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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO :

Dentro de nuestra’ Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que pueden
acogerse, 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 “Miembros Protectores” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético.

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

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

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

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

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

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

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE 0.P. CENTRO BIBLIOGRAFICO.— Alfon-
so XI1, 3. Madrid-7.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

HIFORCEM.— Apartado, 41. Sevilla.

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

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

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE PUENTES Y .ESTRUCTURAS.— Ministerio de O.P. 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 XII, 3. Madrid-7.

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

NEXOR, S.A.— Dato, 18 - 1°. Vitoria.

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A.— Fabrica de Forjas de Buelna. LOS CORRALES DE BUEL-
NA (Santander).

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

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

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

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

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

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

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).— Velazquez, 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 agradeci-
miento a las empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion economica,
para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.



Nueva Publicacion
Calculo, construccién y patologia de forjados de edificaci6n

Por J. CALAVERA
Dr. Ingeniero de Caminos

A pesar de ser el forjado una estructura tan usual y de tan variadas caracteristicas técni-
cas, es realmente escasa la bibliografia sobre el mismo. Acaba de aparecer el libro “CALCU-
LO, CONSTRUCCION Y PATOLOGIA DE FORJADOS DE EDIFICACION” por el Dr. In-
geniero de Caminos J. CALAVERA, que aborda el tema de forma completa. En cuanto al
calculo, estudia con rigor y profundidad tanto los aspectos de disefio como los de célculo
propiamente dichos en los diferentes tipos de forjado. Deben destacarse en este aspecto dos
novedades importantes: Una la adecuacion del libro a las Instrucciones EH—80 y EP—80,
aunque en multiples aspectos el Autor sugiere métodos alternativos. La segunda novedad es
el cuidadoso estudio de los Detalles Constructivos, analizando los acoplamientos de los dife-
rentes tipos de forjado con las diversas clases de estructuras (muros portantes, jacenas, vigas
planas, estructuras metdlicas, etc.).

La preocupacion por el Proceso Constructivo es constante en todo el libro y debe quiza
destacarse el detallado estudio de las reglas de descimbrado, el estudio de los procesos de
cimbrado y recimbrado y las tablas para el cilculo de la transmisién de cargas cuando se cim-
bran plantas consecutivas. Finalmente el libro contiene un amplio capftulo de Patologia
donde se ordenan Yy clasifican los tipos de accidentes mas frecuentes en este tipo de cons-
truccion.

La experiencia de J. CALAVERA como proyectista, especialista en Control de Calidad,
y su dedicacion a los temas de investigacién en laboratorio y patologia, creemos que le han
permitido redactar un libro de extraordinaria actualidad e interés sobre el tema.

El libro es distribuido directamente por el INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES
Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC), Monte Esquinza, 30 — MADRID—4. Tno: 410 51 58.
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Homologacion del sello de conformidad *““Cietan’’
para viguetas de hormigon pretensado

En el B.O. del E. n® 41, del 17 de febrero de 1981, se publica una orden del Ministerio
de Obras Publicas y Urbanismo, cuyo texto se reproduce literalmente a continuacién:

3804 Orden de 20 de enero de 1981 por la que se homologa el Sello de Conformidad CIE-
TAN, para viguetas de hormigon pretensado.

[lmo. Sr.: Por el Presidente de la Comision del Sello “’C.1.E.T.A.N.” ha sido solicitada la
homologacion de dicho Sello de Conformidad, de acuerdo con la Orden de 12 de diciembre
de 1977, sobre homologaciéon de marcas o sellos de calidad o de conformidad de materiales y
equipos utilizados en la edificacion.

A la vista de la documentacion presentada y con los informes previos que se han con-
siderado oportunos,

Este Ministerio, a propuesta de la Direccién General de Arquitectura y Vivienda, ha
tenido a bien disponer:

Articulo 1.—Se concede la homologaciéon del Sello de Conformidad “C.I.E.T.A.N.”
para viguetas de hormigon pretensado.

Lo que comunico a V.l. para su conocimiento y efecto.

Madrid 20 de enero de 1981.
SANCHO ROF

llmo. Sr. Director General de Arquitectura y Vivienda.

La publicacion de esta Orden Ministerial, estamos seguros que habrd de constituir un
motivo de satisfaccion para todos aquéllos, fabricantes o consumidores, que de un modo u
otro estdn relacionados con la prefabricacion de viguetas de hormigdn pretensado.

Era este un objetivo por el que se venia luchando desde hace afios, con el objeto de
clarificar el mercado de este tipo de viguetas.

La industria de fabricacion de viguetas de hormigbn pretensado estaba atravesando
unos momentos dificiles debido a una serie de factores adversos que afectaban muy directa -
mente a la calidad y prestigio de sus prefabricados.

Si, como es logico esperar, con esta homologacion se consigue que el usuario pueda
saber, en todo momento, cudles son los.productos que poseen una calidad debidamente con-
trolada y cuéles no, se habra logrado normalizar uno de los mercados mas conflictivos den-
tro de la, por desgracia, tan maltratada actividad constructiva de nuestro pais:



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

AGROMAN, S.A.— Madrid.

ALBISA, S.A.— Algeciras (Cadiz).

ARIDOS LIGEROS, S.A.— Madrid.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO-CESA.— La Coruiia. _

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

AZMA, S.A.— Madrid.

BIGUETES, S.L.— Elche (Alicante).

BUTSEMS, S.A.— Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIAY NAVEGACION.— Barcelona.

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

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

CATEDRA DE CONSTRUCCION Il DE LA ESCUELA TECNICA DE INGENIEROS
AGRONOMOS.— Cérdoba.

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

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.— Barcelona.

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS CANALES Y PUERTOS.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.— La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Gerona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ARAGON. SECCION BIBLIOTECA.— Za-
ragoza.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORA-
TORIOS. Sta. Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CATALUNA.— Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. BIBLIOTECA.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.— Bilbao.

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

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

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.— Madrid.

CONSTRUCCIONES LLABRES FELIU, S.A.— Palma de Ballorca (Baleares).

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 FORTIFICACIONES Y OBRAS. MINISTERIO DEL EJERCITO.—
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 Alarcén (Madrid).

ESTEBAN ORBEGOZO, S.A.— Zumarraga (Guipuzcoa).

ESTUDIO PREST.— Barcelona. ,

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

E.T.S. DE ARQUITECTURA.— Barcelona;

E.T.S. DE ARQUITECTURA.— Sevilla.

EUROESTUDIQS, S.A.— Madrid.

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

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo).

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 EMPLEO Y PROMOCION SOCIAL. SECCION ASUNTOS
GENERALES (SEAF-PPO).— Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO.— Madrid.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.— Valencia.

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

58 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.— Barcelona.

JULIAN ARUMI, S.L.— Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.— Almeria.

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).— Castell6n de la Plana.

MAHEMA, S.A.— Granollers (Barcelona). :

MATERIALES Y TUBOS BONNA, S.A.— Madrid.

MATUBO, S.A.— Madrid.

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

NUEVA CERAMICA CAMPO.— Lendo-Laracha (La Corufia).

OTEP INTERNACIONAL, S.A.— Madrid.



POSTELECTRICA, S.A.— Palencia.

POSTENSA, S.A.— Bilbao.

PRAINSA.— Zaragoza.

PREBETONG CANARIA, S.A.— Sta. Cruz de Tenerife.

PREFABRICADOS ALAVESES, S.A. (PREASA).— Vitoria.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).— Leon.

PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).— Valladolid.

PREFABRICADOS NAVARROS, S.A.— Olazagutia (Navarra).

PREFABRICADOS 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.— Gijén (Oviedo).

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

RENFE (Madrid). :

RUBIERA, CENTRO TECNICO DE CALCULO, S.A. CETERSA.— Gijon (Oviedo).

RUBIERA MAHER, S.A.— Las Palmas de Gran Canaria.

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

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

SAINCE.— Madrid.

SENER, S.A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO 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 EDIFICACION. SECCION DE NORMATIVA (MOPU).—
Madrid.

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

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

TEPSA.— Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S.L.— Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADQOS, 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.A.— Oviedo.

EXTRANJERO

ASOCIACION DE FABRICANTES DE CEMENTO PORTLAND DEL URUGUAY.—
Montevideo (Uruguay).

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
Buenos Aires (Argentina).



BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.— Quito (Ecuador).

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.— Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES.— Buenos Aires (Argentina).

COPERCO.— Mendoza (Argentina).

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

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

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA. CENTRO DE INVESTIGACION DOCUMEN
TARIA.— Buenos Aires (Argentina).

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

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

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE MOGAMBIQUE.— Maputo. Mocambique (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 (Republi-
ca Dominicana).

UNIVERSIDAD DE CHILE. DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS.— Valparaiso (Chile).

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

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA.— Valparaiso (Chile).

AVISO IMPORTANTE

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

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

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
.0 un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd 51empre aceptado para su publicaciéon
en nuestra Revista, pero con tal caricter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladar 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-
cién de la Revista.

El autor del articulo cerrara la discusiéon contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos.

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



Informe resumido de las actividades
desarrolladas por la Asociacion Técnica

Espafiola del Pretensado durante el ano
1980

Por: R. Pifieiro
Vocal Secretario de la ATEP

Cuando al hacer el resumen de las actividades desarrolladas por nuestra Asociacién du-
rante el afio 1979, al exponer lo que dicho afio habia sido para la ATEP, deciamos que, para
utilizar una sola palabra, debiamos de calificarlo como “dificil”’, no quisimos que se nos ta-
chase de pesimistas y termindbamos el pdrrafo con la siguiente frase: ‘“Pero en fin; seamos
optimistas y confiemos en que 1980 habrd de ser més propicio y en que a lo largo de €l po-
drén irse solucionando los problemas que ahora nos|agobian”.

Lamentablemente, nuestras esperanzas resultaron fallidas y, como consecuencia, al ini-
ciar ahora este informe sobre el afio que acaba de finalizar, para definir lo que 1980 ha sido,
forzosamente hemos de recurrir a la tan caracteristica frase del mundo circense, al “mds di-
ficil todavia”. Porque, efectivamente, asi ha sido. Los problemas que entonces nos agobia-
ban no sélo no se han solucionado sino que, por el contrario se han agudizado y a los enton-
ces existentes han venido a sumarse otros nuevos; con lo que la situacion se ha agravado.

Pero no merece la pena insistir en el tema. Las cosas son como sony no siempre como
quisiéramos que fuesen; y asi hay que admitirlas. Lo que hace falta es no perder el &nimo ni
la ilusién y procurar por todos los medios a nuestro alcance y poniendo en ello nuestro ma-
ximo interés sin regatear esfuerzos, mantener vivas nuestras esperanzasy, con los medios en
cada momento disponibles, continuar desarrollando, lo mejor que sepamos y en la medida
de lo posible, la labor que tenemos encomendada.

Siempre se ha dicho que la adversidad es el mejor banco de pruebas de la firmeza de
nuestros ideales y de nuestros propésitos. Seria una grave irresponsabilidad imperdonable ju-
gar al avestruz y desconocer las dificutlades presentes; pero hay que erradicar el desaliento y
poner todo el empefio preciso para superar el bache. Cada cual debe desempeiiar su labor lo
mejor posible dentro del campo que le corresponde; y en este esfuerzo debemos participar
todos, pues a todos nos afectan por igual los problemas. Debemos confiar, porque desesperar
es una cobardfa. Hay que saber responder al desaffo de las circunstancias con la suficiente
imaginacién para encontrar la mejor solucién a los actuales problemas, dentro de lo que la
situacion real permita.

En pocas palabras, ésta ha sido la filosofia adoptada por nuestra Asociacion como nor-
ma general de conducta, a lo largo de su ya dilatada vida y, especialmente, durante el afio
que ahora se comenta. Hemos sufrido nuevas contrariedades; hemos tenido nuevas bajas la-
mentalbes ocasionadas por insuperables dificultades econémicas de algunos de nuestros
Miembros Asociados; se nos han suprimido subvenciones y ayudas econdémicas que s¢ nos ve-
nian prestando desde nuestra fundacion hace mds de treinta afios; y, ademds, sin aviso previo
que nos hubiese permitido adoptar las consecuentes medidas, con la suficiente antelacion.



Pero a pesar de todo ello hemos podido seguir adelante cumpliendo con el mayor deco-
ro nuestro programa de actividades, sin tener que abandonar las que consideramos funda-
mentales y con la minima reduccién de aquellas otras que, sin llegar a fundamentales, consi-
deramos del mayor interés para los objetivos que nuestra Asociacién se ha marcado. ;Que
como ha sido posible? Pues sencillamente, como siempre ha ocurrido en casos analogos, gra-
cias a la unién, comprensién y mdxima colaboracién de cuantos integran la A.T.E.P. Son ya
muchos los afios de experiencia que tiene la Asociacién y, a lo largo de ellos, muchas tam-
bién y muy diversas las situaciones por las que ha atravesado y, naturalmente, no todas favo-
rables. Y todos los momentos dificiles que hemos pasado han sido superados gracias al mag-
nifico espiritu de cuantos voluntariamente se encuentran agrupados en la A.T.E.P. para
cumplir una misién que todos consideramos importante y, en consecuencia, merecedora de
los sacrificios que cadalcircunstancia exija.

La prueba de que cuanto queda mds o menos bien expuesto (mds bien menos que mads)

no son sélo palabras sino realidades, la encontrard el que posea la paciencia y suficiente fuer-
za de voluntad para seguir leyendo el resumen de actividades que a continuacién se incluye.

Pero antes queremos destacar algunas de las novedades mds importantes que en estos
ultimos doce meses se han producido.

Como consecuencia de las dificultades econdmicas a que antes hemos aludido, se hizo
preciso adoptar algunas impopulares medidas, que lamentamos pero que habrd de permitir-
nos paliar, aunque s6lo sea en forma muy limitada, tales dificultades. La primera y mds im-
portante ha sido la supresion de la categoria de “Miembro Personal Adherido” que veniamos
manteniendo como deferencia a aquellas personas naturales que, ademds de estar inscritas en
nuestra Asociacién, eran también Socios Adheridos del Instituto Eduardo Torroja. Al supri-
mirse esta categoria, cuantos en ella figuraban han pasado a la categorfa de “Miembro Perso-
nal” con el correspondiente aumento de cuota. De cualquier forma hay que tener en cuenta
que la cantidad de dos mil pesetas que actualmente abonan como cuota anual los Miembros
Personales es totalmente ridicula y apenas cubre los gastos de edicién de los cuatro niimeros
de la revista “Hormigén y Acero” que, con cardcter gratuito, se les envian cada afio. Es indu-
dable que, para el futuro, habrd que actualizar estas cuotas.

