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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categorfa, 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 nimero de la Revista, figuran inscritos en esta categoria 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. Valiadolid.

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.— Aifonso X1,
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 Corunia.

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

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

E.T.S. INGENIEROS DE CAMINOS.— Jorge Girona Salgado, 31. Barcelona-34.

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

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

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

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

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

HIDROELECTRICA DE CATALURNA, 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.

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

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE PUENTES Y ESTRUCTURAS.— Ministerio de QP. y Urbanismo.
Direccion General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.— Orense, 70. Madrid-20.

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

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.—General Mola, 103, 10°. Madrid-6.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.— Alfonso X1, 3. Madrid-7. *

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

NEXOR, S.A.— Dato, 18-1 .0, Vitoria.

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

PACADAR, S.A.— Hermosilla, 67. Madrid-1. ‘

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

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

PROCEDIMIENTOS BARREDO.— Raimundo Ferndndez 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).

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente su agradecimien-
to a las empresas citadas, por 1a valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion econdmica, 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 Catélica de Chile (Santiago de Chile).
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

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

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

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

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catoélica de Cérdoba (Repa-
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 (Repiblica
Argentina). .

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

La Universidad Aut()ngma - Guadalajara, Jalisco (México).
El Departamento Técnico y Laboratorios' de Aprovence, Caracas (Venezuela).

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

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

El Departamento de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia del
Ministerio del Bienestar Social de la Repiiblica Argentina (Buenos A.ires).

El Departaﬁento 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 Tecnolégicas 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. -

ALBISA, S.A.—Algeciras (Cédiz).

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 HERMANQOS, S.L.— Mislata (Valencia).

CASTRO MATELO, V., S.A.— Sigueiro (La Corunia).

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

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.—Barcelona. A

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.—Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.—Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.—La Corunia.

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.—Pozuelo de Alarcéon (Madrid).

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

ESTUDIO PREST.—Barcelona.

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

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

EUROESTUDIOS, S.A.— Madrid.

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

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo).

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 Corufia.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (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.

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

538 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.—Barcelona.

JULIAN ARUMI, S.L.—Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.—Almer(a.

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).—Castellon 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).— Ledn.
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 CALCU LO, 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 MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SIKA, S.A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid .

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.— Valencia.

SPANDECK CATALANA, S.A.— Barcelona.

SUBDIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA (MOPU).—
Madrid-16.

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA.— Seccion de Documentacion Normati-
va.— Ministerio de Obras Publicas 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.

" 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.— Céceres.

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).

CONSULAR.— Consultores Argentinos Asociados. Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES.— Buenos Aires (Argentina).

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIA.— Rosario (Argentina).

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

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS.— Sao Paulo (Brasil).

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

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE MOCAMBIQUE.—Maputo.—Mogambique (Africa
Oriental).

LIBRERIA LA PRENSA CATOLICA.—Quito (Ecuador).

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

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.— Londres (Inglaterra).

SOCIEDAD HORMIGON ARMADO PRETENSADO (S.H.A.P., S.A.).—Pilar (Provincia de
Buenos Aires). Argentina.

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

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

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

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.—(Biblioteca). Mayaguez (Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA.—Valparafiso (Chile).

VIPRET, S.A.l.C.—Buenos Aires (Repablica Argentina).

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales qué se publican en “Hormigdn 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 ampliaciéon
.0 un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacién.
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

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

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

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

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion espe-
cial que aparecer4 en las Gltimas paginas de la Revista.




600-0-3

Los Sellos y Marcas de Calidad, estimulo
a la investigacion

J. L. Ramirez Ortiz,

Prof. Dr. Ing. Ind.

Laboratorios de Ensayos e Investigaciones Industriales
“L. J. Torrontegui’’. Bilbao

(Comunicacién presentada en las Jornadas Nacionales Calidad en la Construccién.
Marcas y Sellos. Madrid 24 y 25 Junio 1980)

En la explicacién de lo que son las Marcas y Sellos de calidad, se contempla como re-
percusién en las empresas que los poseen, entre otras cosas, el estimulo a la investigacion.

Nos permitimos en torno a este tema hacer algunas sencillas consideraciones que pue-
dan ser utiles debidamente meditadas y desarrolladas.

Como es logico, el funcionamiento de acuerdo con Marcas y Sellos exige una tecnolo-
gia esmerada, con una incidencia especial sobre la calidad y regularidad del producto, que
el Sello respalda ante el usuario, defendiendo al fabricante contra la competencia desleal
basada Gnicamente en precios.

Por ello, los fabricantes deberdn estar muy mentalizados en torno a problemas técni-
cos, especificaciones, sistemas de autocontrol y de inspeccién; y en muchos casos dispon-
drdn de los correspondientes gabinetes de estudio, de instalaciones adecuadas de control
de calidad y de personal preparado para este tipo de trabajo.

Vemos pues que, en principio, alrededor de Marcas y Sellos, se dan unas condicio-
nes empresariales de medios y mentalizacion que pueden, efectivamente, favorecer las ta-
reas investigadoras.

Por otra parte es un hecho que nuestra industria, si quiere mantener su superviven-
cia y rentabilidad, ha de plantearse seriamente programas de investigacion y desarrollo,
creando nuevos productos, perfeccionando los existentes, ampliando sus campos de uti-
lizacién y resolviendo los problemas tecnoldgicos de variables que incidan en el produc-
to.

La solucién que habitualmente se ha dado a estas tareas ha sido la compra de tec-
nologia, queddndose en la mayor parte de los casos s6lo en eso, sin generarse tecnologia
propia, que hubiera sido una ffomula para librarse de dicha dependencia.




No creo que haya cambiado el sesgo de este comportamiento, pues una encuesta
realizada hace algunos afios sobre mds de cien empresas de destacado volumen de ventas
de nuestro Pafs, arrojaba, en el 78 por 100 de las contestaciones, que en la década de los
ochenta nuestra dependencia tecnolégica aumentaria, y en €l 22 por 100 restante, que se
mantendria; y eso que contaban con un aumento de recursos para destinar a investiga-
cién y desarrollo.

En torno a este grave problema, bastantes opiniones, y entre ellas la nuestra, coin-
ciden en afirmar que una buena solucién para intentar salir de dicha situacién, sin ser la
Unica, es ir creando tecnologia a través de Asociaciones de Investigacion nacidas de grupos

~de empresas que cuenten con la colaboracién del Estado. Los trabajos de investigacién que

“de ellas nazcan, sean colectivos o particulares, estimulados por la competencia, podran reali-
zarse en Centros propios, o, mds facilmente, en Centros ya existentes, o en colaboracién con
la Universidad, etc. Ello no es decisivo.

Sin embargo, si queremos ser realistas, es dificil con los actuales agobios econémicos a
corto plazo, que estas agrupaciones de empresas, capaces de poner en marcha actividades in-
vestigadoras conjuntas, se formen espontdneamente, teniendo en cuenta ademds que las es-
tructuras minimas de investigacién tienen ya costes elevados.

Parece, pues, necesario una postura protagonista de la Administracién, estructurando y
motivando la investigaciéon y aprovechando para ello todas las ocasiones. Y, a mi juicio, la ra-
z6n por la que se celebran estas Jornadas, las Marcas y Sellos de Calidad, supone una intere-
sante ocasion. )

En efecto, el desarrollo actual de los Sellos demuestra que hay conjuntos importantes
de empresas con espiritu de superacién, capaces de alcanzar y mantener una fabricacién de
calidad y con el bagaje técnico y de equipamiento que eso conlleva. Ademds, las Marcas y
Sellos han permitido relacionarse y unirse en algunos aspectos, a diferentes grupos de empre-
sas; con lo que, aparte de la necesidad compartida de desarrollo tecnolégico, nos encontra-
mos frente 4 una cierta capacidad investigadora conjunta.

Al igual que en la actual politica de Sellos, creo que tiene la Administracién capacidad
de convocatoria y de promocién de canales de investigacion tecnolégica, de que tan necesi-
tados estamos.

Respetando a la Administracién, que conocerd lo que puede y debe hacer en ese as-
pecto, apuntarfamos como acciones a emprender:

— Promocionar encuestas que pongan de manifiesto temas prioritarios de investiga-
cion en los diferentes grupos de industrias poseedoras de Marcas y Sellos.

— Facilitarles una informacién directa pormenorizada de los planes y posibilidades
actuales de acceder a fondos de investigacion, de la constitucién y funcionamiento
de las Asociaciones de Investigacion, de la participacion estatal en sus fuentes de fi-
nanciacion y de los beneficios fiscales que es necesario otorgar.

— Apoyar decidamente, la infraestructura de Centros existentes, y de los que se pu-
dieran crear, capaces de trabajo de investigacion, donde los poseedores de Marcas y
Sellos, colectivamente o por separado, pudieran contratar los programas oportunos.

Y, finalmente,

— Establecer como mérito preferente a la hora de subvencionar o consolidar la ayuda
estatal a planes de investigacion, el ser poseedor de Marcas o Sellos de Calidad.

Con una politica adecuada en este sentido, pensamos que se ird traduciendo en realidad
la afirmacién de que el funcionamiento con Marcas y Sellos supone para las empresas que los
poseen un estimulo a la investigacion. '
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Estudio de la microfisuracion del hormigbn
sometido a cargas de compresion
mediante técnicas de ultrasonidos

Adolfo Delibes Liniers
Director del Laboratorio de INTEMAC

RESUMEN

El hormigdn de una estructura, sometido a cargas importantes, pero previas a la rotura,
puede encontrarse afectado’de forma irreversible en algunas de sus caracteristicas mecdnicas.
El hecho se manifiesta por la microfisuraciéon del material, que se generaliza a partir de lo
que otras investigaciones han llamado “Tension critica”. La microfisuracion se puede de-
tectar por una disminucion de la velocidad de paso de los ultrasonidos. La disminucioén se
intensifica a partir de esa “Tension critica”.

En este trabajo se exponen, a modo de ejemplo, resultados de distintos ensayos con
aplicacion de ultrasonidos. Se propone, como via de investigacion para el desarrollo de di-
cha técnica, el estudio de la relacion entre la velocidad transversal de los ultrasonidos y la
deformacion unitaria longitudinal de las piezas de hormigon comprimidas.

INTRODUCCION: La microfisuracion del hormigon

En una publicaciéon anterior (1), INTEMAC investigd un procedimiento para poder
determinar, aunque sélo fuera de modo cualitativo, si el hormigdén procedente de elementos
estructurales cargados estaba sometido a solicitaciones proximas a la rotura. La técnica em-
pleada fue de prospeccion por microscopia realizada sobre lajas obtenidas de testigos de hor-
migon. Se observd un progreso notable de la microfisuracion del hormigén, propagindose a
través de la masa de mortero las fisuras iniciales observadas en la superficie de los dridos grue-

SOS.

La microfisuracién sefialada tiene efectos apreciables en el comportamiento mecanico
del hormigdn. Es conocido de antiguo (Brandtzaeg, 1935, (11)) que se alcanza una “tension
critica”, anterior a la rotura, a partir de la cual se producen desordenes en el hormigdn con
efectos mecanicos irreversibles. Asi se ha relacionado la microfisuracion con las variaciones
del médulo de Poisson durante el proceso de carga, con el nivel de carga alcanzado y con el
de deformacion longitudinal. ‘
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En el curso de una investigacion atn en desarrollo (15), hemos podido comprobar
que el hecho afecta muy directamente a la resistencia a traccién del hormigdn, observando
la influengia del nivel de carga de compresion previa y de la duracién de dicha carga.

La aplicacion de los ultrasonidos (2), (11), (16), se ha relacionado también con los
efectos anteriores. En el presente trabajo se trata de estudiar el proceso de rotura del hormi-
gon mediante sencillos procedimientos de auscultacién empleando aparatos de medida
digital (PUNDIT).

La puesta a punto de esta técnica permitiria analizar in-situ la seguridad real de ele-
mentos de hormigdn fuertemente solicitados: zonas de anclaje en elementos pretensados,
soportes de edificacidn, etc. :

En el presente trabajo solamente pretendemos exponer una vision inicial del problema
planteado, relacionando el proceso de rotura del hormigdn con la disminucion de velocidad
de los ultrasonidos debida probablemente a la microfisuracion.

ENSAYOS REALIZADOS SOBRE PROBETAS

En INTEMAC pudimos comprobar la adecuacién del PUNDIT como método de en-
sayo mds sencillo para estimar el grado de compresién alcanzado en probetas cibicas de
hormigoén.

Los resultados se exponen en la tabla 1. La duracion de la carga previa fue de 15 minu-
tos. El grado de precompresion es del 70 por 100 de la resistencia del hormigdn, determina-
da en probetas cilindricas de 15 x 30 cm. La velocidad de los ultrasonidos se determinaba
tras la descarga de las probetas ctbicas.

ENSAYO A COMPRESION DE UN SOPORTE DE HORMIGON ARMADO

Los datos anteriores debian confirmarse sobre elementos estructurales armados some-
tidos a cargas de compresion.

El sondeo ultrasénico debia realizarse manteniendo la estructura bajo carga y compa-
rando los resultados con las deformaciones alcanzadas en cada escalon de ensayo (*). Por
ello se ha ensayado un soporte de hormigén armado de las siguientes caracteristicas:

Seccion = 30 x 30 cm (A, =900 cm?)
Armaduras =4 ¢ 16 mm (A, = 8,04 cm?2)
Altura =180 cm
Resistencia de los materiales:
Hormigén, f 4 =246 Kp/cm?
Acero, fo.2 =4.601 Kp/cm?
Carga de rotura prevista:
N, prevista = 0,85 A, f, + A, fo, =223,7 t.

NOTA (*): Los resultados del apartado anterior se obtenfan sobre probetas descargadas, a las que se some-
tfa posteriormente a otros ensayos que son objeto de una investigacion complementaria.
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TABLA 1
Resultados obtenidos sobre probetas

o

Incremento de la velocidad de ultrasonidos
0 =

Designacion de probetas (%) al someter las probetasa 0 =0,70 f_

Punto 1 | Punto2 | Punto3 Media
Serie 1 TI-18/9 - 5,1 - 17,6 — 8,2 - 6,4
(fig. 1) TI1-18/10 —- 64 - 6,0 - - 6,3
Serie 2 TI-18/13 - 6,6 - 4,9 - -59
(fig. 2) T1-18/14 - 3,1 - 3,6 - -3,3
MEDIA GENERAL -5,5%
Coef. Variacion (%) 26,6

16
_|._
M
+
_+__12___+_

Cotas én cm. ? Cotas en cm.
- Puntos de sondeo

~+ Punto de sondec

Fig. 1. Fig. 2

NOTAS: 1. f. = Resistencia a 28 dias en probeta cilindrica de 15 x 30 cm =223 Kp/cm?
2. V= Velocidad inicial de los ultrasonidos = 3,94 Km/s en la serie 1 y 3,90 Km/s en la serie 2.

3. La duracibn de la carga previa es de 15 minutos.

El ensayo se realizd en un marco provisto de rotulas esféricas SKF y un gato hidrduli-
co ICON de 600 t. de capacidad. Se midieron deformaciones unitarias mediante cuatro ba-
ses de medida dispuestas en los centros de las caras del soporte, con 1.000 mm de separa-
cion entre puntos de referencia. En cada base se dispuso un transductor de desplazamiento
(LVDT). El control de las cargas materializadas por el gato se realizd mediante un armario
de presion M.A.N. provisto de transductor de presion (LVPT). Los transductores, de marca
SCHAEVITZ, se conectaron a un equipo de medida y registro Hewlett Packard 3050 A,
provisto de Voltimetro digital y Scanner, conectado a su vez a un ordenador H.P. 9830.
El ordenador tabulaba los resultados de ensayo de la forma siguiente, para cada escalon de
carga (figuras 3y 4).
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DIAGRAMA CARGAS-
DEFORMACIONES DEL SOPORTE
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DEFORMACION UNITARIA

a) Deformacion unitaria media de las cuatro bases de medida.

b) Tension resultante en las armaduras, conocida la deformacion upnitaria y el diagra-
ma cargas-alargamientos determinado en ensayos previos de traccion.

c) Tensién resultante en el hormigdn, deducida por diferencia entre la carga total y
la correspondiente a las armaduras.

Ademads de las medidas anteriores se realizaron determinaciones de la velocidad de los
ultrasonidos mediante PUNDIT. Los captadores se dispusieron en la seccion media del sopor-
te, en direccion transversal a la carga axil.

Tras un periodo de estabilizacién de la carga al 50 por 100 de N, prevista, se procedid
a incrementarla por escalones del 10 por 100 aproximadamente, hasta rotura. En la Tabla?2
se resumen los resultados obtenidos. En las figuras 1 y 2 se expresan graficamente los resul-

tados.
TABLA 2
Resultados de ensayos en el soporte de Hormigon armado
. " | Deforma-| Tensién en hormigon y acero Velocidad de paso de
Escaléon de Carga aplicada cién (Kp/cm?) los ultrasonidos**
carga - unitaria
% Ny t* | (x 1000) o o, o./f. Km/s %
L.a (5 min) 0,560 | 1.120 | 1142 | 470 | 4065 | 100
Lb (15 min) 544 | 111,8 0,582 1.150 115,1 47,4 4,060 99,9
L.c (45 min) 0,637 1.270 113,2 46,6 4,065 100
2 (5 min) 68,4 | 140,6 0,814 1.620 143,1 58,9 4,049 99,6
3 (5 min) - 76,1 156,6 1,083 2.150 164,3 67,6 4,000 - 984
4 (5 min) 91,7 188,7 1,644 3.080 183,7 75,6 3,750 92,2
5 (1 min) 98,6 | 202,8 1,939 3.460 196,1 80,7 2,844 70,0
ROTURA 100 205,7 2,080 3.610 198,1 81,5 - -
NOTAS: (%) La tensidén méxima sobre el hormigé'n es Oemax = 198,3 Kp/cm2 y se produce con deformacién del

(**)
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1,998 por mil. Esta tensién representa el 82 por cien de la resistencia del hormigdn determinada en pro-
beta 15 x 30 cm (f, =246 Kp/cm?),

La velocidad inicial, previa a la puesta en carga, fue de 4,065 Km/s.




DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo con los trabajos citados en (1) y (3), el proceso de microfisuracion del hor-
migodn se ha descrito de la forma siguiente.

ESTADO 1. No se produce microfisuracion por efecto de las cargas.

ESTADO 2. Se alcanza una “tension inicial” que hace propagarse las microfisuras de
adherencia paralelamente a la carga aplicada y en la :superficie del drido
grueso. Estas microfisuras van desarrollindose en longitud y espesor, has-
ta alcanzarse el estado 3.

ESTADO 3. Rebasada una “tension critica’ las fisuras se propagan por la masa del
mortero, entre las distintas particulas del 4rido grueso.

En ensayos rapidos, la “tension inicial” puede ser del orden del 50 al 60 por 100 de la
de rotura cuando se emplean 4ridos naturales de buena adherencia con el mortero. Perry
(3) la determina estudiando la variacion del moédulo de Poisson durante el ensayo. La “ten-
sion critica’ puede situarse alrededor del 85 al 90 por 100 de la tensién de rotura.

Durand (2) estima, mediante las medidas de velocidad de los ultrasonidos, que se alcan-
za el denominado Estado 2 cuando empieza a apreciarse una variacion proporcional de la ve-
locidad con la carga, lo que ocurre alrededor del 45 por 100 de la resistencia de las probetas.
El Estado 3 lo define por la aparicion de desordenes en la probeta, con fisuracion visible y
progresiva disminucion de la velocidad. Esto ocurre para una tensidon critica del orden del
80 por 100 de la resistencia.

Galan (11) sefiala que se alcanza, lo que denomina “limite de fisuracion intensiva”
para una tension critica del orden del 90 por 100 de la de rotura. Este estado se alcanza con
disminuciones de la velocidad superiores al 4 por 100 por cada 10 por 100 de incremento de
carga v hace coincidir el “limite de fisuracion intensiva’ con la “tension critica’” empleada
por Perry (*).

Tanto la tensién inicial como la tensioén critica dependen de la adherencia arido-mor-
tero. Especialmente, como sefiala Perry, la primera de ellas. Esta dependencia se refleja en
un considerable aumento (del orden de 1,5 veces) de la deformacion de rotura, en traccion,
del hormigdén cuando se emplean aridos de machaqueo @) (*%).

En los ensayos realizados se obtienen disminuciones de la velocidad de los ultrasoni-
dos, en direccion transversal, superiores al 5 por 100 para cargas del orden del 70 por 100
de la resistencia del hormigon. Este dato corresponde a un material en el denominado “Es-
tado 2’ y coincide con los resultados de Durand (ademds la variacion de velocidad se obser-
va no solo bajo carga sino tras la descarga de las piezas ensayadas). Los ensayos de Galan,
realizados con proceso de carga rapido, son comparables con los que exponemos para los
distintos niveles de deformacion unitaria. Se observa, en la figura 3, la buena coincidencia
con nuestros resultados al adoptar este criterio. La tension critica se alcanzaria segln Galan
para una deformacion comprendida entre el 1,0 y el 1,3 por mil, lo que coincide aproxima-
damente con el punto de méxima curvatura de nuestro diagrama (figura 5).

NOTA (*) Fue definida por Brandtzaeg en 1935 como aquélla en que se producia el méximo cambio es-
pecifico de volumen, lo que corresponde a un coeficiente de Poisson méximo.

NOTA (**) Houghton sefiala también el aumento de la deformabilidad con el contenido de cemento.
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RELACION DE LAS TENSIONES SOBRE EL HORMIGON CON LA VELOCIDAD DE LOS ULTRASONIDOS

fo= 246 Kp/em?
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Fig. 4,

-Finalmente cabe seflalar que es posible detectar pérdidas de velocidad de los ultraso-
nidos del orden de un 5 por 100 en etapas previas a la rotura e incluso suficientemente se-
paradas de ella cuando tienen lugar procesos de carga lentos. En orden a la posible aplicacion
in-situ de este procedimiento debe tenerse en cuenta que ese 5 por 100 de variacion de la ve-
locidad de los ultrasonidos entre dos zonas o elementos estructurales contiguos podria ver-
se enmascarado por una diferencia de resistencia. Sin embargo, tal diferencia deberia ser del
orden del 20 por 100 (17). '

CONCLUSIONES

El proceso de rotura del hormigén en compresion lleva consigo la aparicién y des-
arrollo de microfisuras en el mismo. La fisuracion se ha estudiado por diversas técnicas e in-
cluso directamente mediante microscopia. Previamente a la rotura pueden observarse sus
efectos de forma muy clara por la pérdida de resistencia a traccién del hormigén, que cons-
tituye una investigacién complementaria en desarrollo por INTEMAC.

De los datos expuestos en esta publicacion se deduce:

1°) La técnica de los ultrasonidos puede ser atil para estudiar este proceso, permitien-
do detectar en qué estado se encuentra el hormigdn y si se han rebasado las deno-
minadas ““tensi6n inicial” o ‘““tensidn critica”.

2°) El nivel de cargas a que corresponden las tensiones “inicial” y “critica” es mds di-
ficil de determinar, especialmente con procesos de carga lentos.

3°) El camino a seguir en sucesivas investigaciones debe tender a relacionar la veloci-
dad de paso de los ultrasonidos con la deformacién alcanzada como consecuencia
de las cargas, evaluando asi la proximidad del instante de rotura y los efectos
mecénicos de la microfisuracion.

El inicio de la microfisuracion de adherencia entre mortero y 4rido grueso serd dificil
de determinar en aplicaciones in-situ debido a la heterogeneidad del hormigdn. Sin embar-
g0, podria apreciarse si se ha rebasado o no la “tension critica” y el hormigdn se encuentra
en el “Estado 3” con fisuras en la masa del mortero.
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Foto 1. Fotomicrografia del hor-
migén tras someterlo al 80%/o de
Ja carga de rotura (referencia 1).

Foto 2. Aparato PUNDIT para medir la
velocidad de los ultrasonidos en el hor-
migén,
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* Foto 5. Soporte en la prensa de ensayo
tras la rotura por compresion.

Foto 3. Aplicacién del PUNDIT
a un soporte fabricado en e/ /a-
boratorio previamente a su pues-
ta en carga.

Foto 4. Soporte de hormigén armado en
la prensa de ensayo con los transductores
para medir las deformaciones unitarias.
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Influencia econdmica de las torsiones en
un edificio no simétrico sometido a
esfuerzos laterales

Por Fernando Da Cunha Rivas
Ingeniero de Caminos, Jefe del Departamento de Estructuras de IDASA, Ingenieria del Atldntico, S.A.
Pascual Matesanz Manzanet

Avyudante de Obras Piblicas, Jefe del Departamento de Informética de IDASA,
Ingenieria del Atlantico, S.A.

RESUMEN

Se expone un método matricial muy apto para el estudio en ordenador del reparto de
cargas en edificios con pérticos y pantallas sometidos a fuerzas laterales. El procedimiento se
basa en la idealizacién de los porticos y de las pantallas en una sola ménsula vertical situada
en el centro eldstico para cada sistema por separado. A continuacion se estudia el entramado
espacial formado por ambas ménsulas unidas por los pisos, considerados éstos como infinita-
mente rigidos en su plano. Asi se obtienen las deformaciones del edificio solicitado por car-
gas puntuales de direccion cualquiera aplicadas en el nivel de las plantas y, posteriormente,
las fuerzas en cada portico y/o pantalla.

Fl objetivo bdsico es conseguir un método dotado del rigor suficiente 'y que,debido al
tratamiento matricial, pueda dar al proyectista informacién répida sobre diversas opciones
de disefio, especialmente en lo que se refiere a las torsiones en edificios no simétricos.

El tiempo de andlisis de los ejemplos que se muestran no llega a 30 min en un ordena-
dor de 32 K palabras.

1. BASE DEL METODO DE CALCULO
1.1. Ejes elasticos de un edificio

Definimos eje vertical eldstico de un edificio como una linea imaginaria tal que cual-
quier fuerza horizontal que pase por él no produce giro en planta de la estructura.

* Texto de la comunicacion presentada en el 5° Simposio C.I.B. S41 sobre Construccion de Edificios en Al-
tura en Condiciones Adversas (Madrid, 23-25 Junio 1980).
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Definimos-ejes eldsticos en planta como aquellas lineas tales que una fuerza horizontal
as{ orientada provoca movimientos tan s6lo en esa direccién sin giro de torsion.

La existencia de estos ejes es condicion necesaria para poder idealizar el sistema a una
sola ménsula equivalente,

1.2. Planteamiento matricial
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DEFINICION DE EJES

Suponemos conocidos los gjes eldsticos de un sistema de pérticos y/o pantallas. Sea x,
¥,z con los signos de flechas y giros indicados en la figura.

Cualquier elemento “j” del sistema tendrd unos ejes locales u, v, w (z=w) y sus mo-
vimientos en cada planta podemos descomponerlos segiin esos ejes. Tendremos pues repre-
sentado el comportamiento espacial del elemento superponiendo los corrimientos de tres
ménsulas:

Ménsula “u” ) E
> §, = | % F -
(Flexion y/o cortante) ! 86y 1 M,
Ménsg}a “v7 5. — S, Fo— F,
(Flexidn y/o cortante) 2 8ou 2 M,

Ménsula “w”
(Torsion) 8y = [5‘” ] Fs = [Fy]

[X3%24

Para cada elemento ““j” y cada piso, podemos escribir:

'Fl =[R, O O 8,
F, O R, O 8,
Fs || O O R,|; |&];
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Esto presupone que los elementos (pérticos o pantallas) tienen unos ejes principa-
les de inercia y que los movimientos en esas direcciones son independientes entre si, cosa
usual en las edificiones.

