hormigén preparado, por la norma EHPRE—72, articulo 2.2. Para otros tipos de hormigone-
ra no existe norma espafiola que permite verificar que el amasado se realiza con uniformidad
suficiente.

Aceptado que toda la amasada es sustancialmente uniforme, es obvio que basta con ex-
traer de cada amasada una muestra, y que tomar mas muestras de cada amasada es un proce-
dimiento erréneo ya que los distintos resultados de cada una de las muestras extraidas han
de ser sustancialmente iguales. Es decir, tomar m4s de una muestra por amasada conduce a
manejar més resultados pero no a tener mds informacion.

Preparada la muestra, lo usual es fabricar varias series de n probetas cada una, destinada
cada serie a ser ensayada a una edad. Las edades mas usuales son 7 y 28 dias, a veces tres
dfas. En ocasiones se investiga también la resistencia a 90 dias. Se entiende que estamos ha-
blando de series de probetas destinadas a ser conservadas de 24 a 48 horas en obra 'y el resto
hasta su rotura en cdmara standard a 20 + 2° C y humedad relativa superior al 95 por 100.
En ciertos tipos de obras (pretensado, encofrados deslizantes, curados acelerados, etc....)
puede ser necesario evaluar la resistencia del hormigén en las condiciones de curado de obra;
y en ese caso se afiaden las series correspondientes. De todas formas debe recordarse que la
toma y preparacién de la muestra, la ejecucion de los ensayos de consistencia y la fabrica-
cién de las probetas, deben realizarse en un plazo inferior a 30 minutos; por lo que si el
ntimero de probetas es muy grande deberfa procederse a dos extracciones diferentes de
muestras; en este caso ello estarfa justificadlo por destinarse a ensayos en diferentes condi-
ciones,

Una consideracién importante es la que ofrece el tomar una serie para ensayo a tres
dfas. Su interés es evidente, pues en caso de gran rapidez de construccién, la deteccion tar-
dfa de un fallo puede significar la demolicién de una parte importante de obra. Sin embargo,
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esta préctica requiere cuidados muy especiales ya que el periodo de curado en obra, de 24 a
48 horas, es una fraccién muy importante de la edad de ensayo. Si el curado en obra no se
realiza en condiciones esencialmente iguales a las de la cdmara standard, los resultados pue-
den resultar gravemente falseados. En este sentido, si se van a ensayar probetas a tres dias,
la existencia de una c4mara especial en obra es préicticamente obligada.

Cuestién esencial es la de cudntas probetas deben tomarse para cada serie. Desde un
punto de vista estricto, lo normal serfa tomar una séla probeta es decir, manejarn = 1. La
Instruccion EH—73 exige n > 2. La Instruccién EP—77 no da indicaciones sobre el valor de
n. En la prictica se est4 utilizando con frecuencia n = 2 y avecesn = 3,

Es interesante, para n probetas procedentes de la misma muestra, curadas en las mismas
condiciones y ensayadas a la misma edad, analizar cudl es la méxima dispersién admisible,
habida cuenta de las inevitables pequefias desviaciones ocurridas en el largo proceso de pre-
paracién de la muestra, curado en obra, transporte al laboratorio, curado en cdmara stan-
dard, refrentado y ensayo. Habitualmente se considera en el Control Estadistico de Calidad
que dentro de un proceso normalizado de produccién, un conjunto de resultados de n ensa-
yos procedentes de la misma muestra, ofrece resultados aberrantes y por tanto todos los en-
sayos deben considerarse nulos, si el coeficiente de variacién V (desviacién standard dividida
por valor medio) es superior al 12 por 100.

Para conjuntos de resultados pequefios, el recorrido relativo R (diferencia del mayor
resultado con el menor, dividida por el valor medio) viene ligado con el coeficiente de varia-
cién por la expresién:

- vd
R= -—2
100

Los valores de d, vienen indicados en funcién de n en la tabla siguiente, asi como los re-
corridos relativos R (*) (*%*).

(1]

n d, R | A=R/n
2 1,128 0,1354 0,068
3 1,693 0,2032 0,068
4 2,059 0,2471 0,062
5 2,326 0,2791 0,056
6 2,534 0,3041 0,051

Es interesante el valor de A igual al recorrido absoluto (diferencia entre el mayor y me-
nor resultado), dividido por el niimero de probetas, ya que podemos a partir de él y para los
casos n = 2 y n = 3, que son los habituales, obtener la féormula:

X o0 X .
Mgo,%s [2]
2 X
1

(*) Véase “ASTM MANUAL ON QUALITY CONTROL OF MATERIALS” Special Technical Publication
15—C. Véase también “REALISM IN THE APPLICATION OF ACI STANDARD 214—65”. A.C.L.
Publication SP—37,

(**) La Instruccién EHPRE ha partido de las mismas consideraciones, aceptando R = 0,13 y 0,20 para
n =2y n = 3 respectivamente. Con este redondeo el valor 0,068 de la férmula [2] resulta de 0,067.
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Es decir, el recorrido absoluto de los resultados, dividido por la suma de todos ellos, no
ha de ser superior a 0,068.

Si esta condicién no se cumple, la serie de resultados Xi corresponde a un ensayo nulo
y no son vdlidos ninguno de los resultados X;; por lo que la préctica de separar algunos como
validos mediante consideraciones adicionales es erronea.

Sea n igual a uno, dos o tres, a efectos de control constituyen un resultado tnico, ya
que en caso de n > 1, se toma el valor medio de los resultados como dato de control. Por lo
tanto cabe preguntarse qué valor de n, o sea cuantas probetas para cada edad de ensayo, de-
ben tomarse. Ya se ha dicho que desde un punto de vista estricto n = 1 es lo correcto. El va-
lor n = 2 tiene una ventaja importante y es que mediante la aplicacion de la férmula [2] per-
mite, en caso de resultados bajos, juzgar con gran probabilidad de acierto si ha habido o no
error en el proceso de toma de muestras y fabricacion, curado y ensayo de probetas, en cuyo
caso el hormigén seria deficiente. Esta ventaja aconseja la especificaciéon n = 2 de la Instruc-
cién EH—73, ya que en definitiva supone poner en control también al Laboratorio. *)

Lo que resulta evidente es que puede discutirse si se adoptan = 1 o n = 2 pero el valor
n = 3 (por desgracia muy frecuente) o cualquiera superior, no tiene justificacion pues no
posee ventaja apreciable alguna sobre n = 2 y aumenta innecesariamente el niimero de ensa-
yosy el coste del control.

Febrero 1980.

(*) El tema fué discutido en la Asamblea General del C.E.B. de 1978 y la ventaja indicada fué considera-
da superflua por la mayoria de los pafses y se adopté n =1.

FE DE ERRATAS

Los autores del articulo “Comprobacion de una seccion rectangular de hormigén arma -
do con ayuda de una calculadora programable HP-67", aparecido en el n© 133 de Hormigbny
Acero (Pags. 9-18), nos indican la existencia de los siguientes errores:

10.—En el listado del programa existe una errata en la pag. 202. Dice RCL G y debe de-

cir RCL 6.
20._1.a tabla del diagrama de interaccion M-N de la pdg. 16 debe sustituirse por la si-

guiente:
X N M
109 —188,03 ~0
80 —180,72 1,12
40 —143,97 6,56
30 —103,09 10,93
20 — 63,54 12,46
10 - 31,77 10,03

0 21,53 1,33

2427 — 77,10 12,69

39.—Los interesados en el programa pueden mandar una tarjeta virgen a los autores pa-
ra proceder a su grabacidn.
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PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

PUENTES - NAVES INDUSTRIALES - FORJADOS
BOVEDILLAS - LADRILLOS - TEJAS - TUBOS DRENAJE

Estructura de cubierta a varios niveles en Las Lomas-El Bosque, prefabricada y montada incluso pilares, por ALVI, S.A.
Anchura de cada nave: 25,00 m.

FABRICAS:

HUESCA: Paseo Lucas Mallada, s/n. - Teléfono 22 39 00 (cinco lineas). (Casa central.)
MONZON: Carretera de Lérida - Teléfono 40 07 80.

GRANEN: Carretera de Huesca - Teléfono 27.

MADRID: Carretera de Toledo, Km. 7,300 - Teléfono 695 25 68.
' ZARAGOZA: Avda, de Marina Moreno, 31 - Teléfono 23 7502 3. (Comercial zona norte.)

MADRID: Carretera de Torrejon a Loeches, Km. 4,200 - Teléfono 675 04 50. TORREJON DE AR-
DOz.

Fabricas: Carretera de Toledo, Km. 7,300 - Teléfono 695 25 68. GETAFE.

Oficinas: Orense, 10 - Teléfono: 455 05 35/6/7. MADRID-20.
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Comportamiento aeroeldstico de los
tableros de puente

Manuel Julia Vilardell
Dr. Ingeniero de Caminos

SINOPSIS

Este articulo analiza la interaccion entre las cargas aerodindmicas del viento y la res-
puesta eldstica de los tableros de puente.

Sefiala las causas que originan vibraciones indeseables, y sus remedios. Presenta una bre-
ve historia de los esfuerzos realizados para resolver los problemas que el viento origina, y
describe las técnicas modernas para su estudio analitico y experimental.

Recoge, finalmente, los criterios de proyecto que aseguran una menor susceptibilidad
de la estructura frente a las acciones, derivadas del viento, que la solicitan.

1.— INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha producido un enorme avance en la potencia de los métodos
de cdlculo de estructuras, fruto del cual ha sido un mds exacto conocimiento del comporta-
miento de las mismas y, como consecuencia, se ha estimulado la tendencia hacia un proyec-
to mas econémico de aquellas, utilizando menos materiales. Ello ha dado lugar a que las ac-
ciones derivadas del viento hayan aumentado en su importancia relativa, comparadas con las
cargas gravitatorias.

Esta tendencia general, se ha puesto claramente de manifiesto en el caso de los puentes,
donde en las dos ultimas décadas hemos asistido a un notable incremento del niimero de ca-
sos con grandes luces y, mas importante atin, a un aumento de las esbelteces. Recordemos, a
titulo de ejemplo, que el puente sobre el Bosforo salva una luz de 1.074 m. con un canto de
tablero de 3 m., es decir con una esbeltez de 1/358, mientras que el puente actualmente de
mayor luz, el Verrazano-Narrows, Gltimo de los cldsicos colgantes, tiene una viga de rigidez
con esbeltez de 1/175. Pero la Gltima realizacién, el puente de Humber, ya en fase de cons-
truccion, tendrd una esbeltez de 3/1.396 es decir 1/465!!

Si observamos la Figura 1, resulta evidente que algo ha cambiado en la concepcion del
tablero de un puente de gran luz,y ese algo ha sido, precisamente, consecuencia del estudio
exhaustivo de su comportamiento aeroeldstico, fruto de la gran importancia que la accion
del viento puede tener en tales estructuras.
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Fig. 1. Evolucién de la Seccién Transversal.

Sin llegar a estas cifras excepcionales, asociadas todavia a los puentes colgantes de ca-
bles parabdlicos, la puesta a punto de los métodos de cdlculo y de las técnicas de construc-
cion de los puentes atirantados, ha conseguido una gran proliferacién de tableros construi-
dos con esbelteces alrededor del 1/175, si bien es cierto que existen, en proyecto, casos com-
parables con los grandes puentes colgantes, como por ejemplo el puente sobre el estrecho de
Messina.

Esta tipologfa estructural ha dado lugar, por tanto, a la aparicién cada vez mas frecuen-
te del problema de los efectos dindmicos del viento sobre el tablero, que estaba tradicional-
mente asociado a los puentes colgantes, en donde el proyectista debe considerar que la ac-
cion del viento estd, en muchos casos, alejada del concepto tradicional, estdtico, recogido
por la inmensa mayoria de las normas.

Y ello es asi como consecuencia primaria de la gran deformabilidad, en valores absolu-
tos, de los tableros de gran esbeltez. El flujo del aire que se establece alrededor de la seccién
del puente puede dejar de ser estacionario, como consecuencia de los movimientos del table-
ro, de modo que las cargas aerodindmicas, resultantes de las presiones, estdn condicionadas
por aquellos. Y viceversa. Aparece asi en el dominio de los puentes la Aeroelasticidad, cien-
cia que tiene su aplicacién “natural” en el campo de la aerondutica y que ha contribuido de
un modo definitivo al asombroso desarrollo de las aeronaves.

El comportamiento dindmico en régimen eldstico de una estructura es, hoy en dia, un
problema que no presenta dificultades graves, siempre que se conozcan las excitaciones ac-
tuantes. De modo que de las dos disciplinas que enlaza la Aeroeldsticidad, (acrodindmica y
clasticidad) es en la primera donde se concentran las incognitas que debemos resolver.

La aerondutica dispone de un cuerpo de doctrina muy completo, basado en un refinado
aparato matematico, repetidamente comprobado por la experimentacién, para dar la respues-
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ta a tales incognitas. Pero todo este cuerpo de doctrina estd dirigido a obtener respuestas a
preguntas formuladas sobre el comportamiento de objetos que tienen la finalidad de volar,
es decir cuerpos con formas carenadas, angulos redondeados, secciones currentilineas, etc.
Muy poco relacionados con la formas romas, angulosas, bruscas, que suelen formar parte de
los puentes.

Por ello, la unién entre las dos ciencias antes citadas en en el campo relativo a los puen-
tes, no es un asunto fdcil ni inmediato. No debe pues de extrafiar que para llamar la atenci6n
de los ingenieros civiles, sobre que los puentes también pueden volar —aunque nadie lo de-
see— se hayan tenido que producir muchas incomodidades y, lamentablemente, algunas
catéstrofes. '

Pero puesto que las formas generalmente utilizadas en los tableros de puente suponen
una agresion contra el flujo de aire que los envuelve, no es de extrafiar que la respuesta del
mismo sea variada y de dificil descripcién, y que la aerodindmica cldsica ilumine, tan solo a
medias, el camino a seguir. Este hecho aparece claramente si se analizan las distintas teorias
que han ido apareciendo para explicar los multiples fenémenos observados, y se refleja en
que no existe un enfoque unico que explique coordinadamente el conjunto de fené6menos
que, sobre un puente, puede desencadenar el viento.

Por consiguiente, el especialista en puentes que se enfrente con el problema aeroeldsti-
co, originado por un proyecto singular, no podrd eludir el hecho de que debe dedicar el
tiempo y el esfuerzo que sean precisos al estudio del comportamiento aerodinamico de su
concepcion estructural. Comprobard que debe recurrir a la experimentacion, puesto que en
su organigrama de célculo de la respuesta al viento, le faltard el eslabon, muy dificil de con-
seguir por via teodrica, que relaciona los movimientos del tablero con las cargas aerodindmi-
cas generadas, es decir, el operador aerodindmico asociado a su forma estructural.

En este articulo se presentan distintos medios de abordar este problema y entre ellos
uno original del autor, en los cuales se utilizan modelos reducidos de la estructura, como
operadores analégicos para obtener los resultados aerodindmicos con los que completar el
proceso de cdlculo.

Ademais se indicard la influencia de los distintos pardmetros que intervienen en el fe-
némeno, féormulas aproximadas, y criterios generales, que pueden ser utiles en fases de estu-
dio previo, o en casos habituales, sencillos, para los que no es posible realizar el estudio aero-
eldstico en toda su profundidad.

2.— EL COMPORTAMIENTO OBSERVADO

Cuando en el anochecer del 28 de Diciembre de 1879 se hundieron las celosias elevadas
del puente sobre el estuario del rio Tay, el mundo de la ingenierfa no olvid6, nunca mas, la
gran importancia que puede tener el viento como fuente de empuje estdtico horizontal. El
suceso fue grave, tanto por las pérdidas de vidas humanas, como por el impacto negativo
en la estimacién de la técnica inglesa de la época Victoriana, pero entre sus consecuencias
positivas surgieron los primeros ensayos experimentales para definir la accién del viento.

Se realizaban imprimiendo un movimiento de giro, en aire quieto, a un modelo de la
seccion del puente, y midiendo el empuje que sobre €l actuaba. Se centro la atencidn sobre
el problema de las cargas estdticas del viento, y se definieron las velocidades del mismo que
se debfan considerar en los proyectos.

Sin embargo estaba pasando desapercibido que el viento ejercia algo mds que una carga
estatica, a pesar de que en 1836, se habia hundido el Puente de Brighton de una forma difi-
cilmente explicable en base a una acciéon de tal naturaleza, (Figura 2).
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El relato que el Lt. Col William Reid realizé6 del hundimiento del puente de Brighton
es muy significativo y de €l extraemos el siguiente pdrrafo :

“El movimiento ondulatorio que se producia a lo largo del tablero es el que se muestra
en el primer apunte, pero habia también un movimiento oscilatorio de las grandes cadenas a
través de la obra... y ambas no ocurrian de una forma acentuada al mismo tiempo”’.

Se pone pues de manifiesto la coexistencia de un movimiento oscilatorio vertical junto
con otro de giro transversal. Hoy esto nos recuerda, casi inmediatamente, el flameo de las
alas de avion, fenémeno que se cobré algunas vidas en los primeros monoplanos, y que retra-
sO el desarrollo de este tipo de aeronave.

Pero en aquel entonces se suponfa que las presiones actuantes en cuerpos romos eran
positivas, es decir que se dirigfan siempre hacia el interior del cuerpo, y no se comprendia
que pudieran presentarse presiones en direccion exterior (succiones), por lo que se ignoraban
las caracteristicas bdsicas del fenémeno aerodindmico.

Es en 1894 cuando se dan los primeros pasos en la direccién correcta, al estudiar Ir-
minger la distribucién de presiones sobre cuerpos romos. Situé una serie de modelos en el
tiro de una chimenea, y concluyé que la mayor parte de la fuerza actuante procedia de la
“rarefaccion” del lado de sotavento y no de las presiones positivas de barlovento.

Pero, mientras tanto, y antes de terminar el siglo XIX, el puente del estrecho de Menai
habia sido dafiado por el viento en 1826, 1836 y 1839, presentando un comportamiento
completamente similar al del puente de Brighton pues, segin el relato de W.A. Probis:

“Parecia que cuando la cumbre de la onda estaba en un punto dado del lado del viento,
no era colateral con ella la del lado de sotavento...”.

Y también en 1864, en el puente sobre el Rio Ohio, en Wheeling:

“... Al final parecia haber una determinada torsién a lo largo de la totalidad del vano...
aproximadamente la mitad del suelo estaba del revés... en cada vibracién aumentaba la ener-
gia...”.

En este relato, del periédico local, estd recogida la esencia del fenémeno, pues pone de
manifiesto la ausencia de amortiguamiento de las oscilaciones, circunstancia que, como vere-
mos, desencadena uno de los efectos importantes del viento: La Inestabilidad Aeroeldstica.
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El desarrollo del tinel de viento a finales del siglo XIX, por Eiffel en Francia y Stanton
en Inglaterra fue consecuencia de los problemas asociados a las acciones del viento sobre
edificios, y s6lo mas tarde se utilizé en aerondutica. Con esta herramienta se pudo estudiar
ya, de una forma sistematica, los problemas de las cargas aerodindmicas; pero el principal
enfoque se dirigi6 a las formas propias de edificacion, torres, etc. Asi tenemos en 1914 el
estudio de Reff sobre el empuje en cilindros, en 1922 Wielseberg analiza el efecto de la rela-
cion de aspecto en el empuje sobre mastiles y en 1930 Drydeny Hill realizan una completisi-
ma campafia de ensayos con chimeneas.

Y es también en la década de los afios 30 cuando se desarroll6 la base cientifica de la
aerondutica, y se realizaron numerosos ensayos para comprobarla.

Pero, sorprendentemente, los grandes puentes seguian proyectiandose con los criterios
de equivalencia estitica de la accién del viento, a pesar de que se habfa superado los 1.000
metros de luz del vano (George Washington, 1931, Golden Gate, 1937), y a pesar de que se
registraban importantes oscilaciones en ellos, para ciertas velocidades del viento.

El 7 de Noviembre de 1940 se hundia el puente de Tacoma con un viento, para el que
la carga estdtica equivalente era del orden de tres veces menos que la considerada en proyec-
to como admisible (Figura 3). :

: ;(» Ex‘ k:

Ay
"I’l kK

LI S
Fig. 3. La rotura del puente de Tacoma.

La naturaleza de las oscilaciones que originaron su rotura ha sido ampliamente descrita,
gracias a que se registraron en una pelicula, hecho no fortuito, sino consecuencia de la cons-
tante atencién que le dedicaba el profesor Faquharson, pues ya desde su inauguracion habia
dado muestras de una extremada susceptibilidad dindmica frente al viento. En la filmacién
podemos apreciar la semejanza con las roturas descritas anteriormente.

Este accidente fue la sefial ineludible de que debia de cambiarse €l criterio con que se
analizaba la accion del viento, y la fecha en que ocurrié puede considerarse como el princi-
pio de la aplicacién de la Aeroeldsticidad al estudio del comportamiento de los tableros de
puente frente al viento.