Como contrapartida a esta noticia queremos destacar la compresién con que ha sido
acogida por los afectados por ella. Cuando se les anuncié el acuerdo adoptado, solamene
menos del 5 por 100 han escrito solicitando su baja en la Asociacién y atn éstos, en la ma-
yoria de los casos, aclaran que su decisidén no se debe al aumento de la cuota, medida que
encuentran plenamente justificada, sino a que, por haber dejado de desarrollar sus activida-
des en el campo del pretensado, por el momento no les interesa mantener su inscripcién en
la A.T.E.P. De cualquier forma, el porcentaje de bajas debe considerarse como muy satisfac-
torio.

Y dentro de este mismo capitulo de restricciones cabe sefialar también que ha sido ne-
cesario restringir el nimero de ejemplares de la revista que, con cardcter gratuito, se venian
enviando a diversos Organismos y Centros oficiales. Y también en este caso, con la natural
satisfaccién, tenemos que mencionar la favorable respuesta obtenida, ya que a nuestra co-
municacién notificindoles que no nos era posible continuar remitiéndoles gratuitamente la
revista, han sido varios los que nos contestaron solicitando su inscripcién en la A.T.E.P. me-
diante el pago de la correspondiente cuota. Todos estos son, si queréis, pequefios detalles.
Pero para nosotros tienen una gran importancia, como prueba del prestigio que ha alcanza-
dola A.T.E.P.y de la favorable acogida que tienen nuestras actividades. .

En otro orden de cosas, merece comentarse la entrada en vigor, con cardcter obligato-
rio, de la “Instruccidén para el proyecto y la ejecucidén de obras de hormigdn pretensado’.
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Por Real Decreto 1789/1980, de 14 de abril del pasado afio, publicado en el B.O. del E.
nam. 216, del 8 de septiembre, se aprueban algunas modificaciones a la antigua EP.-77y se
decreta su entrada en vigor, como obligatoria, con la designacion de E.P.- 80.

No parece necesario insistir en la importancia y trascendencia de este Decreto para la
técnica del pretensado. Resulta evidente. Consciente de ello, la A.T.E.P., solicitadas y obte-
nidas las preceptivas autorizaciones, publicé en el nim. 137 de su revista, el texto integro
del Decreto antes aludido para informacién y general conocimiento de todos sus Asociados.

Ademds, y con el objeto de hacer posible que cuantos estuviesen interesados en el tema
pudiesen exponer sus sugerencias en relacién con el texto aprobado, plantear consultas y so-
licitar aclaraciones, se decidid organizar una Mesa Redonda, con el cardcter de coloquios
abiertos, sobre la Instruccion E.P.- 80. Estas reuniones, que cuando estas lineas salgan a la
luz ya se habran celebrado, estan programadas para tres lunes consecutivos, los dias 23 de fe-
brero y 2y 9 de marzo, de 6 a 9 de la tarde, en los locales del Instituto Eduardo Torroja. A
ellas asistirdn los Miembros de la Comisiéon Permanente del Hormigén del M.O.P.U., y los
Colaboradores que, en su calidad de expertos, han intervenido en la redaccion de dicha Ins-
truccion, y que serdn los encargados de contestar las preguntas que se formulen y aclarar las
dudas que se planteen. Se espera que, dado el interés del tema, la asistencia sea muy numero-
sa; que de los coloquios se puedan obtener provechosos frutos para una mejor y mds cons-
ciente aplicacién de la E.P.- 80 y que, incluso, las sugerencias que se hagan contribuyan a
perfeccionar el texto actualmente en vigor, al ser recogidas en futuras revisiones. Pero ya
tendremos ocasion de sacar conclusiones una vez celebrada la Mesa Redonda.

Como consecuencia de la entrada en vigor de la nueva Instruccion, ha sido preciso mo-
dificar también la normativa existente en relacion con las fébricas de viguetas. Las disposi-
ciones dictadas sobre el particular en 1966 han sido derogadasy, en su sustitucion, la Presi-
dencia del Gobierno ha publicado el Real Decreto 1630/1980, de 18 de julio del pasado afio,
(B.O. del E. ntim. 190, del 8 de agosto de 1980) en el que se incluyen las normas a las que
debe ajustarse la fabricacion de elementos resistentes para pisos y cubiertas.

Segin se indica en dicho Decreto, el mismo ha de completarse con las disposiciones
oportunas de los Ministerios de Obras Publicas y Urbanismo, y-de Industria y Energia, en re-
lacién con la documentacién que debe presentarse para obtener la preceptiva ‘“Autorizacion
de uso”, los nuevos modelos de fichas técnicas, los ensayos que tienen que realizar las fabri-
cas, etc.

Anélogas modificaciones ha habido que introducir también en la normativa del Sello de
Conformidad CIETAN para viguetas pretensadas, Sello cuya homologacién por el MOPU es,
en estos momentos, inminente. (Es muy probable que, cuando esto se publique, ya esté ho-
mologado).

Y pasemos ya a la enumeracioén resumida de las m4s importantes actividades desarrolla-
das por la A.T.E.P. durante el pasado afio 1980.

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION

A pesar de las dificultades ya comentadas, ésta ha sido una de las actividades que, por
considerarla fundamental, nos hemos esforzado en mantener. Con la celebracion de estos ac-
tos publicos asi como con la publicacion de “Hormigdn y Acero’’, mantenemos vivo el nece-
sario contacto entre nuestros Asociados y cumplimos uno de nuestros fines estatutarios que
nos exige procurar la mejor y mds amplia informacion posible, para los Miembros de la
A.T.E.P., sobre los distintos problemas que de un modo u otro afectan a la técnica del pre-
tensado, y sobre las novedades que se vayan produciendo en este campo.

A lo largo del pasado afio se pronunciaron las tres conferencias siguientes:
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Sr. Vives

13 de marzo

D. Alberto Vives, Ingeniero Civil de la Direccién de Obras de la Central Nuclear de As-
cé, desarrolld el tema “El hormigén pretensado en centrales nucleares, y su normativa”. El
numerosos publico que asisti6 al acto, siguié con gran interés la exposicién del Sr. Vives, que
fue ilustrada con la proyeccién de numerosas diapositivas. Al final se entablé un animado
coloquio y el conferenciante fue muy aplaudido. El texto de esta conferencia se publico en
el nimero 135 de “Hormigén y Acero”.

Sr. Arenas

29 de mayo

En este dfa, el Prof. Dr. Ingeniero de Caminos D. Juan José Arenas pronuncid una con-
ferencia sobre el tema: “Estado limite de inestabilidad en soportes de hormigén’. A pesar
de lo especializado del tema, la concurrencia fue muy numerosa y siguié con la maxima
atencion la magnifica exposicidon que hizo el Sr. Arenas. Altérmino de esta intervencidén, se
abrid un amplio coloquio durante el cual fueron solicitadas al conferenciante algunas aclara -
ciones y se le formularon diversas preguntas que fueron cumplidamente contestadas.
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Sr. Aparicio

27 de noviembre

El Dr. Ingeniero de Caminos D. Angel C. Aparicio, en un acto celebrado el 27 de no-
viembre, se ocupd del tema: “Evolucion hasta la rotura de puentes continuos de hormigon
pretensado”. El conferenciante, con el auxilio de la proyeccién de numerosas diapositivas,
explicé el método de célculo que propone para este tipo de estructuras, subrayando las ven-
tajas que dicho método ofrece. Su intervencion fue seguida por los numerosos asistentes al
acto con gran interés, y al final se desarrollé un coloquio en el curso del cual el Sr. Aparicio
tuvo ocasion de aclarar algunos puntos concretos de su teoria. El texto de esta conferencia
est4 previsto publicarlo en uno de los préximos niimeros de “Hormigén y Acero”.

Todos estos actos se celebraron, en Madrid, en la Sala de Conferencias del Instituto
Eduardo Torroja y, debido a las actuales circunstancias, no ha sido posible repetirlos en
otras Capitales de provincia, como hubiésemos deseado.

2. PUBLICACIONES

Como ya es costumbre, a continuacion se incluyen, para general conocimiento, los in-
dices de los cuatro nimeros de “Hormigén y Acero” correspondientes al pasado afio 1980.

Ntimero 134. Primer trimestre de 1980

_ “Informe resumido de las actividades desarrolladas por la Asociacién Técnica Espa-
fiola del Pretensado durante el afio 1979, por R. Pifieiro.

_ «F] sistema de ecuaciones en un nuevo método de elementos finitos”, por J.M. Urce-
lay.
— “Pandeo por flexion de estructuras aporticadas planas”, por J.R. Atienza.

— “Comprobacién y dimensionamiento de secciones de hormigdén armado y pretensado
de forma poligonal utilizando una calculadora programable HP 41 C”, por H. Corres
y A. Recuero.

_ “Consideraciones sobre el nimero de probetas de hormigén que debe tomarse en ca-
da amasada”, por J. Calavera.
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— “Comportamiento aeroeldstico de los tableros de punte”, por M. Julij.

— “Comportamiento de los anclajes de los cables de continuidad de los puentes cons-
truidos por voladizos sucesivos”, por F. Millanes.

— “Notas de 1a F.I.P. nim. 617,

Numero 135. Segundo trimestre de 1980

— “El hormigén pretensado en centrales nucleares y su normativa”, por A. Vives.

“Andlisis del control del hormigén en cuarenta edificios”, por D. Pellicer.

“Construccién de puentes de hormigén pretensado por empuje del tablero”, por C.
Siegrist.

“Puentes atirantados para grandes luces”, por J. Mathivat.
“Notas de la F.I.P. nim. 71”.

Namero 136. Tercer trimestres de 1980

“Los Sellos y Marcas de Calidad, estimulo a la investigacién”, por J.L. Ramirez.

“Estudio de la microfisuracion del hormigdén sometido a cargas de compresién me-
diante técnicas de ultrasonido”, por A. Delibes.

“Influencia econdmica de las torsiones en un edificio no simétrico sometido a es-
fuerzos laterales”, por F. Da Cunha y P. Matesanz.

“La técnica de construccién de diques secos drenados, aplicada a la ejecucion de los
sotanos bajo nivel fredtico del Edificio Horizonte, en Malaga (Espafia)’’; por J. Rui-
Wamba.

*“Andlisis no lineal de estructuras a partir de deformaciones impuestas”, por A. Agua-
do y J. Murcia.

“Puente de los Inmigrantes™.
“Reparacion de un forjado reticular”, por A. Gonzélez Serrano.
“Notas de la F.I.P. nim. 72”.

Numero 137. Cuarto trimestre de 1980

— “Modelo para el andlisis no lineal de estructuras de hormigdn por el método de los
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elementos finitos”, por F. Millanes.

“Analisis de la flexion de placas mediante hiperelementos finitos de orden elevado”,
por A. Samartin y J. Diaz del Valle.

“Aplicacién del método de las deformaciones impuestas, para analizar el comporta-
miento no lineal de estructuras hiperestdticas de hormigdn”, por A. Aguado y J.
Murcia. '

“Instruccién para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdn pretensado E.P.-
80”.
“Medidas de seguridad en los trabajos de pretensado”.

“Estudio comparativo de la inestabilidad de soportes rectangulares de hormigén ar-
mado, segiin la Instrucciéon E.H.- 73, el Cédigo A.C.L., y los dbacos de J.J. Arenas”,
por L. Villegas.

“Notas de la F.I.P. nim. 81”.



Una vez mas debemos expresar nuestro mads sincero agradecimiento a cuantos, con su
valiosa colaboracién, nos han permitido seguir manteniendo el elevado nivel técnico y el in-
terés de nuestra Revista cuyo prestigio, tanto en Espafia como fuera de ella, es cada dia mas
amplio. Consecuencia de ello son las nuevas peticiones de intercambio que se siguen reci-
biendo, y entre las cuales, como ejemplo, podemos citar la formulada ultimamente por el
Centro de Informacion de la Construccion, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos, en Guatemala.

Debemos, no obstante, insistir en nuestra tan repetida suplica de envio de originales,
tanto de articulos como de fichas de obras. Vamos siempre muy al dia y nos gustaria poder
llegar a contar con una pequefia reserva de trabajos a los cuales poder acudir en el caso de
que, por cualquier circunstancias, como ya en ocasiones ha ocurrido, se retrase la recepcion
de alguna de las colaboraciones prometidas, con el consiguiente perjuicio para la puntual sa-
lida de la revista dentro de los plazos establecidos.

Por otra parte, conviene comentar que, atendiendo la peticion de varios de los Miem-
bros de la A.T.E.P., como habréis podido observar, ultimamente, al principio de cada ar-
ticulo se incluye un breve resumen o sinopsis de su contenido. Este procedimiento, que vie-
ne utilizdndose normalmente en la mayor parte de las revistas técnicas, constituye una apre-
ciable ayuda para el lector. Esperamos, por lo tanto, que esta novedad habré tenido una fa-
vorable acogida.

Aparte de la revista, que por constituir el 6rgano fundamental de difusion de la A.T.
E.P. es objeto de una primordial atencion por parte de todos, y para cuya supervivencia esta-
mos dispuestos a realizar el méximo esfuerzo, la Asociacion se ocupa de otras publicaciones.
Asi, a principios de 1980 se puso a la venta el quinto de los Manuales de la Serie que se viene
editando, con el cardcter de “Normas de buena préactica”, y en los que se recogen las reco-
mendaciones que se estiman idoneas para una adecuada realizacion de las diversas operacio-
nes que constituyen el proceso normal de ejecucion de las obras pretensadas. Este quinto
manual lleva por titulo “Recomendaciones para la disposicién y colocacion de armaduras” y
en &l se han recopilado todas aquellas normas que la prictica ha demostrado deben tenerse
en cuenta para obtener una adecuada disposicion de los distintos tipos de armaduras que s€
utilizan en los elementos pretensados. La acogida que ha tenido este Manual ha sido extraor-
dinaria y en un solo mes se habfa vendido més de la mitad de la edicién que consta de 1.500
ejemplares. En estos momentos, la tirada estd casi agotada.