La matriz de cambio de deformaciones a los ejes eldsticos serd:

6y C S B Ay} & = movimiento en ejes locales
64 = -S C D A, A = movimientos en ejes eldsticos
83 o 0O 1 A C = cos «a diag. (1,1)
S = sen « diag. (1,1)
5 = TtA B = (—p, sen 0)
D = (po @0)

En cuanto a las fuerzas, para la totalidad de los elementos:

F, c -S O F,
F, B; Dy 1} F3l;
F=TF

F = fuerzas en ejes locales

F = fuerzas en ejes eldsticos

B;= (—psend, o)
D,= (p cos 0, 0)

Por tanto,

La matriz de rigidez del conjunto sera:

%, |CRy C+SRyS CR,; S~ SRy C CR,; B- SR, D
SR,; C —~CRy S SR,; S+ CRy C SR, B~ CRy D
B, R, C—C, Ry S B, Ry S +D; Ry C E,R,; B+D; Ryp +R,,;

Donde las matrices Ry; y Ry; son matrices de rigidez modificadas que relacionan las
fuerzas sobre la ménsula con las flechas exclusivamente, sin tener en cuenta los giros.

Si los ejes a los que hemos reducido las rigideces son los eldsticos se debe cumplir
que sélo puede haber matrices no nulas en la diagonal principal, por tanto:

%; (CRy; E — SRy; D) =Z;(SR,; B+ CRyD) =2 (By Ry € — C; Ry S)=
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Tenemos, pues, dos condiciones que determinan la orientacién y las coordenadas del
centro eldstico.

Sucede que:

a) Si suponemos que existen dos maneras diferenciadas de deformacién (por cortan-
tante y por flexién) estas condiciones s6lo se cumplirdn para el conjunto de ele-
mentos con ambos tipos de deformabilidad, cuando hay simetria central. En otro
caso, no es posible encontrar un eje eldstico para un sistema de pérticos (defor-
macion por cortante) y pantallas (deformacidén por flexién). Es por ello por lo
que buscaremos idealizar el conjunto de pérticos a una ménsula de cortante locali-
zada en el eje eldstico de este sistema, obteniendo previamente las rigideces o bien
de forma rigurosa mediante un programa de emparrillado con cargas en su plano,
o bien siguiendo a Heidebrecht y Stafford Smith y procedemos de forma andloga
con las pantallas (inercias a flexion).

b) Una de las circunstancias que hacen que existalel eje eldstico es que las rigideces
de los elementos de un piso sean iguales a las del anterior o siguiente multiplica-
das por una constante. Entonces podemos buscar solucién a las condiciones ante-
riormente escritas en una sola planta, lo cual aligera el trabajo. Segin nuestra expe-
riencia esta condicion se cumple aceptablemente en edificios reales.

De esta forma llegamos a idealizar en dos ménsulas ambos sistemas.

Para cada una de llas podremos escribir:

Fo| = R, O o] [a
F, 0 R, O A,
s 0 O R,| |4

R, = I (cos? o5 Ry; + sen? o Ry)
Ry =2 (sen? o4 Ry + cos? o5 Ry)
R, = Zj (p;* sen® o5 Ry; + pf cos? o R}, + Ry;)

Es fdcil comprender que, por la ley de formacién de las matrices Ry; v Ry; la construc-
cion de la matriz de rigidez global de cualquiera de las dos ménsulas no se hace en banda.

Para estudiar el movimiento de todo el edificio basta unir ambas ménsulas entre cada
piso mediante barras que reproduzcan las funciones de las placas (rigidez infinita en su pla-
no) formando asf un pértico espacial de 3 n barras (n = nimero de plantas) que se resuelve
como emparrillado con cargas en los nudos.
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A partir de los desplazamientos de los ejes eldsticos en cada altura, deshaciendo los
cambios de coordenadas, se obtienen las deformaciones en cada elemento “j” (portico

o pantalla) y de éstas los esfuerzos y las fuerzas que actan en cada nivel.

Todo este planteamiento se ha plasmado en un programa para ordenador, llamado
PORPAN, que obtiene el reparto de fuerzas en un edificio con elementos portico ylo
pantalla en forma y situacion cualquiera con la condicién de que las rigideces de los ele-
mentos en un nivel sean iguales a los del anterior por una constante. Para cada piso la
constante de los porticos debe ser comin a todos ellos, y lo mismo debe ocurrir con las
pantallas.

2. EJEMPLOS DE CALCULO

Con ayuda de este programa —PORPAN- y de otro denominado EDIF, que calcula
esfuerzos, deformaciones y armaduras en vigas y pilares de un pértico computando todas
las combinaciones posibles de hipotesis con sus coeficientes de seguridad siguiendo la
Instruccion Espafiola EH-73, hemos estudiado dos edificios de planta idéntica de 9 pisos
y diferente disposicion de elementos resistentes. Como se ve en la figura, el primero de
ellos sélo tiene dos pantallas alojadas hacia el centro, mientras el segundo tiene cuatro,
dos de ellas muy excéntricas.

Con esta morfologia es evidente que las fuerzas laterales provocarénxgrandes torsio-
nes en el segundo caso y débiles en el primero. Es nuestra intencién comparar la estructu-
ra de ambos edificios en cuanto a esfuerzos (distribucion y médximos) y en cuanto a cuan-
tfas de hormigdn y acero (economia).

2.1. Resultados numéricos del estudio

Estudiamos esfuerzos y armaduras en ambos edificios con cargas gravitatorias y de vien-
to de acuerdo con las Normas Espafiolas. Consideramos sdlo viento en sentido “y”’, como se
aprecia en la figura,

2.1.1. Esfuerzos en pantallas

A continuacién se detallan los cortantes y flectores en la pantalla mds solicitada en los
casos siguientes:

CASO I: Edificio 1, sin considerar torsiones.
CASO II: Edificio 1, considerando torsiones (pantalla 1)
CASO III: Edificio 2, considerando torsiones (pantalla 2)
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PLANTAS

7 T
(1) [ (1 |
9 [ .%M ———
-2,99 | -3,14 1-2,35
8 e
NOTA: -1,23 | -1,14 -0,82
SOLO SE REPRESENTA — s
EL CASO (II) 0,32 . 0,54 | 0,56
0,75 072 | 0,89
2,18, 2,21 | 1,94
3,351 330 | 2,79
536 | 5,25 | 4,46
2 — — —
8,75 9,9 | 7,55
l - NENEIDIGINENI
10,82 | 11,31 | 9,43
\
3t o +10t 4
SANTALLAS. ESFUERZOS CORTANTES
PLANTAS
d (1) | (11) |(I11)
9
0 o] 0
8
8,97 | 9,41 | 7,03
! NOTA: 12,68 | 12,85 | 9,48
s SOLO SE REPRESENTA ! ’ !
EL CASO (I1) 1,73 [ 1,21 | 7,79
5
9,49 | 9,06 | 5,10
4
2,94 | 2,44 |-0,71
3
-7,12 |-7,46 [-9,08
2
-23,20 |-23,20 |-22,45
!
\ -49, -50, 80 |-45, 12
+20 mt. 0 ~80 mt. -81,90 |-84,70 |-73,41
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2.1.2. Esfuerzos en porticos

A continuacion se representa el diagrama de cortantes en el pértico 1 para uno de los
tres casos de carga mads arriba citados.

PLANTAS
/'\ .
(1) . (11) |(111)
9 .
NOTA: 1,59 | 1,73 | 1,66
8 SOLO SE REPRESENTA : - ‘1921
; EL CASO (I1) _"Z?,_f_‘?s‘ !
2,001 | 2,32 | 2,64
6 i
| 2,66 | 3,06 3,04
5 - :
2,95 | 3,42 | 2,91
‘_, —
333 | 3,89 | 2,90
3
3,15 | 3,77 | 2,40
2
248 | 3,13 | 2,32
]
l 2,28 | 3,00 2,26
o 1 ! --; 41 7
PORTICO |. ESFUERZOS CORTANTES

2.1.3. Cuantias de materiales en ambos edificios

Los consumos de materiales y cuantias de acero por unidad de superficie en ambos edi-
ficios son los siguientes:

EDIFICIO S1

Pilares Hormigén .................. 70,335 m3 2,88 Kgs./m?
Acero ..................... 7.773,844 Kgs.

Pantallas Hormigén .. .............. .. 27,000 m3 0,96 Kgs./m?
Acero .............. . ... ... 2.758,632 Kgs.

Vigas Hormigén .. ............... . 122,040 m? 4,44 Kgs./m?
Acero ................. .. .. 11.973,78 Kgs.

TOTAL Hormigén . ................. 219,375 m? 8,28 Kgs./m?
Acero ..................... 22.335,256 Kgs.

EDIFICIO S2

Pilares Hormigbén . ........ e 60,233 m3 2,60 Kgs./m?
Acero ..................... 7.028,477 Kgs.

28




Pantallas HOrmigon ... oo evveevvnennn 54,000 m3 1,90 Kgs./m?

ACEIO . v v v i ittt 5.118,304 Kgs.

Vigas Hormigdn ........c.oovnven... 118,872 m? 4,14 Kgs./m?
ACEIO o oo 11.171,07 Kgs.

TOTAL Hormigdn . .....oovvvenenn.. 233,105 m® 8,64 Kgs./m?
ACETO © vt v it 23.317,851 Kgs.

Se puede apreciar que las cantidades de material necesarias son practicamente idénticas
en ambos casos, a pesar de que en el edificio 2 la situacion de los elementos de rigidizacion
lateral es mds excéntrica que en el edificio 1. Estas diferencias se deben exclusivamente al
predimensionamiento inicial de las pantallas y la necesidad de una cierta armadura minima.

2.1.4. Estudio de hipotesis pésimas en vigas y pilares

En cuanto a la incidencia del efecto del viento en la armadura de vigas y pilares, la he-
mos podido detectar debido a que el programa “EDIF” lista, al lado de la cuantia mecdnica
necesaria, la combinaciéon pésima de hipdtesis que provocan esa necesidad de armadura.

En Ifneas generales ocurre que:

— La hipbtesis de viento es determinante en las secciones de encuentro de vigas con
pilares. Sin embargo la variacion de cuantia necesaria es poco variable en relacion a
la altura y tiene su mdximo en la zona media del edificio (4® a 5% planta).

_ Lo mismo ocurre en cuanto al cortante en apoyos, pero, logicamente suavizado.

_ La armadura de centro de vano no depende en ningun caso de la hipétesis de vien-
to.

— La hipétesis de viento no es determinante en la mayor parte de los pilares y, en
aquellos en los que entra en la combinacién pésima, estdn localizados en las plan-
tas 7 a 9, en los que se supone que hay flexién dominante.

Se puede decir que los pilares, a efectos de armadura, funcionan como si no absor-
bieran viento, debido al juego de los coeficientes de seguridad. Por supuesto esto no estd
de acuerdo conceptualmente con la idea antigua y simplista de que son las pantallas las que
absorben toda la fuerza del viento.

Naturalmente estas observaciones sélo son vélidas para los edificios estudiados, asi,
por ejemplo, si no existiesen pantallas las cosas podrian cambiar de forma sensible.

CONCLUSIONES

—  Se presenta un método apto para resolver de forma rdpida y econémica el reparto
de fuerzas laterales entre elementos estructurales de un edificio, que pensamos pue-
de introducir una notable economia en sus consumos de materiales, ademds de pre-
cisién en los cdlculos de esfuerzos y deformaciones. Este método tiene en cuenta la
conexién entre porticos y pantallas en cada piso y en altura y las simplificaciones
que comporta creemos que son perfectamente asumibles en un altisimo porcentaje
de casos practicos, seglin nuestra experiencia.
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— Analizando un caso concreto, se observa que la influencia de la torsidn es escasa
en-la cuantfa y disposicién de materiales. Obviamente estas conclusiones no se
pueden generalizar alegremente a cualquier edificio.

— También del andlisis de ese caso concreto se deduce que la armadura de los pilares
no viene determinada por los esfuerzos de viento, debido sin duda a que las panta-
llas lo absorben en una cuantia que hace que no entre en la combinacién pésima
de armadura de soportes. Evidentemente para que esto sea factible, es necesario
armar las pantallas para soportar los esfuerzos provocados por las fuerzas que ab-
sorben, no para el total de las acciones laterales.

De esta manera, a efectos de armadura, las cosas ocurren como si los pilares no to-
masen carga de viento.
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1. - INTRODUCCION

El Edificio Horizonte es un importante complejo de cerca de 40.000 m? de superficie,
destinado a uso de viviendas, oficinas, locales comerciales y aparcamientos que se ha cons-
truido en la ciudad de Mdlaga, en la zona del puerto, en terrenos que en época reciente fue-
ron ganados al mar, quedando en la actualidad separados de él solamente por una via de
circulacién que constituye el paseo maritimo.

El Edificio ocupa un solar exento de unos 3.000 m? de superficie, sin edificaciones
medianeras, que linda con el Paseo Maritimo y otras tres calles de la ciudad (fig. 1). Dis-
pone de planta baja y 4 niveles de sotano ocupando la totalidad del solar siendo la cota
de solera del 4° sétano la —11,90. Por encima de la rasante nacen cinco torres indepen-
dientes, de las cuales las A y B disponen de 16 alturas, la torre Ede 15 y lasCy D de 8
alturas. Su posiciéon en planta se muestra, también, en la figura 1.

En cuanto al uso del edificio, los s6tanos 2°, 3% y 4° estdn destinados a aparcamien-
tos. El sétano 1°, planta baja y primera planta se destinan a la creacién de una zona multi-
comercial, con sus correspondientes circulaciones peatonales conectadas con el viario ex-
terior, existiendo también locales para oficinas. El resto de las plantas se destinan a vivien-
da.

exto de la comunicacion presenta a 1mposio C.L.B. O-51.
(1) Texto de 1 icacio da al 5° Simposio C.I.B. S-41
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3.— EL MARCO GEOLOGICO Y LAS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL
TERRENO | :

Desde un punto de vista geoldgico el drea objeto de esta comunicacién se encuentra en-
clavada en el complejo Malaquide, uno de los tres en que se suele dividir la zona Bética. Es-
te Complejo estd formado fundamentalmente por esquistos y pizarras de diferentes tipos,
abundando también las grauvacas y siendo frecuente encontrar, también, entre las rocas me-
tamérficas intrusiones de rocas filonianas basicas. Es usual, asimismo, la presencia de conglo-
merados, calizas, cuarcitas y filitas.

Los materiales paleozdicos suelen aparecer muy fracturados, como consecuencia de dos
fases de plegamientos superpuestos a que han estado sometidos. En la zona de estudio todo
el Paleozoico aparece recubierto por materiales cuaternarios, como consecuencia de una po-
sible plataforma de abrasion debida a la evolucion del acantilado. El Paleozoico constituye
el sustrato rocoso y aparece definido por areniscas siliceas de grano fino a medio que pueden
presentar niveles pizarrosos.

La investigacién realizada mediante sondeos, penetrémetros y diversos ensayos de labo-
ratorio, sobre muestras obtenidas del terreno, han permitido confirmar la informacién ante-
rior y precisar las caracteristicas de los terrenos, que desde un punto de vista geotécnico se
pueden considerar divididos en tres niveles (fig. 2):

— Relleno: con una potencia de 3,0 a 3,5 metros.

—  Arenas de origen cuaternario muy permeables, cuya granulometria se va haciendo
mds fina con la profundidad.

_  Substrato rocoso, muy fracturado, cuya superficie constituye aproximadamente
un plano inclinado hacia el mar, y situado a cotas variables entre —14,50 y —16,50
en relacion con el nivel de calle.

El nivel fredtico se encuentra a la cota —3,50 prdcticamente en la zona de contacto
entre el relleno y el manto de arenas que cubre el substrato rocoso.

3.— PLANTEAMIENTO DE UNA SOLUCION

La construcciéon de los 4 niveles de sétano del edificio, el ultimo de los cuales se en-
cuentra més de 8 metros por debajo del nivel fredtico exigia, en definitiva, la realizacién de
un recinto estanco de unos 3.000 m? de superficie y unos 12,50 metros de profundidad.
El problema asi planteado era andlogo, aunque a una escala mds pequefia en cuanto a la su-
perficie se refiere, al que se presenta en la construccion de los diques secos.

En ambos casos las diferentes posibilidades de solucién son las siguientes:

— Recintos estancos: Disefiados para que resulten perfectamente impermeables y cal-
culados para resistir las subpresiones. El empuje ascensional que resulta hay que
equilibrarlo con las cargas permanentes de la edificacién evaluadas con prudencia
y precision, y de no ser éstas suficientes, con el peso de la solera cuyo espesor hay
que dimensionarlo a tal fin, Se trata pues, de un recinto de gravedad.

Cuando para equilibrar el empuje ascensional el espesor de la losa resulte excesivo
(hay que tener en cuenta que la “densidad eficaz” del hormigdn de solera esde 1,2
t/m?® aproximadamente) o la excavacion adicional del terreno sea muy costosa, hay
que pensar en dispoﬁér anclajes permanentes en la solera para equilibrar la diferen-
cia entre el empuje ascensional total y el peso minimo de la edificacién. Este serd
un recinto anclado.
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_  Recintos drenados: Cuando el volumen de agua que se filtra a través de la solera es su-
ficientemente pequeiio, existe la posibilidad de disponer de una instalacién de bom-
beo permanente, que recoja el agua canalizada por la solera disefiada como dren,
manteniendo asi el recinto en seco. Este tipo de soluciones requiere un cuidadoso
disefio de la solera y de las instalaciones de bombeo, que dispondrdn siempre de un
doble equipo de bombas. Conviene, también, disponer vdlvulas de seguridad en la
solera que, en caso de dificultades, impiden la puesta en carga de la solera y aler-
tan al servicio de mantenimiento.

Los dos tipos de soluciones, recintos estancos (de gravedad o anclados) y recintos dre-
nados, disponen perimetralmente de muros calculados para los empujes de agua y tierras co-
rrespondientes y llevados hasta una profundidad calculada no solamente por razones de
capacidad portante, sino ademds, para reducir las filtraciones de agua en la medida de lo po-
sible.

Otros aspectos que, con caracter general, hay que tener en cuenta al evaluar las diferen-
tes soluciones posibles, son las dificultades que se presentan en el caso de los recintos estan-
cos para asegurar la impermeabilidad de la conexion de la solera y del muro perimetral. Ade-
mas, conviene notar que durante la fase de construccion, cualquiera que sea el tipo escogido,
serd necesaria una instalacion de bombeo permanente, es decir, que en esta fase, reducida
en el tiempo, estaremos en el caso de un recinto drenado. Y que, cuando se trate de una so-
lucién de solera de gravedad o anclada, el cierre del recinto no se podrd llevar a cabo hasta
que el peso de la parte de edificacién construida sea igual al considerado para equilibrar una
parte del empuje ascensional total.

Como puede verse, el factor fundamental para la eleccion de la solucion a adoptar es el
volumen de agua de filtracién. Su cuantificacion, previamente a la ejecucion de las obras,
por medio de estudio de las caracteristicas de permeabilidad de los terrenos atravesados, 0
por ensayos de bombeo, o por procedimientos analégicos u otros, pueden conllevar un alto
grado de incertidumbre, en particular, cuando no existen obras de naturaleza andloga ya
construidas. Este grado de incertidumbre se ira reduciendo a medida que se avanza en la

ejecucién de la obra.

Es claro, en efecto, que el control de los voltimenes de agua bombeados durante la ex-
cavacién de las tierras proporcionardn datos muy fidedignos, ya que, en definitiva, el agota-
miento de la excavacién serd un ensayo de bombeo a escala natural ejecutado en condicio-
nes muy proximas a las reales. Por ello, la decision sobre el tipo de solucién a adoptar, ha-
bria que posponerla hasta el momento en que habiendo realizado los muros perimetrales y
la excavacion de las tierras, se conozca con un alto grado de fiabilidad el caudal de agua de
filtracién. En el cuadro de la figura 3 se analizan las diferentes soluciones posibles en fun-
cién del caudal de filtracidon real y se sefialan las fronteras entre los diferentes esquemas.

No es fécil precisar los valores limites de Qa ¥ Qg , por cuanto dependen de numerosos
factores, entre los que se pueden citar las diferencias de costes de las soluciones considera-
das, el coste de los equipos de bombeo en la solucién drenada, el coste de amortizacion de
equipos, el de su conservacion y otros de cardcter mas subjetivo. Sin pretender dar unas ci-
fras objetivas, pero por centrar un poco la cuestion, pensamos que para Qa , limite de cau-
dal de filtracion para las soluciones drenadas, s€ puede pensar en valores del orden de 0,01
Sa0,02Sen m?3 /hora, donde S es la superficie en metros cuadrados del recinto y para Qg,
Ifmite para el que puede ejecutarse la excavacion en seco, se puede pensar en valores hasta
10 veces superiores, es decir 0,1 S a 0,2 S. Hay que tener en cuenta, también, que durante
la fase de excavacion puede ser posible reducir los caudales de filtracién por medio de in-
yecciones en el terreno, cuyo grado de eficacia dependerd en gran medida de las caracte-
risticas de éste.
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4.- LA SOLUCION DEL EDIFICIO HORIZONTE

Los esquemas légicos que se han presentado en el epigrafe anterior se han seguido
en el disefio del recinto del Edificio Horizonte. Los diversos estudios del suelo realizados
previamente a la realizacién del proyecto, permitieron conocer la alta permeabilidad de los
terrenos situados por encima del substrato rocoso y el alto grado de fisuracion de éste. Pero
mostraron, también, que la ejecucion de muros-pantallas perimetrales anclados en el subs-
trato rocoso, podria reducir sustancialmente las filtraciones. La cuantificacion del caudal de
filtracion era, sin embargo, incierta por cuanto la superficie del substrato rocoso era muy
irregular, y existian regueros rellenos de material muy permeable que podfan ser pasos im-
portantes de agua. También se mantenia la incertidumbre sobre el grado de filtracion a tra-
vés de las fisuras del substrato rocoso.

En la figura 4 se muestran las diferentes fases de ejecucion de la obra. En primer lugar
se ejecuté el muro-pantalla, mediante la técnica clasica de lodos bentoniticos, cuiddndose
muy especialmente el empotramiento del muro en el substrato rocoso. La estabilidad del
muro-pantalla sometido a los empujes de las tierras y a los muy importantes empujes de agua
que iban creciendo con la excavacion, exigia dos niveles de arriostramiento, un primer nivel
a la cota —5,00 y el otro a la cota —9,64. En el primer nivel los anclajes constituidos por ca-
bles 5 ¢ 0,7” iban separados cada 3,00 mts. con una inclinacion de unos 15° y se anclaban
en las arenas, siendo la longitud de anclaje de unos 8,0 mts. Los anclajes del nivel inferior
iban separados 1,125 mts., su inclinacion era de unos 30° y se anclaban en la roca. Un pro-
blema especial que se planteaba con la ejécucion de este segundo nivel de anclajes, estaba
relacionado con el hecho de encontrarse a mds de 6,0 mts. por debajo del nivel fredtico y
en una zona con un terreno de alta permeabilidad. La construccion de los anclajes llevaba
consigo ura perforaciéon que, de no tomarse precauciones, supondria unos pasos de agua
importantes que impedirfan su ejecucion. En estos casos se disponen obturadores que eviten
el paso de agua. Estos obturadores, piezas metalicas con tapones de goma que se muestran
en la figura 5, generalmente suelen dejarse embebidos en el muro-pantalla durante la cons-
truccién de éste, solucién que es de dificil ejecucion por la precision necesaria en la coloca-
cién y por las graves dificultades en el hormigonado de la pantalla que conllevan. En el caso
del Edificio Horizonte, se solucion6 este problema, tal como se ve en la figura 5, creando
una ménsula que se sujetaba a la pantalla y donde se alojaba el obturador. Esta ménsula se
habia dispuesto de tal manera que sirviese, posteriormente, para apoyo del forjado situado a
ese nivel. Esta solucién demostré plenamente su interés constructivo.

Durante la ejecucion de la excavacion, se fueron controlando los caudales de agua de
filtracién y se fue poniendo en evidencia la buena estanquidad conseguida en el contacto
pantalla-substrato rocoso y la escasa permeabilidad de éste. Realizada la excavacion total el
caudal de filtracién no superaba los 10 m3 /hora, por lo que se decidi6 disponer de una sole-
ra drenada y la correspondiente estacién de bombeo. La cimentacion de la estructura se re-
solvi6 mediante zapatas apoyadas en el substrato rocoso, muy proximo al nivel excavado.
La solucién de solera drenada, tal como se ve en los esquemas de las figuras, consta de una
tela filtrante anticontaminante sobre el manto de las arenas limosas, de un espesor de gravas
de 45 cm muy permeable, de una ldmina superior de polietileno y de una solera de hormi-
gén de 15 cm. En lugares de poco trifico se dispusieron unos dispositivos de seguridad muy
elementales. El sistema de drenaje quedaba completado con tuberia porosa que canalizaba
el agua hacia la instalacién de bombeo con un doble equipo de impulsién (figura 6). Esta
instalacién lleva en funcionamiento dos afios sin que se haya producido incidentes.

La estructura de sétanos estd constituida por pilares y nucleos de hormigén armado y
losas macizas de 25 cm de espesor. La correspondiente al tercer sGtano se apoyaba en el mu-
ro-pantalla por intermedio de la ménsula donde se alojaron los obturadores. Las losas corres-
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pondientes a los niveles 1° y 2° se sujetaban a los muros por intermedio de ménsulas metdli-
cas soldadas a placas que se habfan dejado embebidas en el muro-pantalla y que, gracias a
los controles de colocacién y a las tolerancias disponibles, se situaron en el nivel preciso.

5.- CONTROLES DE EJECUCION

Ademds de los controles de hormigdén y acero para armar que se programaron y reali-
zaron siguiendo las especificaciones de la Norma EH-73, esta obra fue objeto de controles
adicionales, como fueron el control muy exigente del grado de penetracién de la pantalla
en el substrato rocoso; la sujecion y nivelacion de las placas metélicas dispuestas en la panta-
lla para posterior apoyo de los forjados; el control sobre los materiales excavados en la eje-
cucién del muro-pantalla y, en particular, de la superficie del substrato rocoso; los caudales
de agua evacuados durante la excavacion de los sétanos; el control de alargamientos de todos
los anclajes pretensados. Se realizaron, también, siguiendo las recomendaciones TA-72 es-
tablecidas por el Bureau Securitas, ensayos de dos tirantes de prueba. Dichos ensayos con-
sistieron, tal como puede verse en el esquema de la figura 7, en sucesivos ciclos de carga y
descarga. En los dos primeros ciclos desarrollados en forma continua se elevo la tension has-
ta 0,75 de Tg limite eldstico convencional del acero; en el tercer ciclo de carga se elevd la
tensién hasta 0,90 Tg, por escalones sucesivos en los que se mantenia la tension durante
periodos de tiempo especificados. Una vez procedido a la descarga se volvia a elevar la ten-
sién hasta 0,85 de Tg y se mantenia en esta tension durante 72 horas. Finalmente, se des-
tensaba y se volvia a comenzar el ciclo que concluia con el deslizamiento del anclaje o con
un alargamiento del 150 por 100 del correspondiente al limite eldstico convencional. Los
tirantes ensayados se comportaron de manera satisfactoria. )

TENSIONES FIN DEL
‘ ENSAYO
T.6. ' /7
| [72n) / /
w .
0,90 /
085 | / : /,
30/ I 4
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U A ]
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FIG.7 — ENSAYO DE LOS ANCLAJES PRETENSADOS
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6.- CONCLUSIONES

La comunicacién presentada pretende mostrar que planteamientos andlogos se pueden
utilizar en dmbitos aparentemente tan diferentes como pueden ser los de la edificaciéon y los
de construccién de diques secos. Cuando los problemas son andlogos las soluciones deben
serlo también. También se defiende la necesidad que existe en ocasiones de que el proyecto
plantee soluciones alternativas, cuya eleccién dependera de factores que no se conocen con
precision hasta que una parte de la obra esté ejecutada, lo que a su vez requiere una especial
atencién a ésta para poder recoger la importante informacién que se va produciendo durante
la fase de construccion.

Fig. 8.

Fig. 9.
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7.- RECONOCIMIENTO

Los Arquitectos Sres. Arévalo y Martinez-Castilla fueron los autores del Proyecto y los
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ra, Gallardo y del Rio. El muro-pantalla fue ejecutado por SONDAX, S.A. y los anclajes
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ble esta interesante obra que es la de mayor nimero de sétanos bajo nivel fredtico realizado

hasta la fecha en Mdlaga.