3.— LAS PRIMERAS INVESTIGACIONES

Como consecuencia de la conducta del puente de Tacoma, tanto durante su construc-
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cion como después, en servicio, la Administracién de Vias Publicas, el Departamento de
Carreteras del Estado de Washington, y la Universidad de Whasington, promovieron conjun-
tamente un programa de investigaciones experimentales sobre un modelo completo. Estosen-
sayos estaban en curso de ejecucién cuando sobrevino el hundimiento, y continuaron después
de él.

Dirigidos por el profesor Faquharson, se analizaron en ellos la influencia que, sobre la
susceptibilidad del puente al viento, tenian la rigidez de las vigas del tablero, de las torres, la
presencia de tirantes inclinados, de la carga muerta, etc. y los resultados se publicaron bajo
el titulo de “Estudios de Laboratorio sobre el Puente de Estrecho de Tacoma”’.

El estudio de este informe, junto con otros cuatro mas sobre el mismo tema, uno de
ellos de- Von Karman, condujeron a que la Administracién de Vias Publicas nombrara en
1942 el “Comité para la Investigacion de los Puentes Colgantes”.

Fué en el seno de este comité donde surgieron algunas de las primeras tentativas de un
planteamiento tedrico del problema que explicara los mecanismos fisicos subyacentes. Apo-
yandose, claro estd, en una campafia experimental paralela, que puso de manifiesto que una
serie de puentes tenian que ser reforzados lo antes posible, entre ellos el de mayor luz de
aquel entonces, el conocido Golden Gate. Pero ademads la investigacién revelé que los mode-
los seccionales, es decir aquellos que representan tan solo una longitud limitada del tablero,
montados sobre resortes elasticos que reproducen un modo fundamental de la oscilacién del
mismo, pueden ser utilizados para determinar, con suficiente exactitud, €] comportamiento
del puente real. La validez de este procedimiento quedd establecida a través de rigurosas
comparaciones entre la conducta del modelo completo para el Nuevo Puente de Tacoma, y
los modelos seccionales del mismo. Y mas adelante, la confiabilidad del modelo seccional se
vioé confirmada en los estudios que, a partir de 1943, se efectuaron en el Puente de Golden
Gate.

A partir de 1952, con motivo del proyecto del Puente sobre el Rio Severn, Frazer y
Scruton .establecieron claramente la correspondencia adimensional que debe existir entre el
prototipo y el modelo seccional, para que los resultados medidos sobre este Gltimo sean ex-
trapolables a aquel. Pero en esta primera época, el uso de modelos no era considerado como
un medio para obtener datos analiticos, a partir de los cuales se pudiera efectuar un calculo
tedrico del comportamiento del prototipo, sino como un anélisis experimental, Gtil y final
en si mismo, frente al que deberian probar su validez los resultados procedentes de los
calculos basados en las teorias propuestas.

4.— LOS ANTECEDENTES TEORICOS

Hacia 1911, en el curso de unos ensayos sobre el comportamiento del flujo alrededor
de un cilindro, Teodoro Von Karman tuvo ocasion de justificar teéricamente la aparicion de
una inestabilidad en la estela, aguas abajo del obstdculo, y que es conocida desde entonces
como calle de Torbellinos de V. Karman.

Estos torbellinos, que se observaron detrds del cilindro inmoévil,corresponden pues a
una inestabilidad del flujo estacionario, y son el reflejo visible de una variaciéon de la circula-
cion alrededor del obsticulo, y por tanto de una variacién de las cargas resultantes. La natu-
raleza de esta variacion estd regida por el valor del n° de Reynolds de la corriente, y en un
determinado intervalo del mismo (que en el cilindro es aproximadamente desde 10% a 10°)
es una clara oscilacién, de frecuencia dominante bien definida, regida por el n° de Strouhal,
que se mantiene constante en el intervalo de R citado:

S=1f.d/V =0,22 (para €l cilindro)
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en donde:

f = frecuencia del desprendimiento

d = didmetro

V = Velocidad de la corriente.

Esta estela de torbellinos origina una fluctuacién armonica de la presion alrededor del

cuerpo, que da lugar entre otras, a una fuerza, perpendicular a la direccion de la corriente, y
que habitualmente se expresa como: :

F=(1/2pV?)Cy . Asen. wt. | (1)
donde:
1/2 p V2 = presion dindmica
p = densidad
A = area

w=2nf=V27VS/d : L
Cy = coeficiente que depende de la forma, y que es constante para el obstaculo inmovil.

En 1932, Den/Hartog publico sus estudios sobre las vibraciones observadas en las lineas.
de tendido eléctrico, recubiertas de hielo. Admiti6 la hipotesis de que cuando el hilo oscila -
en presencia de una velocidad horizontal V, aparecen sobre €1 unas fuerzas iguales a las que
aparecerian si el hilo, inmoévil, recibiera la corriente de aire con un dngulo de inclinacion a =
=h/V, con respecto a la horizontal.

Si suponemos que el hilo es un oscilador lineal, que se comporta como un sistema de
un grado de libertad, cuya masa corresponde a la de una longitud unidad, m, con frecuencia
w, y porcentaje de amortiguamiento, £, la ecuacion de equilibrio vertical serd:

m(h+2%w, A+ w2 h)+L@)=0 . (2)
siendo, L () la fuerza de sustentacion debida al viento, en régimen estacionario, funcion del
angulo de ataque o. (Figura 4).

L()=(1/2pV?).A.C (). 3)

4

L
o
i D
Lo 2 4
15— v h .
]
m

Fig. A. Fuerza de Sustentacién y Arrastre para un cilindro
octogonal estacionario. Se indican los sentidos considerados
positivos.
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En la figura se observa que el coeficiente de sustentacion estacionaria, CL, puede ex-
presarse como una funcién polindmica en a.

CL(CY):aO’,"ala+a2a2+a3a3+... (4)

lo cual ocurre mas o menos aproximadamente en todos los casos, cualquiera que sea la for-
ma de la seccién transversal. En la zona del origen es posible ignorar los términos superiores
y escribir:

dC
C =C,+(-2L) «...... 5
L (@) =C, (da)oa (5)
Asi que para el hilo moviendose con una pequefia velocidad, tenemos,
. ) 1 dC;\ h
m(h+2$w0h+wgh)+(§pV2) (c +<do(>,0 \7)20 ...... )

Esta ecuacidon, como es bien sabido representa un movimiento oscilatorio, cuyas ampli-

tudes estin moduladas exponencialmente, del tipo h=He (B+iwt
1 pA [dC
Endonde: 8 =§ w, +— kil _~L> \ %)
4 m da /o

de modo que sifi = 0 la oscilacion serd estacionaria. Ello ocurrira si:

4w,

(o iy

Lo cual s6lo es posible si la pendiente en el origen es negativa, ya que todas las demas
cantidades son siempre positivas. Es inmediato que cuando, siendo la pendiente negativa, la
velocidad del viento V sea mayor que V*, las oscilaciones aumentaran de amplitud indefini-
damente.

V=V*=_ (8)

Este modelo matematico representa en cierto modo el comportamiento observado de
las oscilaciones de las lineas de tendido eléctrico por lo que puede ser representativo de las
mismas, siempre que se cumplan las hipdtesis supuestas que son, bdsicamente: linealidad,
comportamiento estacionario del flujo, y dngulos de ataque ficticios (B/ V) proximos a cero.

Theodorsen, en 1935, publico sus estudios tedricos sobre el comportamiento de una
placa plana, oscilando en el seno de un fluido incomprensible, bidimensional. Se completaba
asi un periodo, iniciado en 1929 por Glauert, durante el cual se buscé una explicacion tedri-
ca de las oscilaciones inestables que aparecian en los planos de sustentacion y de control de
los aviones, en determinadas condiciones, durante el vuelo.

Para el calculo y la prediccion de este fendémeno, conocido como flameo, era preciso
conocer las fuerzas que la corriente de aire originaba sobre los perfiles de sustentacion, cuan-
do estos realizaban movimientos de traslaciéon vertical y de giro. La soluciéon tedrica de
Theodorsen se establecio para la placa plana, de espesor idealmente nulo, elemento que re-
presentaba una aproximacion de los perfiles utilizados en la practica, y aunque su plantea-
miento fue absolutamente general, la ecuacion resultante se integrod para el caso particular en
el cual el movimiento del perfil era el de un sélido rigido con traslacién y giro armonicos, de
la misma frecuencia, obteniendo la conocida funcién del Theodorsen, G(ik) que es la admi-
tancia aerodindmica del mencionado perfil plano ideal.

Si definimos en notacién compleja el movimiento armoénico del perfil como:

h

a

" elwt
iwt
R elw

I
Ql =

I
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se obtiene que la fuerza de sustentacion Ly el momento M, alrededor del punto medio de la
cuerda del perfil oscilante con frecuencia w estdn dados por:

Lh:ﬂpb2(h+Vo‘z)+27rpVb_C(ik)(h+Uoz+—;—) ...... (9)
Vba b?. b d
M=—7pb? (—20—(+?a)+1rpVb2C(ik)(h+Ua+—2i) ...... (10)

en donde b es la semicuerda de la placa (semi-ancho), y k la frecuencia reducida (adimensio-
nal) igual a w b/V.

La funciéon de Theodorsen C (ik) es igual a:
H, @ (k)

...... (11
H,® &) +iH,? (k) .

C@k)=F (k) +iG (k)=

siendo H (2) funciones de Bessel.

En la Figura 5 se indica el sentido positivo de las variables. Una inspeccion de las ecua-
ciones que definen las cargas aerodinamicas L.M. nos indica que hay un primer sumando en
fase con los parametros del movimiento, y otro que representa fuerzas y momentos desfasa-
dos, en una magnitud dependiente de la frecuencia de la oscilacion y de la velocidad de la
corriente ambos factores agrupados en la variable k.

Lh

Mo

@ . . T -

v h h h

XX X" |
s | b
L L

Fig. 5.

Se obtiene una clara idea del significado de C (ik) si se consideran las expresiones sim-
plificadas utilizadas en aerondutica, cuando se estudian movimientos no estacionarios, pero
de frecuencia reducida (k) muy pequefia, bien sea debido a que el movimiento del perfil ten-
ga muy baja frecuencia (w) o esté situado en una corriente de elevada velocidad (V), pero
dentro de los 1imites de incompresibilidad.

Una primera simplificaciéon procede de considerar que las cargas aerodinamicas son las
de flujo estacionario. En tal caso resulta:

L=2 (1 V2) (2b) ( +h) 12
= T Ep (64 {—/ ...... )

la cual apareceria también de la expresion de Theodorsen si se admitiera que los efectos de
las aceleraciones y de las velocidades angulares son nulos, ya que ademés para K = 0C @)=
= 1. Esta simplificacion es completamente andloga a la realizada por Den Hartog al estudiar
las oscilaciones de lineas de tendido eléctrico, pues aqui (27) es la pendiente del coeficiente
de sustentacion de la placa plana, en el origen.
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- Una mejor aproximacién se obtiene si no se ignoran los efectos de las aceleraciones ni
de la velocidad angular, sino que tan solo se supone que parak ~ o, C (k) = 1, con lo cual:

. 1 h .
L:7T,0b2(h+Vo'c)+27r(§p"V2)2b(a+\—]+—) ...... (13)

Esta formulacion se denomina “quasi-estacionaria”, y en ella se desprecian los efectos
de la estela, suponiendo que los vortices que a ella se vierten, consecuencia de la oscilacion,
se trasladan instantaneamente al infinito.

Asi pues C (ik), ademas de modular la amplitud de la fuerza, traduce el desfase que
-existe entre ella y el movimiento, circunstancia que procede de que para cada incremento
infinitesimal del movimiento del perfil, 1a variacién de presién asociada no alcanza su valor

- final instantaneamente, debido a que el vortice vertido ala estela posee una influencia va-
riable con su alejamiento del perfil.

5.— LOS PRIMEROS PLANTEAMIENTOS TEORICOS

Los tres fen6menos descritos en el apartado anterior, desprendimiento de vortices, vi-
bracion de lineas (llamado galope), y el flameo, fueron las bases en que se apoyaron los pri-
meros planteamientos tedricos para la resolucion de los problemas aeroelasticos de los puen-
tes. Y, curiosamente, dieron lugar a tres lineas fundamentales de actuacién, paralelas, cada
una de las cuales pretendia, y no conseguia, explicar correctamente todo el conjunto de
fenémenos observados. Debian de transcurrir unos afios para que se valoraran en su justa
medida las aportaciones de cada una de ellas y se modificaran convenientemente para descri-
bir con mas precision los fendmenos reales.

5.1.— Los Torbellinos

Habiendo formado parte Von Karman de una de las varias comisiones que investigo la
ruina del puente de Tacoma, es 16gico que atribuyera la rotura de éste al efecto del despren-
dimiento de torbellinos. Cualitativamente, el proceso puede describirse asi: Si se supone que
el puente es un oscilador lineal, y que el aire genera una estela periodica de torbellinos,
equivalentes a una excitacion forzada armoénica, bastard que esta alcance una frecuencia na-
tural del sistema, para que se produzca una situacion de resonancia y, consecuentemente, un
continuo aporte de energia hasta la rotura, si el amortignamiento de la estructura no es ca-
paz de extraer tal energia, al mismo ritmo con que se introduce, antes de producirse.aquella.

Los ensayos en modelo reducido confirmaron que, efectivamente, se producian condi-
ciones de resonancia pero, ademads, pusieron de manifiesto que el fenémeno no era lineal, en
el sentido de que la amplitud del movimiento alteraba la frecuencia del desprendimiento, la
cual s¢ acoplaba a la frecuencia de oscilacion del modelo, incluso a velocidades del viento
para las que la frecuencia de desprendimiento a modelo parado era superior.

En otros ensayos efectuados por Vincent, Wiles y Cayes, se puso de manifiesto que la
frecuencia de la oscilacidn de los puentes de celosia, en la situacién préxima a la rotura, no
coincidia con ninguna frecuencia natural de la estructura;si no que estaba comprendida en-
tre una natural de vibracidn vertical y otra de giro. '

Ademas el mimero de Strouhal no era siempre constante, cuando el modelo era forzado
a vibrar mecdnicamente.
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Asi pues, el planteamiento lineal, en el cual la fuerza aerodinamica se supone como una
fuerza de excitacién, exterior e independiente del movimiento, no explica suficientemente
los hechos registrados.

5.2.—La Pendiente Negativa y otros criterios

La teoria de la pendiente negativa fue adoptada por D.B. Steinman, y publicada en 1943,
extendiendo las hipotesis presentadas anteriormente, para los hilos, al caso de las secciones de
puentes. El concepto bésico de anulacion del amortiguamiento total de la estructura, seguia
siendo el criterio que establecia la velocidad para la cual podian esperarse oscilaciones catas-
troficas. Era pues importante definir el amortiguamiento estructural,a lo que Steinman dedi-
6 un gran esfuerzo, adoptando la siguiente expresiéon empirica, para oscilaciones verticales y
torsionales en puentes colgantes:

A, = (0,001 + 0,06 R)(l +1,70“T\f’—“am .d)... (14)

siendo A, el decremento logaritmico estructural asociado al modo de vibracion, cuya forma
modal tiene n semi-ondas.

1_ la luz del vano central.

a,, la amplitud de la oscilacion

d el canto de las vigas de rigidez.

R el porcentaje de rigidez debida al tablero (en comparacioén con la debida a cables, torres,etc.)
(Véase Tabla 1).

Por otra parte, el decremento logaritmico producido por la carga aerodindmica que, co-
mo se ha visto, depende de la pendiente de la curva del coeficiente estdtico de sustentacion,
es:

dc o B
A:(_E) PRy . .. 15
da/o 4m (13}

con B = ancho del tablero y m = masa por unidad de longitud.

La condicién A, — A = 0 conduce a que la velocidad critica para oscilaciones verticales,

1+60R W _
¥ f 2K

15<dCL> B \/T (16)
do /o

en la cual W es el peso por unidad de longitud y 2 K la rigidez elastica asociada al modo de vi-
bracién que se esté considerando (rigidez generalizada del modo n-esimo).

sea:

Se ha supuesto en la expresion de A, que a,, = 0, por estar el tablero, inicialmente, en
equilibrio.
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TABLA 1.

K K Porcgntaje
I"echa Puente por por debido a:
1.903 | ‘Williamsburg 1.082 | 32,40 22 78
1.939 | Wabash River® 327 | 26,20 0 100
1.931 | Maumce River® 648 | 22,00 51 49
1.926 | Philadelphia 735 | 16,52 44 56
1.931 Waldo-Hancock 212 15,14 56 44
1.929 | Grand More 188 | 14,48 34 66
1.909 Manhattan 618 12,88 31 69
1,930 | Mid-Hudson 262 | 12,50 56 44
1.82% Mount Liope 201 11,82 1 54 45
1.936 | Trihorough 547 | 11,18 66 34
1.936 | Transbay 324 | 9,81 | 62 38
1,931 St. Johns 262 9,170 65 35
1. 938 | Thousand Islands™® 141. 9,25 4 26
1.938 | Thousand Islands¥® 127 | 8,30 | 78 22
1.929 | Detroit 212 7,13 71 29
1.939 | Deer Isle¥ 69 | 585]| 80 20
'1.938 Vancouver 112 5, 62 67 33
1.931 George Washington 244 4, 60 100 0
1.939 | Brons-Whitestone¥ 141 | 3,81 97 3
1.940 | Tacoma® 62 | 3,16 | 98,5 1,5
1.937 | Golden Gate 116 | 2,56 | 95 5

* Significa construccién con vigas de rigidez de alma llena

TABLA 2

PUENTE Wol wyy
Tacoma 1,25
Kniebrike 1,42
Leverktisen 1,58
Rande 1,53
Brotonne 3,22
Golden Gate (modificado) 1,96
Severn 3,57
“Saint Nazaire 4,25




Esta formulacion de la velocidad critica, pone de manifiesto que aumenta su valor si la
pendiente del grifico de sustentacidn es pequefia, si hay gran peso muerto por unidad de an -
cho, vy si la rigidez elastica es elevada.

Un razonamiento paralelo, conducia a la expresion de la velocidad critica para las osci-
laciones de torsion.

Ahora bien, Steinman se dié cuenta de que este planteamiento ignoraba el desfase exis-
tente entre el movimiento del tablero y las cargas aerodindmicas resultantes(que,como hemos
visto, aparece claramente en las expresiones de Theodorsen) y corrigié las expresiones ante-
riores, introduciendo un factor v, funcion de la frecuencia reducida k (wb/V), (en donde w
es la frecuencia natural del sistema) para tener en cuenta el efecto del desfase. |

p=——... a7

El amortiguamiento aerodindmico pasaba a ser:

dC o B
A:(__L> v
dao 074m

El razonamiento utilizado para justificar la expresién de este factor vy, carece de rigor,
pues postula una hipotética perturbaciéon de presion que se origina en el borde de ataque,y
recorre el ancho del tablero con la velocidad del viento, V. Si la velocidad del viento es tal que
todo el recorrido de la perturbacién (que equivale a una fuerza movil) se realizadurante un in-
tervalo de tiempo igual a 1/4 del periodo el trabajo realizado serd positivo, y habra aportaciéon
de energia constante (se supone, naturalmente, que la fuerza tiene sentido del desplazamien-
to). Si por el contrario, tarda medio periodo en recorrer el ancho, se encontrard con una in-
version de fase a mitad del recorrido, y la energia aportada serd nula.

Los conceptos aerodindmicos asociados a esta teoria son muy inexactos, y su mayor li-
mitacioén es que no puede explicar los fenémenos oscilatorios en puentes que posean diagra -
mas estacionarios con pendientes positivas que, no obstante, ocurren, tal como se deducia de
numerosas pruebas obtenidas en los ensayos de Faquharson. Asf que el propio Steinman, la
abandoné posteriormente, y en 1949 publicé otro estudio fundado en conceptos andlogos a
los de la teoria del flameo, aunque con una formulacién muy personal de las cargas aerodind-
micas, en la que seguia manteniendo su concepto de perturbaciéon de presién atravesando con
la velocidad de la corriente el ancho del tablero.

Steinman desarrolld, paralelamente, un estudio de la correlacién entre la rigidez vertical
de los tableros, por unidad de ancho (2K/B), y su susceptibilidad a las oscilaciones originadas
por el viento, (Tabla I). Consider6 como un hecho significativo que, todos los puentes colgan-
tes con vigas de rigidez de alma llena, con valores de 2K/B < 15, y todos los puentes colgan-
tes con vigas de celosia, en los que 2K/B < 6 habian estado sometidos a oscilaciones aerodi -
namicas, indeseables o peligrosas.