Una vez terminada la redaccion de este Manual, se ha empezado, como siempre, a pre-
parar el siguiente de la serie. El nuevo Manual llevari la designaciéon H.P. - 6 y en €l se abor-
dar4 el tema de la conservacion y mantenimiento de las estructuras pretensadas. Como es
evidente, el problema es general para todo tipo de estructuras y, hasta ahora, se ha tenido
practicamente ignorado. Ha sido en los Gltimos afios cuando se ha empezado a tomar en con-
sideracién y, en la actualidad, son varias las asociaciones técnicas internacionales que lo tie-
nen incluido en sus programas de trabajo, tratandolo dentro de sus respectivos campos de
actividad. Los problemas que plantea una mala conservacion de las estructuras son de todos
conocidos y sus consecuencias, en muchos casos, desastrosas. Una de sus mayores dificulta-
des estriba en que la necesidad de una buena conservacion debe ser contemplada desde la fa-
se de proyecto, adoptando ya en €l las oportunas medidas para hacer posible un fécil y efi-
caz mantenimiento en las condiciones adecuadas. En fin, no queremos extendernos mas en
estas consideraciones. Solo afiadiremos que ya se estd trabajando en la redaccion de este nue-
vo Manual, para lo cual se ha constituido un reducido grupo con aquellos Miembros de la
Asociacion que se han mostrado interesados en el tema y dispuestos a colaborar. Serd, como
siempre, una labor de equipo que estamos seguros habra de proporcionar frutos tan prove-
chosos como en anélogos casos anteriores.
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3. DISTRIBUCION DE LIBROS

La distribucion de los libros que, con caracter de exclusividad y con sensibles descuen-
tos, periddicamente nos ofrece la Federacion Internacional del Pretensado, constituye una
de las mds laboriosas de las tareas que tiene encomendadas la A.T.E.P; pero viene compensa-
da por la favorable acogida que siempre ha obtenido y sigue obteniendo entre nuestros Aso-
ciados, a pesar del costo cada dia mds elevado de las publicaciones y del desfavorable cambio
de nuestra moneda. Durante el afio que se comenta se han distribuido:

— 35 ejemplares de: “Handbook on BS 5337. The Structural use of concrete for retai-
ning aqueous liquids™.

— 22 ejemplares de: “Desing of sections for flexure and axial load according to CP
110”.

— 25 ejemplares de: “The analysis of beams in plane frames according to CP 110”
— 17 ejemplares de: “Concrete and cryogenics”.

— 19 ejemplares de: “Report on prestressing steel. 4. Principles of quality assurance
with respect to prestressing steel”, y

— 22 ejemplares de: “Concrete for fire resistant construction”’.

En total han sido 140 los ejemplares distribuidos. A finales de afio se ha pasado, a to-
dos los Miembros, oferta de otros siete nuevos libros recientemente editados por la F.I.P. En
su dia se informard del resultado de esta tltima oferta.

4. OTRAS ACTIVIDADES

Como es légico, las anteriormente expuestas no son las Unicas actividades desarrolladas
por nuestra Asociacion durante el pasado afio, sino solamente aquéllas que por su especial
impacto en la mayoria de los Miembros de la A.T.E.P., tradicionalmente venimos destacan-
do dedicdndoles apartados especiales. Pero la A.T.E.P., de acuerdo con sus Estatutos, tienen
encomendadas otra serie de funciones; y las viene cumpliendo en la medida de sus posibili-
dades.

Entre ellas creemos de interés mencionar aqui, solamente, las que de forma més directa
pueden afectar al desarrollo de la técnica del pretensado, en sus multiples y variados aspec-
tos . En primer lugar, citaremos la colaboracion que se viene prestando a otros Organismos
o Entidades, nacionales y extranjeros, en los trabajos que vienen realizando sobre temas rela-
cionados con el pretensado. Asi, la A.T.E.P. participa en los Organos Directivos de la Fede-
racion Internacional del Pretensado, y estd representada en la mayor parte de sus Comisio-
nes Técnicas; colabora en los trabajos de la Comisién Permanente del Hormigon, del MOPU
en los Grupos de Trabajo que tienen encomendadas la revision de las UNE relativas a los dis-
tintos tipos de armaduras de pretensado y sus métodos de ensayo; en la Direccion del Sello
de Conformidad CIETAN para viguetas de hormigdn pretensado; en diversos Grupos de Tra-
bajo de la Asociacion Espafiola para el Control de la Calidad, etc.

Resultaria prolijo enumerar detalladamente la labor desarrollada durante 1980 en cada
una de estas organizaciones. Por ello, diremos Gnicamente que durante el altimo afio, ade-
mds de la aprobacion definitiva del texto de la Instruccién E.P.- 80, ya mencionada, se con-
cluy6 la revisién de las UNE 36095 y 36096 para alambres y torzales de pretensado, respec-
tivamente, y se ha puesto a la venta la “Instruccion del Instituto Eduardo Torroja para tubos
de hormigén armado o pretensado” a la cual nos referiamos en el resumen de actividades co-
rrespondientes a 1979.
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Gran Viaducto de Subiberri. 345 m de longitud. Altura de pilas hasta 46 m.

Destacado interés ofrece también la homologacién del Sello de Conformidad CIETAN
para viguetas pretensadas, de inminente concesion por el M.O.P.U.* Era éste un objetivo por
el que se venia luchando desde hace mucho tiempo y que ha de tener una primordial tras-
cendencia para el desarrollo de esta industria aquejada por una serie de factores adversos que

afectaban muy directamente a la calidad y prestigio de sus fabricados. Si, como se confia,
con esta homologacion se consigue eliminar, en un porcentaje muy elevado, la competencia
ilicita que exist{a en el mercado a causa de la existencia de numerosos fabricantes incontro-
lados que, por falta de los imprescindibles conocimientos técnicos, en unos casos, y en otros
por condicionantes de dudosa ética profesional, vendian sus productos sin la mds minima
garantia de calidad controlada, se habré logrado un gran éxito y normalizado uno de los
mercado mds conflictivos dentro de la tan maltratada actividad constructiva de nuestro pafis.

Y para finalizar con esta enumeracién de actividades queremos subrayar que la Junta
de Gobierno de nuestra Asociacién, que es el érgano encargado de programar, dirigir y con-
trolar la actuacién de la A.T.E.P., ha celebrado el pasado afio seis reuniones. Sobre sus
miembros ha recaido la dificil y responsable tarea de mantener firme el rumbo de la Asocia-
cién en circunstancias especialmente adversas, y luchar por superar las numerosas dificulta-
des presentes, para recuperar la normalidad perdida y poder continuar, durante muchos
afios, trabajando en la difusion y el desarrollo de la técnica del pretensado.

& ok ook

Como es costumbre, antes de cerrar este resumen de actividades, y como prueba palpa-
ble de que nuestra Asociacién sigue sin desmayos efectuando la labor que tiene encomenda-
da, vamos a comentar muy brevemente algunos de los proyectos en marcha para 1981.

En primer lugar, nos referimos al mds ambicioso. Corresponde celebrar, en 1981, 1la X
Asamblea Técnica Nacional de la A.T.E.P. De sobra conocéis todos la importancia y el inte-
rés que estas Asambleas tienen. Pues bien; ya estamos trabajando en su organizacion. Confir-
mado el ofrecimiento que se nos hizo en el Acto de Clausura de la anterior Asamblea cele-

* Ya en imprenta este “Resumen”, la homologacién del sello CIETAN para viguetas pretensadas, ha sido
concedida por Orden del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, de 20 de enero de 1981, publicado en
el B.0.E. n° 41, del 17 de febrero del afio actual.
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brada, en La Corufia, en 1978, y contando ya en firme con la desinteresada e imprescindible
colaboracién de las Autoridades, Organismos, Colegios Profesionales y Entidades locales, se
ha elegido como sede la ciudad de Murcia, y se han fijado ya las fechas para su celebracion:
la semana del 16 al 21 de noviembre proximo. Aunque a alguno pueda sorprender, los traba-
jos de organizacion estdn ya muy avanzados gracias a la magnifica ayuda y eficaz labor desa-
rollada por el Comité local que, encabezado por nuestro antiguo compafiero y colaborador
el Ingeniero D. Juan Jédar, al que muchos de sobra conocéis, € integrado por un animoso
grupo de profesionales y técnicos de Murcia, hace ya meses que viene ocupédndose de todos
los detalles necesarios para conseguir que esta nueva Aamblea no desmerezca en nada de las
nueve ya celebradas y de las cuales, todos los que en ellas hemos participado guardamos im-
perecedero recuerdo.

El Acto inaugural tendra lugar el lunes 16 de noviembre. Habré tres dias dedicados al
desarrollo de las Sesiones Técnicas y los dos siguientes se reservan para excursiones técnico-
turisticas. Las Sesiones técnicas se celebraran en el edificio de la Caja de Ahorros de Alican-
te y Murcia, situado en el mismo centro de la Ciudad, y que reune todas las condiciones de-
seables.

Los temas elegidos, en principio, para estas Sesiones son: “Materiales componentes del
hormigén pretensado”; “Forjados pretensados”; “Tuberias de hormigdn pretensado’.
“Normativa sobre la técnica del pretensado”, y “Realizaciones”.

Como fecha limite para la presentaciéon de comunicaciones se ha fijado la del 31 de ju-
lio. Pero en fin; sobre éste y otros temas de interés relacionados con el desarrollo de esta X
Asamblea, todos los que a la primera circular, ya distribuida, anuncidndola, hayan contesta-
do manifestando su intencién de participar en la misma, recibirdn cumplida informacion.

También merece comentarse que, en el mes de septiembre, se va a celebrar en El Esco-
rial, el III Simposio Internacional de la F.LP. sobre corrosiéon bajo tension de las armaduras
de pretensado, con la colaboracion de la A.T.E.P. De su organizaciéon se ocupa el Profesor
Dr. Ing. de Caminos D. Manuel Elices, que es representante de 1a A.T.E.P. en la Comision
Técnica de la F.LP. sobre “Aceros de pretensado”, en la cual desde hace afios viene desarro-
llando una destacada labor, internacionalmente reconocida y elogiada. Esta Comision cele-
braré también su reunién anual, a continuacién del citado Simposio, en el mismo lugar. Esta-
mos seguros de que estos actos habran de contribuir, de un modo importante, a acrecentar el
prestigio de nuestra Asociacion en el ambito internacional.

Asi mismo, debemos informar que se estd trabajando en la programaciéon de unas
Jornadas sobre “Tecnologia del hormigdn pretensado en centrales nucleares” cuya celebra-
cion se tiene prevista para el afio 1982. A la vista de la importante experiencia que existe ya,
en Espafia, en la realizacion de este tipo de obras, y teniendo en cuenta los desacuerdos que
han surgido, en ocasiones, entre la aplicacion de las normas americanas y las vigentes en Eu-
ropa, se considera de gran interés contrastar y divulgar las experiencias nacionales y realizar
un estudio comparativo de las distintas normas. Para estas Jornadas se cuenta con la colabo-
racion de destacadas personalidades extranjeras, expertas en el tema. Se ha constituido un
Comité organizador, con amplia representacién de los distintos sectores relacionados con las
aplicaciones del pretensado en el campo de las centrales nucleares, que ha iniciado ya sus
reuniones de trabajo. A medida que se vayan concretando detalles, seran dados a conocer a
todos nuestros Asociados.

Finalmente, y para terminar, queremos recordaros que con motivo de la celebracion de
la X Asamblea de la A.T.E.P., seran otorgadas tres nuevas “Medallas A.T.E.P.”, de acuerdo
con el reglamento al efecto establecido.
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Como todos sabéis, estas Medallas vienen a premiar a aquéllos de nuestros Asociados
que mis se hayan destacado por su labor en pro del desarrollo del pretensado, en cualquiera
de sus diversos campos de aplicacion, y en cualquier tipo de actividades. La designacion de
las personas a quienes hayan de concederse estas Medallas se realizard, como es reglamenta-
rio, mediante votaciéon en la que deben participar todos los Miembros de la A.T.E.P. Por
consiguiente, procede que vaydis pensando a quienes vais a otorgar vuestro voto, pues, en fe-
cha proxima, os serd solicitado. La labor es 4rdua y comprometida. Muchos son los que reu-
nen méritos mds que sobrados para recibir la medalla; pero lamentablemente s6lo tres pue-
den ser los elegidos. La eleccion se presenta realmente dificil. Pero es imprescindible hacerla.

Después de cuanto queda expuesto creemos que resulta claramente demostrado que, a
pesar de las adversas circunstancias, nuestro 4nimo no decae, que la Asociaciéon Técnica Es-
pafiola del Pretensado continta viva y bien viva y que, con la ayuda inapreciable de cuantos
en ella se encuentran inscritos, mantiene su eficaz actividad y sigue desarrollando la labor
que tiene encomendada, trabajando en la difusién del pretensado y colaborando en su pro-
greso, siempre con renovados 4nimos 'y con la Gnica idea de acrecentar el prestigio de nuestra
técnica, orientada al mejor servicio de la sociedad y, en definitiva del pais, dentro del campo
que, de acuerdo con sus Estatutos, tiene asignado. jOjald podamos seguir diciendo lo mismo
durante muchos afios mas!

Ultima publicacion especial de la A.T.E.P.

Manua! H.P. 5—79 ‘“Recomendaciones para la disposicion y colocacion de Armaduras’’

Como continuaciéon 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 ejecucion 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
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 acompafiar a las activas.

Por la intima relacion existente entre tales armadurasy otra serie de dispositivos y pie-
zas tales como los anclajes, empalmes, vainas, separadores, etc., se recogen también en este
Manual las recomendaciones correspondientes a su colocacion.