Fig 10
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PUBLICACION DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Con motivo del V11l Congreso Internacional de la F.1.P. Gltimamente celebrado en
Londres, la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado ha publicado un libro
titulado: ““Hormigon Pretensado, Realizaciones Espafiolas”’, tomo 11, en el que
se describen las principales obras pretensadas construidas en nuestro pais durante
los Gltimos cuatro afios.

Consta de més de 300 paginas, con numerosas fotografias, planos y ldminas y est4
editado en papel cuché, encuadernado en tela y con sobrecubierta plastificada en
color. Su precio es de 2.000 pesetas cada ejemplar (para el extranjero, 30 déla-
res).

Para su descripcion, las distintas obras aparecen agrupadas en los siguientes apar-
tados:

— Puentes.
— Edificacion.
— Obras hidraulicas y maritimas.

— Obras especiales.

Los interesados en adquirir este libro, que es continuaciéon de los tomos | y 11
publicados con ocasién de los anteriores Congresos de la F.l.P., celebrados en
Praga, en 1970, y en Nueva York, en 1974, respectivamente, pueden cursar sus
pedidos a la Secretaria de la A.T.E.P. o al Instituto Eduardo Torroja, aptdo.19002,
Madrid-33. :
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Analisis no lineal de estructuras a partir de
deformaciones impuestas

Antonio Aguado de Cea. Dr. ingeniero de Caminos
Juan Murcia Vela. Dr. Ingeniero de Caminos

Citedra de Hormigén Armado y Pretensado de la E.T.S. de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos—Universidad Politécnica de Barcelona

RESUMEN

En el campo de estructuras formadas por barras y con acciones en su plano, la no linea-
lidad como es de todos conocido, puede ser: mecdnica (caracteristicas no lineales del mate-
rial) o geométrica (problemas de segundo orden, grandes deformaciones).

En este articulo se estudian, dentro del andlisis de primer orden, estructuras con un
comportamiento no lineal debido al material. Asimismo se revisan distintas formas de abor-
dar dicho problema con distintos grados de precisién en la solucion, para terminar con la
descripcién de un nuevo método, que se incluye dentro del grupo de los llamados “métodos

exactos” y que estudia la no linealidad mediante superposicién de problemas lineales a partir
de deformaciones.

1. INTRODUCCION

Los materiales resistentes que se usan con més frecuencia en estructuras (p. j.: hormi-
g6n, acero) se puede considerar que su comportamiento en situaciones de servicio es lineal.
Asi pues, no es de extrafiar que el andlisis de estructuras se haya realizado durante las prime-
ras décadas de este siglo por medio de un célculo lineal.

Ahora bien en las Gltimas décadas se ha evolucionado hacia métodos de cdlculo no li-
neal de la estructura y métodos en rotura para las secciones. Diversas han sido las razones de
esta evolucién si bien aqui destacaremos dos de ellas: Mejor conocimiento de las caracteristi-
cas constitutivas de los materiales y el gran desarrollo experimentado por los métodos numé-
ricos de cdlculo de estructuras con ordenador.
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Las diferencias entre los dos tipos de anilisis citados son sensibles con respecto a los
distintos pardmetros que se quisieran expresar: Potencia, forma de resolucién, etc...; por
otro lado, aquellos podrfan encajarse en las partes extremas del abanico que forma el andlisis

estructural. En la zona intermedia de dicho abanico se encajaria el andlisis lineal con un gra-
do de redistribucién definido, que en el extenso campo de las estructuras de hormigén de-
finiriamos como andlisis lineal con redistribucién limitada.

En estos tipos de andlisis, los diversos métodos de cdlculo van desde los llamados “mé-
todos exactos” que implican el cumplimiento simultdneo de las distintas condiciones que

configuran el andlisis estructural, como son:

— Condiciones de equilibrio

— Condiciones de compatibilidad
— Condiciones del material

hasta los métodos menos precisos que suelen implicar el cumplimiento no total de las condi-
ciones anteriores.

El orden en el que se aplican las condiciones anteriores en la resolucién de la estructu-
ra, da lugar a la conocida clasificacién de métodos de equilibrio y métodos de compatibili-
dad. ‘

2. METODOS DE ANALISIS NO LINEAL

Independientemente de la forma de abordar el problema (equilibrio o compatibilidad),
el efecto de la no linealidad del material en la estructura puede determinarse desde nuestro
punto de vista, segiin un andlisis compacto o bien un andlisis separativo.

En el andlisis compacto, las caracteristicas no lineales del material se introducen en ca-
da seccion, variando sus caracteristicas fisicas (p. ej.: Area, Inercia, médulo de eldsticidad E,
etc...).[Esto implica, dependiendo de si se trabaja con métodos matriciales aborddndoles en
equilibrio o compatibilidad, variar la matriz de rigidez o de flexibilidad que tendriamos con
unas caracteristicas lineales del material.

En el andlisis separativo, las caracteristicas no lineales del material se introducen en ca-
da seccion (o zona), como una accion (deformacion o rotacién impuesta). Esto implica, en
el caso citado de trabajar con métodos matriciales, la no variacién de la matriz de rigidez o
de flexibilidad, y si una variacién de la matriz de esfuerzos. Este tipo de andlisis permite
pasar de un problema no lineal a superposicion de problemas lineales.

Los métodos que se encuadran en los dos tipos de anilisis anteriores, pueden ser de
resolucion: directa, lo que normalmente implica considerar hipétesis poco precisas, aplica-
cion manual, campo de aplicacion restringido (p. ej.: Estructuras de pequefio grado de hiper-
estaticidad, situaciones de rotura, etc...), o bien, mediante iteraciones, con la que general-
mente se superan las limitaciones anteriores, permitiendo trabajar con hip6tesis mds precisas,
utilizacién de ordenadores, gran potencia en el campo de aplicacidn, etc...
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El método que a continuacién se presenta, se encaja dentro del andlisis estructural en
primer orden no lineal (por el material) con una resolucion de tipo separativo en el que se
trabaja con problemas lineales y permite la superposicion de los mismos.

3. METODO PROPUESTO
3.1. Bases de cdlculo

El objeto del método propuesto es estudiar el comportamiento de una estructura isos-
tdtica o hiperestdtica en cualquier situacién (desde servicio a rotura), considerando que el
dimensionamiento estd definido segin un célculo previo (Normalmente un cdlculo lineal).
As{ pues, como datos de partida tendremos las acciones (cargas o deformaciones), las carac-
teristicas geométricas y el tipo de material (Estas nos definen el diagrama Momento-Curva-
tura).

A continuacién vamos a estudiar las distintas etapas que el método que se propone, re-
presenta en una estructura general (Geometrfa y acciones) tal como la estructura hiperestati-
ca de la Fig. 1.

IRIRNRSY
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Fig. 1 a: Estructura hiperestatica con distintos tipos de acciones.
b: Diagrama genérico M-C de las distintas secciones. Cada seccidn tiene un diagrama diferente (o igual)
al resto de las secciones.
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En una 74 etapa, se toman las acciones que actuan en la estructura (cargas, deformacio-
nes, descenso de apoyo) y se hace el cdlculo lineal de la misma tomando una relacién M—C
lineal (Rigidez Ko).

La solucién que se obtiene en esta etapa es equilibrada y compatible. Equilibrada, pues-
to que los esfuerzos que se obtienen equilibran a las acciones y compatibles puesto que las
deformaciones que se producen son compatibles con las condiciones de borde. No obstante,
esta solucion que esta representada en una seccion genérica de la estructura por el punto 0
(Fig. 2), no cumple con las caracteristicas reales del material que vendrfan representadas por
el punto 01;.; ,

En la 2% etapa se estudia los efectos que se producen en la estructura debido a que los
incrementos de curvatura existentes en cada seccidn no estdn compatibilizados. Aquellos se
obtienen por medio de un cdlculo lineal de estructuras (tomando como acciones los incre-
mentos de curvatura en cada seccién (deformacionesimpuestas). Hay| que resaltar que este
cdlculo se realiza manteniendo constantes las caracterfsticas iniciales de la estructura.

v )
M. L _O AC“ 9,
[+] iz
ANE
Mo ac, 1
|
i | 4 Solucién equilibrada
i l y compatible
Ko: '
I -
Co C1 C

Fig. 2: Desarrollo a nivel seccion del método propuesto.

En la estructura hiperestitica presentada, aparecerdn unos esfuerzos hiperestaticos
para compatibilizar el sistema de deformaciones; a nivel seccién, este sistema de esfuer-
zos estd dado por AM,. Aliora bien, puesto que existe linealidad (dichos esfuerzos se ob-
tienen por medio de un célculo lineal), podemos superponer, a los esfuerzos obtenidos en
la 1* etapa, los esfuerzos de esta etapa, con lo que se obtiene el punto 1. Este punto, se
encuentra en una paralela a la rigidez inicial K,, puesto que se estd trabajando con dicha
rigidez.
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El punto 1 representa una solucion equilibrada y compatible del problema, si bien
no cumple con las caracteristicas reales del material, por lo que seria preciso introducir el
sistema de deformaciones, dado por los distintos incrementos de curvatura AC, de cada
seccion.

La determinacion de los efectos de este sistema (AC;) en la estructura sigue un proceso
totalmente andlogol al descrito con el sistema anterior (AC,). Asi pues este procedimiento
implica un proceso iterativo en el que se pivotea sobre las condiciones reales del material

para cada iteracion.

Desde el punto de vista. tedrico, tendremos la solucidon cuando el sistema de esfuerzos
(AMi) es nulo. Por otro lado, para, obtener la solucidon numéricamente se fija un criterio de
convergencia que depende de la precision que se quiera definir esta solucion. Normalmente
dicho criterio se.establece en funcién de un cierto porcentaje de los esfuerzos iniciales en
una seccidn genérica:

AM; <o Mg (1)
donde:
AM; - Incremento de momentos entre dos interacciones consecutivas.
o - Porcentgje.
M, - Momento flector inicial en la seccion de estudio.

El proceso iterativo expresado a nivel seccion es el reflejo de la variacidn de las leyes
de esfuerzos existentes a nivel estructura; asi, podemos seguir este proceso con la ley de mo-
mentos flectores en una barra genérica de la estructura de la Fig. 1 (Fig. 3).

3.2. Desarrollo sobre diagramas lineales

El método expuesto esta pensado para anélisis no lineal (Diagramas M-C no lineal).
No obstante, es general y puede aplicarse con diagramas M-C lineales. Vamos a aplicarlo
aqui a esta situacion con objeto de comprobar sus resultados con los bien conocidos del
cdlculo lineal.

Sea la estructura descrita en el caso anterior (Fig. 1) en la que a nivel seccion, tenemos
un diagrama lineal M-C con una rigidez K, para la 1* etapa y un diagrama real M-C con una
rigidez k; para la 2* etapa. (Fig. 4).

Por tratarse de problemas lineales, la solucién de los mismos puede determinarse direc-

tamente, con lo que obtendriamos, a nivel seccion el punto (M, , C,) para la rigidez K, y el
punto (M,, C,) para la rigidez, K . En este caso, la aplicacién del método general de andlisis

no genera, un proceso iterativo si se introduce el sistema de deformaciones (AC,) de la
fig. 4 (**) cuyos efectos deben ser el sistema de esfuerzos (AM;) que nos define la solucidén
real (Punto 1), lo cual corroboraria lo que pretendemos demostrar.

(**) Con diagramas lineales, el método general también puede representar un proceso iterativo si en vez

de tomar el sistema AC,, de la Fig. 4, se toma el sistema AC¥, de 1a misma figura. (Andlogamente al
proceso presentado con diagramas no lineales). '
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Fig. 3. a: Ley de esfuerzos (Momentos flectores) deducidos de la 12 etapa de célculo.
b: Ley de esfuerzos genérica deducido de la‘22 etapa de célculo en una de las iteraciones (i).

c: Ley de

esfuerzos al final de iteracion i.

Solucidn equilibrada

i y compatible

o
o

C

Fig. 4: Método de célculo. Validez de la;aditividad de sistemas de deformaciones.




El sistema de deformaciones (AC;) puede introducirse directamente o bien desglosar-
se en otros dos sistemas:

M M
= 1 21 _ 1
AC, = AC] + ACY K, X, (2)
en el que:

M, - M

1_ 0 1
AC, —-——————Ko 3

M M

2 1 0
0=, T K, “)

Este planteamiento nos permite estudiar con el médximo detalle la incidencia que cada
sistema de curvaturas tiene sobre el sistema de esfuerzos.

El sistema ACf no debe originar esfuerzos hiperestaticos, puesto que los sistemas C; vy
C, son compatibles, por tanto: AM} = 0. Hay que resaltar que para este sistema AC? (y en
general, para todo sistema de deformaciones compatibles) la estructura hiperestatica se com-
porta como una estructura isotdtica con respecto al sistema de deformaciones, dado que se
modifican estas pero no los esfuerzos.

El sistema AC} no estd compatibilizado, por lo que se originan unos esfuerzos hiper-
estaticos (AM{ =M, — M,) para compatibilizar a aquel, y que nos deben llevar justamente
al punto 1 (M;, C,) solucién equilibrada y compatible.

Al superponer el efecto de los dos sistemas anteriores debemos -obtener la solucién
para la rigidez real K,. Veamos en concreto lo anterior para una estructura hiperestdtica en
la que la problematica del analisis estructural alcanza todo su vigor, puesto que los tres tipos
de condiciones (equilibrio, compatibilidad, caracteristicas del material) son operativas.

Estructura hiperestatica. Portico biarticulado

Tomemos como ejemplo un portico biarticulado sometido a una carga uniforme sobre
el dintel en el que los esfuerzos son funcion de las rigideces de los distintos elementos (so-
portes, viga). Fig. 5. Los diagramas M — C de las secciones de los soportes y del dintel estdn

definidos en la Fig. 6.

Se toma en los dos tipos de secciones como rigidez inicial, la rigidez ficticia Ko calcu-
ldindose a continuacidn la estructura por cualquiera de los métodos lineales existentes.
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Fig. 5 a: Portico biarticulado sometido a una carga uniforme.

b: ley de momentos flectores.

(a)

Koo\ *®

oD

Ho
<

YET

{(s)

Fig. 6 a: Diagrama M-C de las secciones de los soportes.
b: Diagrama M-C de las secciones del dintel.

a . . .
1" etapa: Estudio de las acciones exteriores.

Mediante un método de calculo lineal, considerando las rigideces ficticias, Kqq, K5 se

obtienen las leyes de esfuerzos. Los valores mds significativos de las mismas son:

—r = p %2
Ha=Hp =77 G+ 2Ny
p&
Ta=Yo=r5
p £?
Mso =Mco == 73Ny
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Esta solucion es equilibrada y compatible. Los sistemas de esfuerzos y de deformacio-
nes son funcioén de la rigidez considerada.
2* Etapa: Bstudio de las deformaciones impuestas.

Los incrementos de curvatura que se deben introducir en cada: seccion para obtener
la solucién real, son:

o 1\ Me—M) (M M,
AC“Ml(KI‘ Ko)_( K, )*(Kl' Ko (6)

donde:
M,: es el momento flector que actlia en una seccion genérica en la solucion inicial.
M,: es el momento flector que acta en dicha seccion en la solucion real.

Teniendo en cuenta la validez de la aditividad del sistema de deformaciones (Problema
lineal e hipdtesis de pequefias deformaciones), el sistema de curvaturas AC, de la ecuacion
anterior, se desglosa en dos sistemas de curvaturas (AC} ,'ACf ) de acuerdo con el plantea-
miento hecho en la fig. 4. Recordemos que la incidencia de cada uno de ellos en la estruc-
tura es distinta; asi, mientras el sistema:

. My — M, i
AC) = K introduce en la seccion un incremento de los esfuerzos hiperestaticos de
©  valor AM! =M, — M, y una variacién del sistema de deformaciones; el
sistema:
o Mi_ Mo - et .
1=, no representa una variacion de los esfuerzos hiperestaticos (AM{ =0)

0 pero si introduce un incremento del estado de deformaciones.

Fl estudio analitico de la influencia sobre la estructura de estos sistemas de curvaturas,
vamos hacerlo por el método de equilibrio en el que se superpone:

1° La estructura fija con unos esfuerzos en los extremos de las barras originados por los
incrementos de curvatura existentes en cada seccion.

2°  1a estructura con los nudos libres sobre los que act@ian la suma de esfuerzos de los ex-
tremos de las barras que concurren en los nudos.

En la exposicion se adopta la nomenclatura siguiente:
Mmg Momento en el nudo m (O inicial, 1 final).
M;; Momento de extremo i de la barra ij.

M;; Momento de empotramiento debido al sistema de deformaciones.

M;; Momentos deducidos del calculo de la estructura tomando como acciones en los nu-
dos, los esfuerzos de empotramiento.
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Efecto del AC}

En la estructura con los nudos fijos, los momentos de empotramiento que aparecen

en los extremos de las barras originados por el sistema de curvaturas AC} que acttian en ca-

da seccion a lo largo de la barra, son:

. Kex (Mgox M |
MBA=[ 3 ( = - ‘3];")dx=1v1m—1v131 ™
Jo 08
. h 2K0D(3X~2Q) pX(Q-—X)
Mac"fo - Kop & ( ) + Mgy —
L —x
——E—X—(é—————)—Mm) dx = Mg, — Mg, 8)

Seglin esto, el momento que actfia en el nudo B debido a los momentos de empotra-
miento existentes en los extremos de las barras concurrentes en dicho nudo, es:

Mg = Mga + Mpc =0 )
es decir, el nudo B estd equilibrado. En cuanto al nudo C se puede seguir un razonamiento
andlogo al anterior, obteniéndose los mismos resultados por la simetria existente.

Al estar los nudos equilibrados, los momentos que se obtienen en los extremos de las
barras, sobre la estructura con nudos libres, son nulos.

Asi pues, el efecto que el AC; introduce en la estructura es, por un lado, una variacion
del sistema de deformaciones y, por otro lado unos incrementos de esfuerzos p.- eje.: Enel
extremo B de cualquiera de las barras que concurren en el nudo, es:

AMg = [(Mg; — Mpo) + (0)] | (10)

Efecto del AC}

Siguiendo el mismo procedimiento que anteriormente para estos incrementos de cur-
vatura, se obtiene que los momentos de empotramiento en los extremos de las barras en la
estructura con nudos fijos son:

: K
Mg = Mg, ?(:Z_ Mg (11)
o _ PR [ Kop _ Kop _
Mpc =75 ( K,y ")+ Mo T -~ Mo (12)
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El momento que actia en el nudo B debido a los momentos que transmiten los extre-
mos de las barras (momentos de empotramiento) concurrentes en el nudo, es:

M2 =— (Mg, +Mge) # 0 (13)
per lo que el nudo B no esté equilibrado.

En la estructura con nudos libres, el momento en el nudo B (M%), origina unos mo-
mentos en los extremos de las barras que concurren en el nudo My, , Mpc cuyos valores son:

\ 3 M2

My, = ———2— (14)
BA T 342N,

N 2 N, M2

M. = —2 B 15
BC T 342N, (15)

Asi pues los incrementos de esfuerzos hiperestaticos en el extremo B de las barras AB
y BC, originados por el sistema de deformaciones A C%, se obtienen sumando los momentos
calculados anteriormente sobre la estructura con nudos fijos y los calculados ahora sobre la
estructura con nudos libres.

AMg, =My, + Mg, (16)
AMpe = My + Mpe an
Sustituyendo en la ecuacion 16, My, , My, por sus valores:
K 3 - K
AMg, ={iMB 0 _ Mg, |+ ‘:—(M L =2 — M, )+
' Kq BOJ 342N, Bl K os 0 18)
2 K K ’
+{( X (2 )My, o - My,
2 KID KlD
y sustituyendo la igualdad obtenida al operar en la ecuacidén 5.
p Kgp 3+2N; Kgpp 3+2N,
F2 (=22 _1)=-My ———— — +Myy —— 19
12 Kp ) Bl 3 Kp B3 12
en la expresion anterior se obtiene:
2M K K
AM,, = ——BL_ (N, 2% -N, -2)=0 20
BA 3+2N0(°KIS IKID) 20)
Si se procede de forma andloga con la expresion se deduce que:
AMp: =0 (@29)

Igual resultado se obtiene con respecto al nudo C, debido a la simetria existente.

Los resultados obtenidos en 20 y 21 nos indican que el sistema de deformaciones AC?
no produce incrementos de esfuerzos y s{ una variacion en el sistema de deformaciones, de.
acuerdo con lo que habfamos previsto.
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La solucidon que se obtiene por superposicidon de los distintos sistemas citados ante-
riormente, resulta equilibrada, compatible y cumple con el diagrama real M-C a nivel seccion.

De forma esquemadtica se puede expresar de la siguiente forma:

Sistema de esfuerzos:

M, (sol. real) = M, (sol. fict.) + AM,; (AC;) (22)

que en el extremo B de una barra que concurra en dicho nudo, sera:
Mg, = Mg, + Mg, — Mp,) +0 23)
ACY AC?
Sol. 1% etapa 24 etapa

Sistema de deformaciones:
y1 (Sol. real) =y, (Sol. fict.) + y (AC]) +y (AC?) 24)

Asi pues, la solucién que hemos obtenido coincide con la solucién real (Rigidez K,
tal como se intentaba demostrar.

El desarrollo anterior se ha hecho sobre una estructura hiperestdtica pero ;Cémo se
aplica el método propuesto en una estructura isostitica? En este caso, la problemética del
analisis estructural queda simplificada, puesto que las condiciones de compatibilidad, a nivel
estructura, no son operativas, siendo las condiciones de equilibrio (en el caso de considerar
cargas como acciones), necesarias y suficientes por si mismas para deducir esfuerzos y ten-
siones. A partir de estos datos, se precisan las caracteristicas del material para deducir de-
formaciones y desplazamientos. Sin embargo, si las acciones son deformaciones impuestas,
el andlisis se reduce a conocer la geometria que resulta después de introducir aquéllas, pues-
to que la condicion de compatibilidad no es operativa. Veamos en concreto lo anterior para
una estructura isostatica.

Estructura isostatica

Sea una viga simplemente apoyada con unas caracteristicas constantes en toda ella,

sometida a una carga uniforme (Fig. 7) a nivel seccidn, se toma un diagrama M-C lineal con
una rigidez ficticia K, (Fig. 4).

Las dos etapas sefialadas en el planteamiento general se traducen, en este ejemplo, de
la siguiente forma:
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Fig. 7 a: Viga biapoyada con carga uniforme.
b: Ley de momentos flectores. '
¢: Deformada de la viga.

12 Etapa: Estudio de las acciones exteriores.

Por medio de cualquier método de cilculo lineal se obtiene una solucidn equilibrada
y compatible, que cumple, a nivel seccion, con el diagrama M-C ficticio. Asi pues, el estado
de deformaciones que se deduce no es el real. )

La ley de momentos flectores estd dada por:

px |
Mx:—z— Q—xI 25)
y la deformada en esta fase
Vi =2§’;{ 3 —21x% + ) (26)
0
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siendo:

p ¥
1 dmax = 384 K. para X = 3 27
donde la flecha es funcidén de la rigidez y, puesto que ésta no es la real, el problema est4 in-
completo.

22 Etapa: Estudio de las deformaciones impuestas

La solucién que se obtiene en la primera etapa no cumple con el diagrama M-C, por lo
que es preciso introducir los incrementos de curvatura existentes entre el diagrama real y el
ficticio y, dado que la estructura es isostdtica, no se produce redistribucion de esfuerzos,
aunque si existe un incremento del estado de deformaciones.

Estos incrementos de curvatura son:
M, M 1 1

AC, =% - X =M, (— —— 28}
K, K, "(K1 KO) (

que integrando dos veces, se obtiene la ley de deformaciones:

px 1 1
=——(X®-2x2+B)(— —— 29
v2 = =7 ( Ix MKI Ko) (29)
siendo:

S5pR4
(mmu=3&kﬁ—ﬁy (30)

esta flecha superpuesta a la obtenida en la primera etapa, determina una solucidén que cumple
con los tres tipos de condiciones citados y que coincide con la solucion real tal como estaba
previsto.

YreaL = Y1 T2 @31
VYrEar = 24PK1 (X —280x2 4+ Q3 )\ (32)

4. RESOLUCION NUMERICA

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas derivadas de la aplicacion pric-
tica del método.

Dada la naturaleza del mismo, en el que el proceso iterativo supone repeticion de cél-
culos sobre la misma estructura, es necesario una sistematizacion de éstos. Por ello la maxima
potencia del método se alcanza en la resoluciéon con ordenador de estructuras de elevado
grado de hiperesteticidad; si bien, el ordenador no es intrinseco al método, ya que tal como
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se ha visto en el apartado anterior, éste se puede aplicar manualmente para estructuras isos-
taticas o hiperestiticas con un grado de hiperestaticidad pequefio.

Puesto que los problemas a resolver son lineales, se puede emplear cualquier método
del cilculo lineal (p. ej.: Cross, matriciales, etc...); si bien resultara ventajoso utilizar aquéllos
que sistematicen los cdlculos al maximo. Por otro lado, el método propuesto se puede abor-
dar por medio de un andlisis por equilibrio o por compatibilidad. Estas tiltimas consideracio-
nes, remarcan la gran flexibilidad e independencia del método expuesto con respecto al mé-
todo numérico de resolucion.

Como se ha visto en la exposicion se trabaja con diagramas M-C a nivel seccion. Este
método no considera que las deformaciones no lineales se concentran en r6tulas plésticas,
tal como admiten otros métodos p. ej.: M. Equilibrio @ltimo, etc... por lo que el efecto de
las deformaciones impuestas (A C) se obtendrd por medio de una integral (continua o nu-
mérica).

Dentro de cada elemento estructural, por imposiciones de tipo numérico se define un
niimero determinado de tramos en los que dentro de cada uno de ellos se considera que las
caracteristicas permanecen constantes. El nimero de tramos en que se divide cada elemento
serd funcidn de la precisién con que se quiera obtener la sclucion y de problema que s¢ quie-
ra resolver. Este tratamiento permite considerar los distintos elementos con inercia fija o va-
riable en cada uno de ellos.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un método general de analisis no lineal de estructuras li-
neales en primer orden aplicable: con cualquier material en el que se pueda definir como da-
to de partida sus caracteristicas tenso-deformacionales de forma univoca a nivel seccién y pa-
ra cualquier accién (cargas, deformaciones, movimientos). Hay que recordar que estas ac-
ciones son las que se consideran en la 12 etapa de proceso en la que se realiza un célculo li-
neal por cualquiera de los métodos conocidos y que no influyen en la 22 etapa.

La validez del método se reduce a la posibilidad de superposicion de problemas (casos)
lineales, que conducen al final al camplimiento conjunto de todas las condiciones (equilibrio,
compatjbilidad, material) lo que caracteriza el método como un “método exacto”.

Puesto que en todo momento se pivotea sobre las caracteristicas reales del material
(diagrama real M-C) el 4mbito de aplicacion es general, es decir, sirve tanto para analizar si-
tuaciones de servicio como proximas a rotura.

Las dos etapas del proceso implican un cilculo lineal de estructuras, el cual puede ha-
cerse manualmente o por medio de ordenador, potencidndose en este caso el estudio de es-
tructuras de elevado grado de hiperestaticidad. Por otro lado, en la resolucién de dichos pro-
blemas lineales puede emplearse cualquiera de los métodos de céleulo lineal existentes, si

“bien resulta aconsejable utilizar aquéllos que obtengan una sistematizacion en el tratamiento
de los calculos. En resumen, el método propuesto tiene una gran versatilidad tanto con res-
pecto a la forma de resolucion (manual o con ordenador) como frente al método de resolu -
cibn.
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En este articulo, se ha expuesto el método para una situacién determinada de las ac-
ciones en un instante conocido, si bien una variacion de estas circunstancias en la linea de
un seguimiento paso a paso de la evolucidén de las acciones y el tiempo, también puede rea-
lizarse con el método propuesto ya que se mantiene la validez de la superposiciéon de pro-
blemas lineales. Por otro lado, apunque aqui se ha hecho hincapié en las deformaciones de
flexion derivadas del diagrama M-C no lineal, es posible, de forma andloga a la expuesta, te-
ner en cuenta otros tipos de deformaciones como son las debidas a esfuerzos axiles o esfuer-
Zos cortantes.