Por otra parte ocurria que los puentes proyectados con los criterios habituales de la épo-
ca, con esbelteces del orden de 1/100 daban origen a valores del pardmetro 2K/B igualesa los
limites citados. : ;

Fundédndose en estas observaciones establecidé unos criterios de estabilidad, consideran-
do la contribucién que, a la rigidez 2K, efectiian los distintos elementos estructurales(cables,
vigas, torres, etc.).
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Uno de estos criterios es que debe cumplirse que:
B L*

>TZF\/—T (18)

EIl

I = inercia de medio tablero
f flecha de los cables
L = luz del vano central

Las palabras con que Steinman presentd este resultado fueron, textualmente: “Aqui te-
nemos, por fin, una respuesta a la pregunta que ha desafiado a los ingenieros de puentes du-
rante un siglo: ;Cudnta rigidizacién requiere un puente colgante? Cualquier puente colgante con
un sistema de rigidizacion que satisfaga la ecuacion. . . (18) serd aerodindmicamente estable en
el intervalo normalmente requerido para la velocidad del viento”.

5.3.—El flameo

Cuando el primer modelo reducido del nuevo Puente de Tacoma, fue ensayado en el ta -
nel de viento, a finales de 1943, apareci6 una oscilacion torsional, pero su frecuencia era un
8 por 100 menor que la frecuencia de torsion natural del modelo cuando se le excitaba, ma -

nualmente, en aire quieto. Ademads, el borde aguas abajo tenia oscilaciones de mayor ampli -
tud que las del borde enfrentado a la corriente.

Friedrich Bleich asoci este comportamiento con el que experimentan en determinadas
condiciones las alas y otros elementos de los aeroplanos, fendémeno llamado flameo.

Existia ya, en aerondutica, una teoria para abordar este problema, por lo que Bleich Ia
aplicé inmediatamente al comportamiento del puente que tenia ante si.En 1945 present6 sus
conclusiones al Comité de Investigacién de Puentes Colgantes, y mds tarde, en 1947, un se-
gundo informe, modificando y generalizando lo anterior. El contenido de estas comunicacio-
nes constituye una amplia y bien fundada teoria, que fue incorporada a las publicaciones ofi -
ciales del Comité.

El concepto bédsico que subyace en la teoria del flameo es que cuando una placa, en el se-
no de una corriente de aire, describe una oscilacién, el flujo se ve afectado por este movimien-
to y, consecuentemente, cambia la distribuciéon de presiones alrededor del obstdculo.Ello equi-
vale a la aparicidn sobre el cuerpo de una fuerza variable, en posiciéon y magnitud,segin las ca-
racteristicas del movimiento. Si este es armdnico, se origina la fuerza (y el momento) descri -
tos por Theodorsen, cuya intensidad y fase, con relacién a la oscilacién, varian en funcién de
la frecuencia de aquélla y de la velocidad de la vena.

Como es sabido, toda fuerza que esté en fase con la velocidad de una oscilacién armé-
nica, hace que el sistema no.sea conservativo, introduciendo o extrayendo energia del mismo
seglin sea del mismo signo o del contrario a la velocidad.

Asi pues si una placa dotada de un grado de libertad, en presencia de una corriente de ai-
re es apartada de su posicidn de reposo, ademads de las fuerzas de inercia, €ldstica y amortigua-
miento estructural, recibird la accién de una carga aerodinamica, que tendrd una componente
en fase con la velocidad.

Tanto la intensidad como el signo de esta componente variardn con la velocidad de la ve-
na. Si ésta es tal, que dicha componente alcanza un valor igual y contrario al de la fuerza re-
presentativa del amortiguamiento estructural, la oscilacién serd estacionaria, y podrd conver-
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tirse en divergente, y por tanto catastrofica, si un ligero aumento de la velocidadde la corrien-
te acarrea un aumento del valor absoluto de la carga aerodinamica en fase con la velocidad.

Este tipo de flameo, asociado a un movimiento de un grado de libertad, ya sea de trasla-
cion o de giro, estd descrito en el modelo:

m@E+28w, ¥+ wly)=FGKy). .. (19)

en donde y es la coordenada del movimiento; F (iK, y) la carga aerodinamica de Theodorsen.

Esta es una ecuacion homogénea y lineal, ya que la linealidad estd presente en las cargas
aerodindmicas. Se supone que y =y, el®t, y los autovalores de la ecuacion proporcionan las
condiciones en que es posible el movimiento estacionario, es decir el principio del flameo.

Pero las masas y formas que se utilizan habitualmente en aerondutica, impiden que en la
practica pueda presentarse inestabilidad con un solo grado de libertad, por lo que la Ec.19,ain
siendo tedricamente posible, no tiene solucion en la préctica.

En cambio, si se supone que la placa tiene dos grados de libertad, uno de traslacion y otro.
de giro, las ecuaciones que rigen un posible movimiento armonico en el seno de la corriente
de aire son:

mh+28 w, h+wih)=L3GK,hao  (20a)

(6 +2 by g b+ wha)=MGK, h,a) ... (20b)

La solucion de este sistema es:

cuya existencia es posible para las condiciones w, K = (w b/V) definidos por los autovalores
del sistema (20), el cual puede verse que estd acoplado a través de las cargas aerodindmicas.

Este modelo representa muy bien el comportamiento observado en los perfiles de susten-
tacion, en el caso de flujo incompresible y bidimensional, por lo que es utilizado para prede -

cir las condiciones de flameo, considerando en él las caracteristicas de una seccion tipica (a
0,7 L de arranque) del ala.

En su primer trabajo, Bleich lo adopté directamente para explicar el comportamiento de
los tableros del puente.

Para ello asimil6 el tablero a una placa plana, con dos grados de libertad, cuyas masas y
frecuencias eran las correspondientes a los primeros modos de vibracion por flexidony torsion.
Como cargas aerodindmicas adopto las Gnicas que conocia;las de Theodorsen. La decisién no
era del todo inapropiada, pues la calzada del tablero podia facilmente asimilarse a una placa
plana, si se ignoraban las vigas de rigidez.

Y este planteamiento dié lugar al cdlculo de una velocidad de flameo muy préxima a la
observada en el ensayo del modelo reducido del Nuevo Puente de Tacoma.

Pero, al aplicarlo al estudio del Golden Gate, no di6 buen resultado; lo que pudo expli-
carse por un tratamiento indebido del amortiguamiento estructural y, mds importante, por-
que en este caso el tablero no podia considerarse como una placa plana de espesor ideal nulo.

Se vi6 pues en la necesidad de modifidar las cargas aerodindmicas. Y para ello supuso que
las vigas de rigidez alteraban el flujo alrededor de la calzada (responsable de las cargas formu-
ladas por Theodorsen) originando la formacion de unos torbellinos, debido a su forma roma.
Este fenémeno daba lugar a una nueva fuerza aerodindmica, que se debfa sumar a las de la pla-
ca plana.
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Formulé dicha fuerza como sigue:
1 h
L,,:27r(§pV2)(2b)(Av+iBV)(a+V)... 21

En esta expresion (que como puede comprobarse tiene la misma estructura que las car-
gas de Theodorsen) (A, + i B,) son funciones de (w b/V), propias de la forma de la seccion,
que deben determinarse mediante ensayos en modelo reducido.

Daba asi el primer paso en la utilizacién del modelo reducido como un operador anald
gico en el proceso de célculo, método que hoy es ampliamente utilizado.

6.—LAS CAUSAS DE LAS OSCILACIONES

Todo aquello que altere el flujo alrededor de un cuerpo dar4 lugar a la aparicién de una
variacion de la presion sobre la superficie del mismo. Si éste es capaz de moverse lo hard, y
con este movimiento contribuird a que se modifique nuevamente el flujo, y por tanto las car-
gas aerodindmicas. Si el cuerpo es un oscilador, se establecerd un movimiento periddico, que
podré ser amortiguado, sostenido o divergente, segun sea el balance energético de todas las
fuerzas que entren en juego en el proceso.

Las causas que pueden originar una alteracion del flujo estacionario, establecido alrede -
dor de un obstdculo son:

a) La presencia de variacion aleatoria en las velocidades de la corriente incidente, es de-
cir la turbulencia.

b) Lainestabilidad de la estela estacionaria, detras del obstdculo, que origine un despren-
dimiento periédico o aleatorio de torbellinos.

c) Las fluctuaciones de la capa limite, desprendiéndose y adheriéndose a la superficie,
como consecuencia del movimiento del obstaculo.

d) La distorsién de las lineas de corriente, atin sin desprendimiento de capa limite, de-
bidas al movimiento del cuerpo.

Las dos primeras causas tienen en comtin que no exigen movimiento del Cuerpo para pro-
ducir alteracién de presiones, por lo que son consideradas muchas veces como “acciones ex -
teriores”; la primera de tipo aleatorio y la segunda de tipo determinista. Pero en un cuerpo
susceptible de oscilar, dejan de tener este cardcter de accidn exterior, al ser modificadas por
el movimiento del cuerpo.

Asi pues, el viento real dard lugar a fuerzas variables sobre un cuerpo eldstico, y por tan-
to deformable, que dependerdn de la turbulencia existente, y del movimiento del mismo (pue-
de considerarse la inmovilidad como un estado limite del movimiento).

Dejando aparte la turbulencia, y considerando la incidencia de una corriente completa -
mente uniforme, el cardcter de las fuerzas originadas por el movimiento depende de la forma
del cuerpo y de la velocidad de la corriente, de tal modo que aquél presenta comportamien -
tos aparentemente diversos que, como hemos visto, dan lugar a distintos modelos matemiti -
cos para su estudio.

Sin embargo es posible que un mismo cuerpo, y en particular, una misma seccidn de ta-
blero pase sucesivamente por toda la serie de comportamientos, al variar, con la velocidad de
la vena, la naturaleza del flujo a su alrededor.
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6.1.—Cuerpos perfilados y cuerpos romos

En aerondutica se utilizan secciones que cuando estdn inmdviles (en un flujo bi-dimen-
sional) no desprenden nunca torbellinos, ni se separa la capa limite, si el 4ngulo de incidencia
de la corriente es menor que un determinado valor. Son los llamados cuerpos perfilados, cu-
yo limite es la placa plana de espesor ideal nulo. “

Si estos perfiles se apartan de su posicion de equilibrio, dentro del limite en que no hay
separacion reciben las cargas aerodindmicas procedentes de la distorsion de las lineas de co -
rriente, y oscilan.

Cuando la velocidad de la corriente es superior a un valor critico, las fuerzas aerodina-
micas anulan el amortiguamiento estructural y se produce el flameo llamado clasico,con aco-
plamiento de flexidn y torsion.

Si durante las oscilaciones se supera el valor del dngulo de ataque relativo limite, se sepa-
ra la capa limite, y las fuerzas aerodindmicas dejan de ser las de Theodorsen, pero puede pro-
ducirse el llamado flameo con pérdida.

En contraposicién, hay cuerpos que aun estando inméviles desprenden torbellinos y su-
fren separacion de la capa limite, con dngulos de ataque nulos, cuerpos que denominamos ro-
mos. Son secciones romas los cilindros circulares, elipticos y poligonales.

Los cuerpos perfilados se caracterizan también porque la dimension perpendicular a la
direccién de la corriente incidente es pequefia y mucho menor que la direccion longitudinal ,
paralela a aquella (cuerda). En los cuerpos romos, ambas dimensiones son semejantes.

En los tableros de puente encontramos caracteristicas intermedias: por una parte se pre-
senta, en general, la situacion propia de los cuerpos romos, al producirse desprendimiento de
torbellinos atin estando inméviles; por otra la dimension de la cuerda es notablemente mayor
que la transversal de tal manera que es posible, bajo ciertas condiciones, que la capa limite des-
prendida vuelva a adherirse algo mds adelante, aguas abajo, aproximandose al flujo global al
de una seccion perfilada.

6.2.—Evolucion del flujo

Cuando una corriente de aire incide sobre el tablero de un puente, el flujo cambia de na -
turaleza a medida que, con la velocidad de aquélla, cambian los nimeros de Reynolds y los
de Strouhal y, con ello, cambia también el comportamiento del tablero.

Para valores bajos de la velocidad del aire, se produce la separacion de la capa limite, ori-

gindndose un desprendimiento periddico de torbellinos, cuya frecuencia, variable con la velo-
cidad, es aproximadamente la que corresponderia si el tablero estuviera inmovil, es decir la da-

da por el nimero de Strouhal, que se llama habitualmente “frecuencia de desprendimiento na-
tural”.

Puesto que el tablero tiene un cierto movimiento, en virtud de su deformacién elastica,
el flujo no es exactamente igual al que se estableceria en el caso de inmovilidad. La “diferen-
cia” entre el flujo estacionario (con inmovilidad) y el real, es la responsable de que las fre -
cuencias de desprendimiento de torbellinos, y la magnitud de las cargas aerodindmicas, sean
distintas de las estacionarias. Pero si esta frecuencia estd alejada de las frecuencias naturales
principales de la estructura, el movimiento de ésta no es muy importante, y por tanto las car-
gas aerodindmicas son casi iguales a las estacionarias.

Alir aumentando la velocidad de la corriente, la frecuencia del desprendimiento va acer -
candose a una de las primeras frecuencias fundamentales de la estructura. Cuando la proximi-
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dad es grande, el movimiento de la estructura es suficiente para que las fuerzas aerodindmicas
““correctivas’ de las estacionarias, aumenten su importancia, de modo que la coincidencia en-
tre frecuencia de desprendimiento (de carga aerodindmica) y de oscilacion principal, se veri-

. fique para valores de la velocidad que, en el modelo inmévil no darian lugar a tal frecuencia
comun.

Esta situacion se denomina de “enganche”. El tablero y la carga aerodindmica oscilan con
la misma frecuencia muy proxima, pero no igual, a la natural del sistema elastico. Ello es de-
bido a que el tablero se prolonga, mas alld de los puntos de separacion de las capas limite,den-
tro de la estela, dominando con su oscilacidén el mecanismo de la formacioén y desprendimien-
to de torbellinos.

Las amplitudes de la oscilacién aumentan como consecuencia del aporte energético en
esta condicién de resonancia. Y la modificacion del flujo estacionario es tan importante, que
la frecuencia de oscilacién, comun, se mantiene a pesar de que cambie apreciablemente, au -
mentando, la velocidad de la corriente que, con el tablero inmovil, originaria frecuencias de
desprendimientos superiores. (Figura 6).

Borsa . SOTA VEWTO

Bopow Bheloyew 7

Fig. 6. Oscilaciones de los bordes de un tablero en- situacién de “enganche”,

Esta situacion de enganche se mantiene hasta un cierto limite de velocidad tal que, de re-
pente, se restablece la frecuencia de desprendimiento proxima a la que corresponderia en ca-
so de flujo estacionario, disminuyendo rdpidamente el movimiento.

El proceso descrito puede repetirse, cuando al ir aumentando la velocidad, nos acercamos
a las proximidades de otra frecuencia fundamental del sistema eldstico.

Pero para cierto valor, critico, del nimero de Reynolds, el desprendimiento periddico,
con frecuencia definida claramente, se transforma en una estela turbulenta.Desaparece enton-
ces la oscilacidén quasi-armoénica de las cargas aerodindmicas y, en su lugar, la excitacion del
tablero pasa a ser errdtica, asi como el movimiento resultante. Las capas limitestienden a ad -
herise nuevamente al obstédculo.

A partir de ese cambio de situacidn, el flujo no tiende a producir movimientos importan-
tes al tablero. Si alguna causa externa lo consigue, las cargas aerodindmicas actian como fuer -
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zas amortiguantes. Pero, al seguir el aumento de la velocidad se llega a un valor tal que, las car -
gas aerodindmicas generadas por una perturbacion exterior (o por el propio movimiento erré-
tico debido a la turbulencia de la capa limite) corresponden a una fuerza de amortiguamiento
negativo, anuldndose e invirtiendo el signo del intercambio energético del sistema. Se llega asi
a un crecimiento continuo de la amplitud de las oscilaciones, que se transformaran en armo -
nicas de frecuencia principal claramente definida, fendmeno muy similar al flameo con pér -

dida. (Figura 7).

Esta situacidon se denomina de incstabilidad acroeldstica.
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Fig. 7. Oscilaciones de los bordes de un tableto en situacién de
INESTABILIDAD AEROELASTICA.

7.—LOS MODELOS MATEMATICOS PARA EXPLICAR EL COMPORTAMIENTO DE
LOS TABLEROS

La descripcién, realizada en el apartado precedente, de los fendmenos observables en los
tableros de puente, pone de manifiesto que existen dos situaciones aparentemente dispares .
En la zona llamada de baja velocidad, el comportamiento del tablero estd regido por el des -
prendimiento periddico de torbellinos. En la zona de altas velocidades, el tablero se compor -
ta con cierta analogia a los perfiles utilizados en aerondutica.

Por consiguiente, es 16gico que los modelos matemdticos adecuados para justificar y pre-
ver estos comportamientos diversos, sean también distintos.

Sin embargo la diferencia esencial en los planteamientos analiticos, se centra en el mo-
delo representativo de la fuerza aerodindmica, ya que la estructura, en ambos casos, se defi -
ne por medio de un sistema eldstico lineal; aunque el nimero de grados de libertad conside -
rados sea distinto en cada caso.

7.1.—La estructura

La estructura se asimila a un oscilador lineal, continuo, de dos grados de libertad, tras -
lacion vertical y giro alrededor del centro eldstico del tablero. Debido a la simetria transver -
sal, normalmente existente, no suelen aparecer fuerzas ni momentos de acoplamiento inercial
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o eldstico. Pero en algunos casos no es asi, apareciendo fuerzas eldsticas y de inerciadebidas al
giro, y momentos debido a la traslacion.

Tal fue el caso de los puentes de Zarate y Brazo Largo (Argentina), en los cuales la situa -
cion excéntrica de un ferrocarril, obligd a reforzar el tablero y el plano de cables en corres -
pondencia con el lado de la via, origindndose asi una masa del tablero y una rigidez disimétri
cas.

A partir de un andlisis modal, con la determinacion previa de las frecuencias y formas mo -
dales naturales, la parte estructural de las ecuaciones de equilibrio (fuerzas de inercia, amorti-
guamiento y eldsticas) se transforma en un sistema de 2 n pares de ecuaciones. Como es habi-
tual que, para mayor sencillez las formas modales se obtengan considerando que la estructu -
Ia no posee amortiguamiento, ni acoplamiento eldstico-inercial, este sistema de 2 n pares de
ecuaciones solamente estard diagonalizado (es decir sélo aparecerd una coordenada generali -
zada por cada ecuacién) si no hay acoplamiento inercial o eldstico, y si el amortiguamiento es
proporcional.

En ese caso, tendremos n pares de ecuaciones del tipo:

mrdr + Chrdr + mrw?, qr = Fhr

. 22)
Irpr+Car pr+Irwd, rpr=Mar
En donde:
mr = masa generalizada en el modo r (flexién).
Ir = inercia generalizada en el modo r (torsion).
Chr = coeficiente de amortiguamiento (proporcional) a flexidon modo r.
Car=id. a torsion. :
w? hr, w? ar, frecuencias naturales, a flexion y torsiéon, modo r.
Y como es sabido, la solucién seri:
h (x,t) =2 qr (t) ¢ r (x) (traslacion)
(23)

o (x,t) = 2 pr (t) ¥ r (x) (giro)

¢ 1 (x), ¥ r (x) son las formas modales desacopladas del modo r, en flexién y torsion, obte-
niéndose casi siempre en forma de vector y no como funcién continua, debido a que la com -
plejidad de la estructura obliga a un anilisis discreto. (Figuras 8 y 9).

Los términos de la derecha de las ecuaciones (22) son las cargas aerodindmicas generali-
zadas asociados al modo 1, bien sea de flexién o torsion.

Es un hecho comprobado experimentalmente que la forma de oscilacion real tiene un
gran porcentaje de participacion de la primera forma modal. Asi que la aproximacién que su-
pone considerar reducidas las series (23) al primer término, es normalmente admisible. Y
mds aln, si las formas modales desacopladas de flexiéon y torsion son iguales (lo que ocurre,
por ejemplo, con tableros de seccidn abierta en donde ¢ 1 (x) =1y r(x),lasolucidén asi ob-
tenida es exacta si las cargas aerodindmicas son lineales. (Referencia 6).

Es muy frecuente, por lo tanto, que la estructura se represente por sus primeros modos
naturales, ya sea de flexién o de torsion.

7.2.—La carga aerodindmica en la zona de baja velocidad

Puesto que en la zona de baja velocidad, las oscilaciones son debidas a un fendmeno muy
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semejante a la resonancia, éstas son, muy aproximadamente, de un solo grado de libertad,sea
de traslacion o de giro, segiin se esté en una frecuencia de desprendimiento préxima a la de
un modo fundamental de flexién o torsion. Este fendmeno ha sido muy estudiado en relacion
con las formas tipicamente romas, cilindros circulares, poligonales, etc., y ha sido comproba-
do experimentalmente en tablero de puentes (Figura 6).

La ecuacién que describe esta situacion es, por tanto:
. . 1
m(y+2§wny+wr21y)=Fy:(EpV2)L,dCy... 24)
en donde y es el desplazamiento vertical o el giro, F, la carga aerodindmica asociada (fuerzao

momento) que, como se ve, se expresa a través del coeficiente adimensional Cy , siendo d una
dimensién, normalmente la transversal a la corriente y L la longitud considerada.