En todos los casos, se tratan por separado las fases de proyecto, ejecucion y control.
Este Manual H.P. 5—79, con 87 péginas y varias figuras, se ha puesto a la venta al pre-
cio de 300,— ptas. el ejemplar (6,— dolares USA para el extranjero). Para los Miembros de la

A.T.E.P. se ha establecido el precio especial de 200,— pesetas (4,— ddlares USA para el ex-
tranjero). ’

Los interesados en su adquisicién deberdn dirigir sus pedidos a la Secretaria de la Aso-
ciacion Técnica Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002, Madrid—33, Tfno: 202 04 40.
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Calculo del estado tensional inicial en las vigas
de hormigon pretensadas por adherencia

Juan J. Arenas de Pablo

Dr. Ing. de Caminos

Catedra de Puentes

ETS de Ingenieros de Caminos
Universidad de Santander

Resumen

El trabajo que sigue, desarrollado mas en funcién de su interés docente y de clarifica-
cidbn conceptual que de bisqueda de métodos pricticos que son sobradamente conocidos,
se plantea la obtencidon “rigurosa” del estado tensional en las diversas fibras de hormigdn y
en cada nivel de armadura, pretesa o pasiva, de una seccion arbitraria perteneciente a una
pieza pretensada por adherencia, en el instante final del proceso de transferencia de la fuerza
de pretensado a la misma.

El entrecomillado del adjetivo resulta obligado para toda persona que sabe que la com-
plejidad de los fendmenos fisico-quimicos que determinan el comportamiento global de las
piezas de hormigén convierte en imposible todo intento de expresar matematicamente su
realidad. Pero ello no debe ser obstaculo para realizar idealizaciones aceptables y, sobre ellas,
intentar razonar con el maximo rigor.

Tras algunas consideraciones sobre el proceso de fabricacion de este tipo de vigas y so-
bre las zonas extremas de las mismas, se plantea primeramente en este trabajo el caso de sec-
ciéon con un solo nivel de tendones de pretensado, que se generaliza después al de varios ni-
veles (y, en su caso, armaduras pasivas). Tanto en un caso como en otro, se razona sobre sec-
cion neta de hormigoén, primero, y sobre seccién homogeneizada con armaduras, después.
Los ejemplos de aplicacidon que se incluyen muestran la total concordancia entre los resulta-
dos obtenidos por ambos caminos, cuya exposicidén separada pensamos que conduce a una
mejor comprension de los fendémenos fisicos involucrados, aunque, desde el punto de vista
préctico, el célculo del pretensado inicial actuando sobre la seccidon homogeneizada resuelve
con toda comodidad y rapidez (y, como aqui se demuestra, con casi absoluta precision en
piezas con poca cuantia global de armadura) el problema de conocer el estado tensional
existente en una seccidon pretensada al terminar el proceso de transferencia.
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Pero con todo, y més alld de su interés didéctico, el planteamiento que aqui se realiza
y las expresiones analiticas resultantes (de muy fécil inclusion en un programa de ordenador)
pueden llegar a ser necesarios en casos de vigas con fuertes cuantias de armadura pasiva, si-
tuacion que puede plantearse en secciones de hormigon pretensado verificadas en Clase III.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es sabido por todos que una viga pretensada por adherencia se fabrica vertiendo el hor-
migdn dentro de un molde atravesado por tendones de acero duro que, previamente, han
sido puestos en carga mediante gatos y han quedado anclados a estribos de anclaje finales
que se encargan de transmitir al terreno y a la solera del banco de prefabricacion la accion
horizontal correspondiente.

En la figura 1 se describe someramente una instalacion de este tipo. Vemos alli unos
estribos finales compuestos por elementos moviles metélicos, que se empotran dentro de
unos fosos a los que son capaces de transmitir la fuerza horizontal H resultante del preesfuer-
70 introducido voluntariamente en los diversos tendones. El equilibrio de los fosos se con-
sigue a través de la compresion de la solera y del empuje trasero sobre un terreno de sufi-
ciente profundidad y resistencia. Los diversos grupos de tendones (Ap, y Ap; en la figura)
quedan anclados a las piezas méviles mediante cufias apoyadas en dispositivos de destesado
(gatos hidraulicos o husillos mecénicos) que permitiran realizar esa operacion, una vez fra-
guado el hormigon, de modo suave y gradual.

Puestos en carga todos los tendones, cada uno de ellos queda anclado a una tension
unitaria determinada, menor, en general, de la que se haya introducido con el gato. En efec-
to, hay pérdidas instanténeas debidas a la penetracion de la cufia en el momento del blocaje

~——Longitud de viga=L ———=  pigpesitivos de deste

Pieza de anclaje sado
—Tendones pretesos
30 .. X
Seccion generica de la_.l
viga |
Ap / Z’f

|
gz /f/ 7

— 1

de tendones

Fig. 1.
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y, en su caso, a la no simultaneidad de la operacion en todos los tendones. (Si el tendon
superior, Ap;, se tesa una vez anclado el Ap;, la deformacion eléstica inducida en todo el
sistema de anclaje a nivel de este Gltimo, conduce a un acortamiento y, por tanto, a una pér-
dida de tension. Claro que si el sistema de anclaje es suficientemente rigido en todos sus ele-
mentos, tal acortamiento puede resultar despreciable).

A partir del instante en que todos los tendones quedan bloqueados, se inician las pér-
didas por relajacion en el acero. Si se conoce la ley de este fendmeno para el acero concreto
que se estd utilizando, en las precisas condiciones de tension inicial y de temperatura ambiernr
te, sera posible estimar la tension unitaria en cada tendon a lo largo del tiempo.

El paso siguiente es verter el hormigon fresco dentro del molde y en perfecto contacto
con los alambres o tendones. Como todo el mundo sabe, la retraccion del hormigén se
desarrolla (o intenta desarrollarse) en paralelo con el fraguado. Sin embargo, podemos supo-
ner aqui que el rozamiento del hormigoén con el fondo y las paredes laterales del molde es
suficiente para coartar totalmente su acortamiento, lo que naturalmente conlleva tracciones
longitudinales en su seno, que, si se acttia de acuerdo con las normas de buena practica
(retirar los encofrados laterales en cuanto la resistencia del hormigdn sea suficiente y curar
intensamente), no suelen resultar peligrosas. '

De este modo, somos capaces de estimar los valores de la tensidn unitaria existente en
cada tendén (o, mejor, en cada nivel de tendones) en el instante en que, alcanzada una sufi-
ciente resistencia en el hormigdn, vamos. a proceder a la transferencia de la accion del pre-
tensado al mismo, mediante los dispositivos de destesado gradual ya indicados.

El objeto de este trabajo es describir con la mayor precision este fendmeno y desarro-
llar una expresion analitica que permita conocer el estado tensional que aparece en las dis-
tintas fibras de la secciéon de hormigdn, asi como en cada nivel de tendones pretesos, en €l
instante mismo en que termina la transferencia. Buscamos pues conocer el “estado inicial”
de cada seccion (X-X) de la viga, cuya admisibilidad hay que comprobar, y que nos conduce,
tras el calculo de las pérdidas diferidas de pretensado, al estado tensional final o permanente

(1).

2. ZONAS EXTREMAS DE LA VIGA PRETESA

En lo que sigue nos vamos a limitar a considerar la parte de viga en la que el esfuerzo
de pretensado est4 integramente transmitido al hormigén, y, ademads, regularizado el estado
tensional resultante.

La longitud extrema necesaria para que los tendones transmitan, por adherencia y ro-
zamiento, su carga al hormigon se denomina “longitud de transmisién”. Se caracterizan
estos tramos porque en ellos aparecen deslizamientos relativos entre cada tendon y el hor-
migdn que lo envuelve, y su longitud depende basicamente del tipo de tend6n (forma de su
superficie), de su didmetro, de su tension unitaria, de la calidad del hormigon que lo rodea,
de la mayor o menor proximidad del tendon al paramento, 0 de los tendones entre si, y de
la armadura transversal existente en esa zona.

Para tendones de 0,5 de didmetro nominal, compuestos por seis alambres enrollados
alrededor de otro central, se han medido longitudes de transmision entre 600 y 740 mm

M En el caso de que la viga pretesa forme parte de una seccién compuesta, como, por ejemplo, losa supe-
rior de hormigdn vertida a posteriori, es claro que también el peso de esta Gltima asi como cualquier
otra carga permanente, influye en dicho “estado final”.
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(véase Ref. [1]), o sea entre 48 y 60 didmetros, correspondiendo el ultimo valor a procesos
de destesado rdpidos, con efectos dindmicos que reducen la adherencia acero-hormigbén y
son, por tanto, totalmente desaconsejables.

En las recomendaciones de [1] se da como valor de disefio de la longitud de transmision
la expresién:

'Qtd =13 D+v/ Upi/fci

donde:
— D, es el didmetro nominal del tendén.
— 0Opi, €s la tension en el acero antes de la transferencia.

— fi, es la resistencia del hormigén en el instante de la transferencia.

Dicha expresion, para (op; = 130 kp/mm?; f; = 300 kp/cm?), conduce a:
L@ =13D+130/3=85,6D

valor superior a los experimentales citados.

La longitud de transmisién no debe confundirse con la longitud de transferencia ni con
la longitud de anclaje. La de transferencia es la distancia, contada desde el extremo de la vi-
ga, precisa para que el esfuerzo de pretensado se haya transmitido al hormigon y, ademss,
se encuentre regularizado, de forma que la ley de tensiones en éste sea plana, de acuerdo
con el principio de Navier-Bernouilli. El valor recomendado en [1] para la longitud de
transferencia es:

2ta =V'h? + (0,6 £¢9)?

donde h; es el canto total de la pieza.

Finalmente, la longitud de anclaje es la necesaria para poder llevar a cabo un ensayo
de arranque de un tendoén embebido, hasta su rotura.

Las zonas extremas de viga a las que no se aplica nuestro estudio son, obviamente, las
de transferencia (2;tq). De modo que, en adelante, suponemos que, dentro de la seccidn
genérica (X-X), y a partir del fraguado del hormigén, existe compatibilidad de deformacio-
nes entre acero y hormigdn (sin ningiin deslizamiento), y que, ademds, la ley de tensiones es
en éste lineal.

3. Caso de un solo nivel de tendones

Imaginemos la situacion tedrica representada en la figura 2.

La fuerza de pretensado en los tendones, de area A,, en el instante anterior a la trans-
ferencia es Py, y, como hemos indicado en el punto 1, estamos teéricamente en condiciones
de evaluarla. La tensidn unitaria del acero es Opo, de modo que P, = A, - Opo -

Suponemos que la transferencia se lleva a cabo de un modo progresivo a lo largo de
un tiempo (t,). Podemos hacer los dos planteamientos que siguen, razonando sobre seccién
neta de hormigon (seccion total menos 4rea de acero) en primer lugar, y sobre seccién homo-
geneizada (seccién neta més area de acero multiplicada por el coeficiente de equivalencia
de acciones de corta duracién), que nos llevan, ldgicamente, al mismo resultado.
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3.1. Empleo de la seccion neta

Considerando de entrada la seccion neta, observamos que el acero, que se halla a una
tension (0y,), al verse libre de sus anclajes fijos, intenta acortarse, pero el hormigdn que le
rodea le impide hacerlo libremente. La condicion que se debe mantener a todo lo largo del
proceso de transferencia es la igualdad de deformaciones entre acero y fibra de hormigon
en contacto.

Por consiguiente, la seccion que “resiste” o recibe la parte de fuerza de pretensado que
queda en el tendon al final de la transferencia es la seccion neta de hormigon.

Las caracteristicas mecanicas de esa seccidon son:

Area= A
Inercia =1
Posicion de fibra baricéntrica, definida por la distancia a la fibra superior =v

Radio de giro = p =V I/A

-Si llamamos N, positivo, al axil de compresioén transmitido al hormigén por el acero
duro en un instante cualquiera del proceso de transferencia, y P a la fuerza de traccion, tam-
bién positiva, que en ese mismo instante existe en el tendon, la figura 3 expresa graficamen-
te 1a evoluciéon de ambos esfuerzos a lo largo del tiempo total de transferencia (t;).

En un instante genérico, tal como (t), vemos como la traccion en el tendon (P) es su-
perior al axil transmitido al hormigon (N). La diferencia entre ambos valores es la fuerza
que los anclajes finales, solo parcialmente liberados, estan todavia ejerciendo sobre el ten-
dén en tal instante. Dicha fuerza disminuye desde (P,) antes de iniciarse la transferencia,
hasta un valor nulo a su terminacion. El proceso de transferencia termina cuando el axil
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Fig. 3.

(N) resistido por el hormigon llega a igualar a la fuerza de traccién (P;) soportada por el ace-
ro. La diferencia (P, — P;) es, precisamente, la pérdida de fuerza de pretensado debida al
acortamiento eldstico del hormigdn.

En el instante genérico (t) establecemos la condiciéon de igualdad de deformaciones
entre acero y hormigbén. Considerando como positivos los acortamientos, tenemos:

a) Acortamiento sufrido por el tendon:

Py, —

P
€ ="a . (Ep=modulo elistico del tendén) (1)
p Ep

b) Accrtamiento experimentado por la fibra de hormigon que estd al mismo nivel del
tenddn, olvidando de momento el efecto de la retraccion impedida:

1 [N e N e\’
ECp:EC [T_]-(N.e)T}:Wl:l—'_(—p_)J )

siendo:

E. = modulo instantdneo del hormigodn.

excentricidad del tendon respecto a la fibra baricéntrica de la seccion de la pieza.

Igualando:

€p =%€cp

Z._é)p B ANEC [1 +(5) J )
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y llamando:

A .
wp = Tp, (cuantia geométrica de acero duro)

E
m= Ep » (coeficiente de equivalencia para acciones de corta duracion)
C
llegamos a:
P, — P
N= ; 4)

m wyp |1+ (e/p)?]

Pero si recordamos la retracciéon del hormigdn, supuestamente impedida hasta el prin-
cipio de la transferencia, y aceptamos también variacion lineal en su desarrollo, tendremos,
en el instante genérico (t):

t
€ T €0 X _tl— (&)

donde €,, es la retraccion impedida, positiva, producida desde el comienzo del fraguado has=
ta el instante de la transferencia.