Una informacion mis amplia sobre el método, prictica del mismo y otras conclusiones,
puede encontrarla el lector en el trabajo presentado por A. AGUADO para acceder al grado
de Doctor, en la Universidad Politécnica de Barcelona (“Estudio del andlisis no lineal de es-
tructuras de hormigébn mediante superposicién de problemas lineales en deformaciones”.
ET SICCP. UPB. Febrero 1980).
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PUBLICACION DEL LLE.T.c.c.

INSTRUCCION DEL INSTITUTO EDUARDO TORROJA PARA TUBOS DE
HORMIGON ARMADO O PRETENSADO

Redactada por la Comision de Tubos de Hormigon.

Dentro de la Serie Naranja de Normas y Manuales que edita el Instituto acaba
de aparecer este nuevo volumen que recoge la normativa actual més avanzada en
el campo de los tubos de gran didmetro de hormigdn armado o pretensado, en lo
que respecta a su proyecto, cdlculo, fabricacion, puesta en obra y control.

Por iniciativa de los fabricantes de tubos y en colaboracién con el Instituto
Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento y otros Organismos, oficiales
y privados, se constituy6 la Comision redactora de esta Instruccidn, que tiene carac-
ter de recomendaciones, y que actualiza todos los aspectos anteriormente mencio-
nados. :

Esta Instruccion pretende dar un tratamiento unitario, coherente y actual ala
problemdtica de los tubos de hormigdn armado y/o pretensado. Esto ha sido posi-
ble gracias a la actuacion simultdnea y coordinada de centros de investigacion usua-
rios de la Administracion Pablica y privados, fabricantes de tuberiasy fabricantes
de acero, lo que, por otra parte, la ha dotado de un sentido realista, de posibilismo
y de adecuacion entre lo que se exige y lo que la tecnologia acreditada nos ofrece
hoy.

El titulo primero, “Realizacion de la obra”, incluye tres capitulos: “Materiales’,
en el que se destacan las peculiaridades de los utilizables; “Fabricacién’’, abierto a
las técnicas mas innovadoras, y “Transporte y montaje”, sintesis de vastfsimas
experiencias.

El titulo segundo, “Realizacion del Proyecto”, incluye tres capitulos: “Criterios
hidratlicos®, que son primordiales para conseguir la funcionalidad debida; “Cri-
terios de durabilidad”, que marcan las normas que deben seguirse cuando hay que
hacer frente a agentes agresivos externos o internos, y “Criterios mecénicos”, que
de una forma sistematica aborda, desde la determinaciéon de acciones hasta el di-
mensionamiento Gltimo.

El titulo tercero, “Realizacién del control”, incluye cuatro capitulos. Los dos
primeros, “Control de materiales” y “Control de ejecucion”, siguen la lfnea de las
modernas Instrucciones que consideran basico un adecuado control, no sélo de los
materiales componentes, sino de las fases de ejecucion. El tercero, “Pruebas’, cons-
tituye, sin duda, la parte mas novedosa, ya que abandona el tradicional concepto
de presion de prueba, como multiplo de la presion interna, para referirse a la pre-
sion equivalente, que depende no solo de la presion interna, sino también de las
otras cargas actuantes. Finalmente, el cuarto capitulo, “Control de puesta en ser-
vicio y mantenimiento de la tuberfa”, brinda unas pautas que se espera mejorardn
la eficacia de futuras conducciones.

Un voltimen encuadernado en ristica, de 16 x 23 cm, compuesto de 233 pagi-
nas, numerosas tablas y diversas figuras y dbacos. Precios: Espafia 1.000 pts; ex-
tranjero, $ 20.




‘publicaciones del i.e.t.c.c.

cuadros 79
de precios
C. P.

En esta publicacién se pone al dia la que, con el mismo titulo, edité el Instituto Eduardo Torroja de la
Construccion y del Cemento en 1969 adaptdndose a la reglamentacién vigente. Las Ordenes, Decretos y
Convenios Colectivos, asi como la Ordenanza Laboral de 1a Construcci io y Cerdmica, que intervienen
en el CUADRO DE JORNALES, figuran con sus respectivas fechas en vigor.

e, al ser vdlidas las descomposicio-
s totales proporcionalmente a las di-

Se han tomado como precios bdsicos los de la provincia de Madr.
nes de las diversas unidades de obra, bastaria incrementar o di
ferencias de jornales o materiales.

En el concepto de “Mano de Obra Indirecta” se incluye la parte proporcional de los jornales: de encargado,
capataces, almacenero, listero, etc., fijgndose en un 10 por 10@ e la “Mano de Obra Directa”. Cada unidad
de obra se incrementa en el 1 por 100 en concepto de ‘M ”,

El cuadro “Precios de Materiales” se ha dividido e ulos para facilitar su localizacidn, respetando el or-
den alfabético dentro de cada uno de ellos.

descomposiciones de las unidades de obra, que inter-
", evitando su innecesaria repeticion.

En el Cuadro “Precms Auxiliares” estdn mclu
vienen a su vez en el Cuadro “Precios Desc

Estos cuatro Cuadros de: PRECIOS DE Jt
Descarga y Pérdidas; PRECIOS AUXILFAR

ES, PRECIOS DE MATERIALES con Transporte, Carga,
PRECIOS DESCOMPUESTOS, que, con los de MEDICIO-
AL, componen el DOCUMENTO NUMERO 4 —“PRESUPUES-
1 de Proyectos de Obras para el Estado, conforme al DECRETO
3 410/1975 (“B 0.delE” n.0 31 “?)%e 1975) del Ministerio de Hacienda.

ido realizada mediante el fotograbado de los datos, obtenidos directa-
segurando asi la garantfa de su exactitud para facilitar la labor de todos

Esta edicién, como la anteti
mente del ordenador electron:
los profesionales de la const

i0n.
Encuadernado en riistica, de 29,7 x 21 cm, compuesto de unas 192 piginas.
Madrid, 1979.

Precios: Espafia, 1.000 pesetas. Extranjero, $ 20.
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Puente de los Inmigrantes

RESUMEN:

Se trata de una obra realizada en la Republica Argentina en el corto plazo de 120 dias.
Su concepcion se ha basado en una idea totalmente diferente a la generalidad de este tipo
de construcciones, ya que se ha adoptado un disefio y una terminacion eminentemente
arquitectonicos. Se ha dado una preponderante importancia a la valoracién estética de la
construcciéon y de sus dreas vecinas, para encajarlas en el micro-paisaje donde estan ubica-
das, con el propdsito de contribuir a realzarlo;]ya que el puente constituird, inevitablemen-
te, un elemento transcendente dentro del 4rea recreativa en que se encuentra situado. Asi,
la superficie cilindrica de las pilas centrales, se reproduce en las cenefas laterales del table-
ro, que abarcan desde el nivel superior de las barandillas hasta el nivel inferior de las vigas
longitudinales; definiéndose en este altimo nivel un plano visual horizontal, ininterrumpido
en toda su longitud; puesto que incluso en los apoyos sobre pilas, las ménsulas transversales
quedan embebidas en el espesor del tablero, sin sobresalir inferiormente. (Figura 1).

Los didmetros, alturas y luces que configuran el perfil longitudinal, han sido modula-
dos con objeto de mantener proporciones 6ptimas, incluso preponderando este criterio en
algn caso, sobre el dimensionamiento estrictamente estructural.

Para la iluminacién —que constituye un factor determinante en la estética del conjun-
to— se descartd la insercion de columnas laterales a lo largo del tablero, ya que tan delgados
elementos contrastarian con la imagen robusta del conjunto constructivo. Ante la alternativa
de una iluminacién rasante a nivel inferior de las barandillas laterales, o mediante torres de
gran altura separadas de la obra, estudiados los inconvenientes y ventajas de uno y otro sis-
tema, se opt6 por la Gltima de las soluciones mencionadas, por no afectar durante las horas
del dia a la armonfa del conjunto y contribuir, por otra parte, de un modo importante a
realzar las superficies cilindricas de la estructura.

(*) Nota de la redaccién.—Agradecemos muy sinceramente a la Asociacion Argentina del Hormigén Pre-
tensa'xdo su amabilidad al facilitarnos todos los datos, textos y fotografias, necesarios para preparar
este interesante articulo, y su autorizacién para incluirlo en nuestra Revista.
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Fig. 1. Vista lateral del puente
desde aguas arriba.

Fig. 2 Vista lateral en la que
se aprecian algunos detalles
de la terminacién del puente.

INTRODUCCION

La construccién de un puente de hormigdn pretensado, con armaduras postesas, en el
escaso lapso de ciento veinte dias, no registra antecedentes en la Argentina y constituye un
ejemplo digno de destacar.

Tal ha sido el caso del Puente de los Inmigrantes, de la Direccién Provincial de Vialidad
del Chaco, inaugurado el 23 de septiembre de 1978 con la presencia del Presidente de la
Republica Argentina, y construido por la empresa “Ingenieria y Construcciones, S.A.”,
seglin proyecto y bajo la direccion de la firma “Arquitecto Néstor Arguello y Asociados”.

CARACTERISTICAS DE LA OBRA

El puente de los Inmigrantes se encuentra ubicado en la prolongacién de la Avenida
Wilde, en la periferia de la ciudad de Resistencia (Chaco). Se ha construido para salvar el rio
negro. El disefio y su moderna terminacién, de lineas arquitectonicas integradas en el con-
texto urbano, le brindan caracteristicas originales en este tipo de obras. (Fig. 2).

La distancia entre estribos, de poco més de 70 metros, (Fig. 3) se salva mediante tres
tramos; los dos extremos estin compuestos por seis vigas prefabricadas de hormigén preten-
sado, con armaduras postesas, de 20 metros de luz libre, y el tramo central, por nueve vigas,
también pretensadas, de 30 metros de luz libre. (Fig. 4).
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Fig. 6. Los tendones de pretensado, constituidos por barras de ¢ 26,
preparados para su utilizacién.

Fig. 7. Gato de tesado.

La longifud total del puente es de 90 metros, y la calzada, que tiene 8,20 metros de an-
“chura, lleva dos aceras laterales de 1,45 metros cada una. (Fig. 5).

Se utilizé el sistema de pretensado Dywidag. (Figuras 6 y 7). Ante la celeridad con que
habia que realizar la obra, las vigas se elaboraron con cemento de alta resistencia inicial, gra-
cias a lo cual se logré que las mismas, a los diez dias, pudieran ser colocadas en su posicion
definitiva, después de haberlas ya sometido al cien por cien de la tensién inicial prevista.
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Fig. 8 Preparacién de la armadura de las vigas. Se ven también los molde

metélicos utilizados.

Fig. 9. Vista de una ménsula y
del puente auxiliar ejecutado
con puntales telescopicos y
arriostramientos de madera.

Fig. 10. Vigas del primer tramo
en su posicion definitiva (al fon-
do), antes del homigonado de la
Josa superior. Vigas del segundo
tramo en posicién de tesado y
antes de ser baja bajadas a su po-
sicion definitiva.
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Fig. 11. Vigas del tramo central, apoyadas en sus extremos antes de
ser bajadas a su posicién definitiva. Puente auxiliar semi-desarmado.

Para la ejecucién de las 21 vigas se utilizaron dos juegos de moldes metdilicos; lo que
permitié que cada|tres dias se desmoldara una de ellas. (Fig. 8). Durante la construccién, se
mantuvieron apoyadas en toda su longitud sobre un puente auxiliar de servicio, ejecutado
integramente con puntales telescopicos metdlicos, (Fig. 9), y ubicado a 1,40 m por encima
de la cota definitiva del ltablero. Una vez completado el tesado, se descendieron, mediante
dos porticos, y aparejos construidos especialmente al efecto, hasta su posicion final. (Figu-
ras10y 11).

Para contribuir a la valoracién estética de la obra, lateralmente, cubriendo las vigas y
la parte exterior de la barandilla, se dispuso una hilera de piezas semicilindricas (‘“‘cene-
fas) prefabricadas en taller y luego montadas en su posicién definitiva, a razén de sesenta
unidades por cada lado del puente. El mismo procedimiento de ejecucidn se adopt6 para
los elementos que constituyen el conjunto acera—barandilla. (Figuras 12 y 13). *

OTROS DETALLES CONSTRUCTIVOS

Las vigas longitudinales van arriostradas por tres vigas transversales en cada uno de los
tramos de 20 metros, y cuatro vigas en el tramo de 30 metros, de tal manera que la distancia
entre los ejes de estas vigas—riostra es siempre de diez metros. Dichas vigas fueron ejecutadas
in situ, con posterioridad al montaje de las vigas longitudinales, y también van pretensadas.

La superestructura estd sustentada por dos estribos, hormigonados in situ, de 7,50 me-
tros de anchura cada uno, situados en los extremos Norte y Sur del puente, y dos pilas cilin-
dricas que constituyen los soportes intermedios sobre los que se apoyan las ménsulas desti-
nadas a sustentar los extremos correspondientes de las vigas longitudinales del tramo central.

Para la cimentacion se utilizaron 64 pilotes Vibrex ejecutados in situ, siendo su longi-
tud media de quince metros. En la construccién de estos pilotes se invirtié solamente un lap-
so de tiempo de diez dias. (Fig. 14).

En los arranques del puente se construyeron macetones, cuyo detalle puede apreciarse
en la figura 15, y que, junto con las “cenefas” antes citadas, son elementos que forman par-
te del disefio estético de esta estructura.
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Fig. 13. Colocacién de cenefas.

Fig. 14. Proceso de ejecucion
de la cimentacion de uno de
los estribos. Se protege con
cilindros auxiliares de hormi-
goén armado a efectos de lo-
grar estanquidad.

Fig. 15, Vista lateral. En primer plano se observan los maceteros ornamentales.
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Fig. 16. Vista inferior del tablero, con los focos de iluminacion.

Ademds, la obra estd pintada con colores fuertes, a base de cemento.

Los accesos al puente consisten en un viaducto de 180 m de longitud en el lado sury
otro de 500 m en el lado norte, que empalma con la Avenida Sabin a través de una plazoleta,
en forma de tridngulo, profusamente iluminada.

También se ha construido una zona de aparcamiento, de 3.500 m? de superficie.

Los pavimentos de acceso y de la zona de aparcamiento, totalizan 11.000 m? y estan
constituidos por una losa de hormigén, de 18 cm de espesor, apoyada sobre base de suelo—
cal.

Para la iluminacioén del puente se han instalado cuatro torres, de 20 m de altura, provis-
tas de ocho proyectores con ldmparas de vapor de mercurio que aseguran una excelente ilu-
minacién, tanto del puente como de la zona de acceso. También se han colocado puntos
luminosos debajo del tablero; lo que permite apreciar la parte inferior de la estructura y el
espejo de agua. (Fig. 16).

RAPIDEZ DE LA EJECUCION

Es de justicia destacar la rapidez con que se ha llevado a cabo la construccién de este
puente. Toda la obra se concluy6 en ciento veinte dfas de trabajo ininterrumpido, bajo la
direccién de diez técnicos de distintas especialidades, empledndose un total de 216.000
horas—hombre.

Se utiliz6 un equipo compuesto por una maquina de hincar pilotes, tres excavadoras,
una grda, tres cargadoras frontales, una motoniveladora, quince camiones volcadores, un
equipo de compactacién, otro de pavimentacién, equipo distribuidor de hormigdn, planta™
hormigonera y un sin namero de herramientas menores.

En cuanto a materiales, se utilizaron 1.300 t de cemento, 5.000 toneladas de dridos y
125 toneladas de acero.
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DESARROLLO DEL CALCULO

Como informacién complementaria, a continuacion se incluye el calculo detallado de

las vigas longitudinales, pretensadas, utilizadas en la construccién de los tramos cortos del
Puente de los Inmigrantes.

Este célculo se desarrolla de acuerdo con el siguiente
INDICE

1) CARACTERISTICAS GENERALES.-MATERIALES.

2) ANALISIS DE CARGAS.

3) SOLICITACIONES. -

4) TRAZADO DE TENDONES.

5) FASES DE EJECUCION. ,

6) CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES.
7) PERDIDAS POR ROZAMIENTO.

8) PERDIDAS POR FLUENCIA Y RETRACCION.

9) VERIFICACION DE TENSIONES.

10) VERIFICACION DEL ESFUERZO CORTANTE Y DE LAS TENSIONES PRINCI-
PALES.

11) VERIFICACION A ROTURA.

12) ARMADURA PASIVA PARA ABSORCION DE TRACCIONES.

13) ARMADURA PASIVA EN LA ZONA DE ANCLAIJES.

14) ARMADURA PASIVA ADICIONAL.

15) ARMADURA DE LOSAS.

16) DEFORMACIONES ORIGINADAS POR EL TESASO DE LAS ARMADURAS.

1) CARACTERISTICAS GENERALES.—MATERIALES ‘

1.1. Caracteristicas generales

Se trata de un tramo isostatico de puénte, de 20,4 m de luz entre apoyos, 8,20 m de

anchura de calzada (dos arccciones), sustentado por 6 vigas prefabricadas, pretensadas en
una sola etapa, con losas y vigas transversales hormigonadas in situ.
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Categoria: A-30.

Numero de vigas; 6.

Luz de cédlculo: 20,40 m.

Luz total: 20,82 m.

Anchura de calzada: 8,20 m.

Aceras laterales: 2 x 1,45 m.

Espesor del tablero: 0,15 m.

Capa de rodadura: 0,06 m.

Separacidn entre ejes de vigas: 2,11 m.
Diafragmas de rigidez: ¢ = 0,25 m.




1.2. IYLate"riales

Hormigon: oy = 210 kg/cm?.
Acero de pretensar: St 85/105.
Armadura pasiva: o4 > 4.400 kg/cm?.

E, =2.100t/cm?® | 6.9
E, = 304t/cm?>) " 7
2) ANALISIS DE CARGAS
2.1. Cargas permanentes
S0
L 80 P

+
25 ,10, 20 ,10, 25
S S S |

T

4104 15

142
117

i -

55

2.1.1. Peso propio de vigas:

A = 0,567 m2. _
q = 0,567 x 2,5 = 1,42 t/m.

2.1.2. Peso propio de losas de union:

Separacién entre ejes de vigas (6 vigas):

1
(11,1 - 0,55) g =2,11m

Peso losa:
(2,117 — 0,85) 0,15 x 2,5 = 0,473 ~ 0,47 t/m
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2 1.3. Peso de la viga de arriostramiento:
b=0,25m
[11,1 x 1,07 — 6 (0,567 — 0,2x 0,52 — 0,15 x 0,85)] 0,25 x 2,5 = 6,17 t =+ 0,58 t/m.
2.1.4. Peso capa de rodadura:
Se supone espesor variable entre 5y 10 cm.
Peso = 0,075 x 2 = 0,15 t/m?.
2.1.5. Peso cenefa:

Segtn célculo original, peso = 0,77 t/m.

2.1.6. Peso acera y barandilla:

Seglin calculo original, peso = 0,464 t/m + 1,25 m = 0,37 t/m?.

2.1.7. Peso columnas y viga barandilla:

Segin calculo original, peso = 0,172 t/m.

2.2. Sobrecargas

2.2.1. De acuerdo con la reglamentacion de Vialidad Nacional:
Calzada 8,2 m — 2 bandas de 3 m — 2 apisonadoras.
Carga apisonadora:

6
1,5 3 L 1,5
1 b t:oz
[%s) -
© R Y
S L] | _Jos

1,
-
s
N

0,65
]
o6

134 8,5t

30t=13+8,5+38,5

Con coeficiente deh impacto = 1,25:

Carga rueda delantera = 13 x 1,25 = 16,25 t. (13,54 t/m). .
Carga rueda trasera = 8,5 x 1,25 = 10,63 t. (21,25 t/m).

2.2.2. Sobrecarga uniforme en calzada: 0,6 ;c/mz. :
Con coeficiente de impacto: 0,6 x 1,25 = 0,75 t/m?.

2.2.3. Sobrecarga uniforme en acera: 0,4 t/m?2.
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3) SOLICITACIONES

3.1. Se determinan los momentos flectores para distintas etapas durante la construccion

del puente. Se reparten las cargas por igual entre todas las vigas.

a) Peso propio viga:

' 1,42 x 20,42
al)q =142 t/m M, = ~———— =7387m.t
b) Peso hormigon estructural:
b.1) Losas:
5x0,47 0,39 x 20,42
qQ = =0,392t/m>M = —s = 20,37 m.t
b.2) Viga arriostramiento:
6,17 0
P = - = 1,031 t - M=_l’_3:£’i = 5,24m.t
TOTAL = 25,61 m.t

¢) Otras cargas permanentes:

c.1) Cenefa:

2x0,77 26 x 20,42
q= Xs — 0,26 t/m ~ M:P_-’;__—: 13.35 m.t

c.2) Acera y barandilla:

2 x 0,464 0,15 x 20,42
q= 2207 _015t/m>M = ~—8i—— — 805m.t
¢.3) Columnas y viga barandilla:
2x 0,172 0,06 x 20,42
q=22%1" g6 ymoM= T~ 298 mt
6 8
¢.3) Capa de rodadura:
2 2
q= 82mx0,15t/m 021 t/m—M= (1,-2_1 x 20,4 _ 10,66 m.t
6 8 A
TOTAL = 35,04 m.t
d) Sobrecargas:
d.1) Sobrecarga uniforme en acera:
2x1,25 0,4 t/m2 0,17 x 20,42
q =X mES [ 017 tm—> M= 2 X
6 8
d.2) Sobrecarga uniforme en calzada:
8 ,6 t/m2 0,82 x 20,42
q = ’2"”‘2 m2 082 t/m— Mz_—;f——-— — 42,66 m.t

8,67 m.t
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d.3) Dos apisonadoras:

4x 85
13 l 13
VA JA
| 720  l300l300] 720 |
g W < < b
4x8,5x20,4
M=13x7,2+ 3———;—‘——-_-267 m.t
Sobrecarga uniforme bajo apisonadora:
25mx6mx0,6t/m?2 =9t
30-9
Se multiplica M por: 30 = 0,7
0,7 x 267
My = - =31,15mt> = 31.15 m.t
TOTAL = 82,48 m.t

Aplicando a estas sobrecargas (excepto a la sobrecarga uniforme en acera) el coe-
ficiente de impacto 1,25, resulta: M TOTAL = 100,93 m.t.

e) Momento total:

73,87
25,61
35,04
100,93

247,53 m.t, por viga.

3.2. Apoyos provisionales (situados a 0,45 m de los definitivos):
Se deberd verificar también Mpp, calculado con £ = 19,5 m.

1,42x 19,52

3.3. Solicitaciones a 1/4 luz:.

Por relaciéon con 1\ delvtramo, se obtienen:
a) Peso propio viga: 0,75 x 73,87 = 55,40 m.t
b) Hormigon estructural: 0,75 x 20,37 + 0,5 x 5,24= 17,90 m.t
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26,28 m.t

Il

¢) Otras cargas permanentes: 0,75 x 35,04

d) Sobrecarga uniforme:

En acera: 0,75 x 8,67 = 6,50m.t
En calzada (con coeficiente de .
impacto) = 0,75 x 42,66 x 1,25 =39,99mt = 4649 m.t
SUBTOTAL = 146,07 m.t
¢) Apisonadora:
4 x85 2x13
AN JA
3,00
5,10 | 15,30
8,10 _i_ 12,30
20,40
5,1 x15,3 5,1 x12,3
M=4x85——+ A A .
204 2x13 204 210 m.t
Con coeficiente de impacto:
1
M, = 210 x 3 x 1,25 x0,7 = 30,62 m.t
TOTAL = 176,69 m.t

f) Sobrecarga uniforme mas apisonadora (con coeficiente de impacto):

M = 46,49 + 30,62 = 77,11 m.t




4) TRAZADO DE TENDONES

4.1. Posicion limite de anclajes

10,36 OESDE EJE

po e
0 1

4 2.
I l 9,85 (19.70)
| R e

15 Foes
—ln—-‘t. . L

-

\.\

~51 MAX.

= ey,

|

71 56

103 (206)
1| 34 ,
9.96

2

84
MIN.

y=af 4+ bxt ¢

N
| st e

== 716 x 10 4 0,143 x

1,05

4.2 Caracteristicas geométricas de secciones con anclajes

F=8260

- Ws= 219423
& L . J 43,45
N I N
) 7-7/ /,; eg= Wi /F:M 2241
S S8y s — 8260
E / ////, ei:%/F: _%%%;":26,56
3 L Lo lvq 4
N 47,87
22 W =199162
F=4355 W, = 59901
@] Z S 20,94
Il s g Wi /F=11,71
I IOl A IIArY CCW./F:13.75
~ o L &= W/ F=13,
m .
o) 2459
m
" w; = 50998

J=19557705
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4.3. Determinacion del nimero de tendones:

Se adoptan barras ¢ 26 mm, de 5,31 cm? de seccién, que proporcionan una fuerza de
pretensado de 8,5 t.

[ ] ¥8—~

126

em— :te L -

Tomando el momento total deducido en 3.1 e), resulta:

1,75 :
247,53 m.t x =34381
- 1,26 m
343,8 ’ 40,4
- = 40,4 cm? >———= 7,6 barras.

3 b

Se adoptan 8 barras ¢ 26 mm.

4.4. Disposicion de anclajes.—Verificacion de secciones:

‘ EJE
/ } ' { APOYO
. | . ‘ ot
@@ |l |
]
'8
BE — /7
® @ Al S
A i
|21|
(@ | EJE APOYO
+ —t- PROVISIONAL
{((8)
+ -
W @ | S
+ N
1lh
Seccion A (véase 4.5)

111,24x24+79x2
4

Baricentro de barras: — 71 =24,12 cm ~ 24,59 cm

Seccion B (véase 4.5)

Baricentro de barras:

107,18 x 2 + 75,99 x 2 + 50,11 + 32,47 + 11,89 x2
2 =
= 59°¢cm > 47,87 cm.

4.5. Trazado de las barras

Se disponen espaciadores, cada 2,40 m, para mantener en posicion las barras, coincidien-
do uno con el centro de la luz. (Cotas desde el borde inferior de la viga, en cm.).
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Seccion | Ancl. Apoyo A Ancl. Apoyo O 1 2 3. 4 1/4luz
Sup. inf.  prov.
B
Distan-
ciaal |-0,10 0 024 035 045 060 300 540 780 1020 5,10
apoyo
(m)
Barras :
1-2 12 11,89 11,84 9,74 823 732 7 8,36
3 33 32,47 32,21 21,28 1343 8,67 7 14,10
4 51 50,11 49,67 31,16 17,88 9,83 7 19,02
5-6 84 82,51 79 7599 73,88 44,62 23,72 11,18 7 25,87
7-8 | 118 11599 111,24 107,18 104,34 64,81 36,58 19,64 14 39,49
4.6. Longitud de barras entre centros de anclajes:
BARRA 12 ) 3 4 5-6 7-8
L (Horizontal) (cm) 1.950 1.950 1.950 2.040 2.040
Flecha (cm) 5 26 44 77 104
_ Desarrollo (cm) 1.950,03 1.950,92 1.952,64 2.047,72 2.054,05

5) FASES DE EJECUCION

a) Lanzamiento: Peso propio de vigas + pretensado.
b) Montaje: Hormigones estructurales.

¢) Terminacion: Demds cargas permanentes.

d) Servicio: Sobrecargas.

6) CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES

(Véase figura en punto 2).

6.1. Seccion central (1/2 luz)

6.1. 1. Fase lanzamiento.—Seccién prefabricada.-—-Caracteristicas netas:

F, = 5.898 cm?
J, =12.372.095 cm4
9= 70,06 cm
B 71,93 cm
Wo= 176.572 cm3
Wu= 171.997 cm3
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6.1.2. Fase montaje.—Seccion prefabricada.—Caracteristicas ideales:

F, = 6.188 cm?
J, =13.481.918 cm?
yP|= 73,03 cm
v = 68,96 cm

Wek  184.595 cm?
W= 195.490 cm?