LN

7N

Fig. 8

Como se ha dicho anteriormente, las mdximas oscilaciones se producen en las zonas de
enganche, por lo que el interés principal reside en la definicion de Cy en esos contornos. Los
ensayos realizados demuestran que fuera de esos intervalos, el desprendimiento de torbellinos
apenas si tiene influencia sobre el movimiento de la estructura.

La primera aproximacion para C,, consiste en suponer que la carga aerodindmica es una
accidén exterior, armonica, de frecuencia igual a la natural de la estructura, y de amplitud cons-
tante; es decir:

Cy, =Crg senwnt. .. (25)

Crg se llama coeficiente de Von Karman, y depende de la forma de la estructuray del
dngulo de incidencia.

Si se conoce Cyy , basta aplicar el conicepto de admitancia del sistema lineal amortiguado,
descrito por las ecuaciones (24) y (25) para obtener como amplitud méxima de la oscilacion
el valor:

A=— ——(=pV?).L.d... (26)
m
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En donde A es el decremento logaritmico natural de la estructura y V la velocidad para
la que se produce la resonancia, deducible, en esta aproximacion, a partir del n© de Strouhal
estacionario, que es constante:

wy d

~ 278

Kloppel y Thiele (Referencia 1) han determinado los niimeros de Strouhal para varias
secciones tipicas de tablero, referidos al canto como dimensioén caracteristica.A partir de ellos,
y midiendo las amplitudes mdximas que se desarrollan en los ensayos, han obtenido utilizan -
do la ecuacion (26) una serie de valores para C;, Utiles en casos semejantes, dada su adimen-
sionalidad.

Esta aproximacion, no explica convenientemente el fendémeno del enganche que, como
hemos visto da lugar a una frecuencia ligeramente distinta de la natural, que se mantiene inal-

terada para un cierto intervalo de velocidades variables.

2HODO _TORSION

Fig. 9.

Un segundo planteamiento consiste en suponer que la carga Fy se compone de dos su-
mandos; Uno, funcién lineal de los pardimetros del movimiento, modulados por una admitan-
cia, trata de tener en cuenta la influencia correctiva de la distorsion del flujo debida al movi-
miento, que se traduce en una variacion de la rigidez y del amortiguamiento estructural.  El
otro sumando es la fuerza creada por los torbellinos.
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Se tiene en tal caso:
| X y y 1
Fy :(EpV y.L.d[Y, (kll)V+Y2 (Kn)E+ECL (Kn) .sen . (w, t +¢)]. .. (27)

en donde se sigue admitiendo que la frecuencia de la carga, es igual a la natural del sistema ,
Wy .

La resolucion de la ecuaciéon de equilibrio da origen a un movimiento arménico amorti-
guado, de modo que la mdxima amplitud A, el decremento logaritmico A,y la frecuencia cir -

cular w, de dicho movimiento pueden ponerse en funcion de Y; (Kn), Y, (Kn) y C; (Kn).

La frecuencia circular w es ligeramente distinta de la natural de la estructura, w,, debi-
do a los términos de rigidez y amortiguamiento aerodindmicos postulados.

Sometiendo un modelo reducido semejante, del tablero en estudio, a una serie de ensa-
yos en los que se varia la frecuencia reducida (Kn = w, d/V), y registrando A, Ay wsepue-
den obtener las funciones Y, Y,, C; (Kn).

Estas funciones, adimensionales, son utilizadas luego para determinar la velocidad de “re-
sonancia” del puente real, entrando con los pardmetros de este en la ecuacion del movimien -
to (Referencia 5).

Pero, al igual que en el primer caso, este enfoque no reproduce el fenomeno del engan-
che.

Hay que introducir el concepto de la no linealidad de la carga aerodindmica para conse-
guir este objetivo. As{ lo han efectuado Hartlen y Currie (Referencia 2) que consideran que
el comportamiento del conjunto tablero-fluido puede describirse mediante el acoplamiento de
un oscilador lineal (estructura) con otro no lineal, del tipo de Van der Pol,que equivale al flui-
do.

Resulta entonces:

: 1
m@y +2§w,y+ w? ny):(—sz)d.LCy
2
) . B . _ (28)
Cy—AwVCy+—J‘TC3+O)2V Cy:Dy

A, B, D son constantes positivas.

w v = frecuencia del oscilador equivalente al fluido
27SV

WV=———
d

A, By D se determinan mediante ensayo en modelo. Asi, por ejemplo, si el modelo estd
inmovil (¥ = 0) la segunda ecuacién da origen a una oscilaciéon armoénica de frecuencia wy y
amplitud Cop, = /= =

y 3B

Midiendo Cyo se tiene pues una ecuacion. Seguidamente se fuerzan movimientos de am -
plitudes y frecuencias conocidas y la medicion de las cargas aerodindmicas permiten obtener
dos restantes ecuaciones y de ah{ las tres constantes para la forma estudiada.

El modelo representado por las ecuaciones (28) predice aceptablemente el enganche,
cuando wy, (frecuencia de desprendimiento) tiende a wy, (frecuencia natural de la estructura).
En la figura 10-a pueden verse los resultados experimentales para un cilindro triangular,en don-
de se pone de manifiesto que cuando w, se aproxima a wyy (alir creciendo V) se produce el
enganche. En la figura 10b, se indica la prediccion teodrica, para un cilindro circular, del mo -
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delo de Hartlen y Currie, en donde el enganche, para velocidades ascendentes, se produce en
el intervalo 2-3, y para las descendentes en 10-11; existiendo por consiguiente un bucle de

histéresis.

20y
) 4 5 I'3 7 4 B4 /0 0 Vs oo
| —— : ; ; i Y
-2+ ¢ : e y
\ —_Tal //
S, o
wv ] | \
gt l . 0 = —- KK s & FRECIUENCIRS
Wy ‘ F// CON Jtopiro Pobebo
POrCLECIAS -
08 | cwmmzs .y .
oScitawiE V\)/{;/
~ a)
6 ‘68 0 u 10
. 2015V —*= - 022 5
T2 s=o. b)

Fig. 10. El fenémeno del enganche
a) Experimental, b) Teérico.

7.3.—La carga aerodindmica en la zona de alta velocidad

La semejanza entre el comportamiento de los tableros de puente y los perfiles aerondu -
ticos, en la zona de alta velocidad, ha influido para que se adopte un modelo lineal de las car-
gas, en el caso de puentes. Como hemos visto, el primer intento, histérico, se efectud consi -
derando las cargas dadas por Theodorsen. Pero no se debe perder la vista que tales expresio -
nes se obtienen sélo en la hipotesis de pequefia perturbacion que lleva a la dependencia lineal
entre las cargas aerodindmicas y los pardmetros (posicion, velocidad, aceleraciéon) del movi-
miento.

Ensayos sobre modelos reducidos han puesto de manifiesto que la linealidad, en el caso
de tableros de puente, sigue siendo una aproximacion admisible cuando las amplitudes del
movimiento son muy pequefias. Por el contrario, si las amplitudes son elevadas, deja de ser
cierta esta relacidn, estableciéndose una dependencia mds complicada.

Dado que las cargas aerodindmicas son necesarias, en esta zona de velocidades, para ob-
tener las condiciones para las que es posible la existencia de una oscilacion sostenida, sin que
se pretenda determinar la amplitud de la oscilacion, el planteamiento lineal es suficiente por
cuanto conduce a un sistema homogéneo cuyos autovalores definen las condiciones buscadas.
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Las cargas pueden pues formularse como el producto de una admitancia (funcion de la
frecuencia reducida) por el vector representativo del movimiento armoénico, que se produce,
en el momento de iniciarse la inestabilidad.

La expresion de las cargas aerodindmicas, lineales, puede efectuarse, en notacion comple-
ja, como sigue:

L — (£p v2) @2b) [HE (). M LHL Gl @l
2 b
(29)

— 1 h _
M=(3p V2) (2b?) [HM (ik) . T + HM (ik) ]

En donde L, 1\7[, son la fuerza y el momento por unidad de longitud, valores complejos,
que establecen la magnitud y su desfase con el movimiento armoénico h, a.

Existen cuatro funciones de admitancia, H (ik) que representan la fuerza (o el momen -
to) que se produce sobre el tablero, cuando éste efectiia un movimiento armoénico de trasla-
cién h (o giro ) a una frecuencia w, en el seno de una corriente de velocidad V, es decir, ba-
jo una frecuencia reducida K = w b/V. Como es habitual b representa el semi-ancho del ta -
blero.

El verdadero problema reside en la determinacion de estas admitancias en el caso de los
tableros de puente pues, una vez conocidas, las condiciones de inestabilidad (para las cuales,
es posible la existencia de una solucién no amortiguada) vendrén dadas por los autovalores el
sistema de equilibrio (22).

En la Figura 11 se representan las cuatro admitancias complejas para un tablero asimi-
lable a la placa ideal, cuya obtencion es inmediata, manipulando convenientemente las expre-
siones de Theodorsen (9) y (10) hasta ponerlas en la forma (29).

Hoy por hoy, no se dispone de medios tedricos para deducir las admitancias en cuerpos
romos, por lo que en el caso de tableros de puentes hay que recurrir al apoyo experimental .
En la Figura 12 se indican algunas deducidas por Scanlan para secciones romas. Se notard 1la
falta de un par de coeficientes (ya que las cuatro admitancias complejas dan lugar a ocho co -
ponentes), pero ello es debido a que ignora los efectos de las aceleraciones verticales.

Scanlan utiliza notacion real, de modo que plantea (29) como:

: 1 h b o

L= (5 V*) (2b) [KH} 5 +KH; = +K? Hy a]
i h b e (30)
M= (5 o V2) (2b) [KA’I"\—, + KAZ T+ K? A% o]

Establecidas las cargas aerodindmicas, la inestabilidad acoplada de flexién-torsion se re-
suelve utilizando cualquiera de los métodos usuales, bien establecidos, para el flameo.

No obstante, en el caso de los tableros de puente, la inestabilidad acoplada presenta co-
mo componente dominante el modo de torsidn, por lo que, un andlisis de la inestabilidad con
un solo grado de libertad, a torsién, conduce a la obtenciéon de condiciones criticas(velocidad
Vy frecuencia w) ligeramente superiores, y muy proéximas a las acopladas. Dicho de otro mo-
do, los tableros de puente pueden presentar flameo sin acoplamiento, en el modo de torsion,
circunstancia que las caracteriza y distingue de las formas y de los perfiles utilizados en ae -
rondutica, en las cuales se necesita, en la practica, un acoplamiento para iniciarse la inestabi -
lidad.

Asi pues las admitancias mds importantes en el caso de puentes son las de torsi(’)n,Hg"I(ik).
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Fig. 11. Admitancias tedricas para placa plana.

8.—LOS METODOS DE ESTUDIO DEL PROBLEMA AEROELASTICO

El andlisis del comportamiento de un puente, tanto en el caso de oscilaciones debidas al
desprendimiento de torbellinos, como en la zona de alta velocidad para la que es posible que
exista inestabilidad de flameo, debe efectuarse con el auxilio de ensayos en modelo reducido,
ya que no existe un método que permita obtener las cargas aerodindmicas a partir de princi
pios tedricos basicos.

Los ensayos pueden clasificarse en dos categorias:

a) Aquéllos cuya finalidad es reproducir a escala el comportamiento del puente real, y de
los cuales se pretende extraer, por via de andlisis dimensional, los movimientos y frecuencias
del prototipo, asi como las velocidades del viento natural, para las que se presentan.

b) Ensayos en los que se trata de conseguir expresiones adimensionales, que dependen
de la forma del tablero (pardmetros que se resisten a un célculo tedrico) y a partir deellas re-
solver las ecuaciones adimensionalizadas que rigen el comportamiento del prototipo.

La primera clase de ensayos corresponde a la utilizacion habitual de los modelos redu-
cidos, debiendo respetarse la adimensionalidad de todas las variables que intervienen en el fe-
némeno, lo cual suele originar grandes inconvenientes.
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Fig. 12. Admitancias experimentales segiin Scanlan.

En cambio, en el segundo caso, puede considerarse que el modelo actia como un orde-
nador analdgico, incorporado en un punto intermedio del proceso del cdlculo, de maneraque
introduce en éste la influencia de la forma de la seccion.

8.1.—Ensayos en modelo reducido de tipo convencional

Caben dos posibilidades: Actuar sobre un modelo reducido de la totalidad de la estruc -
tura o disponer un modelo seccional.
8. 1.1.—Modelo completo

El modelo completo requiere la utilizacion de un tanel aerodinamico de grandes dimen-
siones, si se quiere representar, a la escala adecuada, detalles que pueden influir sustancialme-

te en el fendmeno. Por otra parte el establecimiento de la semejanza masica y elastica da lu-
gar a inconvenientes a la hora de elegir los materiales necesarios.

La similitud aerodindmica exige la igualdad de los siguientes parametros:
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fth
a) NO de Strouhal S = e

Vh
b)  NO de Reynolds R = T

A\
c) NO de Mach M = -

Este ultimo no tiene influencia en el dominio de velocidades a las que se actta, muy in-
feriores a los 100 m/seg. que puede considerarse como el limite préactico de la incompresibili-
dad del aire. ‘

2

A%
d)N° de Froude F = —
hg

La similitud estructural condiciona la igualdad de los pardmetros siguientes:

(masa de tablero)

e) ,;b_z

I
) Py (radio de giro, o inercia mésica)
0
g) Ay, Aa (amortiguamiento logaritmico)
E
h) pave) (moédulo de elasticidad)
0

Como los ensayos se realizan en condiciones de presién y temperatura similares a las na -
turales, la densidad de aire p, la viscosidad v, la gravedad, g, tanto del modelo como del pro -
totipo son iguales.

Asimismo deben ser iguales los coeficientes de amortiguamiento logaritmico (g) del mo -
delo y del prototipo, por ser pardmetros de por sf adimensionales.

B
La escala de longitudes se establece arbitrariamente N = Eﬁ, de modo que quedan i+
m

mediatamente establecidas las relaciones de masa (e) e inercia masica (f).

La escala de velocidades puede establecerse por dos caminos:
Vp

Vm

II) A partir de la igualdad del n© de Froude A, =/ AL

En el primer caso no se produce la igualdad de los ntimeros F, y en el segundo no se pue-
de cumplir la igualdad de los nimeros R, resultando Rm/ Rp=(Q )3/ 2

D) Arbitrariamente Ay =

De todas maneras, establecido Ay se puede definir la escala de rigidez eldstica (h) ylaes
cala de frecuencias Ay = fp/fm a partir de la identidad de los niimeros S.

Como la similitud del n® R es mucho mds importante que la del n® F , s€ suele prescin -
dir de esta ultima, pero a pesar de ello, razones de indole prictica impiden la igualdad exac -
ta de los numeros de Reynolds. En efecto, dicha igualdad exigirfal Ay . Ay = 1, es decir, fijar
Ay = 1/Ap lo que daria valores demasiado bajos de las velocidades de los tineles.
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8 1.2.—Modelos seccional

Por las razones expuestas en el apartado precedente, los modelos reducidos completos
se utilizan raramente y, en su lugar, se adopta el modelo seccional que, siendo mucho mds sen-
cillo, permite una investigaciéon mds exhaustiva de la importancia de los detalles.

El modelo seccional reproduce a escala geométrica mucho mayor que la del modelo to -
tal (entre el 1/30 y el 1/50) una cierta longitud de tablero, suficiente para que el flujo pue -
da considerarse bi-dimensional. A tal fin se disponen, ademds, placas de borde (Figuras 13y
14).

Fig. 14. Modelo seccional. Detalle inferior. Nétese el
mecanismo de sustentacién detrds de la placa de borde.
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La escala permite una adecuada reproduccion de detalles como barandillas y barreras de
seguridad, muy importantes desde el punto de vista aerodindmico (Figura 15).

Fig. 15. Detalle de barandillas y barreras de seguridad en un modelo seccional.

El modelo, rigido, se sustenta por intermedio de resortes eldsticos, de modo que pueda
oscilar ya sea en vertical, ya sea girando sobre un eje en correspondencia del eje elastico, o
bien, simultdneamente, con ambos grados de libertad.

Estos resortes se calibran para que la frecuencia de las oscilaciones sea la requerida por
los criterios de semejanza (Figura 16).

La construccién del modelo debe hacerse de tal forma que ademds de la semejanza geo-
métrica, se respete la igualdad de los pardmetros mésicos (m/p b2 ),inercia (I/p b%) y amorti-
guamiento, A.

Las frecuencias a que debe vibrar el modelo, se obtienen de la igualdad de los niimeros S,
una vez que se ha prefijado la escala de velocidades, o, viceversa, prefijada la escala de frecuen-
cias queda establecida la de velocidades.

Cuando el ensayo es en un solo grado de libertad, se tiene:

fm Bm  fp Bp

Vm Vp

en donde fm, fp son las frecuencias naturales homologas del modelo y del prototipo.

Y cuando el ensayo es en dos grados, flexion h y torsién, o debe cumplirse simultdnea -
mente:

fhm Bm  fhp Bp

Vm Vp
fam Bm _fozp Bp
Vm Vp

Es decir fhm/f o m = fhp/f o p, hay que mantener en el modelo la misma relacion de fre-
cuencias naturales que existan en el prototipo.
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Fig. 16. Modelo seccional. Detalle de la sustentacion .

para simular las oscilaciones de flexién.,

Variando la velocidad del aire en el tnel, se registran los valores de las velocidades Vem
y frecuencias fcm del modelo para las que aparecen oscilaciones importantes, sostenidas o di-
vergentes.

Con ello, se obtienen los valores correspondientes al prototipo, a partir de las igualdades:

f]
fcp = t:p— fcm ‘
m 31)
fp Bp
Vep =Vem — ——
P fm Bm
Razones de indole practica andlogas a las indicadas para los modelos completos, impi -
den el cumplimiento exacto de la igualdad de los nimeros de Reynolds. Este inconveniente ,
se reduce utilizando escalas de longitudes y velocidades tales que los nimeros de R del mode
lo y prototipo, den lugar a flujos de la misma naturaleza, ya sea de desprendimiento periodi -
co o aleatorio. Para ello basta que ambos valores estén situados en el mismo intervalo,aunque
no coincidan.

Fl modelo seccional permite efectuar djstintas modificaciones en los ensayos, obtenien-
do, por ejemplo, la influencia del amortiguamiento a través de variaciones del mismo, produ-
cidas por campos electromagnéticos que actiian sobre placas de cobre sujetas, exteriormente
a la maqueta. También pueden realizarse cambios en los muelles, para ver la influencia de las
rigideces. En la referencia n® 6 se describe la ejecucion de un caso practico y se justifican teo-
ricamente los criterios de semejanza.
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8.2.—FEl modelo seccional como instrumento auxiliar del cilculo

El ensayo en modelo seccional presenta, no obstante, una serie de inconvenientes. El pri-
mero y mds importante, es que la correlacion entre las amplitudes de las oscilaciones registra-
das en el modelo, y las esperables en el prototipo, no es muy buena, debido a que en el puenr
te real influye sobre el valor mdximo la distribucién, variable, de las mismas.

El segundo consiste en que no hay posibilidad de representar las formas modales de vi -
bracién, al ser el modelo rigido y pricticamente indeformable, de manera que no pueden con-
siderarse las variaciones masicas y eldsticas que puedan existir a lo largo del tablero real. No
obstante, si el tablero es de seccidn constante, el andlisis de la inestabilidad aeroeldstica a tor-
sién, en el modelo seccional es muy aproximado si, como se prueba en la referencia n® 6, las
frecuencias de inestabilidad difieren poco de las naturales, lo que ocurre habitualmente.

Finalmente, el modelo seccional debe poseer el mismo amortiguamiento que el puente
real. Y lo malo no es eso, sino saber cudl es el amortiguamiento del prototipo. Por ello es con-
veniente que pueda variarse el amortiguamiento del modelo, para obtener varias respuestas,
en el intervalo para que se espere que vaya a estar el de la estructura real. Ello supone una com-
plicacién al ensayo.

Por todas estas razones no es de extrafiar que se hayan efectuado intentos para obtener
la informacién aerodindmica imprescindible del modelo y que, con los datos obtenidos, se re-
suelva el problema a partir de las ecuaciones aeroeldsticas generales del prototipo.

Para ello hay tres caminos posibles:

a) Dejar que el modelo oscile libremente bajo distintas condiciones de sustentacion y ve-
locidades del viento y registrar las caracteristicas del movimiento. Estas se igualan a las expre-
siones tedricas dadas por los modelos matemdticos, obteniéndose asf los coeficientes adimen
sionales que aparecen en tales ecuaciones, y que en un proceso de célculo, inverso, proporcio-
narian los valores observados.

Repitiendo esta secuencia para distintas condiciones del ensayo, se obtienen los coefi -
cientes de los modelos matemdticos como funciones de las variables adimensionales, y pue -
den utilizarse en las ecuaciones de equilibrio del prototipo.

Las admitancias obtenidas por Scanlan, dadas en la Figura 12 son consecuencia de este
método.

b) Forzar un movimiento armoénico en el modelo, de frecuencia y amplitud conocida y
fija, y medir las cargas aerodindmicas actuantes para distintas velocidades del viento. Conello
es posible obtener tanto las cargas no lineales a utilizar en los problemas de baja velocidad,co-
mo las admitancias que aparecen en el problema de la inestabilidad lineal a altas velocidades,
funciones de la frecuencia reducida.