Y el acortamiento total del hormigbn serd:
€; =€cp + € 6)

valor a igualar al acortamiento del acero. Haciéndolo:

Po—P N 2 L
Ap'Ep - A'Ec [1+(e/p) ]+€rox tl

O sea:

t
P(,—P=prm[l+(e/,o)2]+e,c,XApxprt—1

Po — P c,o % A, x E x t/t
N= 7
mx oy [+ (e/p)] L

En el instante final de la transferencia sera:
N=P=P;; t=t;;
y de (7) obtenemos:-

_ Po_eroxAPxED
1 +mxw,[1+(e/p)*]

P, @)
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que es la expresion de la traccidn que queda en el tendon al final del destesado, igual a la
fuerza de compresion que, situada en la fibra del tendon, actiia sobre la seccion neta de

hormigbn.
La interpretacion fisica de (8) es clara:

La fuerza de traccién (P,) existente en el tendon antes de iniciarse la transferencia se
ve reducida por el acortamiento (€;,) de retraccion del hormigén, producido desde el prin-
cipio del fraguado hasta ese instante. El denominador de esa férmula es un factor adimen-
sional, superior a la unidad, que es creciente con (wp) y con [(e/p)?], y que expresa la re-
duccidn, tanto de la fuerza de pretensado como de la pérdida por retraccion, a causa del
acortamiento elastico de la fibra de hormigdn que estd en contacto con el tendon (o ten-
dones).

Mayor cuantia geométrica (w;) significa, a igualdad de los demas factores, mayor acor-
tamiento del hormigdén. Mayor excentricidad relativa del tendon (e/p) supone:

a) Mayor momento de pretensado sobre la secciéon neta de hormigdn.

b) Mayor tensién unitaria (y, por tanto acortamiento) en la fibra (e) cuya deforma-
cién nos interesa.

La combinaciéon de ambos factores concurre al acortamiento de esa fibra (y, por tanto,
a la pérdida de tension en el acero) bajo la forma: (e/p)?.

Si no existiera esfuerzo (momento flector) de peso propio, el estado tensional “inicial”,
terminada la transferencia, se obtendria de la actuacion sobre la seccion neta de hormigén
del sistema de fuerzas:

Axil = P; (positivo)

Momento = P; - e (negativo)

mientras que la tension unitaria del acero duro seria directamente:

Ty
AP

Op1

Sin embargo, lo habitual es que el pretensado de la pieza esté disefiado de forma que,
antes de terminar el proceso de transferencia, la viga se despegue del fondo del molde vy,
en cada seccidn, actlie el momento de peso propio M(x), o, simplemente, M, el cual contri-
buye al estado tensional inicial de esa seccion como vamos a ver.

Comencemos por observar que la actuacion de este momento produce igual deforma-
cién en el tenddén de acero que en la fibra de hormigdén en contacto, o, 1o que es 1o mismo,
act@ia sobre la seccién homogeneizada, cuyos pardmetros geométricos se definen, en rela-
cién con los de la seccidn neta, en la figura 4.

Si designamos con el simbolo (’) las caracteristicas mecénicas de la seccion homogenei-
zada, es facil deducir sus valores en funcién de los de la seccion neta, de la cuantia geomé-
trica (wp), del coeficiente de equivalencia (m) y de la excentricidad (e) del tend6n respecto

28



al centro de gravedad de la seccion neta. Son:

[ Area: A=Al +mxw,]
1 +mx 1 — (e
Posicion fibra baricéntrica: vV =v m wp | (/v
1 +m=x w,
e )
Excentricidad tendon: = "
1 +mxw,
) m x Wp

.~ Inercia: P=1+ Axe?

1 +mxwp

Si queremos expresar el estado tensional inducido por el momento de peso propio,
utilizando los valores de las caracteristicas mecdnicas de la seccion neta, diremos:

Tensién inducida por M en el hormigdn situado a nivel del tendon:

2

(§]
Ucp(M):M : T

donde (¢’), de acuerdo con la figura 4, es negativo, y 0, (M) también lo es, indicando que
se trata de una traccion en el hormigén. Sustituyendo (e’, I') por los valores de 9):

Mxe 1
Ocp(M) = x =
°p 1 +mxcw, m X Wp
[+ Axe2x—]——
1 +mxw,
_ Mxe _
I(1+mxw,)+Axe?xmxaw,

X 1

_Mxe — (10)
I 1+ mxw,[l+(e?p?)]
|
i

v(>0) ] /v'(>0)
i (ey) Baricentro de Seccidn Neta
{/ rCaructer(sticas mecdnicas: (A, 1)
1‘5“(~y')_ A ' -
T 1
el<0) ; 2(<0) _— Buricentr? §¢ Seccio’rj i'-iomoger:eiz‘odu
wi(<0) l w(<0) Caracteristicas mecdnicas : (A,I")
_JL._, * I O I
<~k

| Area de acero duro (Ap)

Fig. 4.
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La tension de traccién inducida en el acero duro serd, por tanto:

M=xe m
I " 1T+mrw,[l+(€2/p?)] \

Up(M) =—mx ch(M) =

y el incremento de esfuerzo de traccion, positivo, engendrado por M en todo el nivel de ten-
dones valdra:

__Mxe mxAp =_Mxex mwaXA =
AR = = T oy [t + (&/p7)] I THmxaw, [1+(e?/p?)]
m x wp
=—M=xex (12)

2 e’
p? |1+ mxw, (1+—p—2)

Por consiguiente, el esfuerzo de traccion resultante al final de la transferencia en el ten-
don (o tendones) de pretensado, incluyendo los efectos de la retracciéon (e,,), del acorta-
miento eldstico del hormigbn'y del momento de peso propio (M) sera:

P Py — €0 xAp X E, - m X wp
= — xe
L +mxw, [1+ (e/p)?] p? {1 +mxw, [1 + (e/p)*]}

O sea:

Py —€px ApxE, — (Mxe/p?) x mx w,
B 1+ mxw, [1+(e/p)?]

Py (13)

expresion cuyo numerador incluye un segundo término negativo (efectos de la retraccion),
pero un tercero (efectos del peso propio) que, a causa de que la excentricidad del tendén es
negativa, resulta positivo, como es ficil intuir fisicamente.

Asi pues, la fuerza (P;) es la traccién soportada por el tendon (o tendones) al terminar
la transferencia, resultando como tension unitaria en los mismos (tracciones, positivas):

P, 0po—Epx€o—mxMxefl

LAy 1T+mrw,[l+(e/p)?]

(14)

Op

Por equilibrio, la résultante de compresiones actuantes sobre el hormigdn es igual a
(P,) de (13). La presencia del momento del peso propio (M) desplaza su punto de aplica-
cion una distancia, hacia arriba, contada desde el tendén:

Ae =X (positivo)
Py

y si llamamos:

e1=e+Ae=e+P£ (15)
1
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a la excentricidad de esa resultante, el estado tensional “inicial”’ en una fibra cualquiera de
la seccién de hormigdn, de ordenada (y), vale:

P
0c(y) ==+ (B x ) T (16)

donde hay que recordar que (A, I) se refieren a la seccion neta de hormigén y las tensiones
de compresion se consideran positivas.

Asi, las expresiones (13), (14), (15) y (16) nos permiten conocer el estado de tensién
inicial, tanto en el acero como en las diversas fibras de hormigon, nada maés terminar el pro-
ceso de transferencia.

3.2, Empleo de la seccién homogeneizada

El fenémeno descrito y cuantificado en (3.1) utilizando los valores de las caracteristi-
cas mecanicas de la secciéon neta, se estudia de modo mds simple razonando con la seccion
de hormigdn homogeneizada con la de acero, amplificada ésta por el coeficiente de equiva-
lencia para acciones de corta duracion (como es la transferencia de pretensado a la viga),
cuyo valor es:

m=Ep/Ecj

(E¢; = modulo eldstico instantaneo del hormigoén a la edad, j, en que se lleva a cabo la trans-
ferencia).

En efecto, el destesado de los tendones puede contemplarse, en una cierta seccion de
la viga, como la actuaciéon de una fuerza (Py), que es la existente en el tenddn (o tendones)
al iniciarse el proceso, sobre una seccién compuesta por hormigbn y acero, solidarizados
(figura 5).

La fuerza P, se consume en parte en acortar los tendones de acero (es la pérdida de
pretensado debida al acortamiento eléstico del hormigén), yendo el resto (P;) a comprimir
las fibras de la seccion de hormigoén (secciéon neta).

En la figura 5 vemos como las fuerzas (Py), actuando sobre una rebanada elemental
(dx), modifican las longitudes de sus fibras, resultando para la fibra genérica (y) una defor-
macion unitaria (€.y), que conduce a una longitud de fibra deformada:

(1 —ecy) - dx

donde el signo (—) se debe a que consideramos positivos los acortamientos. La representa-
cion grafica del proceso que dimos en la figura 3 en funcién del tiempo, puede repetirse
aqui, tomando como variable independiente la deformacion de acortamiento del acero du-
1o (€ep), que crece desde cero hasta un cierto valor (€;) al terminar la transferencia.

Asf, la figura 6 es una simple trasposicion de la figura 3, presentando el fendmeno de
acuerdo con el esquema mental de la seccidon homogeneizada. Al final del proceso, la fuer-
za total de compresion aplicada a ésta (hormigon mds acero) se hace igual a (Py),oseaala
fuerza de traccion existente en los tendones al empezar la transferencia (1). A medida que
esta avanza, y para una deformacién (e, =€), observamos que (Py) se distribuye en tres
componentes:

(1) Bsto seria cierto en el caso de no haber retraccion impedida en el hormigén. Al existir esta Gltima, la
fuerza total desciende por debajo de Po.
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a) AP(e), que es la compresion absorbida por la seccion de acero duro. Al hallarse és-
te pretraccionado, AP(e) representa la pérdida de fuerza de pretensado habida has-
ta ese instante a causa del acortamiento elastico de la fibra de hormigbn en con-
tacto.

b) N(e), que es la fuerza de compresion absorbida por la seccién de hormigdn (sec-
cioén neta), com.o consecuencia de la igualdad de deformaciones (€.,) entre acero y
fibra de hormigén en contacto.

c) A(e), que es la fuerza desequilibrada absorbida por los dispositivos finales de an-
claje.

Al terminar la transferencia A(e) se anula, y:
AP(e;) + N(e;) =Py
0, con la nomenclatura empleada antes:
AP + P, =P,
y, naturalmente:
P, =P, — AP
es la fuerza de pretensado que actia sobre el hormigdn al final del proceso, tal y como ya
se vio.
Del hecho de que (P, + AP) sea igual a la fuerza de compresion aplicada (Py) y de la ne-
cesaria compatibilidad de deformaciones entre acero y hormigén, surge con claridad el es-
quema mental de seccion homogeneizada. Conocidas sus caracteristicas mecanicas (figura 4),

basta aplicar las formulas cléasicas de flexocompresion para obtener el estado tensional en
el hormigbn.

Asi, la tension inducida en la fibra de contacto con el tendon es:

PO 5 e’ _ Po e’2
Oep =37 T (Poxe) = R T
O sea:
PO 51 9\2
Ocp = A7 [1+(e/p)?] (17)

con lo que la variacion de tensidn en el acero valdra:

P
Aop=—mxocp=—T2xm[l + (e’/p)?*] (18)

y la resultante de compresion absorbida por la armadura sera:

x A

m P 9
AP= Aoy, x Ay =Po x ——5—[1 +(¢'/p")?] (19

33



Si definimos la cuantia geométrica (w}) como el cociente del drea de acero al drea de
la seccidon homogeneizada, o sea:

Ap Ap wp
= AT AN Fmrw,]  1+mrow, (20)
la expresion de (AP), como compresion absorbida por la armadura, es:
AP=Py x mx wj, [1 + (¢'/p°)?] 2n
de modo que la compresioén til para el hormigoén, (P, ), resulta:
P, =Py — AP=P, {1 —mxwy [1 + (¢’/p")*]} (22)

que se transforma en la expresion (8), cuando (€;, = 0), al sustituir (w3; €’; p’) por sus equi-
0 p
valentes en términos de seccidon neta.

Para incluir los efectos de la retraccidén impedida en el hormigbn, tenemos forzosamen-
te que recurrir de nuevo al esquema de seccidn neta, ya que se trata de un reajuste interno
de tensiones entre acero y hormigén al intentar éste acortarse sin recibir carga exterior. La
retraccion se salda por la apariciéon de un esfuerzo de compresion en el acero (que intenta
impedir el acortamiento del hormigdén) y una traccién igual y contraria actuando sobre la
seccion neta de hormigdn a nivel del tenddn.

El valor de la compresion sobre el acero es el segundo término del numerador de (13),
o sea:

€0 X Ap X Ep
1+ mxw, [l +(e/p)?]

AP(ero) =— (23)

negativo, como pérdida de traccion (positiva) en el acero duro. Observemos que el denomi-
nador, factor adimensional superior a la unidad, indica la reducciéon de pérdida (o de acorta-
miento del hormigdn) respecto a la que se produciria si el propio acero no la coartara (caso
en que w, = 0).

La traccidon que aparece sobre la seccion neta de hormigdn es, entonces:

€0 X Ap X E,
1 +mxw,[1+(e/p)?]

Z. = (24)

donde el signo menos nos recuerda que, sobre la seccion de hormigon, las compresiones son
positivas.

M Como mds adelante se demuestra numéricamente, la suposicion de que el hormigdn retrae con toda li-
bertad, cualquiera que sea la seccién y posicion de los tendones de acero duro, es perfectamente vilida
a efectos practicos en vigas pre y postesadas, siempre que no exista una fuerte cuantia de armadura
pasiva. En vigas proyectadas en Clase III y, en general, en secciones que por cualquier razon dispongan
de abundantes armaduras ordinarias, puede ser interesante aplicar el método riguroso que aqui se ex-
pone, y que mds adelante se generaliza para el caso de diversos niveles de armaduras.
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Trasladando esta fuerza al baricentro, G, de la seccidén neta, la solicitacion resulta:

Axil: N¢(€r0)=Z,
Flector: M;(€;0) =Zcx €

. (25

Pero nosotros, que trabajamos ahora con la seccién homogeneizada, habremos de sus-
tituir los valores de las caracteristicas mecéanicas de (23), (24) y (25) por sus expresiones en
funcion de los de la primera.

Las equivalencias son:

Wp \

w ==
Pl —mxwy,

A=A (1 —mxwp)

b

€

=T mray @6)
mxw

I=I’—A’xe’21——p—,
—mxwp

o7 = g2 1 —mxwp [1+(e/p)?]