6.1.3. Fases terminacion y servicio.—Seccion compuesta.—Caracteristicas ideales:

VIGA DE BORDE VIGA INTERNA

F, = 7.133 cm? F, = 8.078 cm?
J, =17.031.271 cm? J, =19.754.378 cm*
yo = 64,34 cm P = 57,67 cm
yu = 77,65 cm b= 84,32 cm
Wo=  264.706 cm Wo=  342.484 cm?
We= 219.306 cm We= 234.278 cm?

6.2. Secciones 1/4luzy 3/4 luz.

6.2 1. Fase lanzamiento.—Seccion prefabricada.—Caracteristicas netas:

F, = 5.898 cm?
J, =12.473.157 cm*
vo = 70,21 cm
yi= 71,78 cm

we=  177.632 cm?
u_  173.767 cm?

6.2.2. Fase montaje.—Seccion prefabricada.—Caracteristicas ideales:

E = 6.188 cm?
J, =13.145.344 cm4|
e 72,53 cm
Vi = 69,46 cm

we= 181.239 cm®
W= 189.225 cm?

6.2 3 Fases terminacion y servicio.—Seccion compuesta.—Caracteristicas ideales:

VIGA DE BORDE VIGA INTERNA

F, = 7.133 cm? F, = 8.078 cm?
J, =16.640.601 cm? : J, =19.322.267 cm*
V9 = 63,90 cm 9 = 57,29 cm
yP = 78,09 cm yB = 84,70 cm

Wo=  260.406 cm®
We=  213.075 cm?

o=~  337.253 cm®
w— 228.107 cm®
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'8) PERDIDAS POR FLUENCIA Y RETRACCION

8.1. Datos complementarios
o,k = 210 kg/cm?:
E, = 21.000+/ 210 = 304.319 kg/cm?

2,1 x 108
1= 304319 7
¢ = 2 (Coeficiente para pérdidas por fluencia, seglin hormigdn y ambiente).
€. = — 12 x 1075 (coeficiente para pérdidas por retraccion, segiin ambiente).

s

_ 7 4+ 3 x 2 meses
" 44 6 x 2 meses

= 0,813 (factor de correccion de ¢)

8.2. Verificacion a 1/2 luz
V, =335t 0y, = 6.309 kg/cm?

(¢}
821, 12 etapa (409/, de pérdidas):
0, =—13190 kg/cm?
A4
ob: = 143,44 kg/cm?
o, + Op, == 88,46 kg/cm?

o

Ao, 20,4[62 E, +n<P(0bvo +0bg) | =0’4[—252 +6,9 x2x(—88,46)]
0 ~131,90 2
=0+ c300 U T3)

Ozv
o

Aogp=— 457,19 kg/cm?

A Oz o Aozp= 5851,81 kg/cm?

Zywo Ty

Pérdidas: 7.249/...
8.2.2. 22 etapa (609/, de pérdidas):

obVO = — 122,34 kg/cm?

Op, = 63,33 kg/cm?

0, +0, =—59,01kg/cm?
Vo g

O'Zvo = 5.851,81 kg/cm?
0.6¢ E, +nok(o, +0,) —0,6%252+69x2x0813(~59,01)
Bozp= G T 122,34 X 0313
1 -n bvo (1+——ip) 1-——6,9:—“ ’ 1+_'x’ )
2 585181 2

g
Z
Yo

A Ozp = —644,66 kg/cm?
o, =5.207,15 kg/cm?

Voo

Pérdidas: 11,010/,
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8. 2.3. Pérdida total de ambas etapas, respecto tension inicial:

(457,19 + 644,66) 100

= 17,460
6.309 Jo

8.3. Verificacion a 1/2 luz, con apoyos provisionales (Véase 3.2)

Vo =335t 0z, =6.309 kg/cm?
o

Oy superior 12923 kg/cm2

Oy inferior = — 104,64 kg/0m2

19,48

n
‘] h
MAX. 0,21 ’ MAX. 0,21

8.4. Verificacion a 1/4 luz (desde anclaje movil)
V,= 34,35t 0, = 6.467 kg/cm?

Vo

84.1. 1% etapa (409/, de pérdidas):
O = - 97,39 kg/cm?

o

Op, = 25,05 kg/cm?

ava + Op, == 72,34 kg/cm?
—252 4+6,9x 2 x(-72,34)

AOZ¢:0,4[ 69_97’39(1 N 2) ] = — 414,07 kg/cm?
T 6.467 2
Ozyoo =0z, — A 079 = 6.052,93 kg/cm?

Pérdidas: 6,400/,.

84.2. 2% etapa (609/, de pérdidas):
0, = —91,15kg/cm?

o, = 37,01 kg/cm?
+ Op, = — 54,14 kg/cm?

o, = 6.052,93 kg/cm?
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0,6 x 252 + 6,9 x 2 x 0,813 (—54,14
IR — xox ( ) _ _ 638,36 ke/cm?
6o —OLIS 42

, +2
§0s2.03 (L 17 0813

0z 00 = Uzvo —Aogp= 5.414,57 kg/cm?
Pérdidas: 10,549/,.

8 4.3 Pérdida total de ambas etapas, respecto tension inicial:

(414,07 + 638,36) 100
6.467

= 16,279/,

8.5. Verificacion a 3/4 luz (desde anclaje movil)
V, =327t g, = 6.156 kg/cm?

Vo\‘

851 12 etapa (409/, de pérdidas):
0, = — 92,70 kg/cm?

B
I

25,05 kg/cm?

o, +6, =—67,65kg/cm?
by, T g

—252 + 6,9 x 2 X (—67,65
Aoyy=041 _’;2;‘( > ) | = — 391,95 ke/em?
1-69 —— (1 +=
6156 © T2
O2yeo = 02y~ A 0z, = 5.764,05 kg/cm?

Pérdidas: 6,379/,

85.2. 22 etapa (609/, de pérdidas):
O, == 86,79 kg/cm?

o

0,s = 37,01 kg/cmz_

o, +0, =—49,78 kg/cm?
Vo g
07y = 5.764,05 kg/cm?

o

— + —
BT s

” 5.764,05 27

Ozgos = ozvo —Aozp= 5.166,84

Pérdidas: 10,369/,.

8 5.3 Pérdida total de ambas etapas, respecto tension inicial:

(391,95 + 597,21) 100
6.156

= 16,079,
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9) VERIFICACION DE TENSIONES

COMPRESION (-) TRACCION (+)
9.1. Seccion 1/2 luz
9.1.1.° Primera etapa:
SIMPLE NETA SIMPLE IDEAL SIMPLE NETA SIMPLE IDEAL
F, = 5.898,16 F,= 6.188,46(cm?) W,= 171.997 W, = 195.490 (cm?)
I =12.372.095 I‘ = 13.481.918 (cm*) e = 63,18 e = 60,21 (cm)
d, = 70,06 d,= 73,03 (cm) N_= 33,5 (t)
d; = 71,93 d; = 68,96 (cm) Noo= 31,07 )
W, = 176.572 Wi= 184.595 (cm3) Pérdidas: 7,249/,
N, (inicial) N oo (infinito)
SOLICITACIONES POR M A
(m.t) 0, (kg/em2) | 0; (kg/cm2) |0, (kg/em2) | o0; (kg/cm?2)
Carga de tesado =N =8 x
x33,5 =268t - — 4544 — 45,44
Mom. tesado estitico =Me= | — 169,3 95,89 — 98,44
ZN +Me= 50,45 —143,88 46,39 —133,45
Mom. peso propio viga =
=Mg, = 73,87 | — 41,83 42,94
ZN +Me +Mg, = — 9543 8,62 —100,94
Mom. peso propio otros ele.
estructurales = Mg, 25,61 — 13,87 13,10
ZN +Me +Mg; +Mg, = — 69,82 | — 525 — 87,84 - 891 — 7741

9.1.2. Segunda etapa:

En esta segunda etapa no se tesan barras; luego como valores de N y Me se toman los co-

rrespondientes a la primera. etapa para N co.

COMPUESTA IDEAL (1/2 ala) (Viga

de borde)

F = 7.133,46 (cm?)
I = 17.031.271)(cm*)
d = 64,34 (cm)
d, = 77,65 (cm)
W= 264.706|(cm?)

88

COMPUESTA IDEAL (1/2 ala) (Viga de
borde)

W, = 219.306 (cm?)

e = 68,9 (cm)
N,= 31,07 (t)
Noo = 27,65 (1)

Pérdidas: 11,019/,




N,, (inicial) Noo(infinito)
SOLICITACIONES POR M :

(m.t) | o, (kg/em®) |o; (kg/em®) | 0 (kg/om?) | O; (kg/em?)

ZN+Me= 46,79 -133,45 41,64 —118,75

Mom. peso propio viga =
=Mg; = 73,87 — 41,83 42,94

Mom. peso propio otros .
elem. estructural. = Mg, | 25,61 — 13,87 13,10

Mom. otras cargas perma-
nentes =Mg; = 35,04 — 13,23 15,97

N +Me +Mg, +Mg, +
+Mgs = — 22,14 — 61,44 ~ 27,30 — 46,72

Mom. médx. sobrecarga =
=Ms mix. = 100,93 — 38,12 46,02

Z N +Me +Mg; +Mg, +
+ Mgz +Msmédx. = 66,15 — 60,27 — 15,42 — 6543 - 0,70

9.2. Seccion 1/4 luz.

9.2 1. Primera etapa:

SIMPLE NETA SIMPLE IDEAL SIMPLE NETA SIMPLE IDEAL

F,= 589816 F,= 6.188,46 (cm?) W, = 173.767 W,= 189.225 (cm?)

I =12.473.157 1 =13.145344(cm*) e = 49,21 e = 46,89 (cm)

dg = 70,21 dg = 72,53 (cm) N,= 34,34 )

d; = 71,78 4, = 69,46 (cm) Neo= 32,14 )

W= 177.632 W= 181.239 (cm®) Pérdidas: 6,400/,

M N,, (inicial) Noo (infinito)

SOLICITACIONES POR (m.t)

o, (kegfem?) | 0; (kg/em?) | 0, (kg/em®) | 0; (kg/em?)

Carga de tesado =N =8x

x 34,34 =274,72t — 46,57 — 46,57
Mom. tesado estdtico =Me= | — 128,8. 72,51 — 74,13
ZN+Me = 25,94 -120,70 24,27 -112,97
Mom. peso propio viga = )
=Mg; = 55,4 — 31,18 31,88
N +Me +Mg; =~ - 524 — 88,82
Mom. peso propio otros
elem. estructurales = Mg, b 17,90 - 9,87 . 9,45
TN +Me +Mg; +Mg, = — 15,12 — 79,37 — 16,78 — 71,64
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9.2.2. Segunda etapa:

En esta segunda etapa, no se tesan barras; luego como valores de N y Me se toman los co-
rrespondientes a la primera etapa para Noo.

COMPUESTA IDEAL (1/2 ala) COMPUESTA IDEAL (1/2 ala)
(Viga de borde) (Viga de borde)
F,= 7.133,46 (cm?) W;= 213.075 (cm3)
I = 16.640.601 (cm*) e = 55,52 (cm)
d, = 63,90 (cm) N,= 32,14 (1)
d = 78,09 (cm) Noo = 28,75 (1)
W= 260.406 (¢cm?) Pérdidas: 10,549/,
N, (inicial) Neo (infinito)
SOLICITACIONES POR M
(m.t) o,(kg/em?) | 0; (kg/em?) | 0, (kg/em?) | o; (kg/em?)
ZN+Me= 24,27 -112,97 21,71 —-101,05
Mom. peso propio viga =
Mg, = 55,4 — 31,18 31,88
Mom. peso propio otros
elem. estructurales = Mg, 17,90 - 987 9,45
Mom. otras cargas permanen-
tes=Mg; = 26,28 - 10,09 12,33
ZN +Me +Mg; +Mg, +
C +Mg; = — 26,87 — 59,31 - 2943 — 4739
Mom. médx. sobrecarga =
=Ms mdx. = 77,11 — 29,61 36,18
ZN +Me +Mg; +Mg, +
+Mg; + Ms mdx. = — 56,48 — 23,13 — 59,04 — 11,21
9.3. Seccion 3/4 luz .
9.3.1. Primera etapa:
SIMPLE NETA SIMPLE IDEAL SIMPLE NETA SIMPLE IDEAL
F,= 5.898,16 F,= 6.188,46 (em?) W= 173.767 W,= 189.225 (cm?)
I =12.473.157 1 =13.145344(cm*) e = 49,21 e = 46,89 (cm)
d, = 70,21, dg= 72,53 (cm) N,= 32,69 ®
d, = 71,78 d; = 69,46 (cm) Noo= 30,6 (t)
W= 177.632 W,= 181.239 (cm?®) Pérdidas: 6,370/,
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N, (inicial) Nes (infinito)
SOLICITACIONES POR M -
(.1 |0, (glem?) | o (kgem?) | 0 (kglom?) | 0 (kgfem?)

Carga de tesado =N =8 x

x 32,69 =261,5 — 44,33 — 4433 *
Mom. tesado estitico=Me= | —122,61 69,02 — 70,56
N +Me= 2469 | 11489 23,11 | -107,56
) Mom. peso propio viga =
=Mg, = 55,4 - 31,18 31,88
TN +Me +Mg; = — 649 — 83,01
Mom. peso propio otros
elem. estructurales = Mg, 17,90 9,87 945
TN +Me +Mg; +Mg, = ~ 16,36 — 73,56 — 17,94 — 6623

9.3.2. Segunda etapa:

En esta segunda etapa no se tesan barras; luego como valores de N y Me se toman los co-
rrespondientes a la primera etapa para Neo.

COMPUESTA IDEAL (1/2 ala) COMPUESTA IDEAL (1/2 ala)
(Viga de borde) (Viga de borde)
F,= 7.133,46 (cm?) W, = 213.075 (cm?)
I = 16.640.601 (cm*) e = 5552 (cm)
dy = 63,90 (cm) N,= 30,6 (1)
d, = 78,09 (cm) Nos = 27,43 (1)
W= 260.406 (cm?) Pérdidas: 10,369/,
N, (inicial) Noeo (infinito)
SOLICITACIONES POR M -
(m.t)y | o, (kg/em?) |o;(kg/em?) | 0 (kg/em®) | 0; (kg/em?)
ZN+Me= 23,11 -107,56 20,72 - 96,41
Mom. peso propio viga =
=Mg; = 55,4 — 31,18 31,88
Mom. peso propio otros
¢lem. estructurales = Mg, 17,90 — 987 9,45
Mom. otras cargas perma-
nentes =Mgs = 26,28 — 10,09 12,33
+Mg; = — 28,03 — 53,90 — 30,42 — 42,75
Mom. mdx. sobrecarga =
=Ms mdx. = 77,11 — 29,61 36,18
> N +Me +Mg, +Mg, +
+Mg; +Ms mix. = — 57,64 - 17,72 — 60,03 — 6,57
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10) VERIFICACION DEL ESFUERZO CORTANTE Y DE LAS TENSIONES
PRINCIPALES

(Seccibén de apoyo).

10.1. Solicitaciones
a) Peso propio viga:

19,92 x 1,42
al)q=142t/m->Q, =—’—2’f~4—= = 14,14t
b) Peso hormigdn estructural:

b.1) Losas: q = 0,392 t/m — Q =390t

b.2) Viga transversal: Q = 1’203 = = 0,521t
Total =442t = 4421
¢) Otras cargas permanentes:
c.1) Cenefa: 0,26 t/m
¢.2) Aceray barandilla: 0,15 t/m
¢.3) Columnas vy viga barandilla: 0,06 t/m
¢.4) Capa de rodadura: 0,21 t/m
Total = 0,68 t/m - Q= 6,77t
d) Sobrecargas:
d.1) Sobrecarga uniforme en acera: 0,17 t/m->Q = 1,69t
d.2) Sobrecarga uniforme en
calzada: 0,82t/m->Q =38,17t
d.3) Apisonadora (cdlculo
aproximado):
9,5 11,95
625 625 A ya)
{ ‘ d 0,70/ 3,00] 16,70 .
1,26 126
Q=977t+9,17t= o= 18,941
Total sobrecargas = 28,80t
Aplicando a estas sobrecargas el coeficiente de
impacto, 1,25, resulta: Q=13558t1
SOLICITACION TOTAL = 60,91t
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e) Componentes de tendones:

TENDON Y2 ‘ Carga de
N® Tt H (cm) tez:x)do Q () N(t)
2f (cm) 2/2 (cm)
1-2 194,48 996 1.014,8 35,2 6,75 34,55
3-4 144 996 1.006,4 35,2 5,04 34,84
TOTAL 140,8 23,58 138,78
f) Resumen solicitaciones:
M  debido a reaccién de apoyo: 60,91tx0,24m = 14,62 m.t
M debido a pretensado: 138,78 t x (0,3835-0,24)m=-19,91 m.t
-5,29 m.t
Q debido a reaccién de apoyo: — 60,91t
Q debido a pretensado: 23,58 ¢t
— 3733t

10.2. Tensiones

Se desprecia la colaboracion a esfuerzo cortante del hormigon de la 22 etapa.

80 +90

38,35 , 32,65

T

10.2 1. Tensiones principales en el eje baricéntrico:

T = =

QxSs; —37,33x40.443

=~ 0,0141 t/em? =

Jxb 1.955.770 x 55
N —138,78 t

o o = Z%0 T 0,0319 t/em2 =
* F 4.355 cmz2

Oy =

1,9
’ /31,92 2
3 t ( 2,) + 14,1

oy <0,05 o = 10,5 Kg/cm?

G: 15 (17,65 +7,35) = 31875 cm3
80
0 17,65% x 55
m L] > — 3
_,_:i______\ \ = 8.566,9 cm
. 40.441,9 cm?
38,352 x 55
S : __2—X—~ _ 40.444.9 cm?
Tomando el promedio: Sg = 40.443 cm®
55

— 14,1 kg/cm?2

— 31,9 kg/cm?2

h %t_“*' 5,3 Kg/cm? = 0;

l oy | ‘<| 0,50, ~ 5 o,| = 78,5 kg/cm?
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10.2.2. Tensién tangencial de comparacion (plano baricéntrico):
Qr =Qqy — Q, =1,65x60,91 — 23,58 = 76,92 t

76,92 x 40.443

= ——-———— = 0,029 t/cm? = 29 kg/cm?
R T 77955770 x 55 / gl

TR <Trim = 0,2 0px = 42 kg/cm?

10.2.3. Tension tangencial (plano de b minimo):
El estrechamiento comienza a 1,6 m del apoyo.

Se obtiene el valor del esfuerzo cortante, en forma aproximada, como proporcion a las
longitudes:

204 - 2x16
Tt D 7692t = 64,85 t
Q 204 X
g 71,2533,69 + 2 x 55 33,69 + 55 45,75 33,69 + 2 x 20 33,69 + 20
T3 T33.69455 2 T3 BO+D 2 X

x 45,75 }: 121.575,3 — 25.706,3 = 95.869 cm?3

J=12.629.393 cm*

64,85 x 95.869 0,0046 tfem? — 24.6 kefom? < 42 & .
T= — _
12.629.393 x 20 ’ tm s g/cm g/cm

(Como la diferencia es grande, queda justificado el cdlculo aproximado de Q).

11) VERIFICACION A ROTURA

11 1. Alargamiento preliminar del acero-

103 _5.875,98x 10°

€, =0 = 2,800

Zo " "h, E, 2,1 x 108 Joo
3

€zp=— ‘pUZv =-0,1047x 2,8 = —0,290/00
o ¢4

n 59,74 x 6,32 x 103

ez(g-l-vo) = (Ub(g*‘vo‘) X E) 10° = 2.1 x 106 = 0’180/00

€2p(g+ V) = -0,1047x 0,18 = —-0,020/00

2,670/00
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11.2. Diagrama de deformaciones limites

S 35 Yoo %K
- ) y . |

133,25
© X = = 44,42 cm
o
]
- 2

y=—x=29,61 cm
3
: 7 %00 + 2,670 = 9,670/, <109/,
-+ 4 D
€zq | E2vP
T
€zu

11.3. Verificacion del hormigon

Se adopta: y=15cm—~>Z = 13325 -7,5 = 125,75 cm.
433,13 m.t

M, = 1,75 x247,5 = 433,13 mt D, = oo = 3444t
, m

Dyip = 14 x 148 X 0,25 t/cm? = 518 t > 3444t
Luego es admisible.

11.4. Verificacion del acero

Ly = 8% 5,3%8,5 =360 t>344.4

Luego es aceptable.

12) ARMADURA PASIVA PARA ABSORCION DE TRACCIONES (Véase 8.3)

En borde superior. Al concluir el tesado (apoyos provisionales):

12.23
/4,%
_’l—
142
127,14
A7 = L22—’—23 14,86 x 85 = 7.724 kg = 7,72t

-104.64
=7,72/2 = 3,86 cm?

e

F
nec

Se disponen 5 ¢ 10 en borde superior de viga prefabricada.
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13) ARMADURA PASIVA EN LA ZONA DE ANCLAIJES
Fuerza transversalZ = 0,3V (1 — %) (SARGIDUS)
€

La distancia ““y” a los puntos de tensioén transversal mdxima, se calcula mediante el dia -
grama de IYENGAR (pag. 308 del LEONHARDT).

|l8,75| 17,5 18,75

]
<
[ o @ .
© 4o Fak
- .
of * |
_@ { 4
o~ n
I -
@]
® ~ Y
@
e - r i: d=2h
= -,
~
© o 9 AA—
-~ =
SART: T 1
+—B |

13.1. Direccion horizontal
Tendones 1 y 2 (individuales):
14
Z=20,3x3572( _ﬁ) =44t—-2cm?2

14 3 Xg, =0,22x24 =528 cm
24 X0 iy = 0,45 x24=10,8cm

Tendones 3-4 (individuales):
14
Z=10,3x352(1 —E) =7,87t-> 3,58 cm?

14 _ 095 Xg, = 0,19 x 55 =10,45cm
55 7 Xg, 4 = 0,35 x 55 =19,25 cm

Tendones §, 6, 7 y 8 (individuales):

5):6,62t—>3 cm?

b

14
Z=03x352( -
| 37

14 037 Xg, = 0,21 x37,5=79 cm
37,5 X0 4 = 0,39 x37,5 =14,6 cm
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Tendones 5-6 y 7-8 (conjunto):

14+17,5
Z=2x03x352 —-—§5———)= 9.02t—>4,1 cm?
144175 0.57 Xg, =0,23x55=12,65cm
55 Xy . = 0,45x55 = 24,75 cm

max

13.2. Direccion vertical

Tendones 1 y 2 (individuales) — igual que para direccion horizontal.

Tendén 3 (individual):
14
7Z=0,3x352( - %) = 8,32t 3,78 cm?

14

Xg. =0,15x66=9,9 cm
— o]
66

=0,21
Xg ., =0,34x66=224cm
ornax

Tendédn 4 (individual):

14
Z=03x352( ~ZO—)= 6,86 t > 3,12 cm?
£=0,35 x00:0,19x40=7,6cm
: xoméx:0,35x40:14cm

40

Tendones 1 a 4 (conjunto):

53
Z=03x352x4( _ﬂ) =10,71 t > 4,87 cm?

53 Xg =0,24x71 =17 cm

— = 0,75 o

71 Xg_, =059 x71 =419 cm
max

Tendones 7-8 (individuales):

14
Z=03x352x( - Z@): 7,48 t > 3,4 cm?

14 Xg. =0,17x48 = 8,16 cm
— = 0,29 o
48 Xy = 0,37 x48 =17,76 cm

Tendones 5-7 y 6-8 (conjunto):

14 + 34
Z=03x352x2(~ o )=6,84t-3,11 cm?
14 + 34 0.68 Xg = 0,24x71 =17 cm
71 - xaméx=0,47x71=33,4cm
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13.3. Refuerzo para esfuerzo cortante en zona de apoyo

Segin se indica en 10.1, f) se tiene:

Q debido a reaccién de apoyo = — 60,91t
Q debido a pretensado = 23,58t
Total = - 37,33t

Se considera Que la carga llega al extremo de la viga, a través de las bielas de compresion

b

en su vértice inferior. Es necesario colgar esta carga, de la ménsula de apoyo.

13.4. Variante con estribos abiertos

Calculando la armadura con 0,,4,, = 2t/cm?, resulta:

591 5012 4825

.§ﬂ12 6P
4912 404
e
"ﬁ.%
B
\ :l— S
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13.5. Variante con estribos cerrados

3914
3812 2 RAMAS

2 RAMAS
2916 2
2

3¢14
2

208 (0 EQUIVALENTES
$/ PLANO)

14) ARMADURA PASIVA ADICIONAL

14.1. Armadura longitudinal

Seccién del alma:  4.588 cm?
Armadura lateral: 0,080/, = 3,67 cm?

Armadura borde mferlor 0,040/, = 1,84 cm?
Seccién alas: 1.275 cm?
Armadura de cada una de las cuatro capas (ortogonales, superior e inferior): 0,080/, =

= 1.02 cm?.
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14.2. Armadura transversal

Aproximadamente:

_204-2x1,6

P 7 =
Quix 204 37,33 = 31,48 t

7 en zona de estrechamiento:

. - QS _ 31,48x95869
° 7 Jb  12.629.393 x 20

Para hormigén de o}, = 210 kg/cm? (segiin DIN 1045):

=0,0119 t/cm? = 11,9 kg/cm?

To1 = 7,5 kg/cm?
Para cilculo:
T2 11,92
=2 = = 7,82 kg/cm?
7.02

Estribos:
7,82 x 100 x 20
2.400
Armadura minima (anchura en baricentro = 33,7 cm):
0,169/, x 100 cm x 33,7 cm = 5,39 cm?/m

= 6,53 cm?/m

Se adoptan estribos ¢ 10, ¢/25 cm.

14.3. Vigas transversales

14.3.1. Viga transversal extrema, pretensada: |

100

Como las solicitaciones son muy pequefias, se coloca armadura minima.

-Estribos:

0,08
2 X——IE)O 100 cm x 25 cm =4 cm?/m - ¢ 8, ¢/25 ¢cm (4,02 cm? /m)

Armadura longitudinal:

Principal (superior e inferior): Se adopta 0,040/, - 0,71 cm?
Lateral: 0,089/, en cada cara - 0,35 cm?

@ 8  (ARMADURA DE LOSA)

/

,: A\
L I ST ;

/
> g8
g8 ’

B LN




14.3.2. Viga transversal intermedia, pretensada:
Estribos:

0,08
2xT’0—6 100 cm x 25 cm = 4 cm?2/m - ¢ 8, ¢/25 cm

Armadura longitudinal:
Principal (superior e inferior): Se adopta 0,049/, - 1,22 cm?

Lateral: 0,080/, en cada cara - 2,44 cm?

910
1
08 IS @#8c/25
gio
15) ARMADURA DE LOSAS
15.1. Momento positivo
a b c d e

A A AN A ANEEA
i

an |21 L e | 2an ] o2 |
b | i o o L]

Cargas permanentes: B

Peso propio losa = 0,375 t/m? r—" 4l""]

Capa de rodadura = 0,150 t/m? 0,525 0,745

: l]gS‘ 7 LL25|
Total = 0,525 t/m? EQUIVALENTE cos

Peso propio losa = 0,375 t/m? [ 0655 ]

Acera = 0,370 t/m? SN A —+—2—']1—‘"“
Total = 0,745 t/m? R
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Sobrecargas:

Entre paréntesis se indican los valores que resultan considerando un coeficiente de im -
pacto = 1,4.

Apisonadora:

Descontando sobrecarga uniforme:

Rueda delantera: 0,8 x 9,5 =7,6t (10,64 t).
Rueda trasera: 0,8 x 6,25 =51 (7 t).