Esta idea procede del campo aerondutico, donde Halfman la desarrollé, basidndose en el
hecho de que el movimiento de flameo de las alas es muy aproximadamente armoénico.

Ukeguehi, Sakata y Nishitani entre otros (Referencia 8) adoptaron este criterio, para ob-
tener las admitancias de distintas secciones, a utilizar posteriormente en un andlisis de flameo
(Figura 17). El sistema mecdnico para generar y mantener inalterados los movimientos armoé-
nicos es bastante complejo, debiéndose eliminar, ademas, los efectos inerciales que enmasca-
ran los resultados. Ello se hace por distintos procedimientos, desde realizar un ensayo parale-
lo en aire quieto con un modelo idéntico, y restar los resultados de los del modelo en corrien-
te, hasta el mds simple de medir presiones e integrarlas para obtener las cargas.

100



0:403" |, .- 04035 . e

| 04007
oagr Wi
NN

i
TR A A DT Y-

r__QZ“W'___1
p Q-SOO"____j

Jlp-0z0®

i ;TYDGIL.\ ! 32 T,

——a!
© Experimentl vobs of ICus 2007 — - S s gt
x . 1

POL——:1 e

B iy -
0 ol 02 03 I?4 05 06 07 08 L &T 02 03 04 G5 06 07 08

[T 1 [m=e |

o9 i .| ICual :K;“ :Elvllimid vohe of %::
] s A .
- N ‘ - asa

6 o1 02 o3 o4 G5 06 07 08

E ’ I jTpe-C

2 : o || :bwim-niu muvg: . y 7 r”’lf_l,. ]. ,—-——4‘
toj— AR R I R e c. i

Pty Sl : ‘ 60— ! i } i

FoX B T . o |

Moo N T 80— e
TS -
’ Cuz

F . 0 ~ [ I

0 of 02 03 k04 05 06 07 08 o “’"ﬂ““,'"@’“*_“’_“'

Fig. 17. Médulo y argumento de admitancias aerodindmicas
para tres secciones.

As{ ha procedido Loisseau (Referencia 4) en los ensayos del puente de St. Nazaire (Figu-
ra 18a). En ellos se han determinado las cargas aerodindmicas en fase con la velocidad (es de-
cir el amortiguamiento aerodindmico negativo) en funcién de la amplitud, para lo cual, se de-
termina previamente, a amplitud constante, que velocidad reducida (inversa de S) produce el
maximo valor del amortiguamiento aerodindmico negativo. (Figura 18b).

Una vez conocida ésta, se mantiene fija, y se varfa la amplitud, obteniéndose una curva
de variacién de la carga aerodindmica con las amplitudes (Figura 18c). En ese mismo grafico,
se pueden dibujar rectas que representan los amortiguamientos estructurales que son propor-
cionales a las amplitudes. El punto de interseccién de la curva experimental y de la recta da-
ra la amplitud previsible de oscilacion del prototipo.

¢) Imponer al modelo un salto unidad. Este método desarrollado por el autor, (Referen-
cia 6) se basa en imponer al modelo un salto brusco de su posicion, ya sea de traslacion o de
giro, y registrar las variaciones de las cargas acrodindmicas resultantes.
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Esutil para determinar las admitancias aerodindmicas a utilizar en los problemas de ines-
tabilidad, alcanzando su mdxima sencillez en el caso de inestabilidad a giro, donde sélo hay
que considerar la variacion de presién en un punto del modelo y no la de las fuerzas y momen-
tos integrados.

A partir de los registros medidos, y mediante la aplicacion de la transformaciéon de Fou-
rier es posible obtener las admitancias de la seccion, es decir, las fuerzas y momentos apare -
cerian para un movimiento arménico de modulo unidad, sea de traslacién o de giro.

Naturalmente exige admitir las hip6tesis de linealidad, por lo que no es util en el inter -
valo de baja velocidad. La magnitud del salto debe pues ser suficientemente pequefia, y el n°
de Reynolds de la corriente debe estar en la zona adecuada, lejos del desprendimiento peri6 -
dico.

Para el caso de inestabilidad a torsion, las expresiones de la parte real e imaginaria de las
admitancias son:

HY (ik) = FM (k) +i GM (k)

dCM nT
FaM(k)zd—a(l+kZg(s)sen.ks.AS)... (32)
(o]

dCM T
GM (k) = Tk =, g(s)cos. ks As
64

en donde dCM/d « es la pendiente del diagrama de momentos estacionarios y g (s) la ley adi-
mensional de variacidon de presiones consecuencia del salto brusco.
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Fig. 18. Disposicién del modelo y determinacién de la mdxima
amplitud para oscilaciones producidas por torbellinos.
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En esas expresiones s es un tiempo adimensional (s = Vt/b), k la variable (frecuencia re-
ducida),n un nimero entero suficientemente elevado para que converja la serie, y T =2w/k .

Por supuesto, las expresiones (32) se calculan numéricamente, pero para ello es necesa -
rio un ordenador de poca capacidad.

Debe pues realizarse un ensayo estacionario para determinar dCM/d «, (Figura 19) y a
continuacion el salto unidad. (Figuras 20 y 21).

Fig. 20. Captador de presién para registrar
la respuesta al salto unidad.
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Fig. 21. Muelle para efectuar el salto unidad, de
recorrido limitado por dos topes.
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Fig. 22. Admitancia aerodindmica a giro, obtenida
por el método del autor.

En la figura 22 pueden verse los resultados obtenidos para la seccion del puente de la Fi-
gura 28. que son util.zables en las ecuaciones de la inestabilidad aeroeléstica, o flameo, del

prototipo.
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9.—CRITERIOS DE PROYECTO

Como hemos sefialado en los apartados precedentes, los tableros de puente pueden su-
frir oscilaciones peligrosas por efecto del desprendimiento periédico de torbellinos, a baja ve-
locidad de la corriente. Y por anulacidon del amortiguamiento, cuando las fuerzas aerodindmi-
cas, en fase con la velocidad de la oscilacién, alcanzan el valor preciso para ello.

Para conseguir un comportamiento adecuado de la estructura, frente a estas solicitacio -
nes, deberemos actuar sobre su forma geométrica, la distribucién de sus masas, el amortigua-
miento y las rigideces eldsticas y proceder, en la medida de lo posible, de acuerdo con los cri-
terios que se deducen del estudio de la influencia de esos pardmetros.

El criterio bésico, mas seguro y econémico, reside en conseguir que las acciones deriva-
das del viento sean lo mas pequefias posibles, o se produzcan a velocidades muy elevadas, le -
janas de las posibles en el entorno. Es decir no intentar resistir sino evitar; y para ello, la me-
jor solucidén es una seccidén transversal aerodindimicamente adecuada.

9.1.—Criterios para evitar oscilaciones por desprendimiento de torbellinos
La esencia de los fendmenos que ocurren a baja velocidad nos fija la pauta a seguir para

minimizarlos. Se ha descrito, en los apartados precedentes, como las oscilaciones proceden de
la accion de torbellinos de frecuencia muy definida, que por generarse proximos al borde fron-
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tal, de ataque, del tablero dejan a éste inmerso en la estela, en una gran longitud, por lo cual,
la interaccion entre fuerzas y movimientos es muy elevada dando lugar a la persistencia delos
fenémenos de resonancia, a través del mecanismo de enganche.

Asi pues, las secciones transversales que eviten el desprendimiento, o lo situen lo mds
aguas abajo posible, serdn menos susceptibles de oscilar a bajas velocidades.

Este criterio conduce, naturalmente, a que las secciones de los tableros tiendan a ser cu-
rrentilineas, asemejandose a los perfiles utilizados en aerondutica. El autor de este articulo re-
cuerda una sesién de trabajo en la cual, analizando una serie de cambios de forma que, como
resultado de una campafia de ensayos, se proponian para un tablero de puente, alguien excla-
mo: jHemos vuelto a inventar el ala del avion!

Sin llegar a esta semejanza tan completa, la Figura 23 pone de manifiesto la tendencia ,
en las secciones de los grandes puentes, de perturbar lo menos posible el flujo de aire inciden-
te. Cuando la seccién no ha sido concebida desde un principio con este criterio, siempre que-
da el recurso de utilizar medios andlogos a los empleados en aerondutica para corregir com -
portamientos indeseables.

720m "
74 Z/ Ak
NS 230
] —
158rn_L 404m g 128M
e L Sm

Déflecteurs

97m

.. Profil en long et section du pont.

Fig. 24. Estabilizacién de las capas I/mites.

Asi tenemos una variante de los “slots” de las alas de avidn, aplicada al puente de St.
Nazaire, cuya finalidad es dotar a las capas limites de mayor energia para retrasar su separa -
cion (Figura 24). En la Figura 25 se puede observar la forma, no estructural, con que hubode
ser suplementado al puente de Longs Creek para eliminar unas peligrosas oscilaciones, modi-
ficando el borde romo inicial. Otras veces basta un pequefio detalle para evitar el problema,
como ocurre con el puente de Suéhiro, en donde un estabilizador, situado en la barandilla, es
suficiente para impedir el desarrollo de oscilaciones. (Esta técnica recuerda a la usada por los
pilotos, en los primeros tiempos, que arreglaban los problemas de oscilaciones de las alas colo-
‘cando pequefios rebordes, cuerdas, etc. llamados “trims’’) (Figuras 26 ayb).

Son pues muy importantes los pequefios detalles, y deben de considerarse las barandillas
barreras, bordillos, etc., que realmente se vayan a disponer, en el estudio aeroelastico.
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Fig. 25, Puente de Longs Creek.
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En principo las secciones.cerradas spn menos susceptibles a las oscilaciones (y més venta
josas debido a su mayor rigidez a torsion, como se verda mds adelante). No obstante, se ha pro-
bado experimentalmente que las secciones abiertas, dotadas de bordes de ataque y desprendi-
miento afilados, presentan en la mayoria de los casos un comportamiento satisfactorio. Esta
solucién se ha adoptado tanto en tableros de hormigdn (Figura 27) como en metélicos (Figu-
ra 28).
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Aunque no puede hablarse, con propiedad, de secciones estables o inestables, puesto que
toda seccidn posee su velocidad critica de inestabilidad influenciada, ademas, por los demas
parametros estructurales, si es cierto que los ensayos han demostrado la existencia de formas
indeseables, por cuanto que a igualdad de las demas propiedades, dan lugar a velocidades de
inestabilidad mas bajas. Tales son las secciones abiertas, en H, y en m con vigas de borde pla-
nas.

Pero ademas de la forma geométrica de la seccidn, la velocidad critica de inestabilidad ,
depende de otros pardmetros. Al que se presta gran atencion es, en la mayoria de los casos, y
como se ha indicado al principio, el valor del cociente (wq/wy, ). Ello, que parece evidente a
la vista de las expresiones (33), (34) y (35) responde al hecho de que el flameo acoplado de
flexion y torsidon, ocurre con una frecuencia intermedia entre las dos naturales. Asi pues,si és-
tas estdn muy alejadas entre si, serd mas dificil que las cargas aerodindmicas que equivalen a
rigideces, masas y amortiguamientos, sean capaces de acoplar los dos grados de libertad.

Si bien en lineas generales, y bajo un aspecto cualitativo, el razonamiento anterior es co-
rrecto, no debe olvidarse que influyen también, simultdneamente, la capacidad de amortigua-
miento, la distribucién de masas (radio de giro) y la existencia de masas excéntricas que indu-
cen un acoplamiento inercial; de modo que en ciertos casos, la velocidad critica no presenta
un minimo para (wg/wp) = 1. En la figura 29 puede verse como la presencia de una masa
excéntrica, que aleja el centro de gravedad del centro aerodindmico (donde se sitta la resul-
tante de las presiones) altera el citado criterio, de modo que si ambos centros coinciden
(xq = 0) aumenta la velocidad de inestabilidad, en el punto (w,/wy) =1.

Stable

I

0 02 04 06 08 10 12 14 16

Fig. 29. Influencia de una masa excéntrica y del
cociente de frecuencias en la velocidad crftica tedrica.

La condiciéon (wgq/wy) > 1 es adoptada habitualmente en proyecto, (tabla 2) pero
puede no ser suficiente. En efecto, en el caso de los tableros de puente, la inestabilidad, atin
acoplada, es fundamentalmente de torsidn, lo que supone que la energfa necesaria para
mantener una oscilacion de amplitud «(x) es:

wzwaz%mwa/ o?(x) dx ... (37
J L

Se comprende que si, ain cumpliéndose que (wq > wy) el valor absoluto de wqy es
pequefio, se necesitard extraer poca energia del aire, para desencadenar una oscilaciéon
importante.



Asi pues es conveniente dotar a la estructura de una frecuencia elevada de oscilacién a
torsion. Por ello son recomendables secciones cerradas, con gran rigidez a torsion, con dos planos
de atirantamiento lateral, (si las luces son grandes) y que a ser posible coincidan en un mis-
mo punto de las pilas, para que su rigidez torsional sea elevada, al eliminar el desplazamiento
relativo, en sentido longitudinal de dos montantes de la misma pila.

Puesto que la inestabilidad aeroelastica ocurre cuando se anula la capacidad de amorti-
guamiento de la estructura, (tanto si se considera uno o varios grados de libertad) es desea-
ble alcanzar el médximo amortiguamiento estructural econdémicamente viable. Asi pues son
recomendables las uniones atornilladas, las calzadas de hormigén, las juntas con roza-
miento, etc.

Es interesante citar un razonamiento presentado por Rocard en su publicacion “General
Dynamics of Vibrations” segun el cual, el aumentar cierto tipo de amortiguamiento es per-
judicial, en el sentido de que en tal caso las frecuencias de torsién y flexién no necesitan
igualarse en el estado de inestabilidad, apareciendo esta a menor velocidad del viento.

Sin embargo, y a pesar de lo anterior (que el mismo Rocard pone en duda en un articu-
lo posterior) existe gran cantidad de estudios experimentales que prueban la eficacia del
amortiguamiento para aumentar los valores de las velocidades criticas, y las mismas ecua-
ciones del flameo clasico conducen, por via tedrica a esta conclusion.

En cuanto a la masa, y a la inercia masica, puede decirse que en los casos de inestabili-
dad acoplada, la velocidad critica aumenta al aumentar ambos, a igualdad de frecuencias na-
turales. No obstante hay que considerar la influencia que pueden tener, disminuyendo las
frecuencias naturales, si la masa afiadida no es estructuralmente resistente.

El estudio de la inestabilidad a torsidon proporciona una idea rdpida y clara del sentido
de la influencia de los pardmetros. Las ecuaciones que definen el fenémeno son: (Referen-
cia 6).

Oo __H T M
o " B Ga®
) (38)
Wa | MM
(—Zo—) =1 +—k—2'Fa(k)

en donde u = p b*/I (I = inercia masica)
A= decremento logaritmico estructural
_wb

k—7

De ellas se deduce:

a) Siendo u en general pequefio para los tableros de puente, la frecuencia de inestabili-
dad es ligeramente inferior a la natural (entre un 5y 10 por 100).

b) Como consecuencia, fijado u y A, es decir la inercia masica y la capacidad de amorti-
guamiento estructural, se obtiene k. = constante, al ser wq/w = 1y por lo tanto la
velocidad critica V. = w b/k, varia casi proporcionalmente a la frecuencia natural
de torsidn.

La influencia de las restantes variables depende de las expresiones de las admitancias
F(k) y G(k).



Ve ()
200 -W FrT—

Tei10b Kim ~
Ve 2 IW0 £,
- fox o ou{y !

160 -

P17 30 UOUNSEN SIS SORSYS——- S S S—

‘
| 1s
&0 _.‘_.___’_,_.._.,/f‘.!,_.‘._. ._]I__ SRR |

| Pl
I ;

| . |
9 i f |
Q t RN e ©
© o s ©° © 3
’
foo W‘;’; roccvencia ~ATURAL DE Tossione  (Hz)
z
Ve b)
€ 4- -- 5 , B
P . f e T I
e 0.5 Hz L N~ omol o
b Eatiof En | TH
. : s
. R I R R I N N N R
i i | it
i i 1 i L -
A I L -
70 : : - l;-/————-
] ' -
1 Ve
0 - ; -
P L,
c© £ ! // e
! b -
% ; L — 1
: e
@ 5
» H _¥ T
e
. —
2 T
w0 4+ — = S
I
1} g -
. S
5 § o P e ¢
o ©

PaxRpmerry d0€aliTiico &

—\l:("l‘l — ey s f e B B ]

" : Lo ="
0 —— | Txe 0.5 Mr | 4 i T e L
A= 0.05 : T :
2b= 235w i ~7 ! :
| - Y0 [EE——— e e T e
¥ H
7 ! : )
€O A e e ps e Y e e s e .
- / : : Fig. 30. Valores de la

ERR A velocidad critica V.,
para diversos pardme-

7 I (S S ——

i
7SN RS - S I Rvera tros estructurales.
PR . ; LIS [ Seccién indicada en
, * Fig. 28.

P71 R S, : SR SN SR
0 — !

| -

1

:
)
Y
oL o 0.C o.¢ J I 24 {10 )

Tarreia MASIcA T (Kxr) 113



Para las definidas en la figura 22, puede afirmarse que:

¢) La velocidad critica crece aproximadamente proporcional a la raiz cuibica del amor-
tiguamiento logaritmico estructural.

d) El aumento de la inercia masica disminuye ligeramente el valor de la velocidad cri-
tica, si se considera que no afecta a la rigidez estructural pero sia la frecuencia (dis-
minuyendo ésta). Pero un incremento del 100 por 100 en I solo disminuye en un
4 por 100 la velocidad.

e) El aumento de la inercia mdsica, a igualdad de frecuencia natural wg, y decremento
logaritmico, aumenta proporcionalmente la velocidad critica.

f) A igualdad de todos los parametros, incluso las funciones de admitancia, la disminu-
cion del ancho de la seccidon aumenta la velocidad de inestabilidad.

Estas Gltimas conclusiones, aunque de caricter limitado a una seccion determinada (Fi-

gura 28) son en opinién del autor, generalizables a la mayoria de los puentes, cuya seccion
sea analoga, al menos en su sentido cualitativo, ya que es de esperar un comportamiento si-
milar en la respuesta al salto unidad. En la Figura 30 se indican algunos resultados para la
seccion mencionada.

Para terminar, resta solo afiadir que se ha omitido intencionadamente todo el enfoque

probabilistico ligado al problema de la turbulencia, y la manera en que es necesario proce-
der, para determinar las respuestas de las secciones a rafagas, sean armonicas o de salto brus-
co, es decir para obtener las admitancias aerodindmicas necesarias para resolver el problema.
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Comportamiento de los anclajes de
los cables de continuidad de los
puentes construidos por voladizos
sucesivos

Francisco Millanes Mato
Dr. Ingeniero Caminos

RESUMEN

Un sistema frecuentemente utilizado para el anclaje de los cables de continuidad de los
puentes construidos por voladizos sucesivos, consiste en disponer unos nervios o resaltes que
sobresalen en la cara superior de la losa inferior de la seccidon cajon, permitiendo asi el enfi-
lado y la puesta en tensidn de los cables, una vez cerrada la clave.

En un cierto nimero de puentes en servicio, se han observado fisuraciones inadmisibles
en las proximidades de estos anclajes. La aplicacion de la fuerza de pretensado de manera ex-
céntrica a través de un nervio de gran rigidez respecto a la losa, que generalmente es muy
delgada, produce unas flexiones locales muy importantes, que no son bien conocidas ya que,
dado el caricter tridimensional del problema. muy pocos son los estudios que le han sido
dedicados.

El presente trabajo resume los principales resultados de un estudio realizado por el
Autor, en el que se ha analizado el comportamiento de este tipo de anclajes, tanto en fase
elastica como en fase no lineal hasta la rotura.

En fase eléstica, el estudio ha sido realizado mediante un método de calculo armoénico,
que vamos a llamar “método de los cortes”.

El andlisis no lineal ha exigido la puesta a punto de un método de célculo por elemen-
tos finitos no lineales, que incorpora los efectos placa y membrana en la losa, y que tiene
en cuenta la fisuracion del hormigdn, su comportamiento no lineal a compresion y la plasti-
ficacion de los aceros.

1. Introduccion

La construccién de puentes por voladizos sucesivos ha conocido un desarrollo particu-
larmente importante en los tltimos afios. Las primeras realizaciones estaban articuladas en el
centro del vano, pero este sistema presenta ciertos inconvenientes:
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a) Las flechas que toman las ménsulas durante la construccién no pueden estimarse! mas
que de forma aproximada. Existe pues un riesgo apreciable de encontrarse con dife-
rencias de nivel importantes entre los extremos de las ménsulas en el momento de la
unién. Si bien la igualdad de flechas puede ser restablecida mecdnicamente, no ocu-
rre lo mismo con las pendientes, apareciendo por ello un punto anguloso en el centro
del vano.

b) Incluso si esta continuidad de pendientes se produce inicialmente, las deformaciones
diferidas del hormigén (la fluencia principalmente) agudizan el problema, obtenién-
dose siempre una ruptura del perfil longitudinal en clave.