(1 —m x wp)? /

El axil de traccion sobre el hormigodn resulta:
Nc(ero)z_Aprpxero {l—mxw;) [1+(e,/P,)2]} (27)
y el momento flector:

2

c
M, (€)= N (€0) * I——W (28)

En una fibra genérica de hormigén, definida por su ordenada (y) respecto a (G), surgi-
rd una tension:

N,
0e(Verg =5 + M (29)

Pero esa fibra tiene como coordenada de referencia, (y’), respecto a (G’), con la rela-
cion:
m x wy
=~ __ =y - ) 30
y=y —(e—¢)=y T mxaw, *© (30)
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de modo que, a partir de los datos de la seccidon homogeneizada, y teniendo en cuenta (26),
27), (28), (29) y (30) podemos escribir:

2 —_.—w;)___xE ] 1 2 (e’ 2 e,Xy’
0c (Y )ero = T—mxw)  Dp ™ o 1 —mxw, [1+2(/p)* + rE +
il ‘ (31.2)
)
Aoy (€)=~ Ep x €0 {1 —mx wj [1 +(e7/p)*]} (31.b)

como expresiones de la tension inducida en una fibra cualquiera (y’) de hormigén y de la
compresion engendrada en el acero duro, por la retracciéon impedida (€;,).

Finalmente, la aparicién del momento de peso propio (M) sobre la seccion en estudio,
modifica el estado tensional, tanto del acero como del hormigén. Las expresiones finales
del estado tensional en el instante inmediato a la transferencia son:

a) En el hormigon: fibra a distancia (y’) de (G’):

9

no L ; y ;
0c(y) =77+ o x & + M) T+ 0c(¥ ey, (32)

donde 0.(y’)e,, €s la expresion (31.a).

b) En el acero duro:

9 9/ 9 e,
0p1=(0po—prero) {l—mxwp [1+(C/P)2]}—m"M" Ia (33)
donde:
_Po
Opo = Ap

es la tension del acero en el instante de comienzo de la transferencia.

Las expresiones (32) y (33) son equivalentes a las (16) y (14), respectivamente, y re-
suelven por completo el problema planteado.

3.3. Ejemplo de aplicacion

En la figura 7 se representa la seccion central de una pieza de cubierta, de 7,40 m de
luz, de canto variable parabolicamente, que se pretensa por adherencia mediante dos tendo-
nes rectilineos de 0,5, situados uno en cada alma.

En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas mecanicas de las secciones bruta,
neta y homogeneizada, calculada esta tltima con un coeficiente de equivalencia:

B 210 2x10° o
E;  19.000v/T; 19.0004/300
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L4

Fig. 7.

Seccion: Bruta Neta Homogeneizada
Area (m?) 0,1488 0,1486 0,1498
v (m) 0,1013 0,1009 0,1031
w (m) —0,2987 —0,2991 —0,2969
Inercia (m#) 0,001904 0,001886 0,001975
o (m) 0,1127 0,1148
e (m) —0,2691 —0,2669

El acero de los tendones tiene una carga de rotura:

©yun area:

fp.max. = 190 kp/mm?

A,=298=196 mm?

Se tesa con los gatos a una tension tal que, producidas las penetraciones de cufia de
anclaje, queda: 0(0) =150 kp/mm?2, o sea 0,789 f,, msx., cumpliendo el Art. 39.2 de E.P.-77,
al tratarse de un estado de tension provisional.

La transferencia se lleva a cabo a los 3,5 dias de la puesta en carga (0(0)) de los tendo-

nes y a los 3 dias del vertido del hormigon, cuyo fraguado se realiza a 20°C de temperatura.

Los datos relativos a relajacion, suministrados por el fabricante, nos permiten estimar que,
con el valor de (0(0)) citado, a los 3,5 dias se han producido pérdidas de tension, por ese con-
cepto, del 1,5%. De modo que la tension unitaria existente en el acero al iniciarse la trans -

ferencia es:

b0 =0,985 x g =

0,985 x 150 = 147,7 kp/mm?
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y la fuerza de pretensado:

P, =0,, - Ap =28.959 kp
La retraccion del hormigon a tiempo infinito se estima en:
€, = 0,4 mm/m =400 x 1076

Y, con un espesor medio de pared de unos 8 cm, al cabo de tres dias del inicio del
fraguado, se ha producido una fraccion de la retraccion total:
B; ~ 0,20

O sea, hay que contar con una retracciéon impedida del orden de:
€0 =B, Xxe, =0,2x400x 10® =80 x 107
Finalmente, el momento de peso propio en la seccién del centro de la luz, que estamos
considerando, vale:
M=2,57 m.t

3.3.1 Trabajamos con seccién neta.
w, = Ap/A = 1,96/1.486 = 1,31900/,,
La expresion (8) nos suministra la fuerza P, de pretensado que se transmite a la sec-
cion neta de hormigdn:
P, — Po—erogAprp _ 28.959 — 314
l+mxaw, [1+(e/p)?] 1,054

donde hemos dividido, por separado, para apreciar, independientemente, las pérdidas por
acortamiento elastico y por retraccion. Son ellas:

=27.475 — 298 = 27.177 kp

AP acortamiento elastico = 28.959 — 27.475 = 1.484 kp.
A P retraccion = 298 kp.
AP total = 1.782 kp.

En tensiones unitarias, se pierden:
A 0, acortamiento eldstico = 7,57 kp/mm?.
A g, retraccion =1,52 kp/mm?.
A g, total = 9,09 kp/mm?.
De modo que la tension unitaria y el esfuerzo total de pretensado efectivamente trans-
ferido al hormigdn son:
0pi =0y — A0, =147,7—9,1 = 138,6 kp/mm?
P, =P, — AP=128.959 — 1.782 = 27.177 kp.

El estado ‘tensional inicial en el hormigdn, sin contar ain el efecto del peso propio,
se define por las tensiones resultantes en las fibras superior e inferior, a las que se afiade co-
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mo informacion suplementaria la que aparece a nivel del tendon. Son:

27,177 27,177 x 0,2691 0,1009 20,8 kp/cm?
o =—" 27, 5 X —— =20, cm
¢ P T 0 1486 % 0,001886 P

27,177 (—0,2691)
Ocp = 2 —-27,177x 0,2691 x i =+ 122.6 kp/cm?
w® 0,1486 0,001886
Aunque lo 16gico seria obtener el estado tensional debido al momento de peso propio
utilizando las caracteristicas mecanicas de la seccidon homogeneizada, y sumarlas a los valo-
res anteriores, vamos a utilizar las expresiones deducidas en este trabajo que permiten su
obtencibén a partir de la seccion neta.

Empleamos la expresion (13) y tenemos:

P P, —¢,xApxEp—Mxe/p’ xmxw,
e I+mxw, [1+(e/p)?] -
28,959 -0,314 + 2,57 x 0,2691/0,11272 x 6,1 x 1,319 x 10'3|_
1,054 .
— (27.475 — 298 + 416) kp = 27.593 kp

como fuerza de traccion sobre el acero y de compresion sobre el hormigon.

La tension unitaria en el acero al acabar la transferencia, incluidos todos los factores,es:

01 = 27.593/196 = 140,8 kp/mm? | = 0,78 f, oz,

algo superior al 1imite de 0,75 f, 4, de E.P.-77, aunque, al tratarse de un elemento que
“todavia’ estd en fabrica, dicho estado tensional podria considerarse “provisional” y seria
admisible.

Las tensiones en fibras superior e inferior de hormigdn se obtienen de la accién super -
puesta de:

Axil: N =P; =27.593 kp = 27,593 Mp
Flector: M =P, xe + M = 27,593 x (—0,2691) + 2,570 = — 7,425 + 2,570 =

= — 4,855 Mp.m
que producen:
27,593 0,1009
= — 4,855 ’ =-74%k :
Te.up = 01486 * 0,001886 plem
27,593 (—0,2991)
Oc, inf = 01486 4,855 x 0,001886 + 95,5 kp/cm?2
3.3.2 Con seccion homogeneizada
En este caso:
A 1,96
Wy = oo — 1,30849/,,

PT A T 1.498
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La expresion (33) nos da directamente la tension unitaria en el acero al terminar la

transferencia:

2

Op1 = Opo — By X0 {1 = mx 7, [1 4+ (@p)Y 1} —mxMx 5 =

0,2669 \?
= (147,7—20.000 x 80 x 107¢) {1 — 6,1 x 1,3084 x 1073 [l +(ﬁ0 1148) :ls —

(—0,2669)

————x 1073
0,001975

—6,1 x2,57 x

O sea:

0,; = 140,1 — 1,52 + 2,11 = 140,8 kp/mm?

idéntico al calculado con seccion neta, pudiéndose ver en la descomposiciéon de la suma la
influencia de cada factor.

Para el cédlculo de las tensiones en las fibras superior e inferior de hormigén, hemos de
determinar antes las debidas a la retraccion (e,, ), a través de la expresion (31.a), particulari-
zada para esas fibras:

11,3084 x 1073
- : 2x 106 x 80 x 1076 il — 6,1 x 1,3084 x
%, sup (60) = T e 3083 x 100 12X 107X

10-3 1 42 0,2669 )2 0,2669 X 0,1031 _
P (0,1148 0,11482

~0,2669 x 0,1031 ‘ — 0,211 x (1 —0,0776 — 2,0880) =
0,11482

=+ 0,25 kp/cm? (compresion).

0,2669 )2
- Bx|1+ +
1-6,1x1,3084x 10 xl:I 2(0,1148

OC, inf ((:'ro) = — 0,211 X

0,1148? 0,1148?
= — 1,45 kp/cm? (traccion).

0,2669 x O,2969il + 0,2669 x 0,2969 s — 0211 (1 — 0,1422 + 6,0128) =

Entonces, la expresion (32) nos da directamente el estado tensional al fin de la trans-

ferencia:

P , v
A _,i_’+(P° xe +M) I_’+0°’ ",

28,959 0,1031
il o - + e R
o105 T [28:959 X (—0,2669) +2,57] x rorr

1933 + (— 5,159) x 21031
TS T AT 2 ) X 4001975

= — 73,5 Mp/m?

+2,5=193,3 -269,3+2,5=

(0.2969) _ 14,5 = 193,3 +775,6 — 14,5 — + 954,3 Mp/m®
0,001975

O, inf = 193,3 + (= 5,159) x
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O sea:

O¢, sup =— 71,4 kp/cm?
O¢, ms = +95,4 kp/cm?

que, como puede verse, coinciden totalmente con los valores obtenidos razonando sobre sec-
cibn neta.

4. CASO DE VARIOS NIVELES DE TENDONES

4.1. Antes hemos visto como los efectos de la retraccidn se obtenian facilmente traba-
jando sobre la seccién neta, mientras que el estado tensional inducido por el peso propio es
inmediato a partir de la seccién homogeneizada. Y, asi como en el caso de un Gnico nivel de
tendones se llegaba a una expresion analitica global por cualquiera de los dos caminos, la
formulacién se complica cuando se pasa a varios niveles de armadura.

Procederemos, en consecuencia, a determinar el estado tensional en el hormigén y las
armaduras, en el instante final de la transferencia, por efecto del pretensado y la retraccion
impedida. No incluiremos las tensiones engendradas por la flexion de peso propio, que se
calculan posteriormente con la seccion homogeneizada y se afiaden a las primeras.

Seguiremos llamando (A, v, ‘w, I, p) a las caracteristicas mecdnicas de la seccion neta
de hormigdn, cuyo centro de gravedad es (G).

Supondremos N niveles de tendones pretesos(!). Para el nivel (i) tendremos:

ATea de tENAOMES « + o v v v e et e e e e e e Ap!
Cuantia GEOMELIICA + « o v vt v e e et e e e w; = Ap'/A
Excentricidad respecto a (G) .. ... vvii v i &
Tension unitaria y fuerza en bancada en el instante de comienzo de la
ETANSTETENCIA  + v v v v et ettt e e e (ULO , P )

Tension y fuerza después de la transferencia, sin incluir efectos de peso
PIOPIO ¢ vttt ettt e e (cr;’1 ,Pi)
La tension en la fibra de hormigdn situada a nivel de los tendones (i), sera, al terminar
la transferencia:

Pl X e
(1 +325) (34)
0

i % 1
ol = —
¢ j_1 A

() Obsérvese que, aunque aqui se habla de tendones, todo lo que se escribe es generalizable a niveles de ar-
madura pasiva, caracterizada fundamentalmente por que su tension inicial (0po) es nula. Otra pequefia
diferencia respecto a los tendones de pretensado es su médulo eldstico (Es) algo superior a (Ep), con lo
que, para aplicar la formulacién que sigue, el drea de las armaduras pasivas debe amplificarse multipli-
cando por la relacién (Eg/Ep). ]

Aunque en el texto se ha evitado, buscando la mayor sencillez, explicitar este detalle, hay que recordar
que es precisamente a las vigas pretesas (0 postesas) que incluyen abundante armadura pasiva a las que,
en el plano de la practica, puede convenir la formulacién que sigue. Para los casos ordinarios, como se
demuestra mds adelante en ejemplos practicos, este planteamiento “riguroso” tiene sélo interés acadé-
mico y de claridad conceptual.
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La deformacion correspondiente resulta:

i i

i _ Y . . O
€, = — , 0, simplemente: €, =
cj c
e, incluyendo la retraccidén impedida y liberada en tal instante:
i O n 1 X P (1 L+ GiXe )+ 35)
€, = — € — X ¢
¢ Ec o A X E ji=1 p2 ro

Pero un acortamiento de valor (eic) significa una pérdida de tensi6én unitaria en los
tendones de ese nivel, que viene dada por:

i i Ep Gi X G
Aoszpxec KYE_XElP] (1+ pz’)+prem (36)

y una pérdida de esfuerzo de traccién:
AP —Agh x AL =mx i EPJ (1+e‘_3;i)+Ale X €0 37)
de modo que podemos escribir:
— AP' =P, o bien:
P+ AP =P

(38)

P i N P (1 € X & Al Pi

|+ mx W El 1 +—p2 )+ A, xE, xe, =P}

Tenemos asi un sistema lineal de N ecuaciones (una por nivel de tendones) y N incdg-
nitas (las fuerzas Pi1 al final de la transferencia). La ecuacidén genérica desarrollada es:

2
“I P4 [l +mxwi (1+ Spi+

mxw (1+ )P1+mxw (1+
02

eNxe

+...+mxw;(1+ (39)

Py =P, — Al xE, xe, =P,

o

donde (Pf,’) expresa la fuerza que quedaria en el nivel de tendones (i) si la retraccion del hor-
migon (€, ) se produjera con toda libertad.