Sin descontar sobrecarga uniforme:
Rueda delantera: 0,8 x 13 =10,4t (14,56 t).
Rueda trasera: 0,8 x 8,5 = 6,81 (9,52 t).

o 0,6 (084) oA |

EQUIVALENTE (0,579)
0,482
— 0,6 (084) ey

Momento positivo mdximo:

14,56
Woexen | =)

0,655 0528 75,655 |
JA JA JAN VAN JAN

15.1.1. Cargas repartidas:
Considerando las combinaciones indicadas en el “BETON CALENDER”:
M¢ =Mp =[- 0,079 x 0,525 + (2 x — 0,039 + 0,057 +0,035) 0,709]1 2,112 = —
— 0,140 m.t/m

2,112

M = 0,525

- 0,140 =0,292 - 0,140 = 0,152 m.t/m

tramo

15.1.2. Carga concentrada:
Segun tablas del “BETON CALENDER”:
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M = Mp = — 0,079 Pl

Mg = (0.25 — 0.079) P1=10,171 PL
P .
I l ¢ Miamo = 012571
‘P v 5
A § Miumo =53 PI= 01561
P
s Mo = 0,25 PI

Se hallard el momento de tramo por medio de los diagramas de superficies de influencia

de PUCHER, para A A yA é (Tablas 1 y 3), y se interpolard el resultado,
de acuerdo con el diagrama de la viga continua.

TABLAS 1y3 .
ESCALA: 5 cuadrados (2 cm c/uno) - 2,11 m; o sea: 0,422 m/cuadro = 0,211 m/cm.
Improntas: . |

0,25 x 0,65 - 1,18 x 3,08 cm (0,59 x 1,54 cuadro)

0,25 x 1,35 - 1,18 x 6,40 cm (0,59 x 3,20 cuadro)

Siendo 8 7 § el volumen bajo la impronta delimitado por la superficie de influencia:

2,11 m?

12
m, = pl? {3:%;87rﬁ=p x volumen = 0,177 p x volumen

TABLA 1 A A
Ruedas traseras:
9,52t
= ’ = 58,59 t/m?
P =025 m=x0,65m fm
Norom = 4.8
0,59 1,54
X

VOL = 4,8 x — x —— = 0,174
3 x5 5 b

m, =0,177 x 0,174 x 58,59 = 1,81 m.t/m

Rueda delantera:
14,56 t

P 4314 t/m?
0B missm l4tm

p

h =373

prom

VOL =33 x9’75§_9x%’2—9= 0,249

m, =0,177x0,249 x 43,14 = 1,90 m.t/m
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TABLA 3 5———{

Ruedas traseras:

h, =38

prom

59 1,54
VOL = 3,8 x%—g—)x;— = 0,138

m, =0,177 x 0,138 x 58,59 = 1,43 m.t/m
Rueda delantera:

hyrom=1,5

0,59 3,20
—x = =013

VOL = 1,5 x

m, =0,177 x 0,113 x 43,14 = 0,87 m.t/m

15.1.3. Momentos definitivos:

" 0,171 — 0,156

0,25 — 0,156
=1,49 m.t/m

Rueda delantera: 0,87 + (1,9 — 0,87)0,16 = 1,03 m.t/m

Myorar = 1,67 + 0,15 = 1,82 m.t/m

Ruedas traseras: 1,43 + (1,81 — 1,43) =1,43+0,38x0,16 =

15.1.4.° Armadura necesaria en tramo:

k = N 13

h &= =
VM. /b 1,4971
De tabla: k, = 0,445

M 1,49
T h® 0,13

= 10,65

1

0,445 = 5,10 cm?/m

15.2. Momento negativo méximq Mc):

]
10.63) 1063 -

J16.25 (EA-240 |
lo,655 L 0525 J 0,655
JAYNPWAY L, O
TS

(Dos alternativas para
carga concentrada).
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15.2.1." Cargas repartidas;

Mg = [—0,079 x 0,525 + (2x — 0,039 + 0,057 +0,035) 0,13 +(~0,039 +0,035)0,579]
2,112 = —0,187 m.t/m

15.2.2. Carga concentrada:

TABLA 8.
P
B c ‘ D
VAN ANV ANEERYANRVAN M. = 0,0836 Pl
s 530 0564
Vs /2 gt ~%
! ¥ Mg = —0,1481 Pl
% s 2/31 ¥
D
P
B §C v
VANRYANY AN ANVAN M. = —0,0855 Pl
' 855
0,5741 0,426l — 0,609
| 1.404
8% f c
| 05741 404261 M¢ = —0,1404 P1

Ruedas traseras (una a cada lado de la viga):

(0,574 ) h
(0,333 D h

=5-m, =1,88 mt/m-1,88x0,609 =1,15 m.t/m
=6->m, =2,26mt/m->226x0,564=1,27 m.t/m

Total =2,42 m.t/m

prom

prom

Rueda delantera:

hyom=52->m, =334 mt/m-334x0,564 = 1,88 m.t/m

15.2.3. Momento total:
2,42 4+ 0,19 = 2,61 m.t/m. Con 159/, reduccién — 2,22 m.t/m

15.2.4. Armadura necesaria en el apoyo:

__h 13
Vv Me/b  \/2,22]1

ky =8,73; k. =0,455

3

°~ 0,13

x 0,455 = 7,77 cm?/m
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15.3. Momento longitudinal:

Ruedas traseras: M+ .— h,, . =32->m, =121 m.t/m
M- — h =-0,5>m, =— 0,21 m.t/m

prom

Rueda delantera: M+ .— h, . = 22->m, = 1,41 m.t/m
M- .- hyon=-045->m, = - 029 mt/m
1,41 m.t/m >k, = 10,95 >k, = 0,445 - 4,83 cm?/m ()
— 0,29 m.t/m -k, = 24,10 >k, = 0,430 - 0,96 cm?/m

(*)Corresponde a un pico localizado bajo ruedas. Por distribucion, se puede reducir.

15.4. Armadura adoptada:
(Minimos, segin DIN 1045: 0,080/, - 1,2 cm?/m)

P12¢c/12.5 ?8c/25
NEC: 7,77 cm? NEC : 1,70 ¢m

¢80/25 / \ se
g12c/25 F8+012c/25
N

EC: 5,10 cm?

15.5. Verificacion a esfuerzo cortante en losas:

N
| N,
)
1 //
1 //
%
d
L 171 l)
T o

»
o |
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171 — |
X P, llega al apoyo A con un ancho =t + 5d+x=100cm + x.

Si P = q dx, el esfuerzo cortante en la linea de apoyo es:

gdx 171 —x
100 +x 171 ’
y para toda la rueda:
. Xméx . Xmix X méx+100 . Xmix+100
]'q 17lwxd dx q dx + 100de '
— X = ——— X — —=
71 T00+x -4 Too+x 171 171 X
o o 100 100
100 + x4 X 100 100 +x_«
— 111 max _ max o l max —
al 100 TR T TR T
q 100 + xméx
=4 o7 ek
171 271 g0 Xméx |
0,2125 100 + 50
Ruedas traseras: (0,2125 t/cm) - 7 [271 In T 50] = 0,0744 t/cm
Por consiguiente: 7= 6,58 kg/cm?
0,1354 100 + 120
Rueda delantera: (0,1354 t/cm) = 77 [271 In T 120] = 0,0742 t/cm

Por consiguiente: 7= 6,56 kg/cm?.

Con peso propio, 7 aumenta de 6,58 a 6,98 kg/cm?,

Tomando un punto mds alejado del apoyo:

|
|
!
36 L \

44-L-

)

Rueda trasera:
0,2125 100 + 50
0,2125¢ - [1 —_— =
( /cm) - 3¢ [196 In 166 50] 0,0652 t/cm
Peso propio losa y capa de rodadura: = 0,0025 t/cm
TOTAL = 0,0677 t/cm

Por consiguiente: 7= 5,99 kg/cm?

Taam = 5,5 kg/em?, segiin DIN, v 10,5 kg/em?, segiin PRAEH.

107




16) DEFORMACIONES ORIGINADAS POR EL TESADO DE LAS ARMADURAS

oy =210kg/em2  E, =304.319 kg/cmz2

16.1. Deformacion del acero:

o, x1
Al=—2 E, =2,1 x 106 kg/cm2
a
NO del tendén 1-2 3 4 5-6 7-8
Longitud (cm) 1.950,03 1.950,92 1.952,64 2.047,72 2.054,05
O (kgjem?) 6.477,3 6.411,4 6.358,7 6.251,3 6.172,2
Al (cm) 6,01 5,96 5,91 6,10 6,04

16.2. Deformacion adicional por roscas:

’

cm
0,1 x 2 barras = 0.2 ¢m
barra

16.3. Deformacion del hormigon:

Area seccion tipica: 5.898,16 cm?.
Area seccion ensanchada: 8.260 cm2.
Fuerza media de pretensado: 8 x 33.500 kg = 268.000 kg.

1.782 x 268.000 + 278 x 268.000

Y = T =030 em
304.319 x 5.898,16  304.319 x 8.260
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PATOLOGIA:
Reparaci6n de un Forjado Reticular

Por Antonio Gonzdlez Serrano
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Jefe del Departamento de Patologfa de las Estructuras
IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA)

A mi madre
“in memoriam”

SINOPSIS

En el presente articulo se expone el sistema empleado para reforzar un forjado reticu-
lar que estaba infradimensionado para unas determinadas condiciones de servicio.

Se efectué un refuerzo pasivo, a base de dos losas de micromigon Prepakt, que trans-
formaron el forjado nervado inicial en una losa aligerada.

'INTRODUCCION

Muchas veces se presentan y se resuelven casos en los que es necesario reforzar diver-
sos elementos estructurales, al estar infradimensionados para unas determinadas condicio-
nes de servicio.

El refuerzo se puede necesitar por varias causas Como son:
_ Utilizacién del forjado para una sobrecarga de uso superior a la de proyecto.

_ Defectos de disefio con armadura insuficiente a flexion, a cortante o a punzona-
miento. ‘
— Errores de ejecucion.

En el caso que nos ocupa, se detalla el refuerzo de un forjado reticular, en el que se
aumentd, mediante el sistema de refuerzo empleado, su capacidad de agotamiento a flexion,
a esfuerzo cortante y a punzonamiento. El refuerzo realizado aumento, al mismo tiempo, la
rigidez del forjado, de forma considerable. '
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Los detalles y fotografias del refuerzo que se expone, se corresponden con un caso real,
en el que un error humanojde delineacion, el forjado se construy6 con 25 cm de canto cuan-
do se habia calculado con 40 cm.

En este caso, el forjado ya se vio seriamente dafiado por el estado de cargas producido
durante el proceso constructivo. En efecto, como se expone en las publicaciones (1) a (13)
de la bibliografia, todo forjado se encuentra sometido durante el proceso constructivo a unas
cargas que varian de 1,7 a 2,3 veces su peso propio, con independencia del peso del cimbrado
y del apuntalamiento. Este coeficiente multiplicador del peso propio es funcién del ritmo
de ejecucidén del forjado, de la curva de endurecimiento del hormigén y del niimero de plan-
tas apuntaladas. Por esta razon, el estado tenso-deformacional en el forjado superd, en va-
rias zonas del mismo, el régimen elastico. Ademds, como este estado de cargas lo tuvo el
forjado con el hormigén muy joven, es decir, con valores bajos del modulo de elasticidad,
se produjeron en el mismo fuertes deformaciones, que se manifestaron en las flechas de-
tectadas que fueron del orden del ochenta-avo de la luz.

Una demostraciéon clara y palpable de que el estado tenso-deformacional en el for-
jado habia superado el régimen eldstico, fue su respuesta estructural, manifestada, no
sélo por el valor elevado de las flechas medidas, sino por la fisuracién observada en la
zona de momentos negativos, que es la zona en donde la plastificacién fue mds impor-
tante.

Descripcion del refuerzo y del proceso constructivo

La solucién adoptada fue una solucidn pasiva, que consistid en hormigonar dos capas
de micromigén Prepakt, por encima y por debajo del forjado que habia que reforzar, lo que
transformé el forjado nervado inicial en una losa aligerada, como se ve en la figura 1.

Se ha preferido el micromigén Prepakt, por ser un mortero de consistencia fluida, que
se coloca por bombeo, que no presenta retracciones iniciales debido a la utilizacion del adi-
tivo “Instrusion Aid” y que, por el contrario, alcanza elevadas resistencias, del orden de 400
kg/cm? de valor caracteristico.

Se comenzdé el refuerzo picando la cara superior del forjado con una mdquina Errut pa:
ra abujardar mecdnicamente (véase fotografia 1). Esta maquina tiene cinco (5) coronas den-
tadas de acero aleado, que van montadas en un chasis sobre ruedas. Las coronas, al ser ac-
cionadas por aire comprimido, toman un movimiento de rotacidn-percusién que levanta
la lechada del forjado, dejando los édridos al descubierto. De esta forma, se consigue una su-
perficie limpia e intencionadamente rugosa, como indica el apartado 17.5 del ACI-CODE
318-77. ‘

Una vez limpia y picada la cara superior del forjado, se replantearon los ejes de los ner-
vios. A continuacidn se hicieron en cada casetén los taladros A y B que se esquematizan en
la figura 1 (véase fotografia 2). Para hacer estos taladros se empled un martillo perforador
de roto-percusién, de 22 kgs., con barrenas enterizas, que atravesaba los 5 cms. de la capa
de compresion del forjado en unos cinco segundos (véase fotografia 3).

Después, se colocaron los tubos de pldstico en los taladros A, tal y como se indica en
la figura 1. Estos tubos se introdujeron desde abajo y se sujetaron en el agujero mediante
un corte que se les daba a lo largo de una generatriz, lo que permitia disminuir su did-
metro.

La etapa posterior consistié en colocar el mallazo inferior del refuerzo de momentos
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FIGURA-1

MALLAZO TIPO MACSA O SIMILAR TALADRO TERCERA FASE
AG-785(# @10 C 010} SEPARADOR | IY DE HORMIGONADO

SEGUNDA FASE
DE_HORMIGONADO

TUBO DE PLASTICO

V MALLAZO TIPO MACSA O SIMILAR 1 HORQUILL PRIMERA FASE |
AQ-1.131 (# 6 12 C. 010) ® 8 CON PATAS \ DE HORMIGONADO

HORIZONTALES

Foto 1.
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Foto 4.

Foto 5.




positivos. Este mallazo qued6 adosado a la cara inferior de los nervios del forjado y se su-
jetd al forjado mediante un redondo del 8, en forma de U, con patas horizontales, que que-
dé alojado en el interior del tubo de pléstico, tal y como se indica en la figura 1 (véase
fotografia 4). Las patas horizontales sujetaban al mallazo contra el forjado, y en el vértice
de la U se colocd un tocho, de didmetro adecuado, que haciendo de pasador suspendié al
conjunto de la cara superior del forjado (véase fotografia 5).

Una vez dispuesta la armadura inferior, se encofré la capa inferior del micromigén del
refuerzo. Debido a las fuertes deformaciones que habia tomada el forjado, se estudi6é un en-
cofrado de forma que siguiese la deformada del forjado, a fin de mantener los espesores de
la capa del micromigén inferior que se indican en la figura 1. Para conseguir este fin, se em-
plearon como encofrado paneles de tablero fendlico, de 2,0 x 1,0 m., rigidizados en los bor-
des con cuatro (4) tabloncillos de 5,0 x 10,0 cm. Para lograr la estanquidad necesaria del
encofrado, estos paneles estaban enmarcados con una junta de goma-espuma adhesiva. Es-
tos paneles se acufiaban, en las cuatro esquinas, sobre un sistema de vigas all-fix, paralelas,
con separaciones de 2,0 m , que estaban referidas, mediante puntales regulables, al forjado
inferior. De e3ta forma se consiguié obtener la magnitud de los 5 cm que van, desde la cara
inferior del nervio que habia que reforzar, hasta la cara inferior del micromigén del refuerzo.

La etapa posterior consistié en hormigonar la capa inferior del micromigdn del refuer-
zo con micromigdn Prepakt de consistencia fluida (primera fase de hormigonado). Esta con-
isistencia se mide por el ensayo de Flow-Cone, que consiste en medir el niimero de segundos
que tarda un volumen determinado de la masa en vaciarse por un orificio normalizado. Este
método de ensayo se recoge en la bibliografia (14) resefiada al final del articulo.

El hormigonado se efectud, con bomba, a través de los orificios B, esquematizados en
la figura 1, hasta que el nivel del micromigdn alcanzé la cota requerida; lo que se compro-
b6 mediante un nivel andlogo al que se emplea en los coches para conocer el nivel de aceite
en el carter.

Una vez fraguado este mortero, se hormigond el interior de los tubos de plastico
(segunda fase de hormigonado) que se dejaron en los orificios A (véase figura 1), a fin de
proteger el ¢ 8 en forma de U que, a partir de ahora, funcionard como armadura de sus-
pension o de cuelgue. También en esta etapa se hormigond el taladro que, en la zona de los
capiteles, contiene los 2 ¢ 10 en forma de ][ (véase figura 2) que desempefian, a partir de
ahora, la funcién de armadura de suspensidon o de cuelgue y de armadura de cosido para ab-
sorber el esfuerzo rasante que se produce entre las capas de micromigdén nuevo y hormigén
viejo (apartado 17.5 ACI-CODE 318-77). En esta fase se hormigonaron también los tala-
dros que contienen la armadura de refuerzo del punzonamiento (véase figura 3) y los case-
tones que se macizaron, bien sea como refuerzo de cortante o para unir ambas capas de mi-
cromigdn o/y absorber los rasantes excesivos entre el micromigén nuevo y el hormigdn vie-
jo (véase figura 4).

Para terminar el refuerzo se colocd, con interposicion de separadores, la armadura de
‘refuerzo superior o de momentos negativos y se hormigoné la capa superior del micromi-
gbn (tercera fase de hormigonado).

Refuerzo a flexién

En las dos capas del micromigédn nuevo se coloco la seccion de armadura suficiente
para resistir las cargas con los coeficientes de seguridad adoptados.

Se quiere hacer resaltar que es preciso, muchas veces, armar en dos o mds direccio-
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nes, que no coinciden con las direcciones de los momentos principales. En efecto, aunque
las direcciones de las armaduras son siempre las mismas, las direcciones de los momentos
principales varfan de un punto a otro. Esta diferencia, que es muy importante en losas
macizas y menos importante en forjados nervados bidireccionales, se tuvo en cuenta con el
método propuesto por Bauman o Wood (referencias 15 y 16 de la Bibliografia).

La seccién de la nueva armadura de flexion se eligid de forma que se cumplieron a la
vez las dos condiciones siguientes:

La armadura nueva, por si sola, habrd de resistir las solicitaciones actuantes, con un
coeficiente de ponderacidén de acciones vy mayor o igual que 1,4, La armadura nueva y la
existente, habran de resistir las solicitaciones actuantes, con un coeficiente de ponderacion
de acciones ¢ mayor o igual que 1,8. La primera condicién se impuso porque se descono-
cia el alargamiento remanente que habia tomado la armadura del primer forjado, en el pro-
ceso de plastificacién y redistribucion aneldstica de esfuerzos. Es decir, se quiso contar poco
con dichas armadura porque se temié un exceso de alargamiento en fluencia en algunas zo-
nas del forjado.
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La losa aligerada formada por el forjado existente y las dos capas de micromigdn nue-
vo han de deformarse siempre cumpliendo la hipétesis de Navier o de permanencia de las
secciones planas. No puede existir deslizamiento relativo entre la capa del micromigén in-
ferior y el forjado primitivo, ya que los nervios bidireccionales de éste quedan enclavados
en el micromigén nuevo impidiendo todo deslizamiento relativo entre ambos. Ademds, el
¢ 8 en forma de U que se introdujo a través de los taladros A (véase figura 1) actiia a mo-
do de armadura de cuelgue o de suspension, sujetando esta capa e 1mp1d1endo su despren-
dimiento,

El esfuerzo rasante que se produce entre la capa superior del micromigén nuevo v el
forjado primitivo se absorbe al dejar la cara superior de este forjado intencionadamente ru-
gosa (apartado 17.5 ACI-CODE 318-77) o rompiendo la capa de compresion del forjado
existente y macizando el hueco del casetdon correspondiente. De esta manera, ademds, se
une de forma solidaria la capa inferior del micromigdn nuevo con la superior (véase foto-
grafia 6). Este macizado se hizo, ademds, en donde fue preciso reforzar frente a esfuerzo
cortante y en toda la superficie del forjado, alternando cuatro casetones no macizados
con uno macizado, en las dos direcciones, hecho que aunque técnicamente no era necesa-
rio, dejaba el refuerzo muy del lado de la seguridad (véase figura 5).

En la zona de los dbacos o capiteles, ademds de dejar la superficie intencionadamente
rugosa, se dispuso la armadura de cosido minima o la necesaria, de acuerdo con el apar-
tado 17.5 del ACI-CODE 318-77, para coser el esfuerzo rasante que se produce entre las
capas de micromigén nuevo y el forjado antiguo (véase figura 2).

La adherencia del micromigdn Prepakt con el hormigdén viejo es muy superior al
valor minimo que se da en las normas que se relacionan en las referencias (17) y (18) de la
bibliografia. En efecto, los ensayos efectuados al respecto y recogidos en la publicacion
(19) de la bibliografia, dan valores del esfuerzo rasante en rotura de 15 a 30 kg/cm?. Aho-
ra bien, es muy importante humedecer la superficie del hormigén viejo durante unas horas
antes del hormigonado. Inmediatamente antes de comenzar el hormigonado, la superficie
del hormigén viejo debe estar htimeda, pero sin charcos. De esta forma se consigue una bue-
na adherencia entre ambos hormigones y se impide que el hormigén viejo tome agua del
micromigén nuevo, formdndose asi una pehcula entre ambos hormigones que se corres-
ponde con una capa del micromigdn nuevo que no fragué por falta de humedad.

Refuerzo a cortante

En la figura 5 se ven los casetones que fue preciso macizar en la vecindad de los
dbacos, como refuerzo a esfuerzo cortante. Este macizado se extiende hasta que el ner-
vio, con la armadura dispuesta, aguanta por si solo el cortante existente.

Refuerzo a punzonamiento

En casi todos los pilares fue necesario hacer un refuerzo frente a punzonamiento
y entonces se adoptd la solucién indicada en la figura 3 (véase también fotografia 7).
Normalmente, basté efectuar cuatro (4) taladros alrededor de cada pilar. Estos taladros
tenfan unos 8 cm. de didmetro y su eje estaba separado aproximadamente medio canto de
la cara del pilar. En cada taladro se dispuso el nimero necesario de redondos para refor-
zar la seccién critica de punzonamiento.

La armadura asi dispuesta sirve, a la vez, como armadura de punzonamiento, para
coser la cava superior y la inferior del micromigén al forjado existente, y para absorber
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el esfuerzo rasante que se produce entre las capas del micromigén nuevo y el forjado exis-
tente. Es decir, esta armadura cose la grieta potencial que se forma a 45° a partir del bor-
de del pilar en su interseccién con la cara inferior del forjado existente y obliga a la grieta
potencial a extenderse a través de la capa del micromigdn superior segiin la linea ABC, evi-
tando que tome la forma de la poligonal ABD, lo que equivaldria a disminuir el valor del
canto util efectivo (véase figura 3).

Estudio de la Retraccién

Para estudiar los esfuerzos que se producé:n en el forjado y en las capas del micromi-
gon del refuerzo, debidos a la retraccion de este micromigdn, se ha introducido, con el
programa STRUDL del M.I.T., en un ordenador IBM 4331, un nervio tipo. Este nervio
se ha dividido en una serie de barras, cuyos nudos coinciden con los puntos de intersec-
cién de los nervios transversales, que se simulan mediante la introduccién de una serie
de barras verticales.

La retraccidn se simula mediante una serie de barras superpuestas al nervio estudia-
do, con su excentricidad real, a las que se les da un acortamiento cuyo valor se describe
posteriormente.

Se han estudiado tres hipotesis, a saber:

— Hipotesis 1.- Nervio de un solo vano, biempotrado en ambos extremos.
— Hipétesis 2.- Nervio de un solo vano, biapoyado en ambos extremos.
— Hipétesis 3.- Nervio estudiado como viga continua de 3 vanos.

El caso real de cualquier nervio estard comprendido entre los casos descritos en las
hipétesis 1 y 2.

Para tener en cuenta la diferente edad de ambos hormigones, cuyo médulo de elasti-
cidad varfa a lo largo del tiempo, se deberian hacer una serie de cdlculos iterativos hasta
tiempo infinito. Ahora bien, como la mayor parte de la retraccion se produce cuando el
micromigdén es joven, se evallla un valor medio Unico de su médulo de elasticidad por la
expresion E = 2/3 . 19.000. 4/ 150 = 150.000 kg/cm? y el médulo de elasticidad del for-

jado existente se estima en:
E=12/3-19.000 -+/300 = 250.000 kg/cm?

Ahora bien, la retraccién es un fenémeno de larga duracidon que origina unos esfuer-
zos hiperestdticos en la estructura, cuyo valor se ve reducido por la fluencia del hormigén,
como se demuestra en la referencia (20) de la bibliografia.

Por lo tanto, el valor de los esfuerzos iniciales se reduce multiplicindose por el valor
(1 — e7™¥)/yp, donde ¢ es el coeficiente de fluencia del hormigén. Por ello, el valor de la re-
traccién que se ha considerado en los célculos es el 36,72 por 100 de la retraccién del micro-
migdn Prepakt, lo que se corresponde con un valor de ¢ de 2,5.

El valor del acortamiento debido a la retraccidon del micromigdn Prepakt es inferior al
acortamiento por retraccién de un hormigdn convencional, debido a que el aditivo emplea-
do modifica el fraguado, retrasando el principio y fin de fraguado y prolongando la dura-
cién del mismo, con lo que el incremento de temperatura de la masa es inferior al que se
produce en un hormigdén convencional. Por otro lado, el aditivo empleado produce una
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expansién del micromigén a edades tempranas que se contrarresta con la retraccién ini-
cial. El valor de la retraccién se ha tomado de las publicaciones resefiadas en las referen-
cias (21) y (22) de la bibliografia y este valor es 1,2 - 107, con lo que el valor adoptado en
el cdlculoes 4,4 - 1075,

En las figuras 6, 7, 8A y 8B, se representan los esquemas de cilculo, los axiles que se
producen en las capas del micromigén nuevo y los valores de los momentos flectores en el
forjado. Estos valores se han tenido en cuenta al disefiar la armadura del refuerzo, aunque
se puede concluir que su influencia es pequefia.

Prueba de carga

Para terminar, se quiere exponer que se realiz6 una prueba de carga, con la carga
caracteristica de cdlculo actuando en uno de losrecuadros mds desfavorables. En esta prueba
de carga se recuperd el 97 por 100 de la flecha; y ademas su valor fue inferior al mil-avo
de la luz.

Los fleximetros utilizados tenian una sensibilidad de 0,01 mm y apreciaban el paso de
una persona al caminar por el forjado inferior y no asi cuando se transitaba por el forjado
de prueba (véase fotografia 8). Este hecho, junto con el valor medido de la flecha, da una
idea, cuantitativa v comparativa, de la mayor rigidez del forjado una vez reforzado.

BIBLIOGRAFIA .

(1) Grundy P. and Kabaila A. “Construction Loads on Slabs with Shored Formwork in Multistorey
Buildings”, Journal American Concrete Institute, Vol 60, No 12, Dic 1963, pdgs. 1792-1738. )

(2) Huwrd MK. “Formwork for Concrete”, Special Publication, No 4, American Concrete Institute, De-
troit 1963, pdgs. 73-116.

(3) Beresford F.D. “An Analytical Examination of Propped Floors in Flat Plate Construction”, Cons-
tructional Review, vol. 37, Nov, 74 pdgs. 16-29.

(4) Nielsen, Knud E.C. “Loads on Reinforced Concrete Floor Slabs and their Deformations during
Construction”, Proceedings No 15, Swedish Cement and Concrete Research Institute, Royal Institute
of Technology, Stockholm, 1952.

(5) Blakey F.A. and Beresford F.D. “Stripping of Formwork for Concrete in Buildings in Relation to
Structural Design”. Civil Engineering Transactions (Barton) V. CE6, No 2, Oct. 1965, pdgs. 9295.

(6) Taylor P.J. “Effects of Formwork Stripping Time on Deflections of Flat Slabs and Plates”, Austra-
lian Civil Engineering and Construction, V. 8, No. 2, Feb. 67, pdgs. 31-35.

(7) Marosszeky M. “Construction Loads Imposed in Multistorey Structures”. Civil Engineering Transac-
tions (Barton) V. CE 14, No. 1, Ene. 72, pags. 91-93.