¢) Ademds, las articulaciones y las juntas de dilatacion de la calzada son siempre piezas
delicadas cuyo mantenimiento plantea frecuentes problemas.

Es por todo ello que los sistemas articulados en clave han sido progresivamente abando-
nados en favor de sistemas continuos. La continuidad es obtenida por medio de cables enfi-
lados una vez hormigonada la seccidn de clave y puestos en tensiéon después de endurecido el
hormigdn.

Estos cables de continuidad estdn situados cerca de la fibra inferior de la seccidén y pue-
den levantarse en el interior de las almas del cajon y anclarse en nichos preparados en el ex-
tradés de la obra, o bien, lo que es mds frecuente, disponerse a lo largo de la losa inferior del
cajon y anclarse en unos nervios o resaltes que sobresalen sobre la cara superior de ésta, que
al no estar encofrada permite una fécil ejecucién de la pieza.

Observaciones realizadas en ciertos puentes franceses han revelado la presencia de fisu-
raciones muy importantes en la losa inferior del cajon, cerca de los nervios de anclaje de los
cables de continuidad. Las fisuras parten de detrds de los nervios y se propagan hacia delan-
te, con una inclinacién de 350 a 450 respecto al eje del tablero, en direcciéon de las almas la-
terales del cajon, que a veces se ven también afectadas (Fig. 1).

Estas fisuras, originadas por la difusion del pretensado, se encuentran a veces agravadas
por la morfologia de las obras: excesiva concentracidon de anclajes, dimensiones de los ner-
vios desproporcionadas con respecto a las de la losa, armado insuficiente, etc.

Vemos pues el interés practico de un buen conocimiento del funcionamiento de este ti-
po de anclaje, asi como del estado tensional de la losa en las proximidades del mismo. El ca-
rdcter tridimensional del problema lo hace bastante complejo, lo que explica que muy pocos
estudios le hayan sido dedicados hasta el presente.

4 A
—

Fig. 1.
2. Planteamiento del problema

Desde un punto de vista prictico, se puede abordar el problema del comportamiento de
estas piezas estudiando separadamente los cuatro aspectos siguientes (Fig. 2):
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empuje primera difusién
del cable en el nervio

nervio
alma - \,.
lateral [l /
/
losa inferior Fig. 2

plano de unidn
nervio-losa

1. La cuestion de la difusién del pretensado en el interior mismo del nervio. Este cons-
tituye una pieza prismatica de hormigdn sobre la cual se aplica, a través de una placa
de reparto, una fuerza concentrada de pretensado. Este primer aspecto no estd muy
lejos del problema del anclaje de un cable de pretensado en el extremo de una viga.

2. El estudio del plano de unién entre el nervio y la losa, es decir, la obtencion de la ar-
madura de cosido de ambas partes.

3. El equilibrio de la fuerza de empuje inducida por la curvatura del cable en la zona de
acuerdo con la fibra media de la losa.

4. Fl estado tensional de la losa. Se trata del estudio de la difusién de una fuerza de
pretensado concentrada, que se aplica de manera excéntrica, a través de un nervio,
sobre un elemento, la losa inferior del cajon, generalmente delgado y que a su vez
se encuentra empotrado eldsticamente en sus bordes sobre las almas laterales del cajon.

3. Revista de los estudios anteriores

Mientras que los anclajes en los extremos de vigas o piezas prismaticas han sido objeto
de investigaciones ya antiguas que han permitido un buen conocimiento del problema, asi
como el establecimiento de métodos de dimensionamiento satisfactorios (ver por ejemplo la
ref. 1), no existen hoy en dia mas que muy pocas publicaciones sobre el tema que nos
ocupa.

El caso de un anclaje intermedio colocado en el interior de una losa de hormigén (an-
clajes pasivos) también ha sido estudiado tedrica y experimentalmente por varios autores:
W. SCHLEEH (ref. 2 y 3), J. EIBL y G. IVANYI (ref. 4), OULITSKI (ref. 5), entre otros.
No obstante, se trata de un problema bidimensional cuyo conocimiento no puede aportar
soluciones vilidas a nuestro caso, donde la excentricidad de la aplicacion de la carga a tra-
vés de un nervio de gran rigidez con respecto a la losa produce unas flexiones locales en la
misma que, como veremos mds adelante, son determinantes en el problema que estudiamos.

0.24/_,

0.16 1!
5.55m.
viga pretensado
j__‘megélica exterior
cable nervio
o - S —E===3 \1.50
gatos
o 1.50
placa i 1
ac e
il esee IR eRR
1ja

Fig. 3. Cuerpo de ensayo del L.C.P.C.
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Esta cuestién ha sido abordada en Francia por dos programas de investigacién de dos
laboratorios:

a) El Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (L.C.P.C.), cuyo estudio tedrico, muy
avanzado en el dominio del cdlculo eldstico, ha sido acompafiado de ensayos de un
anclaje de este tipo, centrado en una losa de hormigén cuyos bordes laterales estaban
libres (Fig. 3). Dicha investigacion puede seguirse con detalle en las referencias 6 y 7.

b) El Service d’Etude des Structures (S.E.S.) del Centre Expérimental de Recherches et
d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics (C.E.B.T.P.), que ha realizado un pro-
grama de ensayos simulando el anclaje de uno, dos y tres cables de pretensado en
una losa de hormigén limitada lateralmente por dos almas perpendiculares (seccion
transversal en forma de H), ver la Fig. 4, lo que ha permitido tener en cuenta el efec-
to del empotramiento eldstico de la losa inferior del cajon en las almas laterales del
mismo (ref. 8).

*
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Todo ello ha sido acompafiado por un estudio tedrico (ref. 9), realizado por el autor,
que nos ha permitido el conocimiento analitico del estado tensional en el anclaje propiamen-
te dicho y en la zona de la losa proxima a él, tanto en fase eldstica como en fase no lineal
hasta la ruptura, concentrandonos principalmente en el estudio de la influencia sobre dichas
distribuciones de tensiones de los siguientes factores:

1. Empotramiento de la losa inferior del cajon en las almas laterales del mismo.
2. Dimensiones relativas del nervio respecto a las de la losa.

3. Efecto del agrupamiento de varios nervios de anclaje relativamente proximos.
4.

Efecto del comportamiento no lineal de los materiales: fisuracion del hormigén a
traccion, comportamiento no lineal del mismo a compresion, y plastificacion de las
armaduras a traccion.

4. El método de los cortes

Dicho método, puesto a punto por LY KIM TY (ref. 6), permite obtener analiticamen-
te el estado tensional de una placa delgada en la que se disponen uno o varios nervios de an-
claje. Se trata de un método eldstico que ya habia sido utilizado por OULITSKI (ref. 5) para
el estudio bidimensional de una losa con un anclaje pasivo en su interior. LY lo adapto6 para
tener en cuenta la rigidez del nervio, superior a la de la placa, as{ como los efectos de las fle-
xiones debidas a la excentricidad del cable con relacion al plano medio de la placa, a su incli-
nacién y a la forma del nervio.

La idea consiste en establecer una serie de cortes longitudinales en la placa, que se des-
compone asi en varias bandas: las que contienen los nervios de anclaje y las adyacentes
(Fig. 5). '

Fig. 5. Descomposicién de la estructura en bandas.

Fig. 6. Esfuerzos internos liberados.
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La estructura aparece por tanto dividida en varias subestructuras. Sobre los dos labios

de cada uno de los cortes efectuados es preciso aplicar los esfuerzos internos liberados
(Fig. 6):

— Un esfuerzo normal: N (x);
— Dos esfuerzos tangentes: T (x) de cizallamiento.

V (x) de esfuerzo cortante;
— Un momento flector: M (x).

Dichos esfuerzos internos, incognitas del problema, se suponen desarrollados en series
de Fourier de la forma:

N (x) =2 fhcosapnx ;
n

T (x)=‘2 thsenapx ;
n

V (x) = iE Vp COS an'x ;
n

M(x) =2 my, CoSs apX ;
n

siendo ay, = S—E , n=1,3,5,..

Aparecen pues 4Nn¢ incognitas (N = ntimero de términos del desarrollo de Fourier con-
siderados; n¢ = niimero de cortes longitudinales efectuados en la placa). El sistema de ecua-
ciones que permite resolver el problema es obtenido estableciendo la igualdad de los trabajos
efectuados por cada uno de los componentes arménicos de los esfuerzos internos sobre los
dos labios de cada corte. '

En las bandas que no tienen nervio se puede obtener siempre una solucién analitica
exacta a partir de los métodos tradicionales de la elasticidad bidimensional y de la flexién de
placas delgadas.

En las bandas que tienen nervio, es preciso recurrir a soluciones aproxima'(Jias, suponien-
'do el nervio descompuesto en varias secciones de altura constante (Fig. 7). Para ciertas solici-
taciones (flexidn, torsién) se supondrd que la banda trabaja como una viga delinercia varia-
ble. Para los esfuerzos planos (normal y tangente), se utilizard la formulacién correspondien-
te a la elasticidad bidimensional, pero introduciendo ciertos coeficientes correctores que per-
mitan tener en cuenta el aumento de rigidez proporcionado por el nervio.

Este método puede seguirse con detalle en las referencias 6 v 9.

Vamos ahora a pasar a presentar los resultados mds significativos obtenidos en estas
investigaciones.
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5. Difusion del pretensado en el interior del nervio

Las medidas experimentales efectuadas, asi como los resultados de un andlisis por ele-
mentos finitos (bi y tridimensionales) realizado en el L.C.P.C. (ref. 6), han mostrado que el
comportamiento del nervio estd muy préximo del que se tiene en los anclajes de cables de
pretensado en los extremos de piezas prismdticas, con la presencia de las dos zonas de trac-
ciones bien conocidas:

a) Delante de la placa de anclaje, con tracciones transversales en una zona donde se
produce una fuerte incurvacién de las isostdticas de compresion. (Fig. 8).
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—— en el eje del nervio ’
—.— en la superficie del nervio "
Fig. 8. Tracciones transversales en el nervio. Fig. 9. Tracciones de superficie a ambos lados

de la placa de anclaje.

b) A ambos lados de la placa de reparto del anclaje, donde aparecen unas tracciones de
superficie, tal como se ve en la figura 9.

Se constatd que los criterios de armado ya conocidos para los anclajes en los extremos
de piezas prismdticas proporcionan un dimensionamiento correcto del nervio siempre que se
tenga cuidado de prolongar las armaduras de superficie hasta la cara inferior de la losa
(Fig. 23).

6. Dimensionamiento de la armadura de cosido del nervio a la losa

En la figura 10 se muestran las curvas obtenidas por LY en el plano de unién nervio-lo-
sa. Estas curvas indican que las tensiones normales ¢, son nulas salvo en la zona proxima al
punto de anclaje del cable y en la zona de curvatura del mismo (empuje en vacio). No obs-
tante, la resultante de las tracciones cerca del anclaje vale 0.04 Fp (Fp = fuerza pretensado),
valor que corresponde a la resultante de las tracciones de superficie de las que se ha hablado
en el punto anterior, y que estd muy lejos de la traccién que resultaria con un esquema de
resistencia como ménsula corta (fig. 11), la cual puede evaluarse en 0.09 Fp.
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Fig. 11. Esquema del mecanismo resistente como Fig. 12. Tensiones tengenciales a lo largo de la
ménsula corta, superficie de unién nervio-losa.

La curva de tensiones de cizallamiento (Fig. 12) es casi constante a lo largo de toda la
superficie de unién, con una ligera punta debida a la aplicacion brutal de la carga.

El estudio eldstico muestra por consiguiente una transmisién del pretensado por ciza-
llamiento a través del plano de unién nervio-losa, lo que aconsejarfa una disposicién de las
armaduras de cosido uniformemente repartida sobre toda la longitud del nervio. No obstan-
te, los ensayos realizados en el C.E.B.T.P. han mostrado que, como consecuencia de la fisu-
racién que aparece en la zona posterior del nervio, este mecanismo de resistencia puede ser
remplazado, fuera del dominio eldstico, por uno de ménsula corta que solicita muy fuerte-
mente las armaduras de cosido préximas a la placa de reparto del anclaje, pudiendo incluso
llegar a plastificarlas. Nosotros aconsejamos por tanto reforzar las armaduras de cosido en
dicha zona con vistas a garantizar una seguridad suficiente frente a una rotura por un meca-
nismo de ménsula corta (Fig. 23).

7. Estado tensional de la losa en la zona préxima al nervio

En la ref, 9 se presenta un estudio exhaustivo de la influencia sobre la distribucion de
tensiones en la losa de los siguientes factores:

a) Empotramiento de los bordes de la losa en las almas laterales del cajon;
b
b)Relacion vy = ?O entre la anchura del nervio (2bg) v la de la losa (2b);

¢) Longitud del nervio;

d) Canto del nervio con respecto a la losa;

e) Trazado del cable en el interior del nervio;

f) Efecto de la agrupacion de varios nervios de anclaje relativamente proéximos;

g) Comportamiento no lineal de los materiales, principalmente la fisuracién del hormi-

gon;

Nosotros vamos a limitarnos aquif a presentar algunos de los resultados mds significati-

vos, asi como las principales conclusiones de nuestro estudio.

7.1 Cdlculo eléstico

En las figuras 13 y 14 se presentan las curvas de tensiones longitudinales y transversales
a lo largo del eje de la pieza y en la figura 15 los diagramas de tensiones principales corres-
pondientes a la fibra superior, media e inferior de la losa. Todas ellas'-obtenidas en fase eldsti-
ca para el caso de un solo anclaje centrado en el eje de simetria de la seccidon.
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Fig. 14. Curvas de tensiones transversales en el eje de la pieza.

El examen de estos diagramas muestra que el estado tensional en el plano medio de la
losa no es critico. En efecto, la presencia del nervio reparte la aplicacion del pretensado so-
bre la misma, que se realiza de forma gradual a través de un doble mecanismo: cizallamiento
a lo largo de los bordes del nervio y arrastre de la zona posterior. A la altura de la base del
nervio una gran parte del pretensado estd ya difundida en la losa, reduciéndose asi la impor-
tancia de dos efectos que eran caracteristicos de los anclajes en los extremos de piezas pris-
maéticas: las tracciones transversales y las fuertes compresiones longitudinales delante del an-
claje. En este caso, se puede observar que ambos efectos son muy moderados. Por otro lado,
las tracciones de arrastre detrds del nervio, aunque acrecentadas por el efecto desfavorable
de la brusca discontinuidad geométrica del final del mismo, son a su vez mucho menos im-
portantes que aquéllas que se obtienen detrds de los anclajes pasivos intermedios.

En cambio, la observacién de los estados tensionales en las caras superior e inferior de
la losa muestra la importancia de las flexiones locales que aparecen en las proximidades del
nervio. Se puede constatar la presencia de tres zonas sometidas a grandes flexiones longitudi-
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nales, acompafiadas por flexiones transversales del mismo signo aunque mds moderadas, con
aparicion de tracciones muy importantes en la losa:

a) Detrds del nervio, con tracciones en la fibra superior de la losa. El cdlculo muestra la
presencia de una punta aguda de las flexiones longitudinales, muy localizada justo
detrds de la discontinuidad geométrica del nervio. Pensamos que la hipétesis de con-
servacion de secciones planas adoptada en nuestro estudio tedrico, que ciertamente
no se cumple en las cercanias de la discontinuidad, debe sobrevalorar dicho fenéme-
no. Pero en cualquier caso, y aunque sensiblemente suavizada, dicha punta debe sub-
sistir en la realidad y dicha zona puede considerarse como critica.

b) A lo largo del nervio, y sobre una distancia de 0.6 a 0.75 Ln (siendo ’Ln’la longitud
del nervio) a partir del anclaje, existe una zona sometida a tracciones sobre la cara
inferior de la losa (la opuesta al nervio). Las mayores tracciones aparecen sobre los
bordes laterales del mismo, formando un dngulo comprendido entre 300 y 400 con
respecto al eje de la pieza y alcanzando su mdximo a 0.25 Ln del final del nervio.
Dicha zona, mds extendida que la anterior, estd también sometida a tracciones im-
portantes.

c) En la base del nervio se obtienen tracciones transversales sobre la fibra superior de la
losa. Dichas tracciones, debidas al empuje del cable en su zona curva, permanecen
concentradas en las proximidades del eje de la pieza y son mucho mds débiles que las
de las zonas precedentes.

El andlisis de diversos casos estudiados ha mostrado que los valores de las tracciones
son funcién de las dimensiones relativas del nervio y de la losa:

a) La resultante de las tracciones transversales delante del nervio, y al nivel de la fibra
media de la losa, es siempre débil y oscila entre 0.10 y 0.18 de la fuerza de pretensa-
do.

b) La resultante de las tracciones longitudinales de arrastre detrds del anclaje, y al nivel
de la fibra media de la losa, se halla siempre por debajo de la regla empirica de
LEONHARDT (mds apropiada para el caso de anclajes intermedios pasivos) que con-
siste en anclar 0.5 Fp. Dicha resultante aumenta cuando y (y = ancho nervio/ancho
losa) disminuye, acercdndose a 0.5 Fp s6lo cuando vy tiende hacia cero (caso equiva-
lente al de un anclaje intermedio en un medio infinito), segin se ve en la figura 16.

c) Las flexiones longitudinales a lo largo y detrds del nervio, y por tanto las tracciones
sobre las fibras superior e inferior de la losa, son muy sensibles al trazado del cable
en el interior del mismo, y muy particularmente a su excentricidad con respecto a la
linea de los centros de gravedad de las secciones.

La placa de anclaje no deberd por tanto centrarse en la cara posterior del nervio, sino
colocarse lo mds cerca posible de la cara superior de la losa (Fig. 23). Puede incluso ser con-
veniente aumentar ligeramente las dimensiones del nervio, si con ello se consigue centrar
mds el trazado del cable.

Por otro lado, el acuerdo del cable con la fibra media de la losa debe hacerse en el inte-
rior del nervio, garantizando asi un revestimiento suficiente de hormigén en la zona de fuer-
te curvatura de aquél.

En la figura 15 se observan unas fiexiones transversales apreciables en la linea de union

de la losa con las almas laterales del cajén, obteniéndose tracciones importantes sobre la fi-
~bra superior (fig. 15-a). Debemos sin embargo apuntar que en nuestro cdlculo se ha impuesto
la nulidad de las rotaciones a lo largo de los bordes de la losa, cuando lo que en realidad exis-
te alli es un empotramiento eldstico de la misma que permite una cierta rotacién. Las flexio-
nes reales deben ser por tanto sensiblemente menos importantes que las obtenidas tedrica-
mente. Nosotros pensamos, no obstante, que cuando los nervios de anclaje se hallen proxi-
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Fig. 15 a. Diagrama de tensiones principales sobre la fibra superior de la losa.
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Fig. 15 b. Diagrama de tensiones principales sobre la fibra media de la losa.
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Fig. 16. Tx,m y Tx,s son, respectivamente, los volimenes obtenidos por integracién de
las tracciones medias y de flexién a lo largo de la seccién transversal situada inmediata-
mente detrds del nervio.

mos a los bordes de la losa, es aconsejable preveer una armadura transversal sobre la fibra
superior de la misma que permita recoger la flexién que se produce en el empotramiento.

En la figura 17 se presentan los diagramas de tensiones longitudinales obtenidos para el
caso de dos anclajes relativamente préximos. Se muestran las curvas en dos secciones longi-
tudinales: una en el eje del nervio del anclaje (fig. 17-a) y otra en el eje de la pieza (fig. 17-b)

La figura 17-a no se diferencia apenas de la obtenida en el caso de un solo anclaje, per-
sistiendo las dos zonas criticas sometidas a tracciones importantes: detrds del nervio en la
fibra superior y a lo largo del mismo en la fibra inferior. Con respecto al caso de un solo an-
claje, se observa un légico aumento de las compresiones delante de los nervios. No ocurre
lo mismo con los valores mdximos de las tracciones, que al tener su origen en unas flexiones
muy localizadas alrededor de los mismos, no se ven sensiblemente afectados por la presencia
de otros anclajes proximos.
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Fig. 17 b. Curvas de tensiones longitudinales en el eje de la pieza.

En la Fig. 17-b se observa que las tres zonas de flexion longitudinal, de las que ya se ha
hablado anteriormente, persisten en la parte de la losa comprendida entre ambos nervios.
Las armaduras longitudinales que se dispongan para recogerlas deberdn por tanto extenderse
sobre toda la zona entre anclajes.

Cuando sea preciso disponer varios anclajes relativamente préximos, una distribucién
desfasada de los mismos es m4s favorable. En efecto, la compresion proporcionada por los
anclajes posteriores mejora el comportamiento de los situados delante, reduciendo sensible-
mente las tracciones de arrastre detrds de los mismos.