En forma matricial, 1la ecuacion (39) se puede expresar:

[ pt P! — AL XE, X €, | P
p? P2 — A2 xE, x¢, P
Qx .. — .‘ .‘ . . — ..,
P} Pl — Al xE, x ¢, P! (40)
By PY — AV X E, x ¢, | P
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valiendo los términos de £2:

2
Q[i,i]:l+mxw;(1+e—i2) 2
0
Q[i,j]:mxwi,(l +ixz—ei) , 41)
0 .

cuya falta de simetria (£ [i, j] # § [j, i]) estd expresando que el acortamiento que los ten-
dones (i) producen en los (j) es (salvo que ambos niveles tengan la misma seccion, w;, = wj ),
diferente del que los (j) provocan en los (i).

La solucion del sistema (40) se expresa:

Pi B}
P} A
P =Q'x 4 (42)
Py | P |
y conocidas las fuerzas {P} }, obtenemos:
a) Tension unitaria en el acero duro al final de la transferencia:
. Pi
ol = A—ll (traccion, positiva) (43)
P
b) Tensién en la fibra genérica de hormigdn, definida por su distancia (y) a (G):
Axil resultante sobre la seccion de hormigon:
. N .
c:P}+Pf+...+P‘1+...+P11‘I=J_§1PJ1 (44)

Momento resultante sobre la secciéon de hormigon:

. ) N .
M, =P! xe; +P? xe, +...+P xe;+... +P) xey = .EIPJI X e (45)
N =

Con lo que:

N
0. (y) = X"'+M (46)

— <

c

y el estado tensional debido a pretensado y retraccion es totalmente conocido. Bastara su-
marle el engendrado por el peso propio en la seccién homogeneizada para tener el estado de
tension inicial en el instante final de la transferencia. é

4.2 El planteamiento de (4.1) resulta adecuado para su tratamiento en ordenador,
donde la formacion e inversion de la matriz £ no presenta dificultad alguna. Podria tam -
bién utilizarse en cdlculos manuales cuando se trata del caso, muy corriente, de vigas con
solo dos niveles de tendones. En otras situaciones,!) se puede utilizar el siguiente método

(1) En la practica, sélo cuando la cuantia de armadura pasiva sea importante.
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aproximado cuyos errores, a la vista de la pequefiez de las tensiones debidas a la retraccion,
serdn despreciables.

A efectos de la pérdida de pretensado por retraccion, se sustituyen los N niveles de
tendones (y, en su caso, armaduras pasivas) por un solo nivel con area y excentricidad:

N
A =2 A

p i=1 p

K )
e= A_p j§1 A xe (47)
La pérdida global de fuerza de pretensado por retraccion sale directamente de (8) o

de (13), valiendo:
—€y X Ay XE
1+mxw, [1+(e/p)?]

AP (e,,) = (48)

A
donde: w, = _AB’ y (A, e, p) son los de la seccidn neta.
La fuerza A P (e, ) actia sobre el hormigon (seccidon neta) como una traccion, situada
con la excentricidad (e); y podemos conocer el estado tensional engendrado en sus fibras ex-

tremas.
En el acero, se puede aceptar una pérdida uniforme de tension unitaria por retraccion:

A o, (ero) = ép_(ifil ‘ (49)

El sistema de ecuaciones lineales de (4.1) se evita si calculamos la accion del pretensa-
do actuando sobre la seccidon homogeneizada, de acuerdo con el esquema de la figura 8. All{
se ve como la seccion total, hormigdén mas armaduras adherentes, se ve solicitada por el con-
junto de fuerzas (P}), Pf,. .. PE) correspondientes a los N niveles de cables, fuerzas que en
parte se consumen en acortar a los propios tendones.

Si aplicamos a dicha seccién homogeneizada las fuerzas (P! ) que existen en cada nivel
al empezar la transferencia, tendremos el estado tensional que resultaria, en hormigdn y ar-
maduras, sin contar la retraccion. Los efectos de ésta los hemos podido obtener sobre la
seccion neta, de acuerdo con (48). Pero, una simplificacion admisible es utilizar la pérdida
media en el acero segiin (49)("), y aplicar directamente a la seccion homogeneizada (figura 8)
no las fuerzas (Pf,) sino las (Pf)’) deducidas teniendo en cuenta esa pérdida de tensidn unitaria.

Si, ademas, afiadimos el momento de peso propio, tenemos de un golpe, mediante un
célculo en flexocompresion sobre seccion homogeneizada, el estado tensional inicial, inme-
diato a la transferencia, tanto en las fibras de hormigdén como en los diversos niveles de ten -
dones de pretensado.

(1) Basta observar la estructura de (48) para comprender que, con pequefias cuantias geométricas, la pér-
dida de tension en todos los niveles de tendones es, directamente:

Aap(ero) ~ =€ * Ep

con lo que pasamos a conocer directamente las fuerzas (P,) que actiian sobre la seccidn homogeneizada.
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*———f———Rebanada deformada

N-1
o <— Ap

N
<— Ap

Fig. 8.

4.3 Ejemplo de aplicacion

En la figura 9 se indica la seccién transversal correspondiente al centro de la luz de
una viga prefabricada de puente, de 17,00 m de luz, de canto variable, que se pretensa en fa-
brica mediante 23 tendones de 0,5’ en su cabeza inferior y 4 tendones del mismo diametro
que, en el centro de la luz, discurren a media altura del alma.

El acero es de f_ ;. = 190 kp/mm?, y relajacion a 1.000 horas bajo 0,,; = 0,7 €5 max
no mayor del 2% de 0 ;- El 4rea de cada tenddn es igual a 98,7 mm?.

\

32.5 /
15 4+ 4 4 4+ 4
—as [ttt ¢ 4
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La tension inicial en bancada, después de pérdidas por penetracion de cufia en los an-
clajes finales, se toma igual a:

0l =145 kp/mm? = 0,763 f, ..,

La rigidez del sistema de anclaje permite no considerar pérdidas de tensién por no si-
multaneidad de tesado de los diversos tendones.

La transferencia se lleva a cabo a los 3,5 dias del tesado y a los 3 dias del comienzo del
fraguado, y ello siempre que el hormigdn haya alcanzado una resistencia minima:

f.; = 320 kp/cm?

La pérdida por relajacion en ese plazo (84 horas) se estima en un 2,1% de 0,;- De mo-
do que la tensién en el acero, al iniciarse la transferencia es:

Opo = 0,979 x 145 = 142,0 kp/mm?

Las secciones de acero duro (Ap') y las fuerzas de pretensado (P!) resultan:

Nivel de tendones Ap' (mm?) P (kp)
12£0,5) 197,4 28.031
2240,5) 197,4 28.031
3(10£0,5”) 987,0 140.154
4 (13 $)0,5”) 1.283,1 182.200
El coeficiente de equivalencia para acciones de corta duracion es:
2x10° k 2
_ B _ X plem’ s g8~ 5.9

E, 19.000+/320 kp/cm?

cJ

y el cuadro de caracteristicas mecanicas de las diversas secciones, se escribe a continuacion:

Seccion Bruta Neta Homogeneizada
Area (m?) 0,3147 0,3120 0,3277
v (m) 0,4752 0,4726 0,4876
w (m) —0,4248 —0,4274 —0,4124
Inercia (m*) 0,035412 0,035101 0,036876
p? (m?) 0,1125 0,1125 0,1125

El acortamiento de retraccidon impedida se estima, como antes, en:
€, =80x 10

Finalmente, el momento de peso propio en la seccién en estudio vale:
M = 27,4 Mp.m

4.3.1 Seguimos, de entrada, el método “riguroso’ expuesto en (4.1): Céalculo de la ac-
cion del pretensado y evaluacion de las pérdidas por acortamiento eldstico y retraccién, so-
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bre la seccidon neta. A las tensiones resultantes, se afiaden las del momento de peso propio
actuando sobre la seccion homogeneizada.

Tenemos que formar la matriz £2, en este caso de 4 x 4, cuyos términos valen:

2
Qliil=1+mxwl (1+2)
i)

. i€
QL jl=mxwi (1+ 37
o

partiendo de:

Nivel de tendones Ap! wi, e
102 (5)0,5”) 1,974 cm? 0,633%p 0,0426 m
2(24£0.57) 1,974 cm? 0,633%, ~0,0174m
3(1040,57) 9,870 cm? 3,163, —0,3424 m
4(13£0,5”) 12,831 cm? 4,145, —0,3924 m

Los términos del vector columna {P! }valen:

P’ =P} — Ap' xE, x¢, =27,715Mp

P =P2 — Ap? xE, x ¢, =27,715 Mp
( PY =P2 — Ap® xE, x ¢, = 138,575 Mp
| P¥ =P — Ap* xE, x ¢, = 180,147 Mp

El sistema de ecuaciones resulta:

1,003793 0,003708 0,003249 0,003178 Pi 27,715 |
0,003708 1,003743 0,003931 0,003959 p? B 27,715
0,016244 0,019653 1,038115 0,040955 X P3| — |138,575
0,020658 0,025736 0,053242 1,057473 P‘l‘ 180,147
Su resolucién nos da:

P 26,589

pe = 26,377

P? 126,147

P‘} 162,844

que son las fuerzas'de traccion, en Mp, existentes en cada nivel de tendones en el instante fi-
nal de Ia transferencia, y de las que directamente se obtienen las tensiones unitarias en el ace-
ro de pretensado:

o, = P}/Ap'= 134,70 kp/mm?

pl
01231 = P?/Ap*= 133,62 kp/mm?
0]331 = P3/Ap®= 127,81 kp/mm?®

o5, = P*/Ap*= 126,91 kp/mm?

que, hay que recordar, no incluyen todavia el efecto del peso propio de la viga.
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Las fuerzas {Pi}actian sobre la seccién neta de hormigoén, dando lugar a:

Nivel P (Mp) x e (m) = Pi x e; (Mp x m)

1 26,589 x 0,0426 = + 1,133
2 26,377 x (=0,0174) = — 0,459
3 126,147 X (=0,3424) = — 43,193
4 162,844 x (=0,3924) = — 63,900
N, = 341,96 Mp M, = -106,42 Mp.m

De modo que las tensiones en las fibras extremas de hormigon, a falta del mo -
mento de peso propio, son:

— 337 Mp/m?

341,96 0,4726
Op o = o — 106,42 x -
'SP 93120 0,035101

/ 341,96 (~0,4274) _
\ Oc,inf = 0.3120 106,42 x m— + 2.392 Mp/m?

Anadamos ahora las tensiones engendradas por el momento de peso propio que actia
sobre la seccion homogeneizada. En las fibras extremas de hormigdn seran:

0,4876

M) =2740 x ——— — + 362 Mp/m?

Oc, sup (M) Y % 0,036876 p/m
(—0,4124)

. =2740x ————— = — 306 Mp/m?

%, inr (M) * 0,036876 p/m

y a nivel de tendones de pretensado:

g 0 =+ 43Mp/m*; Aol (M)=-59x0!, =— 0,25 kp/mm?
0 =— 2Mp/m?; Ao (M)=-59x 02, = + 0,02 kp/mm?
03, = — 243 Mp/m?; Aod (M)=—59x03, =+ 1,43 kp/mm?
( o5, =— 280 Mp/m?; Ag} (M)=—59x 0¢, =+ 1,65 kp/mm?

con lo que podemos escribir ya el cuadro completo del estado tensional de esa seccion de la
viga, en el instante final de la transferencia.

HORMIGON (Compresion, positiva)
= — 33,7 +36,2 = +2,5 kp/cm?
= + 239,2 — 30,6 = +208,6 kp/cm?

ACERO TESO (Traccion, positiva)
Oy = 134,70 — 0,25 = 134,4 kp/mm?
0%, = 133,62 +0,02 = 133,6 kp/mm?
Op; = 127,81 +1,43 = 129,2 kp/mm?
o8, = 12691 +1,65 = 128,6 kp/mm?
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4.3 2 Procedemos ahora mediante el método mds simple, consistente en suponer que
la armadura de pretensado, a causa de su pequefia cuantia, no coarta en absoluto la retrac-
cion del hormigbdn. Esto equivale a conocer directamente la pérdida de tensidn, por este
concepto, en cada uno de los niveles de tendones.

Tenemos que, a causa de (e, ):
Ao, (€,) = 20.000 x 80 x 1076 =1,6 kp/mm?2,
con lo que la tensidn virtual (o;m) valdrd, en todos los niveles:
0 =0, — A0, (6,) =142,0 — 1,6 = 140,4 kp/mm?

y las fuerzas de pretensado transferidas a la seccion homogeneizada (hormigdn mds armadu-
ra) valen:

Nivel ~ Fuerza (PY) Excentricidad (e})) ~ Momento (M;)

1 27,715 Mp + 0,0576 m + 1,596 Mp.m
3 27,715 Mp — 0,0024 m" — 0,066 Mp.m
3 138,575 Mp —0,3274 m — 45,369 Mp.m
4 180,147 Mp —0,3774m — 67,987 Mp.m

N,=374,152 Mp M, =—111,826 Mp.m

Incluyendo el momento de peso propio, la solicitacion total sobre la seccion homoge -
neizada es:

N = 374,15 Mp
M= — 111,83 + 27,40 = — 84,43 Mp.m

de modo que las tensiones en las fibras extremas de hormigon resultan:

374,15 0,4876
= - = + 25 Mp/m?
e, 0 = 93277~ 0" % 0036876 B
374,15 (—0,4124)

= — = 2
Oc, inf = 0.3277 84,43 x 0,036876 + 2.086 Mp/m

y las existentes a nivel de los cuatro grupos de tendones, asf como las pérdidas de traccion
correspondientes, son:

' oép =+ 1.010 Mp/m? ; Aoll, =—mx oép = — 5,96 kp/mm?
ogp =+ 1.142 Mp/m? ; A 012, = —mx ogp = — 6,74 kp/mm?
o), =+ 1.891 Mp/m? ; Aog)=— mx o2, = —1L16 kp/mm?
os, =+ 2.006 Mp/m? ; Aoj=—-mx og, = — 11,83 kp/mm?