(8) Agarwal RK., “An Experimental Investigation of Shoring Systems for High-Rise Flat-Slab Structu-
res”, M. S.c, Thesis, Civil Engineering Department, University of Ottawa 72.

(9) Agarwal RK. and Gardner, Noel J. “Form and Shore Requirements for Multistory Flat Slab Type
Buildings”, ACI Journal, Procedings, V. 71, No 11, Nov. 74 pégs. 559-569.

(10) Mohammed Y. Lasisi and Simon F. Ng. “Construction Loads Imposed on High-Rise Floor Slabs”
Concrete International. Feb. 79, pdgs. 24-29.

(11) RJ. Wheen. “Positive Control of Construction floor Loads in Multistorey Concrete Buildings”, Lec-

turer in Civil Engineering University of Sydney. Regional Conference on Tall Buildings. Madrid
Sep. 73.

124




(12) Roper H. “The Properties of Concrete Manufactured with Coarse Aggregates of the Sydney Area”,
Research Report, No R 204, School of Civil Engineering, University of Sydney. Ene. 73.

(13) Bersford F.D. “Shoring and Reshoring of Floors in Multistorey Buildings”, Concrete Institute of
Australia, Symposium on Formwork, Abril 71.

(14) CRDC 79-58. “Method of Test for Flow of Grout Mixtures (Flow-Cone Method)”. Corps of Engi-
neers US. Army. “Investigation of the suitability of Prepakt Concrete for mass and reinforced
concrete structures”. Oct. 1951.

(15) Baumann T. “Design of Reinforcement deviating from the direction of principal stresses”. Comité
Européen du Béton. Com IIL. Bending and Compression. Munich. Ene. 75.

(16) Wood R.H. “The reinforcement of slabs in accoraance with a pre-determined field of moments™.
Concrete. Feb. 68.

"(17) Dardare J. “Estudio de los esfuerzos rasantes y el deslizamiento, en los elementos compuestos so-
metidos a flexién”. Traducci6én de la Monograffa ném. 1 publicada por “Centre d’Etudes et des Re-
cherches de PIndustrie du Béton Manufacture”, de Francia. Traduccién de R. Pifieiro. Hormigon y
Acero. No. 121, pag. 23-82.

(18) “Building Code Requierements for Reinforced Concrete” (ACI 318-77). Apartado 17.5: “Horizontal
shear Strength”.

(19) Corps of Engineers U.S. Army. “Investigation of the suitability of Prepakt Concrete for mass and
reinforced Concrete Structures”. Tabla 13. Octubre 1951.

(20) . Leonhardt. “Hormig6n pretensado. Proyecto y Construccién”. Apartado 12.43. “Reduccién por la
fluencia de las tensiones debidas a la retraccién”.

(21) “Temperature Rise in Block and Shrinkage in Large Block”. Pdgs. 3 y siguientes. Corps of Engineers
U.S. Army. “Investigation of the suitability of Prepakt Concrete for mass and reinforced Concrete
Structures”. Octubre 1951.

(22) “Temperature Rise of Grout”. Pdgs. B34 y siguientes. Corps of Engineers U.S. Army. “Investigation
of the suitability of Prepakt Concrete for mass and reinforced Concrete Structures”. Appendix A and
Appendix B. Agosto 1964.

125




LIBROS DEL INSTITUTO
EDUARDO TORROJA

“Razon y ser de los tipos estructurales”; por E. Torroja, Dr. Ingeniero de Caminos (1.400 ptas. o $ 28.00).
“Indice de materiales”; por F. Arredondo, Dr. Ingeniero de Caminos (425 ptas. o § 8.50).

“Contribucion al estudio de los cementos portland resistentes a los sulfatos”; por F. Soria, Dr. en Quimica
Industrial (200 ptas. o § 4.00).

“Estructuras mixtas. Teoria y practica”; por J. Mart{nez Calzdn, Dr. Ingeniero de Caminos (940 ptas. $
$ 18.80).

“Ensayos no destructivos. Métodos aplicables a la construccion”; por J. M. Tobio, Dr. en Quimica Industrial
(875 ptas. 0 § 17.50).

“Jornadas de la industrializacion de la construccién™ (340 ptas. o $ 6.80).

“Edificios de viviendas prefabricadas con elementos de grandes dimensiones”; por B. Lewicki, Prof. Dr. Inge-
niero (1.000 ptas. o $ 20.00).

“R. J. Neutra. Vida, pensamientos y obra del genial arquitecto” (1.350 ptas. o $ 27.00).
“Placas™; por K. Stiglat y H. Wippel, Drs. Ingenieros (925 ptas. o $ 18.50).

“Contribucion al estudio de la composicién 6ptima de las pastas cerdmicas”; por E. Gippini, Dr. en Ciencias
Quimicas (360 ptas. o § 7.20).

“Proteccién quimica de la construccion”; por H. Kélzow, Dr. Quimico Diplomado (300 ptas. o $ 6.00).
“Hormigoén pretensado. Realizaciones espafiolas”, tomo 1(2.000 ptas. o $ 30.00).

“Hormigén pretensado. Realizaciones espafiolas”, tomo II (750 ptas. o $ 15.00).

“Léminas de hormigdn™; por A. M. Haas, Dr. Ingeniero (1.250 ptas. o $ 25.00).

“Endurecimiento rdpido del hormigén”; por F. Franjetic (950 ptas. o $ 19.00).

“Electrotecnia para obras”; por A. Angulo, Dr. Ingeniero de Caminos (875 ptas. o $ 17.50).

“Modelos reducidos. Método de cdlculo”; por H. Hossdorf, Ingeniero Civil (1.000 ptas. o $ 20.00).

“La presa boveda de Susqueda’; por A. Rebollo, Dr. Ingeniero de Caminos (1.350 ptas. o $ 27.00).
“Acueductos romanos en Espafia”; por C. Fernindez Casado, Dr. Ingeniero de Caminos (425 ptas. o $ 8.50).

“Prefabricacion y edificacion tradicional”; por F. Aguirre de Yraola y R. Ramirez Sinchez, Drs. Arquitectos
(750 ptas. o § 15.00).

“Maquinaria de Construccién”; por M. Diaz del Rio, Dr. Ingeniero de Caminos (1.400 ptas. o $ 28.00).

“Las resinas epoxi en la construccion™; por F. Fernindez Cénovas, Dr. Ing. de Construccién (1.100 ptas. o
$22.00).

“Cemento blanco”; por Julidn Rezola, Ingeniero Quimico (1.700 ptas. o $ 34.00).

“Pastas cerdmicas”; por Enrique Gippini, Dr. en Ciencias Quimicas (2.000 ptas. o $ 40.00).

126




NOTAS DE LAF.1.P.N.072

(Seleccion de los trabajos mas interesantes)

COMISION DE LA F.IP. SOBRE BARCOS DE HORMIGON

INFORME PRELIMINAR SOBRE LA RESISTENCIA DE LOS CASCOS DE HORMIGON FRENTE
AL FUEGO Y LA EXPLOSION.
Por F H. TURNER (Inglaterra).

(Mr. Turner present6kste informe en una reunién de la Comisién de la F.LP., celebrada en septiembre
de 1975.

Con posterioridad, el Dr. Anderson, publicé algunos detalles sobre un fuego ocurrido en las inmedia-
ciones de un barco un Tacoma (Notas de la F.IP., Num. 67). Cualquier otra informaci6n, sobre resistencia
al fuego y al impacto de los barcos de hormigén serd de sumo interés).

INTRODUCCION

Fl hormigén no arde, sin embargo la carga de un barco puede incendiarse y si se producen explosiones
es preciso tener en cuenta sus efectos.

En periodo de paz y en el tiempo relativamente corto que se ha dispuesto para la elaboracién de este
informe preliminar, no se ha producido ningiin caso de incendio en una embarcacion con casco de hormi-
gén. Contrariamente, bajo las extremas adversas condiciones de guerra o acciones militares, se han obtenido
suficientes datos para poder argumentar que, como norma general, el hormigén es un material idealmente
adecuado para prevenir estos especificos riesgos.

El orden adoptado para la redaccién de este informe ha sido, hacer una exposicién general y seguida-
mente un sumario, por ultimo se facilita la descripcién de varios casos reales. A medida que se disponga de
mds informacién se espera hacer uso de ella, incluyéndola posteriormente.

EXPOSICION

En el Reino Unido, los bomberos se entrenan en el Fire Service Technical College (Escuela Técnica
del Servicio de Incendios) de Gloucestershire, que fue construida por el Ministerio de la Vivienda. Parte de
su estructura, destinada a la realizaci6n de ejercicios, tiene la forma de medio barco para contener alrededor
de 3.000 toneladas de carga.

Una vez realizado un detallado estudio de los materiales estructurales mds adecuados para esta finali-
dad, se procedié a la construccién de un edificio experimental, en el que se han provocado y extinguido al-
rededor de un centenar de incendios. Como material mds adecuado se decidi6 utilizar hormigén armado mo-
nolitico moldeado in situ.




El “barco”, denominado “Sir Henry”, tiene una superestructura muy real, comprendiendo un castillo
sobre cubierta, escotillas de carga, arboladura y chimenea. Bajo cubierta hay dos bodegas, una sala de m4-
quinas, etc. En la Revista “‘Concrete Quartely”, Nim. 102, se hace una descripcién del mismo. El hormigén
se ha protegido contra el excesivo calor, que pudiera producirse en algunos casos, mediante losetas refracta-
rias. Esta estructura se ha sometido a centenares de ensayos al fuego y lo serd en repetidas ocasiones.

As{ serd posible conocer sin ninguna duda el comportamiento de un barco de hormigén sometido a Ia
accién de un incendio mediante ensayos a escala natural y verdaderamente reales, lo cual, a criterio del au-
tor, es una oportunidad excepcional.

Como ya se ha indicado antes, no se dispone todavia de suficientes datos sobre incendios que afecten
a cascos de buques, ocurridos en tiempo de paz. Esto, de hecho es un dato positivo, puesto que parece ser
que el hormigén reduce el riesgo de fuegos accidentales. Las chispas virtualmente quedan descartadas, pues-
to que la conductividad térmica relativamente baja y la alta inercia| térmica del material, cuando se utiliza
en la prictica, tiende a eliminar las temperaturas extremas, que se llegan a alcanzar mds ficilmente en los
cascos metilicos.

En el caso que refiere la Historia Nim. 1 se da un ejemplo de prolongada exposicién a temperaturas
medias de un casco de hormigén. El desconchado del hormigén se produjo al cabo de dos o tres décadas.
Su reparacién se realizé mediante la aplicacién de gunita, no observindose posteriores perturbaciones. El
segundo ejemplo, que trata de los efectos de un incendio muy intenso, ocurrié durante la Segunda Guerra
Mundial, en el Pacifico. Es digno de tenerse en cuenta que, a pesar de la intensidad del calor, el cargamen-
to, consistente en tres millones de galones de gas-oil y gasolina de alto octanaje, no llegé a inflamarse. Este
accidente sucedié el 11 de octubre de 1943,

En el tercer ejemplo se describen los efectos del ensayo realizado en Bikini sobre varios cascos de hor-
migén; la casi increible supervivencia de un casco de hormigén anclado a 100 yardas (91 m) del centro de
explosién y cargado con fuel-oil (para que la situacion fuese mds critica) constituye el testimonio mds im-
presionante que posiblemente pueda requerirse. v

Estos tres ejemplos citados se refieren a barcos con cascos de hormigén armado. El cuarto ejemplo
trata de los efectos de los ataques con cohetes y bombas a barcazas|de hormigén pretensado, durante la gue-
rra del Vietnam, y en el que se facilitan detalles tanto en lo que se refiere a importancia de los dafios as{ co-
mo los sencillos procedimientos utilizados para realizar su reparacidn satisfactoria y permanentemente.

Al no disponer de mds datos especificamente relativos a fuegos y explosiones en cascos de hormigén,
se ha optado por facilitar detalles sobre las previsiones y recomendaciones que aparecen en los c6digos e in-
formes, referentes a las construcciones realizadas en tierra.

El Profesor Gerwick aconseja hacer uso especialmente de las “Recomendaciones FIP/CEB para el dise-
fio de los elementos estructurales de hormigén armado y pretensado resistentes al fuego”, elal»~adas por la
Comisién de Ia FIP sobre Resistencia al Fuego, de la cual es presidente el Profesor Kordina.

El autor expresa su agradecimiento a todos los que le han facilitado informacién y colaborado en la
recopilacién de este informe preliminar. En particular da las gracias a:

Ben C Gerwich Jr.

Arthur R. Anderson

Leonard Jones (Manchester Ship Canal Co).

B Rapo (Lloyds Register of Shipping)

Alfred A Yee (Alfred A Yee & Associates)

CASO Niam. 1

Una de las primeras estructuras flotantes de hormigén que se construyé en Inglaterra fue un pontén
de bombeo, para la Manchester Ship Canal Company (Compafifa del Canal de Navegacién de Manchester).
Su botadura se realizé en 1912. En la revista Concrete de julio de 1972 aparece una breve descripcién de es-
ta embarcacién.

La estacién de bombeo montada sobre este pontdn funcioné con una caldera de vapor, situada dentro
del casco de la embarcacién. No se adoptaron precauciones para proteger el hormigén en las inmediatas pro-
ximidades de la caldera contra los efectos del calor y, con el transcurso del tiempo se produjeron desconcha-
mientos en el hormigén. Las paredes de la embarcacién eran de 7,5 cm de espesor y de 10 cm en el fondo.
La armadura estaba constitufda por barras de didmetro bastante amplio y el recubrimiento de estas era rela-
tivamente pequefio, de 10 a 15 mm. Aun asf, a pesar del progresivo desconchado y de la fisuracién, el pon-
tén se mantuvo bastante impermeable.
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En 1952, después de 40 afios de servicio, se sustituy la calderay, al mismo tiempo se procedié a re-
parar las zonas dafiadas mediante un tratamiento con gunita. Realmente esta fue la tinica reparaci6n realiza-
da en el pontén durante todo el tiempo que estuvo en servicio, hasta que se decidié retirarlo del mismo, en

1973.

NOTA DEL REDACTOR

Este pontén fue echado a pique en 1974 para servir de relleno como material de cimentacién y asi
formar uno de los pequefios muelles en Manchester. Todo lo que antecedentemente se ha detallado es de
gran interés, pues constituye una demostracién de la capacidad de un hormigén armado relativamente del-
gado para resistir temperaturas poco altas durante décadas. Ejemplos similares se dan en el caso de las pare-
des de los precipitadores electroestdticos, en donde un hormigén de 10 cm de espesor se le somete durante
afios por una de sus caras a temperaturas entre 120 y 2000C.

CASO Ndm. 2

Durante la Segunda Guerra Mundial la Marina de los Estados Unidos empled un cierto niimero de em-
barcaciones de hormigén para el transporte de petréleo, que servian para el suministro de combustibles a
las guarniciones situadas en las zonas de hostilidades. Seguidamente se facilita el extracto de un informe del
capitdn de una de estas embarcaciones, que fue redactado el 13 de octubre de 1943:

Al realizar el aprovisionamiento de combustible a un escuadrén de Lanchas PT situadas al costado del
barco, repentinamente una de ellas se incendid. La situacién fue muy peligrosa pues la municién del calibre
20 empez6 a explotar; el fuego se propagé a otro barco patrullero y las lamas de éste calentaban intensa-
mente al petrolero. La cubierta y algunas zonas del casco de hormigén alcanzaron temperaturas muy eleva-
das, desprendiéndose grandes trozos de hormigdn. Pese a todo esto el barco no explotd y el incendio pudo
dominarse. La carga estaba constituida por millén y medio de galones de gasolina de alto octanaje y la mis-
ma cantidad de combustible para motores diesel. El hecho de haber cerrado prontamente las escotillas, que
se encontraban abiertas para realizar la operacién de abastecimiento y la actuacidn de los servicios contra in-
cendios, contribuyeron a que el fuego no se propagase a los tanques de combustible y se produjera el desas-
tre total.

NOTA DEL REDACTOR

Este informe, que ha sido amablemente facilitado por Mr. A. R. Anderson, y, particularmente su tex-
to original no precisa aclaracién alguna para dar una idea de lo ocurrido.

CASO Nam. 3

Lo que se narra a continuacion es un extracto de un articulo de Jim G. Lucas, del equipo de redacto-
res de la cadena Howard de los Estados Unidos. En el se describen los efectos de una bomba de hidrégeno
en Bikini, ensayada el 21 de mayo de 1956. El titulo de este trabajo es el siguiente:

“LOS BARCOS DE HORMIGON PUEDEN RESISTIR LA BOMBA ATOMICA”

“Cierto personal de la armada desea saber hoy dia si una defensa eficaz contra la bomba atémica pue-
de basarse en la construccién de barcos-de hormigén.

En la experiencia de Bikini, dos barcazas de hormigén para el transporte de petréleo y un dique seco
de hormigén resi§tieron la explosién, que hundié cinco barcos y averié por lo menos a sesenta.

Una barcaza, la Num. 2160, quedd seriamente carbonizada cuando la bomba provocé el incendio de
la carga de fuel-oil almacenada en é€l; sin embargo aparentemente presentaba un buen aspecto con sus cu-
biertas por encima de la linea de flotacién en buen estado.

El otro petrolero y el dique seco, ambos mds alejados del centro de explosién no sufrieron dafios apa-
rentes. El petrolero Nim. 2160 estaba anclado sélo a 100 yardas del Nevada, blanco de la experiencia. Ac-
tualmente los petroleros estdn siendo remolcados para someterlos a una detallada inspeccién por el personal
dedicado ala construccién naval.

En esta misma zona de blanco, el carguero Independence fue casi destruido por la explosién y los si-
guientes incendios; los cruceros Pensacola y Salt Lake City aparecieron con las chimeneas y superestructuras
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destrozadas y los acorazados Pennsylvania y Arkansas fueron de tal modo arrasados por encima de la linea
de flotacién que han quedado totalmente inutilizables para el combate naval.

LR I

Después de observar lo ocurrido en Hiroshima y Nagasaki, entre el personal de la armada se despert6
un gran interés por los barcos de hormigén. En ambas ciudades se pudo observar, después de ser-arrasadas
. por la explosion nuclear, que los pocos edificios y puentes que permanecieron en pie estaban construidos
con hormigén.

En consecuencia, el Almirante W.H.O. Bundy, comandante de 1a Fuerza de Represalia Num. 1, acele-
16 1a actuacién de los equipos contra incendios sobre el petrolero 2160, tan pronto como fue pomble la en-
trada en la laguna.

NOTA DEL REDACTOR

Se espera que la armada pueda ahora ser capaz de obtener nuevos datos y en este sentido lo realizado
constituye, en si una buena orientacion del problema.

L

CASO Nam. 4

- Un cierto nimero de barcazas de hormigén pretensado disefiadas por Alfred A Yee and Associates
Inc, de Honolulu, prestaron un inmejorable servicio durante la guerra del Vietnam. Mr. Yee informa sobre
su comportamiento en los siguientes términos: “Nuestras barcazas de hormigén han prestado un buen servi-
cio durante nueve afios en la guerra del Vietnam y lo han hecho a plena satisfaccién por sus especiales carac-
teristicas. Algunas de estas barcazas sufrieron impactos de cohetes o fueron dafiadas por-bombas de pldsti-
co, reduciéndose estos dafios, generalmente, a zonas limitadasde 1 x 2menla superﬁme del casco. En con-
diciones similares los cascos de acero quedaron afectados en zonas comparativamente mds amplias, debido a
la relativa flexibilidad de las estructuras de acero. Por ser el casco de hormigén pretensado mucho mds rigi-
do es capaz de que los dafios se confinen a dreas muy reducidas.

En ningiin caso se observaron|roturas en los cordones de pretensado, aunque el hormigén resultase des-
trozado o severamente agrietado. Las reparaciones se realizaron colocando un encofrado impermeable por
la parte exterior del casco, picando el hormigén para desprenderlo de la armadura de acero y de los tendo-
nes de pretensado. Después se aplicé un compuesto adherente de epoxi a todas las superficies a unir y a la
armadura de acero, previamente a la operacién de relleno para el parcheo. Estas reparaciones se realizaron
mientras las embarcaciones se encontraban flotando, sin necesidad de llevarlas a un dique seco. Las repara-
ciones requirieron un tiempo muy inferior al que se precisé para realizar las efectuadas en los casos de ace-
ro. Las embarcaciones dafiadas con los explosivos antes mencionados, normalmente se repararon en plazos
comprendidos entre tres y cindo dias™.

NOTA DEL REDACTOR

Tanto la tansencillay| efectiva reparacién como la limitada zona afectada por los dafios son tipica-
mente caracteristicas en este tipo de lconstrucciones y a tal conclusién Ginicamente se ha podido llegar y de-
mostrar gracias a la experiencia prdctica. Ofrece un gran interés el corto tiempo necesario para su repara-
cién y la sencillez del dispositivo de encofrado exterior impermeable, pues ambos hechos son efectivos y de
gran importancia

ENSAYO AL IMPACTO DE DIFERENTES TIPOS DE HORMIGON
Por W.F.G. Crozier

Durante la Reunién de la Comsiién de la FIP sobre Barcos de Hormigén, celebrada en Breda, los ho-
landeses prepararon un cierto nimero de demostraciones sobre la resistencia de los hormigones al impacto,
con la valiosa cooperacién de la Real Academia Militar de Holanda.
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Se ensayaron tres diferentes clases de hormigones: hormigén en masa sin armar, armado con fibras de
acero y hormigén armado normal. Todas las probetas ensayadas estaban hechas con un hormigén cuya re-
sistencia a la edad de un afio fue de 22,5 N/mm?2. Las probetas tenfan la forma de una viga de seccion rec-
tangular de 150 mm cuadrados y 900 mm de longitud.

Bekaert era la marca de las fibras de acero, teniendo 40 mm de longitud y 0,4 mm de didmetro. Se
mezclaron con el hormigén a razén de 70 kg por metro cibico, incorpordndose a la hormigonera en mazos
que se mantenfan unidos por medio de una cola soluble en agua. Las fibras Bekaert se acodaron por ambos
extremos (segiin Norma BS 4466, forma Nam. 43).

En otras probetas la armadura, en forma de jaula, estaba constituida por cuatro barras de 6 mm de
didmetro. Los estribos estaban distanciados 150 mm, entre ejes. El recubrimiento era de 35 mm por las ca-
ras laterales y de 70 mm en los extremos de las piezas.

Se realizaron dos tipos de ensayos: )

a) Vigas simplemente apoyadas sobre dos bloques de hormigén, ctibicos, de 150 mm, quedando una
luz libre de 600 mm.

b) Vigas apoyadas sobre el suelo, estando libres ambos extremos.

En todos los ensayos la carga estaba constituida por 60 gramos de explosivo pldstico de alto poder,
sujeto con cinta y detonado eléctricamente.

Ensayo Tipo a)

Se obtuvieron los siguientes resultados:
Hormigon en masa — se rompid en pequefios trozos.

Hormigén armado con fibras — se rompié por la mitad, pero el hormigén de la parte inferior perma-
necié casi intacto.

Hormigon armado — La probeta no llegd a romperse, si bien las armaduras quedaron descarnadas en,
aproximadamente, la mitad de su longitud. El recubrimiento por uno de sus extremos quedé completamen-
te desprendido. Se pudo deducir que con un menor espaciamiento de los estribos se hubiesen obtenido ma-
yores ventajas.

~ También se ha llegado a la conclusién de que cualquier tipo de cohibicién aplicada en las partes extre-
mas de estas probetas hubiese evitado muchos dafios.

Ensayo Tipo b)

Hormigon en masa — se rompid en pequefios trozos.

Hormigdn armado con fibras — también en este caso la probeta se partié en dos mitades, pero se es-
parcid menos el material.

VASITAS DE PRESION EN HORMIGON PRETENSADO CON REVESTIMIENTO CALIENTE.
Por J. Nemet, Diplom Ing. Austria, Miembro de la Comisién de la FIP sobre Vasijas y Recipientes de
Presién en Hormigdn. .

Las vasijas para los reactores en hormig6n pretensado, proyectadas y construidas hasta ahora tienen
un revestimiento frio a base de acero y un aislamiento térmico protector de dicho revestimiento dispuesto
en la parte interior y atravesado por el refrigerante del reactor. Las roturas si se llegan a producir en el reves-
timiento, debidas especialmente a fallos del aislamiento no pueden detectarse ni repararse ficilmente. Las
inspecciones a realizar sobre el revestimiento durante la vida de funcionamiento del reactor, muy necesarias
por razones de seguridad, no son posibles. Caso de fallar el aislamiento, el revestimiento interno queda su-
jeto a condiciones que no son las normalmente previstas.

Para solventar este inconveniente se ha estudiado un nuevo disefio para la vasija del reactor a base de
un revestimiento que trabaja en caliente, en contacto directo con el refrigerante del reactor a la temperatu-
ra de entrada en el nicleo. De esta forma las condiciones de trabajo del revestimiento caliente son las mis-
mas que se producen en un revestimiento frio cuando éste, como consecuencia de una averia en el aisla-
miento, entra en contacto con el refrigerante, con la ventaja de acrecentar considerablemente la seguridad
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de la vasija. En este nuevo sistema el aislamiento térmico se coloca entre el revestimiento y la estructura de
hormigén pretensado, encontrandose el revestimiento accesible para su inspeccién y reparacion. Con el fin
de mantener bajas las variaciones de tensiones en el revestimiento para cada ciclo de temperaturas, la estruc-
tura de hormigdn pretensado ha de mantenerse a un elevado nivel térmico.

Con objeto de estudiar estos problemas y probar la posible fiabilidad del concepto de “revestimiento
caliente” se disefié y construy6 un modelo de vasija a escala normal (para una presién interna de 100 bars
y una temperatura en el revestimiento interno de 3000C) en el Centro de Investigaciones Austriaco de Sei-
bersdorf. Las necesarias investigaciones preliminares comprendieron el estudio de un adecuado hormigén,
el aislamiento, los materiales de revestimiento, los procedimientos de soldadura y sujecién y el de los apara-
tos para la medida de las altas temperaturas.

La estabilizacién de la vasija a una temperatura de 1200C se consigui6 al cabo de un periodo de tres
meses. Las pérdidas totales de pretensado llegaron a ser de un 20 por 100, valor que concuerda bien con las
predicciones. En junio de 1977, después del retesado, la vasija se sometié a una presiéon de prueba de 115
bars. Se continuaron los ensayos en caliente y ciclos de presién, manteniéndose la estructura pretensada a
su temperatura de trabajo de 1200C.

La vasija de presién de hormigén pretensado funcionard con un equipo de ensayo para helio siguiendo
los sistemas HTR (High Temperature Reactor) actuales (40 bars, 7500C) y para las futuras condiciones de
funcionamiento a alta temperatura (hasta 100 bars, 1.0000C).

El ensayo con helio vendrd precedido por experimentos bajo las condiciones de trabajo de los reacto-
res que funcionan con agua.

El autor expresa su agradecimiento, por permitir la publicacién de este trabajo, a la Reaktorbau Fors-
chung — und Baugesellchaft.

REMOLQUE DE LAS PLATAFORMAS CORMORANT “A” Y BRENT “C”

La siguiente noticia sobre el remolque de las Plataformas Cormorant A y Brent Cy del traslado de la
cubierta para la Cormorant A, procede de la publicacién “News of the Sea Tank Co”. de fecha agosto,
1977.

Aunque ya el tamafio de estas estructuras, quizds, ha perdido el impacto sensacionalista, sin embargo
el remolque de una estructura que pesa mds de 350.000 toneladas causa admiraci6n, especialmente cuando
se tiene en cuenta que el lugar a ubicarlas es el Mar del Norte. '

Las plataformas de perforacién, almacenamiento y produccién Cormorant A y Brent C, construidas
para las explotaciones petroliferas del Mar del Norte se remolcaron desde el Este de Escocia a Noruega.

La plataforma Cormorant A, la mayor hasta ahora remolcada, sali6 de Ardyne Point, en las proximi-
dades de Glasgow, el 21 de junio de 1977 y arribé a Stord, Noruega, el 3 de julio, después de recorrer
1.630 km, realizados en 11,5 dfas, a una velocidad media de 3,2 nudos.