7.2 Estudio no lineal

El estudio eldstico, cuyos principales resultados acabamos de presentar, ha sido acom-
pafiado de un analisis no lineal que ha permitido seguir el comportamiento de la pieza hasta

la rotura, teniendo en cuenta las importantes redistribuciones de tensiones que se producen
como consecuencia, principalmente, de la fisuracién del hormigén.

Dicho andlisis ha exigido la puesta a punto de un modelo de cdlculo por elementos fi-
nitos que permite la consideracién de la presencia de armaduras de acero con comporta-
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miento elastopldstico, de la fisuracion del hormigén a traccién y de su respuesta no lineal
bajo estados de compresion uni o biaxial. No vamos a entrar en la descripcién de dicho
modelo pues serd objeto de una posterior publicacién. Vamos por tanto a limitarnos al es-
tudio de los principales resultados obtenidos:

En la figura 18 se presentan las curvas de tensiones longitudinales a lo largo del eje de
la pieza en las fases eldstica y-fisurada, para el caso de un solo anclaje central. En ella se
puede observar la importante redistribuciéon de esfuerzos que tiene lugar como consecuen-
cia de la fisuracion del hormigén de la zona situada justo detrds del nervio. También se
aprecia el comienzo de la fisuracion sobre la cara inferior de la losa en la zona interior del
nervio.

En la figura 19 se muestra la evolucién de las tensiones y deformaciones longitudina-
les en dos secciones A y B situadas en el eje de la pieza a 1 y 8 cm, respectivamente, detrds
del nervio. La fuerte punta de flexiones que all{ se produce fisura rdpidamente la fibra supe-
rior de la seccién A. La fisuracion se extiende muy pronto sobre el espesor de la losa lle-
gando inclufo a plastificar los aceros, produciéndose en dicha seccién una especie de rotula.
En la seccion B la fisuracién aparece también pronto, pero debido a la rétula que va desa-
rrollindose en A, permanece bloqueada a partir de un cierto momento, sin llegar a solicitar

excesivamente las armaduras.
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Fig. 18 a. Tensiones longitudinales en el eje de la pieza (fase eldstica).
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Fig. 18 b. Tensiones longitudinales en el eje de la pieza (fase fisurada).
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Fig. 19 b. Evolucién del estado de tensiones y deformaciones en una seccion situada en
el eje de la pieza, 8 cm detrds del nervio.
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En la figura 20 se muestran las tensiones longitudinales y transversales en la seccién
situada justo delante del nervio, donde las compresiones son mdximas. Como ya se apuntd
en el estudio eldstico, la transmision del pretensado a la losa a través del nervio se hace de
forma gradual sin producir compresiones importantes en la misma, las cuales, como vemos,
permanecen siempre en la zona de comportamiento lineal. Se observa asi mismo cémo la
flexion transversal inducida por el empuje del cable en su parte curva llega a fisurar la fibra
supeiror de la losa. Esta fisura, sin embargo, no progresa apenas y solicita s6lo débilmente

al acero.
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Fig. 20. Evolucién del estado de tensiones y deformaciones en la seccién del eje
de la pieza situada justo delante del nervio.

Las curvas de las figuras 19 y 20 llegan hasta una fuerza de pretensado de 1.500 KN,
valor para el cual, tanto en el andlisis tedrico como en el ensayo, se produjo la rotura a com-
presion del hormigén del nervio justo delante de la placa de reparto del anclaje.

En la figura 21 se muestran las direcciones de fisuracién obtenidas teérica y experimen-
talmente en el momento de la rotura. El acuerdo entre ambas puede considerarse aceptable.

En ellas se pueden apreciar tres tipos de fisuras:

a) Una primera, sobre la fibra superior de la losa, justo detrds del nervio. Esta fisuracién
permanece bastante concentrada en la zona préxima a la discontinuidad geométrica,
donde aparece una especie de rétula que solicita fuertemente las armaduras, pudien-
do incluso plastificarlas si la cantidad del acero es insuficiente.

b) Una segunda fisuracién se produce sobre la fibra inferior de la losa a lo largo del an-
claje. Comienza a 0.25 Ly, del mismo y se extiende hacia adelante. Las fisuras perma-
necen finas, muy difundidas a lo largo y ancho de la pieza, extendiéndose sobre una
zona algo superior a aquélla que aparecfa traccionada en el estudio eldstico. Los ace-
ros mds solicitados son los situados en los bordes laterales del nervio, aunque las trac-

ciones no llegan nunca a ser muy importantes.



¢) Una fisura muy fina aparece en la base del nervio un poco antes de la rotura, debida
al empuje del cable en su zona curva. La solicitacién en los aceros es poco impor-
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Fig. 21 a. Direcciones de fisuracién sobre la cara superior de /a losa (tedricas)
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Fig. 21 b. Direcciones de fisuracién sobre la cara inferior de la losa (tedricas).
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Fig. 21 c. Direcciones de fisuracién sobre la cara superior de la losa (experimentales).

Fig. 21 d. Direcciones de fisuracién sobre la cara inferior de la losa (experimentales).

En la figura 22 se muestran las tensiones obtenidas en los aceros momentos antes de la
rotura. Vemos que el acuerdo entre las zonas donde las armaduras estdn sometidas a esfuer-
zos importantes y aquéllas donde han aparecido fisuras en los ensayos es muy aceptable.

El estudio de estos resultados permite sacar una conclusion importante: incluso si la re-
sultante de las tracciones medias de arrastre detrds del nervio es moderada y siempre inferior
a la mitad de la fuerza de pretensado, y si la parte resistida por los aceros es todavia menos
importante (0.29 Fp en la rotura para el acero estudiado), un dimensionamiento correcto de
las armaduras debera preveer que:

a) En la seccién situada justo detrds del nervio aparece una flexidén muy importante que
tiende la fibra superior de la losa. La ferralla deberd pues disponerse de forma que re-
coja dicha flexion.

b) Transversalmente, deberdn concentrarse los aceros en la zona situada justo detrds del
nervio, puesto que es la mds solicitada.
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Fig. 22 b. Tensiones en los aceros de la capa inferior para la carga de rotura del anclaje.

En caso contrario, existe un riesgo evidente de formacién de fisuras importantes en di-
cha zona, con grandes aberturas y posible plastificacion de los aceros.

En la figura 23 presentamos una disposicion de armaduras que se ha juzgado adecuada,
de acuerdo con las conclusiones anteriormente expuestas. No se suministran cuantias, pues
como ya se ha visto, depende en gran medida de las dimensiones de la losa y del nervio
(ref. 9).
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Fig. 23. Armado del nervio y de la parte de la losa préxima al mismo.
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7.3 Efecto de una traccién uniforme actuando sobre la losa en la zona de los anclajes

No quisiéramos terminar sin comentar un punto que nos parece importante:

Hasta ahora se ha considerado unicamente el estado tensional de la losa debido a la
aplicacion de la fuerza de pretensado, suponiendo que la losa no se halla previa o posterior-
mente solicitada por ninguna otra causa. Evidentemente si como es lo normal, la cabeza infe-
rior del cajon se halla comprimida, el efecto de dicha compresién serd siempre favorable.
Pero podria ocurrir que a causa de los efectos diferidos y térmicos se produjesen eventuales
puestas en traccién (aunque sean moderadas) de las zonas de la losa donde se encuentran los
anclajes.

Para estudiar las consecuencias de dicha eventualidad, hemos utilizado el programa de
elementos finitos no lineales y, a partir del estado tensional obtenido para la carga de servi-
cio del anclaje (Fp 800 KN. para el caso estudiado), hemos aplicado progresivamente una
descarga uniforme de la losa por etapas de 0.5 MPa. Los resultados obtenidos nos muestran
que incluso con niveles de traccion moderados se produce una degradacién importante de la
losa, con un sensible aumento de las zonas fisuradas en ambas caras y un fuerte incremento
de la solicitacion en los aceros superiores de la zona situada detrds del nervio, que loégicamen-
te va acompafiado de importantes aberturas de las fisuras.
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Fig. 24. Evolucién de las tracciones en los aceros situados detrds del anclaje,
a medida que aumenta la traccién de la losa.
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En la figura 24 se presentan las tracciones de dichas armaduras en dos secciones transver-
sales situadas, respectivamente, a 1 y 5 cm. detrds del nervio. Los incrementos de tensién ob-
tenidos son los siguientes:

traccién en la losa (MPa) 0.5 1.0 1.5
1 cm. detrds del nervio 19 por 100 31 por 100 44 por 100
5 cm. detrds del nervio - 33 por 100 80 por 100 120 por 100

Para concluir una ultima observacién:

Los ensayos v el estudio teérico realizados han permitido obtener unas fisuras que co-
rresponden, tanto en posicidn como en naturaleza, a aquéllas que se han observado en obras
reales. Pero las fisuras obtenidas experimentalmente bajo la carga de servicio del cable han
sido siempre muy finas y s6lo para cargas muy préximas a las que han producido la rotura
de los anclajes se han llegado a obtener fisuras comparables a aquéllas detectadas en algunos
puentes.

Sin embargo, el célculo tedrico parece indicar que pequefias tracciones en la losa en la
zona donde se hallan los anclajes, pudiendo representar el efecto de los fenémenos diferidos
y térmicos, podrian explicar la importancia de ciertas fisuraciones reales. Creemos por tanto
conveniente estudiar la evolucion en el tiempo del estado tensional de la zona de losa proxi-
ma a este tipo de anclajes, en algunas obras reales, con el fin de poder confrontar esta hipo-
tesis.
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RESENA BIBLIOGRAFICA

“HORMIGON PRETENSADO’’; por: Enrique Luis De Luca.— Libreria Editorial “El Ate-
neo”. 243 paginas. Numerosas figuras.— Precio 665,00 ptas.

El Autor, Ingeniero Civil argentino, Profesor de la Cétedra “Hormigén II” en la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Buenos Aires, y con una amplia y calificada
actividad profesional en el proyecto y direccién de diversos tipos de obras de hormigén pre-
tensado (muelles fluviales y maritimos, puentes y viaductos, estructuras para transporte de
energia eléctrica, etc.), ha volcado en este libro su experiencia, con el objeto de lograr la
capacitacion de los ingenieros dedicados a esta moderna especialidad constructiva.

Para ello, al tratamiento de los fundamentos tedricos de la materia, agrega la descrip-
cion de la tecnologia actual del pretensado para, finalmente, tratar del proyecto de las es-
tructuras. De esta forma el libro mantiene un equilibrio razonable entre teoria y préactica, lo
que proporciona al lector los conocimientos necesarios para fines de estudio, asi como los
medios idoneos para proyectar y construir estructuras.

Partiendo del hecho de que el hormigén pretensado es una técnica en permanente des-
arrollo, se siguen en el texto las directrices de la tltima version del Codigo Modelo CEB—
FIP, presentado en el Congreso Internacional de la F.I.P. celebrado, en Londres, en 1978.

También se dedica especial atencién a las disposiciones de proyecto y construccién,
caracteristicas de los elementos prefabricados de hormigdn pretensado, haciéndose un dete-
nido estudio de los problemas relativos a uniones, apoyos, armaduras especiales, etc.

En resumen, el contenido de esta publicacién puede esquematizarse en los siguientes
puntos:

— Referencias histéricas y desarrollo. Principios fundamentales. Métodos de pretensa-
do. Unidades-Nomenclatura. Materiales. Pérdidas de tension. Grados de pretensado.
Equipos para la realizacion del pretensado. Sistemas. Transmisién del pretensado al
hormigén. Adherencia. Disefio estructural. Principios de cdlculo. Recomendaciones
del Cédigo Modelo CEB—FIP 78. Solicitaciones de flexién: Dimensionamiento de
secciones. Solicitaciones tangenciales (esfuerzo cortante y torsién): Dimensiona-
miento de secciones. Secciones compuestas o mixtas: Dimensionamiento. Principios
y detalles constructivos. Trazado de cables. Estructuras hiperestéticas. Prefabrica-
cion. Aplicaciones del hormigén pretensado. Ejemplos de cilculo. Bibliografia.

Los interesados en adquirir este libro pueden dirigir sus pedidos a:

En Madrid:

EDITORIAL “EL ATENEO”’
San Pedro Martir, 4

En Barcelona:

Loreto, 2
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NOTASDE LA F. I. P.
NO 61 marzo-abril, 1976

Seleccion de los trabajos mas importantes (*)

MUROS DE HORMIGON PRETENSADO PARA DEPOSITOS DESTINADOS
A ALMACENAR GAS NATURAL LICUADO

En Staten Island, USA, se han construido dos grandes depdsitos para el almacenamiento de gas natu-
ral licuado. La capacidad de cada uno de ellos es de 143.000 metros clibicos. El muro perimetral tiene una
altura de aproximadamente 36 metrosy su didgmetro exterior es de 82 metros. Ambos tienen las paredes in-
teriores y exteriores constituidas por paneles a base de piezas prefabricadas de hormigén longitudinalmente
pretensadas. Una vez situadas y montadas y para su afianzamiento van pretensadas con una armadura poste-
sa circunferencialmente dispuesta.

Para conseguir los 36 metros de altura se monta cada par de piezas prefabricadas una sobre otra. Estas
placas tienen 2,4 m de ancho por 18 m de alto. Las dos paredes guardan una separacién de unos 4 my en el
espacio que queda entre ambas se intercala un relleno de 1 m de perlita en polvo y 3 m de hormigdn en ma-
sa, siendo la finalidad de éste resistir los impactos exteriores. Esta proteccion es capaz de absorber, sin que
se produzca la rotura, la fuerza producida por un Boeing 747 que choque a una velocidad de 200 nudos
(370 km/h).

Ambos paramentos de hormigén pretensado tienen barreras de vapor exteriores, consistentes en pla-
cas de acero de 5 mm de espesor perfectamente adheridas al hormigén ya que se encuentran solidarizadas
con éste mediante pernos de anclaje soldados a las citadas placas. Al montar estas piezas en obra se deja
una separacién entre cantos consecutivos de 20 c¢m; posteriormente la junta asi formada se cubre con cha-
pasy se hormigona.

La cubierta es una superficie esférica de 113 m de radio. Se ha construido sobre cerchas radiales que
sustentan unas placas de 10 mm de espesor, de acero al carbono soldadas a tope.

El siguiente articulo, que trata de los problemas que se han planteado al proyectar y construir estos
depésitos, es original del Carl Bernhardt, jefe de obras de la firma Preload y responsablie de las operaciones
de bobinado de la armadura.

Con motivo de la fabricacién y montaje de las duelas prefabricadas de hormigén pretensado, que
constituyen parte de la estructura de los dos depdsitos mayores del mundo para el almacenamiento de gas
natural licuado, se ha probado que el trabajo en equipo hace posible se lleve a feliz término el proyecto, la
coordinacion y el control de un complejo conjunto de unas dimensiones mds bien extraordinarias.

(*) Articulos seleccionados de Notas de la FIP, nim, 61, marzo-abril, 1976. Ante la imposibilidad de publicar todos
los trabajos que aparecen en las Notas de la FIP, a partir de ahora y salvo que varien las circunstancias, sélo se incluiran los
que, por su indudable interés para nuestros lectores, sea necesario difundir. Lamentamos sinceramente no reproducir todo
el contenido de la referida publicacién, ya que por su cada vez mayor extensién no podemos dar cabida de la misma en las
péginas de Hormigén y Acero.
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Distintas materias tales como bajas temperaturas, termodindmica, mecdnica de roturas, hidrdulica y
andlisis estructural fue necesario coordinarlas y aplicarlas a los muros de estos depdsitos, que estdn preten-
sados verticalmente con armaduras pretesas y horizontalmente con una armadura postesa, consistente en un
devanado helicoidal cilindrico. Los efectos que producen variaciones de temperatura de trabajo de 3000F
(1490C) sobre tal compleja estructura no monolitica fue preciso considerarlos detenidamente, teniendo
presente la influencia de ciertas caracteristicas usuales en el hormigén pretensado tales como su elasticidad,
retraccion, fluencia, relajacion, etc.

También se ha estudiado el comportamiento de los elementos que constituyen el depésito, y el depé-
sito como conjunto, para condiciones no normales tales como impacto de aeronaves, fuego interior o exte-
rior, presion excesiva interna o externa y accidentes de funcionamiento.

Ciertas partes aplicables de las normas del American Petroleum Institute, como por ejemplo (API
620 & App. Q) “Reglas para el disefio y la construccién de grandes depdsitos soldados para baja presién”,
sirvieron como complemento a las especificaciones de la Instruccién para el hormigén convencional y para
el hormigén pretensado. Estas tltimas tuvieron que revisarse con objeto de que las especificaciones para
fines criogénicos fuesen también tenidas en cuenta. Seguidamente se procedié a la revisién y evaluacién del
proyecto por varias comisiones técnicas y de seguridad, instituciones gubernamentales y por especialistas.
Esta fase requirié un gran esfuerzo, ya que fue necesario conseguir se aceptase la utilizacién de alambres
de acero al carbono en un medio criogénico.

El hormigdn es un material criogénico, pero no puede contener los gases naturales licuados, en forma
de vapor a presion, en condiciones normales de sequedad. Por consiguiente es preciso protegerlo con una
barrera de vapor.

Preload ha aplicado la tecnologia del pretensado a construcciones compuestas situando una delgada
placa de acero al carbono de forma que trabaje a compresioén, eliminando eficazmente las tensiones de trac-
cién, que pueden dar lugar a la propagacion de las fisuras por rotura frdgil. Las discontinuidades entre cada
uno de los elementos independientes del depdsito también contribuyen a impedir la propagacién de las fi-
suras. El ensayo criogénico probé la validez de la teorfa. El tesado previo de los paneles de muro de hormi-
gén pretensado tuvo como finalidad producir las fuerzas de compresién verticales requeridas en las seccio-
nes compuestas. Los pasadores soldados a la chapa sirven para aumentar la adherencia entre esta y el hormi-
gén. En los extremos de los paneles de 18 metros de longitud sé colocaron chapas de acero al niquel (9 por
100) y pasadores de acero inoxidable, debido a que estdn en traccién. La pared del depdsito circular de pie-
zas ensambladas se pretensé circunferencialmente para producir la necesaria fuerza de compresién horizon-
tal en la misma. El ensayo a temperatura criogénica mostré que el alambre no presenta rotura fragil. Esto
puede explicarse si se observa que el estirado, que produce la terraja sobre el alambre da lugar a una mi-
croestructura alargada lineal, de forma que el alambre puede asimilarse a una estructura fibrosa. Todas las
fibras son materiales criogénicos. El pequefio calibre del alambre (4,8 mm de didmetro después del estirado
final) lo situa en la zona extrema de la seguridad del espectro de sensibilidad al entallado. Ademds, el alam-
bre se coloca sobre el paramento a traccién, debido al estirado final realizado por la terraja, que efectia un
ensayo real del alambre en toda su longitud. Si existe algin defecto en el alambre éste se romperd y la parte
de arrollamiento que se ha dispuesto sobre el paramento quedard suelta y, por tanto, serd descartada.

El productor de piezas prefabricadas estd familiarizado con la soldadura de pasadores, pero la logisti-
ca requerida para soldar 1,3 millones de pasadores a placas de 2,4 m de ancho y 18 m de longitud, requiere
un turno adicional nocturno para realizar este trabajo. Las técnicas de soldadura han de ser buenas y los
operarios deberdn estar bien entrenados en la planta para ser capaces de realizar la soldadura a tope de ace-
ro al carbono con acero al carbono y de acero al carbono con acero al 9 por 100 de niquel. El que ajusten
perfectamente las chapas y el que las soldaduras por solape no presenten deformaciones constituyeron pro-
blemas adicionales que fue preciso resolver.

Las medidas para el control de la calidad durante la fabricacién comprendié: radiografias de las solda-
duras por zonas, prueba de vacio con solucién jabonosa, verificacién de la situacidn y alargamiento de los
cordones, comprobacion de las soldaduras en chapas y aditamentos, limpieza, medicion de asiento, aire, re-
gistro de temperaturas y ensayo de temperaturas y ensayo de probetas cilindricas a 7'y 28 dfas.

Los paneles de paramento se liberaron del banco de moldeo cortando a soplete los sobrantes de los
cordones en grupos de a cuatro, alternando la operacién desde cada lado hacia el centro de la pieza. Para
retirar los paneles de 45 toneladas del banco de moldeo y llevarlos al lugar de almacenamiento se utilizé un
dispositivo de cuatro puntos de enganche. Los cantos de los paneles apilados se trataron con chorro de are-
na para dejar al descubierto el drido y mejorar asi la adherencia de la junta de hormigonado. Los paneles
de paramento se transportaron a medida que se moldeaban, con la parte concava hacia arriba.

La colocacién en obra de los paneles de paramento requirié una perfecta coordinacion entre los perso-
nales sidertrgico, caldereros y los que elaboran el hormig6n. Se montaron verticalmente Secciones de cim-
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bra para puentes Bailey, que se unieron para formar una circunferencia sustentadora de una viga curva desti-
nada a la ereccién de los paneles. Las piezas prefabricadas se fijaron entre si y a la cimentacion del dep6sito.
En ciertas zonas de las cimbras Bailey se montaron plataformas, escaleras y, a determinadas alturas, se dis-
pusieron pasadizos. El orden de sucesion de las operaciones comprendid, la ereccién de los paneles, la solda-
dura de las placas de revestimiento y el moldeo de las juntas. El procedimiento de realizar el montaje fue el
siguiente:

1.

10.

11.

12.

Se colocaron en su correcta posicién las planchas de cimentacién y las planchas de z6calo del depé-
sito. Se completd y ensay6 la soldadura en “T” entre las planchas de z6calo (de 9,5 mm de grueso y
con 9 por 100 de niquel) y la plancha de cimentacidn de caracteristicas similares.

. Los paneles inferiores del paramento interior se dispusieron sobre un camion plataforma con la

cara concava (interior) hacia arriba.

. Se pasaron eslingas por las cuatro horquillas de izado del panel y por los dos ganchos de una gria

doble, para levantar la pieza.

. Se retir6 la plataforma y se hizo descender la parte inferior del panel mientras se levantaba la supe-

rior de modo que el panel se apoyase en el suelo. Se continué la operacién levantando la parte su-
perior haciendo girar el aguilén de la graa hasta que el panel colgaba totalmente. De la parte infe-
rior del tablero se retird la eslinga y en las horquillas de izado de la parte inferior se ataron unas
cuerdas guia.

. Se coloc6 una plancha de plomo, de 5 mm de espesor, como elemento de apoyo sobre la chapa de

cimentacion, que es de acero con un 9 por 100 de niquel, y se montaron sobre la cimbra Bailey
unos gatos.

. El panel se llevd con sumo cuidado a su posicion definitiva. Esta operacion se realizé con los gatos,

que por una parte se apoyaban en la cimbra Bailey y por otra empujaban a unos acomplamientos
dispuestos en la parte inferior del panel. Los gatos desplazaron suavemente al panel en sentido ra-
dial hacia el exterior para apoyarlo en la chapa del zécalo; posteriormente se descendia éste para si-
tuarlo en su correcta posicion. Para poder realizar una buena soldadura a tope entre la chapa de z6-
calo y la barrera de vapor del paramento fue preciso hacer muy exacto el ajuste.

. Por medio de los gatos situados en la parte superior se colocaron los paneles perfectamente vertica-

les. Sin embargo los paneles presentaban un ligero arqueamiento hacia afuera, pero se decidié de-

. jarlos asi en lugar de obligarlos a estar rectos, puesto que esto podia dar lugar a que se formasen
_ténsiones secundarias y, por otra parte no importaba presentasen esta ‘“forma de barril”.

. Los paneles se fueron montando en el sentido inverso al de la marcha de las agujas de un reloj con

objeto de proporcionar una mejor visibilidad al maquinista de la gria. Entre paneles contiguos se
dejé una separacion de 20 cm. Las placas de conexidn, situadas en los cantos verticales y distancia-
das entre si 3 metros, se enlazaron mediante la soldadura de unas pletinas de 12 x 76 mm para
afianzar los paneles adyacentes, manteniéndose asi alineados.

. Para dar continuidad a la barrera de vapor, por encima de las juntas se soldaron, solapdndolas sobre

los paneles adyacentes, unas chapas de acero al carbono con clavijas de anclaje. Esta operacién en
todos los casos resulté muy dificil de realizar.

Sobre los cantos de los paneles adyacentes se fijo un juego de encofrados, moldedndose las juntas
por medio de una trompa de elefante y a través de unas ventanas especialmente previstas en los
mencionados encofrados. El personal componente del equipo de hormigonado observd que el hue-
co entre paneles constituia una perfecta trompa de elefante, apta para colocar el hormigon. Ha-
ciendo tal uso de ella, consecuentemente las ventanas sirvieron tinicamente como lugares de acceso
para los vibradores, pudiendo de esta forma realizar un vibrado continuo. Hubo cierta preocupa-
ci6én respecto a la posibilidad de que el hormigdn se atascase entre las piezas de enlace de los pane-
les. Introduciendo el hormigdn con consistencia sémiseca en pequefias tongadas se logré una buena
compacidad. Ni un solo metro de los 13.000 m de juntas present6 huecos o coqueras.

Después de colocados en obra la mitad de los paneles y hormigonadas sus juntas se trasladé la cim-
bra Bailey por secciones para proseguir la ereccién de los restantes paneles.

Cuando estaba a punto de completarse la colocacién de los paneles interiores, comenz la ereccién

de los paneles exteriores. Dichas piezas se colocaron sobre apoyos de amianto y caucho. Una vez

colocadas se soldaron al zcalo pero no asi a la placa de apoyo al suelo. Dicha placa se anclé a la ci-
mentacién. La soldadura de los paneles a la placa de apoyo al suelo se realizé después de finalizado

el pretensado circular, con objeto de que los paneles pudiesen desplazarse radialmente hacia el

interior, alcanzando este corrimiento unos 20 mm.
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13. El acceso a la parte superior de los paneles exteriores, separados cuatro metros de los interiores, se
consiguié colocando caballetes especiales metalicos colgados de los paneles interiores. Estos caba-
lletes ademds de servir como andamio de trabajo y acceso, sujecién y mantenimiento de los paneles
exteriores, se emplearon como plataforma para almacenar materiales, equipo y herramientas.

Finalizada la operacién de montar todas las piezas inferiores del paramento interior, se colgaron los
caballetes de los paneles que forman parte del muro exterior, facilitindose asi acceso desde el exte-
rior a la parte inferior de los paneles superiores del muro interior. La ereccién de estos elementos
se realizé de una manera similar. Los paneles de la parte superior tienen unas muescas coincidentes
con resaltos dispuestos en el canto superior de los paneles inferiores. Para calzar los paneles y dis-
tribuir la carga se utilizaron planchas de plomo. Cuando se montaron todos los paneles superiores,
que completaban el muro interior, se colgaron de los citados muros los caballetes para tener acceso
a la zona superior de los paneles exteriores.

Los muros del depésito una vez terminados apenas presentaban desviacion respecto a la horizontal,
siendo esta desviacién no superior a los 12 mm y su altura media se encontraba comprendida den-
tro de los 6 mm referida a la medida de la altura media requerida. Seguidamente se procedié al bo-
binado del alambre para impartir la requerida fuerza de compresién horizontal a los muros.

VIADUCTO PARA EL METRO DE LA HAYA
Por Ir. A. van der Niet.

Se trata de un comentario sobre las obras destinadas al primer ramal de una linea de transporte répido
en La Haya, capital de Holanda. Formando parte de este ramal ha sido necesario construir un viaducto de
18 tramos, los cuales tienen una longitud media de 35 m. Su trazado es parcialmente recto y el resto en
curva.

El tablero del puente tiene que sustentar una doble via en la cual se han utilizado carriles sin juntas,
con objeto de mejorar el confort de la circulacién. Como consecuencia de esto ha sido necesario impedir el
movimiento de los carriles fijandolos de modo que no se desplazasen ni longitudinal ni transversalmente. Sin
embargo, el tablero del puente como consecuencia de los cambios de temperatura presenta variaciones lon-
gitudinales y se ha de mover respecto a la posicién de los carriles. Los apoyos de los carriles, por tanto, es-
tdn previstos para estos movimientos, pero la correspondiente friccion incrementa los esfuerzos en los cita-
dos carriles. Por esta razén la amplitud de los movimientos por dilatacién del tablero deben limitarse y con-
secuentemente los tramos van simplemente apoyados.

La seccion transversal del puente consiste en una viga cajén unicelular de hormigén pretensado mol-
deada en dos partes. Una vez moldeado el fondo y las almas del cajon conjuntamente con las alas del voladi-
zo, se moldea la zona central sobre una delgada placa prefabricada, que hace de encofrado perdido, con ner-
vios transversales rigidizadores. El pretensado longitudinal se ejerce por medio de unos tendones Fryssinet,
constituidos por 12 cordones de 0,52 pulgadas (13 mm) de didmetro. El pretensado transversal se obtiene
con cables formados por alambres de 12 - 5 mm.

Las pilas tienen como cimientos zanjas rellenas formando placas. En la parte curva del puente el an-
cho de las placas de cimentacién se ha incrementado, ya que tienen que resistir fuertes esfuerzos horizonta-
les y excéntricos asi como cargas permanentes y sobrecargas.

Los apoyos para las cargas verticales, situados debajo de las almas de la viga cajon, consisten en placas
de caucho de suficiente espesor para poder absorber las dilataciones debidas a efectos térmicos. Los diafrag-
mas situados en los extremos de las vigas cajon tienen un resalto que encaja en un alojamiento previsto en la
parte superior de las pilas. Este resalto queda fijado transversalmente en sus dos extremos por medio de ga-
tos planos, acoplados entre placas de apoyo de caucho. Los gatos se rellenan con lechada. Se ha estudiado la
posibilidad de rotura de los carriles, bajo temperaturas extremadamente bajas, ya que tales carriles conti-
nuos se encuentran sometidos a altas tensiones de tracciéon.

La desaparicion de estas tensiones al producirse la rotura da lugar a movimientos del tablero, originan-
dose grandes esfuerzos sobre las pilas inmediatas, para los cuales no han sido disefiadas. El tramo completo
puede llegar a desprenderse de sus apoyos.

Por consiguiente, en la zona de los apoyos los diafragmas de los tramos contiguos se han acoplado con
6 barras Dywidag de acero de alta resistencia a la traccién de 32 mm de didmetro. Estas barras que no estdn
tensas pueden moverse libremente en los conductos y inicamente trabajan cuando se producen condiciones
excepcionales. En el espacio existente entre las placas de anclaje y los diafragmas se ha situado una placa de
caucho, que tiene como finalidad absorber el impacto, en el caso de que los carriles se rompan. De esta for-
ma los esfuerzos sobre las pilas y los movimientos de los apoyos no sobrepasan ciertos valores, que se ha
previsto sean los aceptables.
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UN VIADUCTO DE HORMIGON PRETENSADO RESISTE EL FUEGO

La Mancunian Way, en Manchester, Inglaterra, es una carretera de dos calzadas y 4 km de longitud,
elevada en la mayor parte de su trazado. El tramo elevado esta constituido por dos vigas cajén gemelas
prefabricadas y sobre cada una de ellas hay una losa que vuela a ambos lados. Los tendonres de pretensado,
situados en las almas de la viga cajon, hacen que el viaducto sea una estructura continua en toda su lon-
gitud.

En septiembre de 1975, alrededor de las ocho de la tarde, hora punta para el tréfico, ardieron, direc-
tamente debajo de uno de los carriles de trifico, cinco grandes casetas de obra hechas con madera. El fue-
go se logré extinguir en menos de treinta minutos, pero se estima que la temperatura en el intrados del via-
ducto, a pocos metros por encima de las casetas, alcanzé los 1.0000C.

En la inspeccién realizada al dia siguiente se observo que solamente unos 25 metros de una de las cal-
zadas habia sido dafiada por el fuego. Por no estar afectada la otra calzada se puso en servicio inmediata-
mente. El desconchamiento, con una profundidad de 50 mm, afect6 a una superficie de aproximadamente
350 metros cuadrados. El drido utilizado en la construccién del viaducto es una grava caliza con bajo coe-
ficiente de dilatacién. Como consecuencia del desconchamiento las barras inferiores quedaron visibles, pero
examinada la zona afectada se llegd a la conclusién de que ni el acero ni el resto del hormigdn de la estruc-
tura se habfan debilitado por la accién del fuego.

El trabajo de reparacion, en lo que se refiere a la zona correspondiente a la seccién de la viga cajon,
consistié en aplicar una capa de gunita de 50 mm y una malla metélica. Por otra parte para sustituir los 50
mm de “pérdidas” de hormigén pretensado en las losas transversales del voladizo, se afiadieron 70 mm de
gunita y malla metdlica.

Traducido por
C. Sanchez Castro

Exposicion internacional de equipos para construccion, 81.
Exposicion y Congreso de Obras Pablicas y servicios Municipales

Este acontecimiento, que se celebrard en el Centro Nacional de Exposiciones de Bir-
mingham, Inglaterra, del 23 al 28 de febrero de 1981, abarca un amplio campo de activida-
des tales como maquinaria para la Construccion y Obras Publicas, Tratamiento de aguas lim-
pias y residuales, materiales y servicios para la industria de la construccion, etc. También
queda comprendido dentro de este certamen el 34 Congreso de Obras Publicas y Servicios,
que tendré lugar durante la Exposicion en el Hotel Metropole, teniendo como tema “El Fu-
turo”. En este Congreso se presentardn comunicaciones sobre los planes futuros para el me-
dio ambiente, servicios publicos, carreteras, ingenieria civil, arquitectura y cuestiones afines.

Los interesados pueden solicitar un folleto de 12 pdginas, que describe tanto la Exposi-
cién como el Congreso, en inglés, francés y alemdan, a Mr Jack Mitchell, exhibition organiser,
The Municipal Agency Ltd., 178 — 202 Great Portland Street, London WIN 6NH, Ingla-
terra. (T° 01 — 637 2400; Télex 262568). Pueden obtenerse detalles del Congreso solicitan-
dolos a The Public Works Congress Council, Monaco House, Bristol Street, Birmingham BS,
Inglaterra (T° 021 — 622 2984).
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Materiales para Hormigon

(Concrete-Making Materials)

Sandor Popovics

Ingeniero Consultor

Profesor de Ingenieria Civil en la Universidad de Drexel (USA)
Hemisphere Publishing Corporation

NMicGraw- Hill Book Company, New York, 1979

La obra

Se trata de un libro sobre las propiedades de los materiales para hormigén, en relacion
con las propiedades del hormigén mismo.

Va dirigido a profesionales y estudiantes que de una forma u otra tengan que ver con la
produccion, el consumo y la venta, o con las especificaciones, los ensayos y el control del
hormigén. En el libro se enfocan y hacen destacar aspectos prdcticos de las propiedades y
aplicaciones tecnoldgicas del material.

Dentro de dicho marco se dan recomendaciones para la seleccién y utilizacion de los
materiales para hormigdn, en funcién de sus propiedades técnicas mds importantes. En parti-
cular se tratan aspectos cuantitativos fundamentales de los cementos portland y de otros
conglomerantes, desde el punto de vista de su fabricacion, de los diferentes tipos, y composi-
ciones, y de las propiedades técnicas de los mismos.

Atencion especial merecen los temas de la hidratacion del cemento y de sus correspon-
dientes mecanismos, referidos a las reacciones del fraguado y del endurecimiento, asi como a
la estructura de la pasta hidratada.

Los cementos portland, aluminosos, siderirgicos, puzoldnicos y supersulfatados, como
también los naturales y de albafiileria, los blancos y coloreados, los impermeables e hidrofo-
bos, los de fraguado rdpido o regulado, los de bario y estroncio, los antibacterianos, o los
especiales para sondeos y perforaciones petroliferas, son tratados individualmente.

El agua, los aditivos y los dridos, estos tltimos en cuanto a sus propiedades fisicas, qui-
micas, geométricas, granulométricas y de peso especifico, son asimismo tomados en conside-
raciéon en la obra.

Todo ello constituye el contenido de un volumen de 370 péginas distribuidas en 14
capitulos, con un prélogo, una introduccién y un indice alfabético de materias, a mas de un
total de 29 tablas, 129 figuras (de ellas 5 fotografias) y 916 referencias bibliograficas distri-
buidas entre los 14 capitulos.

En suma, se trata de una buena obra sobre materiales para hormigdn, con especial énfa-
sis en cementos y dridos, de comprension facil y clara exposicién, no exenta de profundidad,
detalle y rigor, lo cual la hace valiosa en multiples aspectos.

El autor

Sandor POPOVICS es un prestigioso Ingeniero Consultor en materiales de construc-
cién, con el grado de Ph. D. en Ingenieria Civil por la Universidad norteamericana de Pur-
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due. Ha sido Profesor y Coordinador de investigacion en la Universidad de Arizona,y es Pro-
fesor en la Universidad de Ingenieria Civil de Drexel (EE.UU.).

Ha prestado sus servicios en el National Highway Safety Advisory Committee y partici-
pado en el intercambio cientifico de la National Academy of Science de los Estados Unidos.

Est4 inscrito como Ingeniero Civil en el estado norteamericano de Alabama,y es autor
de numerosas publicaciones técnicas, entre libros y articulos aparecidos en conocidas revis-
tas periddicas de circulacion mundial. Las condiciones personales del autor en cuanto a
conocimientos y experiencias, avalan la alta calidad de su reciente obra.

José Calleja

ULTIMA PUBLICACION ESPECIAL DE LA AT.E.P.

Manua! H.P. 5—79 ‘“Recomendaciones para la disposicion y colocacion de Armaduras’’

Como continuacién de la serie de Manuales que, desde hace afios, viene editando la
Asociaciéon Técnica Espafiola del Pretensado, y en los que se recogen las recomendaciones
relativas a las diferentes etapas del proceso general de ejecucion de las construcciones preten-
sadas, se publica ahora el Manual H.P. 579 en el que, bajo el titulo “Recomendaciones pa-
ra la disposicion y colocacion de armaduras”, se han recopilado todas aquellas normas que la
practica ha demostrado deben tenerse en cuenta para obtener upa adecuada disposicion de
las armaduras en los elementos pretensados, tanto si se trata de armaduras pretesas como
postesas, incluyéndose asi mismo las armaduras pasivas que suelen acompafar a las activas.

Por la intima relacion existente entre tales armaduras y otra serie de dispositivos y pie-
zas tales como los anclajes, empalmes, vainas, separadores, etc., se recogen también en este
Manual las recomendaciones correspondientes a su colocacion.

En todos los casos, se tratan por separado las fases de proyecto, ejecucion y control.

El interés del tema elegido resulta evidente si se tiene en cuenta que el estado tensional
creado por las armaduras activas en todo elemento pretensado, debe ser tal que permita a €s-
te cumplir, con las necesarias garantias de seguridad y durabilidad, la funcion a que va desti-
nado. Y como dicho estado tensional depende, no sélo de la magnitud sino también del pun-
to de aplicacion de la resultante de las fuerzas de pretensado introducidas, se comprende que
la disposicion de las armaduras en este tipo de piezas adquiere una importancia primordial;
por lo que su colocacién debe ser cuidadosamente realizada en obra.

A la consecucion de este objetivo se estima que habran de contribuir, de modo impor-
tante, las recomendaciones del Manual que ahora se ofrece y que se espera tendrd la misma
favorable acogida que los anteriores de la serie, no sélo entre los Miembros de nuestra Aso-
ciacién, sino también entre cuantos profesionales desarrollan sus actividades en el campo de
la técnica del pretensado.

Este Manual H.P. 5-79, con 87 péginas y varias figuras, se ha puesto a la venta al pre-
cio de 300,— ptas. el ejemplar (6,— délares USA para el extranjero). Para los Miembros de la
A.T.E.P. se ha establecido el precio especial de 200,— pesetas (4,— ddlares USA para el ex-
tranjero).

Los interesados en su adquisiciéon deberdn dirigir sus pedidos a la Secretarfa de la Aso-
ciacién Técnica Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002, Madrid—33, Tfno: 202 04 40.
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JORNADAS NACIONALES DE CALIDAD EN CONSTRUCCION: MARCAS Y SELLOS

Durante los dfas 24 y 25 de Junio de 1980, se celebraran las Jornadas Nacionales de la
Construccién: Marcas y Sellos, con el siguiente programa:

Primer dia: .

Apertura. Andlisis del desarrollo de las Jornadas regionales. Primer tema: CERTIFICACION
DE LA CALIDAD DE MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS. Incluird: Calidad en la
Construccién, Normativa actual, documentos de certificacién, homologacién y garantfas.
Segundo Tema: FUNCIONAMIENTO DE LAS MARCAS Y SELLOS DE CALIDAD.
Incluird: Creacién, composicién, organizacion y costes de las Marcas y Sellos. Organismos
tuteladores. Primera Mesa Redonda: La experiencia de los Sellos y Marcas en la actualidad:
Marcas y Sellos en funcionamiento y en preparacion.

Segundo dia:

Tercer Tema: LOS SELLOS Y MARCAS Y LA ADMINISTRACION. Incluird: Reconoci-
miento, exigencias, beneficios y politica general de Sellos y Marcas por la Administracién.
Codigo de la Edificacion. Cuarto Tema. LOS SELLOS Y MARCAS CARA AL FUTURO.
Incluird: Necesidad de nuevos Sellos y Marcas, ampliacion a otras fases del progreso cons-
tructivo. Unificacion, promocién y difusion. El Seguro en Construccién. Segunda Mesa
Redonda: Propuesta y debate de conclusiones.

Conclusiones'y Clausura.

— Se invita a todos los participantes a presentar comunicaciones breves a cada uno de los
cuatro temas.
— Los temas y mesas redondas irdn seguidos de los correspondientes coloquios.

La Secretarfa de las Jornadas radica en el I.E.T. cc., Costillares-Chamartin. Apartado, 19.002.

Madrid-33. Telf. 202 04 40 (A la atencién de D. Felipe Gémez). Donde se puede obtener.
informacién mds amplia.
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