La plataforma Brent C parti6 de Ardyne Point el 9 de julio y lleg6 a Stavanger el 22 de julio, después
de recorrer 1.715 km a una velocidad media de 3,0 nudos.

Estas han sido las dos primeras operaciones de remolque llevadas a cabo a una enorme distancia y con
unas plataformas de tan elevado peso. Las estructuras de estas plataformas pesan respectivamente 351.000
y 290.000 toneladas. Su traslado se realizé con seis y cinco remolcadores ocednicos, respectivamente, cuyas
potencias eran de 95.000 y 85.000 HP.

Las plataformas se estacionaron en Noruega hasta la primavera de 1978, realizindose mientras tanto
la instalacién de las cubiertas y equipos, antes de proceder a su traslado final hacia los campos petroliferos.

La superestructura de acero para la Cormorant A se construy6 en Fos-sur-Mer, en la costa francesa
del Mediterrdneo. Sobre una embarcacién de 120 x 40 metros se lievé desde dicho punto hasta las costas
noruegas, que distan 4.780 km, tarddndose 15 dias y siendo la velocidad media de 7,10 nudos. El peso to-
tal fue de 6.500 toneladas, comprendiendo 4.550 t de estructura, 1.200 t de tuberfas y 700 t de amarres
para el mar.

Las plataformas fueron adecuadamente lastradas para que las cubiertas quedasen flotando por encima
del nivel de las aguas. El calado de las plataformas, preparadas para realizar el Gltimo traslado por remolque,
resulté de unos 140 m, lo que dio lugar a que sus desplazamientos fueran de 585.000 y 490,000 toneladas
para cada una de ellas. :
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UNA EXCEPCIONAL LOSA TREPADORA “LIFT - SLAB” EN LA URSS.
EDIFICIO HIDROPATICO DRUSKININKAY

En la Revista “Beton y Zhelezbeton” Niim. 5, 1977, aparece este articulo, original del ingeniero E P
Zhigus. Agradecemos al Grupo Nacional de la URSS las facilidades que nos ha dado para su publicacién
en estas Notas de la FIP.

La construccién en Drusininkay de un balneario, para 200 bafios, se ha realizado utilizando un proce-
dimiento para la construccién de las plantas mediante un sistema de losa trepadora nada usual.

Su ubicacién, en una zona densamente boscosa, abarca una superficie de 4 hectdreas. La obra ha sido
rigurosamente vigilada durante su construccién por el arquitecto R. Shilinskas. Consiste en tres edificios
cuasi anulares,| enlazados por un cuerpo central de mayor altura. Dos de los edificios de forma cuasi anular
tienen dos plantas y un sétano, mientras que el tercero tiene tres plantas y un s6tano. El didmetro de cada
edificio es de 61 m y la altura entre plantas 4,5 m.

Para construir los pisos como losas planas normales, sin vigas de rigidizacién, se adopté un sistema a
base de una armadura eldstica de 12 a 16 mm de didmetro dispuesta en direcciones radial y circular. Las
juntas entre la losa y los soportes se ha resuelto mediante articulaciones.

La carga de cdlculo, que se considerd uniformemente repartida en todas las plantas intermedias, es de
1.600 kgf/m?2, y el canto de la losa es de 20 cm. La resistencia minima exigida para el hormigén, en probeta
ciibica, fue de 300 kgf/cm2. La carga sobre los soportes llega a alcanzar hasta las 60 toneladas.

El autor del articulo considera que pueden introducirse mejoras en la técnica de las losas trepadoras si
se tienen en cuenta ciertos pardametros de economia para los forjados. Se propone el empleo de hormigones
ligeros y la disposicién de nervios en donde se tengan que situar tabiques.

En este caso la intima colaboracién entre proyectistas y constructores ha repercutido en una conside-
rable reduccion del nimero de planos para la obra. Por otra parte la utilizacién del computador ha abrevia-
do el tiempo de trabajo. En la realizacién de las losas el hormigén se colocé a razén de 120 a 140 m3 en pe-
riodos de tiempo de 12 a 13 horas.

LA INERCIA TERMICA - UN CONCEPTO QUE NO SE TIENE EN CUENTA.
Por M.N. Catani y S.E. Goodwin

Con este titulo se ha publicado este primer articulo en “The Coatruction Specifier”, redactado por
dos miembros de la Portland Cement Association. En el resumen del mismo, que se facilita seguidamente, se
sefiala la importancia que tiene sobre el ahorro de energfa la utilizacién del hormigén.

En los climas cdlidos los edificios se construyen con f4bricas de gran espesor que absorben el calor del
sol durante el diay lo ceden durante la noche. Este procedimiento practico tiene en cuenta la inercia térmi-
ca de los materiales, su capacidad para almacenar calor durante un cierto tiempo y cederlo paulatinamente a
medida que la temperatura ambiente desciende.

Desfase de los picos de carga térmica en los muros gruesos

Los que se dedican al disefio sin ningtn género de dudas reconocen que combinando el hormigén, o la
obra de fibrica, con materiales aislantes se reducen las cargas de enfriamiento. Las normas de la ASHRAE,
por ejemplo, bosquejan diversos métodos teniendo en cuenta la inercia térmica de las paredes y cubiertas.
Pero los procedimientos recomendados por la ASHRAE para el cdlculo de la carga de calentamiento recono-
cen los beneficios que presentan los materiales de gran masa desde un punto de vista cualitativo. Ya es hora
de que se reconozca que la capacidad aislante proporcionada por los muros espesos reduce y desfasa los pi-
cos de la carga de calentamiento precisamente a medida que se reducen y desfasan los picos de la carga de
enfriamiento.

Como el cémputo del aprovechamiento energético se hace cada dia mds imprescindible, los trabajos
para el cdlculo del calentamiento y enfriamiento deben encaminarse no exclusivamente a la eleccién del
equipo, sino al cdlculo del consumo anual de energia en el edificio. La inercia térmica del cerramiento del
edificio juega un importante papel en estos cdlculos. -

Las consideraciones que normalmente se hacen para el disefio del cerramiento del edificio se basan en
hipétesis de situaciones invariables y determinan que simplemente reduciendo los factores U de los cerra-
mientos opacos y la cantidad de cristal en paredes y cubiertas se reducen las cargas de picos de calentamien-
to y enfriamiento. Las mismas hipétesis de situaci6n invariable utilizadas para calcular las reducciones anua-
les de energfa, nos llevardn a la conclusién de que la colocacién de un aislamiento nos proporcionard un
ahorro de energia. '
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Reduccion de los picos de carga mediante el empleo de muros espesos

E1 andlisis termodindmico nos indica, sin embargo, que los picos de carga son realmente menores a tra-
vés de los muros espesos que a través de las paredes ligeras, incluso aunque los factores U sean iguales. Aun-
que esto no puede afirmarse para todos los casos, la combinacién de picos operacionales y de envolvente de
cargas, normalmente es mds pequefia en los muros de fibrica u hormigén que en las paredes de metal que
tengan iguales valores para U.

El National Bureau of Standards ha elaborado un programa de computador basado en el anilisis dind-
mico y que tiene en cuenta la inercia térmica de los muros de hormigén o de fdbrica, para calcular las cargas
de calentamiento y enfriamiento. El programa, denominado NBSLD, es uno de los pocos de que se dispone
hasta la fecha y en él se considera el factor de capacidad aislante en los cdlculos de carga de calentamiento.

La portland Cement Association utilizé el programa NBSLD para estudiar tres edificios hipotéticos
(construidos: totalmente en hormigén, de estructura exclusivamente de acero y con muros de hormigén
siendo la cubierta metdlica, en diez ciudades diferentes de América). Se seleccionaron las ciudades de modo
que proporcionasen una amplia gama de condiciones climdticas. Los edificios eran de una sola planta para
uso no residencial, con 18.500 m2 de superficie construida. En todos los casos la cubierta y los valores de U
fueron idénticos.

En todas las zonas geogrificas, los edificios construidos totalmente en hormigén se comportaron me-
jor que los metdlicos, reduciéndose tanto las cargas de calentamiento como las de enfriamiento anuales.

Las curvas de calentamiento y enfriamiento mensuales muestran en cada caso que las cargas mensuales
fueron menores para los edificios de hormigén que para los metdlicos. Los resultados han venido a demos-
trar que los beneficios de la inercia térmica son mayores para las construcciones disefiadas totalmente en
hormigén dentro de las zonas de clima moderado.

El informe abarca detalles de los factores (periodos de ocupacion y desocupacion, pardmetros del edi-
ficio) que afectan a los resultados y las curvas que muestran el comportamiento al calentamiento y enfria-
miento. A

Por término medio, los edificios de hormig6n requieren hasta 30 millones de BTU menos por afio para
su calentamiento.

ENSAYOS Y CALCULOS RELATIVOS AL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UN PUENTE DE
HORMIGON LIGERO Y OTRO ANALOGO DE HORMIGON NORMAL.
Por el Profesor Dr. H. Bachmann y R. Dieterle, Instituto Federal Suizo de Tecnologia, Zurich. Suiza.

(Detalles mds amplios sobre este proyecto de investigacién se facilitan en Schweizerische Bauzeitung,
Vol. 94, Num. 28/29, 12 julio 1976. Con el titulo T. 148 puede solicitarse esta traduccién a la Libreria de
la Cement and Concrete Association, Wexham Springs SLOUGH SL3 6PL, England, Precio 1 Libra).

En 1973, en Schaffhausen, Suiza, se construy$ un puente con estructura en pértico, de tres tramos,
en hormigén ligero (a base de drido Leca) parcialmente pretensado. Al Dr. Bachmann se le solicit6 su opi-
nién sobre el tipo de ensayos de carga a realizar una vez quedase terminado el puente, indicando éste que
ademds de la prueba de vehiculos se realizasen medidas de vibraciones. La aplicacién de este tipo de cargas
se realiz6 por medio de una mdquina generadora de oscilaciones. Esta clase de accidn tiene la ventaja de que
la estructura queda sometida a un tipo de funci6n fuerza-tiempo perfectamente definida. De esta forma fue
posible hacer una aproximacion teérica de la vibracién forzada por medio del cdlculo dindmico. Por otra
parte, mds adelante podrdn aclararse algunos aspectos fundamentales sobre el comportamiento dindmico
comparado de las estructuras de hormigén ligero respecto a las andlogas de hormigén normal. Seguidamente
se da cuenta de los resultados de estas investigaciones.

1. Estructura y cargas aplicadas

Como ya se indicé se trata de un puente de tres tramos. En el vano central la secci6n transversal es en
cajén y en los tramos laterales en T. :

Para los ensayos de carga dindmica, que fueron realizados por el EMPA (Instituto Federal Suizo de
Ensayos de Materiales), las cargas oscilantes fueron aplicadas por medio de una médquina constituida por dos
masas excéntricas que giran en direcciones opuestas. Esta mdquina se situ6 primero en el tramo central y se-
guidamente en los laterales. La carga oscilante periédica de resultante vertical aplicada fue:
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'P=msrwzsenwt , (1)

2. Resultados de los ensayos

Las flechas se midieron en cinco secciones transversales diferentes por medio de diez transductores
inductivos de desplazamiento situados bajo las dos vigas longitudinales, registrandose las medidas simulta-
neamente por medio de un registrador multicanal.

Los resultados més importantes se obtuvieron de las curvas de resonancia respecto a la carga y la am-
plitud en el vano central y las de los tramos laterales, respectivamente. El amortiguamiento se determind
por dos procedimientos diferentes, a partir de los resultados de los ensayos. Ademis de estos ensayos de
vibracién también se sometié el puente a una carga aplicada por medio de un vehiculo de carga que pasaba
sobre un tablén de 5 cm de espesor apoyado transversalmente sobre la calzada y en el centro del tramo. El
decremento logaritmico determinado a partir de la relacion entre las sucesivas amplitudes de las oscilaciones
amortiguadas después de este salto del camién fue de § =0,10. Este resultado era comparable con el valor
8= 0,125 (f = 2,51 Hz) hallado a partir de la forma de la curva de resonancia obtenida al aplicar la carga
en el centro de laluz y el valor § = 0,175 (f =5,33 Hz) hallado con la carga en el tramo lateral.

3. ANALISIS DE LA VIBRACION FORZADA

3.1. Modelos para el analisis dindamico

Para los fines de la presente investigacion, la compleja estructura real tiene que ser considerablemente
idealizada. Para ello el autor se vale de dos modelos diferentes para el andlisis dindmico. El puente en cues-
tién con su distribucién continua de masas y su infinito nimero de grados de libertad se asimil6 a una
estructura desprovista de masa, con 15 masas puntuales. Los dos modelos difieren uno del otro en la forma
de su planta y en el nimero de grados de libertad que se consideran. En el modelo A se desprecid la curva-
tura que ofrece la planta y, respecto a sus flechas verticales, se introdujeron 15 grados de libertad de despla-
zamiento. En el modelo B, que si considera la planta en curva, las tensiones y los desplazamientos longitudi-
nales en las mismas posiciones s¢ tuvieron en cuenta, siendo de 2 x 15 los grados de libertad de desplaza-
miento. Ademds el modelo A difiere del modelo B en que este dltimo tiene un muelle horizontal en el apo-
yo del extremo izquierdo. o

3.2, Método general de analisis

El estudio se realizé por el llamado andlisis nodal. El cdlculo-electrénico se realizé mediante el pro-
. grama SMIS, disponible en el Instituto de Ingenierfa Estructural, del Instituto Federal Suizo de Tecnologia,
Zurich. El método de andlisis se explica en el articulo original que se estd comentando.

- / .. .
3.3. Resultados numéricos y comparacion con los resultados experimentales

(1) Frecuencias naturales y modos de vibracién natural.

_ La solucién del problema de los autovalores, es decir la determinacidn de las frecuencias circulares na-
turales y los modos de vibracién natural, se llevé a cabo con los diferentes modelos. Para cada caso se obtu-
vieron los primeros ocho modos de vibracién-natural y sus correspondientes frecuencias propias.

Para todos los célculos se adoptaron las siguientes caracteristicas de los materiales (que en su momen-
to se determinaron de acuerdo con su funcion en la estructura).

E; g =195.000 kg/cm? (médulo de elasticidad del hormigén ligero).
vLB =1,9 t/m® (densidad del hormigén ligero, incluida la armadura).
Al comparar los resultados de los cdlculos con los obtenidos en los ensayos se pudo apreciar que la

segunda frecuencia natural en el modelo A era de 3,76 Hz, mientras que para el ensayo el segundo punto
de resonancia estaba en 2,80 Hz. :
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En el modelo B se observd una muy buena concordancia entre los valores de cdlculo y los experimen-
tales en lo que respecta a la localizacién de la segunda frecuencia natural. Debido a diversas circunstancias
imprevisibles que surgieron en el momento del ensayo, un apoyo en uno de los extremos del puente presen-
t6 una resistencia a la friccion de cierta entidad, que fué dificil de cuantificar. Con objeto de establecer un
simil de esta accién, de valoracién dificil, se introdujo en el modelo B un muelle adicional en unode sus
extremos. En general, las frecuencias naturales con sus correspondientes modos de vibracién concuerdan
con los obtenidos en los ensayos realizados tanto cuando la carga fue aplicada en el tramo central como en
el tramo lateral.

(b) Amplitudes.

Al trazar las amplitudes calculadas para el modelo B, es decir las curvas de resonancia para la carga
aplicada en el tramo central y en el tramo lateral, se ha observado una correspondencia satisfactoria con los
resultados obtenidos experimentalmente.

Las amplitudes de las curvas de resonancia obtenidas en los diagramas se han calculado con un amorti-
guamiento & = 0,10, valor que ya fue determinado en el ensayo de oscilacién libre. Para una carga situada
en el centro de la luz, la amplitud méxima calculada, 0,68 mm, excede en un 26 por ciento los 0,54 mm
medidos experimentalmente. Por otra parte en el tramo lateral, el valor calculado, 0,59 mm, es alrededor
de un 5 por ciento inferior a los 0,62 mm medidos. En el articulo original una figura representa la depen-
dencia de la amplitud maxima calculada respecto al amortiguamiento teérico.

4. ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE ESTRUCTURAS ANALOGAS DE HORMIGON LIGERO Y DE
HORMIGON NORMAL

Se ha procedido a establecer comparaciones entre ciertas caracteristicas dindmicas de estructuras and-
logas de hormigén ligero y de hormigén normal. En este caso andlogas significa que las estructuras difieren
solamente en la masa m y en sus respectivos valores EI de rigidez a flexién. Por otra parte, el sistema estruc-
tural, las luces y la distribucion del peso propio y de rigidez a flexién deben ser los mismos. La comparacién
entre las caracterfsticas dindmicas de las dos estructuras asi correlacionadas ciertamente no estd desprovista
de problemas. Una estructura en hormigén ligero de disefio 6ptimo puede, incluso con los pardmetros men-
cionados antes adoptados como invariables, diferir en algo respecto a una estructura de hormigén normal
disefiada para el mismo fin. Del mismo modo no se tiene en cuenta para nada la masa debida a cualquier so-
brecarga que actua sobre la estructura. A pesar de estas limitaciones, un estudio comparativo puede propor-
cionar una informacién muy interesante.

Las investigaciones que se han desarrollado sobre las propiedades de amortiguamiento de las estructu-
ras de hormigén ligero son todavia insuficientes. Se sabe, sin embargo, que en lo referente a amortiguamien-
to del material no existen diferencias fundamentales si se comparan con las del hormigén normal; y puesto
que la parte correspondiente al amortiguamiento estructural respecto al amortiguamiento total es bastante
importante y también que el comportamiento del amortiguamiento estructural en estructuras andlogas pue-
de presuponerse que es pricticamente idéntico, es factible admitir, con razonable aproximacion, que el
valor de & es el mismo para los dos tipos de estructuras.

4.1, Frecuencias naturales

Para estructuras anilogas de hormigén ligero (LB) y de hormigén normal (B) la relacién entre las fre-
cuencias naturales circulares w =2 . f es

c
OJLB:FI-(‘OB:C3COB) (2)
2
con: (EI)
m
¢y = ___._I_‘E yczz_ﬂ (3)

¢, es la relacién entre las rigideces a la flexién y c, la masa propia de los dos tipos de estructuras. Si no hay
sobrecargas permanentes significativas actuando sobre las estructuras (tales como revestimientos de calza-
das, aceras, parapetos, etc.) el factor ¢, puede tomarse como la relacién entre las densidades de los dos tipos
de hormigones 7y LB/ 7y B. La relacién (2) es vdlida para todas las frecuencias naturales circulares de un siste-
ma con n grados de libertad. En la figura del texto original se representa la relacién entre w LB/ w B y las
magnitudes c; y c, para los valores que suelen presentarse en la préctica, asi como los valores relativos al
puente de Schaffhausen.
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4.2, Amplitudes correspondientes a la resonancia

En el articulo se comparan las amplitudes correspondientes a estructuras andlogas de hormigdn ligero
y normal en situacién de resonancia, correspondiendo por tanto a una relacidn entre las frecuencias en cada
caso tal como la definida por (2). Esta comparacién, por consiguiente, solo es aplicable a estructuras some-
tidas a una fuerza excitatriz que varfa de acuerdo con la expresion (1). Por otra parte, para una fuerza con
una frecuencia especifica y constante, la distancia desde esta frecuencia a la frecuencia natural “mds proxi-
ma” tiene gran importancia. Para este caso generalmente no pueden formularse resultados comparativos
validos.

5. CONCLUSIONES

En el caso de este puente de hormigén ligero se ha podido probar con pleno éxito que es posible esta-
blecer célculos tedricos que concuerdan bastante bien con los resultados obtenidos de los ensayos dindmi-
cos. A este respecto la eleccion del modelo para el andlisis posee gran importancia. A partir de estas investi-
gaciones comparativas es posible apreciar que las estructuras de hormigén ligero, en lo que se refiere a su
comportamiento dindmico, no difieren esencialmente de sus andlogas de hormigén normal. Sin embargo,
parece ser que se desarrollan amplitudes algo mayores en el caso del hormigén ligero. Es preciso hacer cons-
tar que en ambos tipos de estructuras el efecto de otras caracteristicas, tales como la esbeltez, el sistema
estructural, la fisuracion, etc., sobre el comportamiento dindmico es generalmente mayor que el del tipo de
material de construccién elegido. Para las estructuras de hormigén ligero, lo mismo que para las de hormi-
gén normal, es, por consiguiente, siempre necesario hacer una valoracion basada en los hechos y circunstan-
cias reales.

Tanto en el hormigén ligero como en el hormigén normal existen importantes lagunas en nuestro
conocimiento de algunos factores importantes, como por ejemplo, amortiguamiento, comportamiento una
vez fisurado, efecto del grado de pretensado y comportamiento bajo cargas dindmicas en el campo ineldsti-
co. En el Instuituto de Ingenierfa Estructural, del Instituto Tecnologico Federal Suizo, de Zurich, se estd
llevando a cabo un programa de investigacién que abarca ensayos comparativos e investigaciones tedricas,

para explicar estos problemas.

Traducido por C. Sdnchez Castro
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ULTIMA PUBLICACION ESPECIAL
DE LA
A.T.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
Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado, y en los que se recogen las recomendaciones
relativas a las diferentes etapas del proceso general de ejecucién de las construcciones preten-
sadas, se publica ahora el Manual H.P. 5-79 en el que, bajo el titulo ‘“Recomendaciones pa-
ra la disposicién y colocacion de armaduras’, se han recopilado todas aquellas normas que la
prictica ha demostrado deben tenerse en cuenta para obtener una 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 relacidén 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, ejecucién 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 és-
te cumplir, con las necesarias garantias de seguridad y durabilidad, la funcién a que va desti-
nado. Y como dicho estado tensional depende, no sélo de la magnitud sino también del pun-
to de aplicacién de la resultante de las fuerzas de pretensado introducidas, se comprende que
la disposicién de las armaduras en este tipo de piezas adquiere una importancia primordiai;
por lo que su colocacion debe ser cuidadosamente realizada en obra.

A la consecucién de este objetivo se estima que habrén 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. 579, con 87 pdginas y varias figuras, se ha puesto a la venta al pre-
cio de 300,— ptas. el ejemplar (6,— dolares USA para el extranjero). Para los Miembros de la
A.T.E.P. se ha establecido el precio especial de 200,— pesetas (4,— ddélares USA para el ex-
tranjero).

Los interesados en su adquisicién deberdn dirigir sus pedidos a la Secretarfa de la Aso-
ciaciéon Técnica Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002, Madrid—33, Tfno: 202 04 40.
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ULTIMA PUBLICACION ESPECIAL
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A.T.E P

Manua! H.P. 5—79 ‘“Recomendaciones para la disposicion y colocacion de Armadu ras'’

Como continuacién de la serie de Manuales que, desde hace afios, viene editando la
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado, y en los que se recogen las recomendaciones
relativas a las diferentes etapas del proceso general de ejecucién de las construcciones preten-
sadas, se publica ahora el Manual H.P. 5-79 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 una adecuada disposicién de
las armaduras en los elementos pretensados, tanto si se trata de armaduras pretesas como
postesas, incluyéndose asi mismo las armaduras pasivas que suelen acompafiar a las activas.

Por la intima relacién existente entre tales armaduras y otra serie de dispositivos y pie-
zas tales como los anclajes, empalmes, vainas, separadores, etc., s¢ 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 és-
te cumplir, con las necesarias garantfas de seguridad y durabilidad, la funcién a que va desti-
nado. Y como dicho estado tensional depende, no solo 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 primordiai;
por lo que su colocacién debe ser cuidadosamente realizada en obra.

A la consecucién de este objetivo se estima que habrén 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 s6lo 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 pdginas y varias figuras, se ha puesto a la venta al pre-
cio de 300,— ptas. el ejemplar (6,— dolares USA para el extranjero). Para los Miembros de la
A.T.EP. se ha establecido el precio especial de 200,— pesetas (4,— dolares USA para el ex-
tranjero).

Los interesados en su adquisicién deberdn dirigir sus pedidos a la Secretarfa de la Aso-
ciacion Técnica Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002, Madrid—33, Tfno: 202 04 40.
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4.2, Amplitudes correspondientes a la resonancia

En el articulo se comparan las amplitudes correspondientes a estructuras andlogas de hormigén ligero
y normal en situacién de resonancia, correspondiendo por tanto a una relacién entre las frecuencias en cada
caso tal como la definida por (2). Esta comparacién, por consiguiente, solo es aplicable a estructuras some-
tidas a una fuerza excitatriz que varia de acuerdo con la expresién (1). Por otra parte, para una fuerza con
una frecuencia especifica y constante, la distancia desde esta frecuencia a la frecuencia natural “mds proxi-
ma” tiene gran importancia. Para este caso generalmente no pueden formularse resultados comparativos
validos.

5. CONCLUSIONES

En el caso de este puente de hormigén ligero se ha podido probar con pleno éxito que es posible esta-
blecer célculos tedricos que concuerdan bastante bien con los resultados obtenidos de los ensayos dindmi-
cos. A este respecto la eleccién del modelo para el andlisis posee gran importancia. A partir de estas investi-
gaciones comparativas es posible apreciar que las estructuras de hormigén ligero, en lo que se refiere a su
comportamiento dindmico, no difieren esencialmente de sus andlogas de hormigdén normal. Sin embargo,
parece ser que se desarrollan amplitudes algo mayores en el caso del hormigén ligero. Es preciso hacer cons-
tar que en ambos tipos de estructuras el efecto de otras caracteristicas, tales como la esbeltez, el sistema
estructural, la fisuracidn, etc., sobre el comportamiento dindmico es generalmente mayor que el del tipo de
material de construccién elegido. Para las estructuras de hormigén ligero, lo mismo que para las de hormi-
gon normal, es, por consiguiente, siempre necesario hacer una valoracién basada en los hechos y circunstan-
cias reales.

Tanto en el hormigén ligero como en el hormigbn normal existen importantes lagunas en nuestro
conocimiento de algunos factores importantes, como por ejemplo, amortiguamiento, comportamiento una
vez fisurado, efecto del grado de pretensado y comportamiento bajo cargas dindmicas en el campo ineldsti-
co. En el Instuituto de Ingenieria Estructural, del Instituto Tecnolégico Federal Suizo, de Zurich, se estd
llevando a cabo un programa de investigacién que abarca ensayos comparativos e investigaciones tedricas,
para explicar estos problemas.

Traducido por C. Sinchez Castro
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Tratamiento de suelos con cal y con cemento

por M. VENUAT

Es la version espafiola del titulo de la obra francesa “Le Traitement des Sols a4 la Chaux
et au Ciment”, del Prof., Dr. e Ing. Michel VENUAT, bien conocido y acreditado por sus an-
teriores publicaciones, tanto exclusivamente propias como en colaboracién con M. PAPADA-
KIS (DARCEMONT). Algunas de estas publicaciones han sido traducidas al espafoly publi-
cadas por editoriales espafiolas.

A la consideracién previa por el autor, de temas relativos a la industria y a la fabricacion
y utilizacién de los materiales conglomerantes, al conocimiento y al empleo prdctico de los
cementos, morteros y hormigones, asi como a los ensayos de laboratorio y control de estos
materiales, y a los aditivos y tratamientos para morteros y hormigones, se une ahora, como
complemento oportuno y casi obligado, el desarrollo en detalle del tratamiento de los suelos
con cal y con cemento.

La obra que se resefa estd publicada por el autor, habiéndose realizado el trabajo en el
CERILH de Paris (Centre d ‘Etudes et de Recherches de 1'Industrie des Liants Hydrauliques),
del cual el Dr. VENUAT es en estos momentos Director de Relaciones Técnicas.

Como el propio autor indica a sus posibles lectores, el libro es una sintesis de los conoci-
mientos tedricos y practicos actuales sobre un tema y una técnica poco conocidos y que han
evolucionado mucho ultimamente, gracias a los estudios tedricos y experimentales de labora-
torio, a la mejora de los materiales y de los métodos, y a las enseflanzas prdcticas logradas en
las obras realizadas.

El libro consta de 459 pdginas que se distribuyen entre una Introduccién precedida de
una Tabla de Materias, sei