49



Podemos, asi, escribir el cuadro total de tensiones, en el instante posterior a la trans-

ferencia, en el hormigdn y el acero duro. Es el siguiente:

HORMIGON ACERO TESO

O sup = T 2,5kp/em? o}, = 134,4kp/mm’
O inf = *+ 208,6 kp/cm? 0%, = 133,7 kp/mm?
03, = 129,2 kp/mm?

4 2

0, = 1286 kp/mm

La comparacion de este cuadro con el obtenido en (4.3.1) nos permite apreciar la casi

absoluta coincidencia de ambos resultados. Esto significa que en vigas pretensadas, con pe-
quefia cuantia geométrica de acero, la retraccion del hormigén se produce con toda liber-
tad, pudiéndose entonces calcular las pérdidas por ese concepto de modo directo en todos los
niveles de tendones. La actuacion de las fuerzas reducidas de pretensado as{ obtenidas, sobre
la seccién homogeneizada, nos lleva al conocimiento inmediato del estado tensional de la
seccion.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

[1]: Report on prestressing steel:
2. Anchorage and application of pretensioned 7 wire strands. FIP. Junio 1978.

publicacion del i. e. t. c.c.

K. Stiglat y H. Wippe
Drs. Ingenieros

Traduccion de Juan Batanero

Dr. Ingeniero de Caminos

50

con la colaboracién de
Francisco Moran
Ingeniero de Caminos

Este libro, cuidadosa y magnificamente editado, reune, quizés, la mas completa coleccion conocida de
tablas para placas, por los numerosos casos de vinculacién y de carga estudiados y por la abundancia
de relaciones de dimension y de datos ofrecidos, que cubren practicamente todo el campo de las
losas en edificacion. Permite desarrollar, con comodidad, rapidez y una aproximacién suficiente, los
céalculos de dimensionamiento y comprobacion, obviando las dificultades que como es sabido, presenta
el desarrollo numérico de los métodos de célculo de estos elementos, evitando enojosas operaciones

Trata la obra sobre «Zonas de Placas», «Placas sobre apoyos puntuales», «Placas apoyadas en dos.
tres y cuatro bordes» y «Placas apoyadas eldsticamente», tipos que en la actualidad disponian de
una documentacion, incompleta o nula, para la determinacién de esfuerzos. Los corrimientos de la
placa, como valores previos para la determinacion de los momentos, han sido obtenidos por medio
del Célculo de Diferencias, método que se ha comprobado como suficientemente satisfactorio, aun
en su forma simple, aplicado con un cierto control.

Un volumen encuadernado en tela, de 30,5 X 23,5 cm, compuesto de 92 pags. Madrid, 1968.

Precios: Espaia, 925 ptas.; extranjero, $ 18.50.



591-2-159

Estudio sobre tableros de puentes
Parte |.— Tableros de vigas *

Por Francisco Javier Manterola Armisen
Prof. Dr. Ingeniero de Caminos

SINOPSIS

Se inicia en este articulo el estudio de los distintos tipos de tableros de puente normal-
mente utilizados.

En el presente trabajo se aborda el caso de los tableros de vigas, clasificindolos en dos
grandes familias: los de vigas prefabricadas y los de vigas hormigonadas in situ.

Se analizan primero los inconvenientes y ventajas que presenta cada uno de estos
tipos de tablero y, a continuacién se entra en el estudio concreto del tablero, que se desarro-

lla en tres grandes apartados.

En el primer apartado, se analiza el comportamiento resistente de un tablero de vigas,
asi como la influencia que sobre la respuesta tienen las distintas variables morfoldgicas del
tablero. Para ello, se tratan sucesivamente los siguientes problemas: respuesta de tableros de
vigas doble ‘T’ bajo cargas puntuales; influencia de las vigas riostras en la respuesta de los
tableros formados por vigas doble “T”’; respuesta de tableros de vigas doble ““T’’ bajo cargas
uniformes; influencia de la relacién ancho-luz; tableros continuos; tableros formados por
vigas cajon; comparacion entre las respuestas que proporcionan distintos métodos de cdlcu-
lo, y respuesta de los tableros de vigas doble “T” y vigas cajén cuando se eliminan las vigas
riostras sobre apoyos.

En el segundd, se tratan los problemas morfolégicos y de dimensionamiento.

Y en el tercero se expone el proceso general de cédlculo de este tipo de tableros, hacien-
do especial referencia a las deformaciones producidas por la fluencia y la retraccion.

* NOTA EDITORIAL.—Este articulo es el primero de una serie preparada por el Autor, en la que se estudian
los diferentes tipos de tableros de puentes. Su publicacion se continuara en los proximos niimeros de “Hor-

migdn y Acero”.
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TABLEROS DE VIGAS

La materializacion de un tablero recto por un conjunto de vigas longitudinales unifor-
memente repartidas que se apoyan en dos pilas y una determinada estructura transversal que
completa el tablero en su parte superior, es una idea antigua en la historia de los puentes. Es-
ta idea, plenamente vigente hoy en dia, lleva implicita una manera clara de resoluciéon de los
dos problemas bdsicos de todo puente: el problema resistente y el constructivo.

Problema resistente

En todo tablero recto bi-apoyado, con dos bordes libres, el esfuerzo predominante bajo
la actuacion del peso propio, la carga muerta y la sobrecarga, es la flexién longitudinal. Esta
flexion puede ser resistida de dos maneras. Distribuyendo uniformemente la rigidez longitu-
dinal a lo ancho del tablero, lo que nos proporciona el tablero losa, o concentrdndola en
determinadas lineas paralelas, con lo que tenemos el puente de vigas. En general y desde el
punto de vista de la cantidad de materiales empleados, concentrar la rigidez en una serie de
lineas longitudinales es un criterio de economia, ya que la flexidn se resiste mds facilmente
cuanto mayor sea el canto.

T T Ur

La losa superior que materializa el tablero tiene una doble mision: a) contribuir a la
inercia longitudinal de las vigas longitudinales; b) recoger la flexion transversal de la carga
que actua directamente sobre ella, transportandola a las vigas longitudinales, y contribuir
con las vigas riostras transversales, si existen, al reparto transversal de cargas entre vigas lon-

gitudinales.

Problema constructivo

En la morfologia del puente de vigas existe ademds una voluntad constructiva. Cada
una de las vigas que constituyen el tablero pueden realizarse independientemente y montarse
sobre las pilas; con lo que el peso del elemento a manejar es mucho menor que el del tablero
total. Una vez colocadas las vigas se construye la losa superior apoydndose sobre ellas. De es-
ta manera se consiguen dos logros importantes en los puentes: manejar elementos de poco
peso, lo que determina medios de montaje poco importantes, y liberarse del apoyo en el te-
rreno durante la construccion.

Clasificacion de los puentes de vigas

Los puentes de vigas de hormigén se clasifican en dos grandes familias:
Puentes de vigas prefabricadas.
Puentes de vigas hormigonadas in situ.

En el puente de vigas prefabricadas se producen las dos veritajas antes citadas, las
resistentes y las constructivas. Su d4mbito de aplicabilidad hoy en dia va desde las luces
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més pequefias que normalmente se encuentran en los puentes, hasta los 40 6 45 m. Aunque
se han realizado puentes de vigas de luces mayores, sobrepasar los 40 6 45 m. supone el ma-
nejo de elementos muy pesados para los cuales los medios de montaje son muy caros y el
transporte dificultoso. Por esa razon, cuando es necesario construir un puente de luz mayor,
la division longitudinal del tablero en vigas independientes cede el paso a la subdivision del
tablero en rebanadas transversales; lo que nos conduce a la viga cajon utilizada casi con ex-
clusividad en los puentes de gran luz.

El peso y tamafio de las vigas determinaba, hace pocos afios, una segunda clasificacion
de los puentes de vigas prefabricadas. Esta distingufa entre vigas prefabricadas en talleres, fi-
jos en distintos puntos de la geografia de un pafs, y entre vigas que se prefabricaban en las
proximidades de la obra a la que se iban a destinar. Para las primeras, que raramente sobre-
pasan los 25 metros de luz, el peso y envergadura de la viga marcaban los 1imites de su trans-
porte a grandes distancias. Las segundas se utilizaban a partir de estas luces y los problemas
de transporte se minimizaban por la proximidad del taller de fabricacién de vigas, a la obra.
Hoy en dia esta distincién ha desaparecido prdcticamente, ya que desde talleres fijos se estdn
transportando vigas de 40 m de luz, a distancias importantes,
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Puentes de vigas prefabricadas

Los tableros formados por vigas hormigonadas in situ participan inicamente de las ven-
tajas resistentes que hemos citado al principio. Presentan sus caracteristicas propias, como
son: una mayor separacién entre vigas que en las prefabricadas, y ser vigas mds pesadas y
menos perfiladas, ya que aqui el peso y tamafio de las vigas es menos importante.

Su industrializacién puede hacerse a base de grandes cimbras apoyadas en el suelo o
cimbras autoportantes; pero en estos casos su competencia econdémica con el puente losa
aligerada es dudosa. Este conjunto de razones ha hecho que este tipo de puentes se utilice
menos que el de vigas prefabricadas en aquellos paises en que la industria de la prefabrica-
cion estd desarrollada.

En cuanto al 4ambito de luces que cubre este tipo de puentes, es teéricamente indefini-
do, aunque en la realidad suele oscilar entre los mismos valores de luces que los puentes de
vigas prefabricadas.
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Puente de vigas hormigonado in situ.
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Ordenacion del estudio del tablero de vigas

En el punto primero vamos a desarrollar el comportamiento resistente de un tablero de
vigas, asi como la influencia que sobre la respuesta tienen las distintas variables morfoldgicas
del tablero. Se establece también la precisién con que los diferentes métodos de cdlculo
aproximan la respuesta real.

En el punto segundo trataremos los problemas morfoldgicos y de dimensionamiento.

En el punto tercero examinaremos el proceso general de cdlculo de este tipo de table-
ros, haciendo especial referencia a las deformaciones producidas por la fluencia y la retrac-
cion.

1. TABLERO DE VIGAS. COMPORTAMIENTO RESISTENTE

Un tablero de vigas es una estructura compleja, con un claro comportamiento espacial,
cuya respuesta bajo las cargas verticales depende de un conjunto de variables entre las cuales
las mds significativas son:

a) Geometria en planta del tablero. Consideramos tableros rectos inicamente. El table-
ro oblicuo o curvo, cuya problemdtica participa de la de los puentes rectos, presenta
caracteristicas de comportamiento particulares, debidas a su geometria, que no va-
mos a tratar en este apartado.

La variable mds significativa en estas condiciones es la relacién entre el ancho y la luz
del tablero.

b) Condiciones de vinculacién en el contorno. Suponemos siempre que el tablero pre-
senta dos bordes libres, que es la situacién mds frecuente en casi todos los puentes.
Los otros dos bordes del contorno podran estar simplemente apoyados en las pilas
(tablero bi-apoyado), o tener continuidad estructural con los vanos contiguos. En
ningln caso consideraremos la vinculacién de empotramiento entre pilas y tablero,
que da lugar a los puentes portico.

Admitimos también que los movimientos de los soportes, bajo las acciones que les
transmite el tablero, son lo suficientemente pequefios como para que no influyan en la res-
puesta resistente de éste.

En este caso, las dos tnicas variables de vinculacién que consideraremos son la de table-
ro simplemente apoyado y la de tablero continuo.

¢) Distribucion de rigideces en planta. El tablero podrd estar formado: por una serie de
vigas longitudinales, con seccién transversal en “T”, doble “T”’ o cajon; por una losa
transversal que materializa la plataforma y que siempre consideraremos solidaria con
las vigas a efectos resistentes, y por una serie de vigas riostras, mds o menos espacia-
das, que se distribuyen uniformemente a lo largo de la luz y que pueden existir o no
existir.

Después de lo expuesto, la seccién transversal del tablero refleja en gran medida el tipo
de comportamiento resistente, ya que constituye el elemento generador del tablero, discu-
rriendo a lo largo de una directriz recta.

d) Tipo de cargas. Las cargas que vamos a considerar aqui se reducen a dos tipos. Cargas
puntuales y cargas uniformemente repartidas a lo largo de la luz del tablero; y ambas
verticales. En general, la mayoria de los cédigos de sobrecargas de puentes de carre-
teras suelen referirse a estos dos tipos.

Hock
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Con respecto al tratamiento a dar al problema, nos ha parecido interesante tratar con
ejemplos concretos de tableros, (como el que representamos en la figura 1), de los cuales ob-
tendremos la respuesta resistente variando o no su seccién transversal, luz, o condiciones de
vinculacién ; pero siempre con casos concretos. Este procedimiento no seria muy util en el
caso de que se pudiesen obtener expresiones generales que acotasen la influencia de las dis-
tintas variables enumeradas; pero este no es el caso. Asi pues, el problema lo reducimos a ca-
sos concretos, con los que puede verse con claridad el fin perseguido. Ademads, el procedi-
miento tiene la ventaja de que por tratarse de casos reales, los resultados reproducen el or-
den de magnitud del problema;lo cual siempre es interesante.

El tablero de la figura 1 lo tomamos como base y al él nos refiremos constantemente a
lo largo de este trabajo.
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Fig. 1.

1.1. Descomposicion de la respuesta resistente

En la figura 1.1.a. representamos la respuesta en corrimientos y tensiones longitudina-
les, o, en el centro de la luz, del tablero bi-apoyado que aparece en la figura 1, cuando se le
solicita bajo una carga puntual de 100 t, situada en el centro de la luz y con una excentrici-
dad, respecto a su eje,de 4,5 m.

Esta respuesta la podemos suponer obtenida por la suma de otras tres.

La primera corresponde a suponer el tablero con seccién transversal indeformable, so-
metido a una carga centrada de 100 t. (Figura 1.1.b.). Si en estas condiciones aplicamos la
teoria de la viga al cdlculo de la respuesta, tendremos una flexidn cilindrica y un estado
tensional constante a lo ancho del tablero. El tinico error que se comete en este caso es el
haber despreciado la deformacién por esfuerzo cortante de la losa que constituye el tablero,
la cual hari que la distribucion de tensiones en las cabezas superior e inferior no sea constan-
te.

La segunda se obtiene al suponer el tablero con seccidn transversal indeformable, some-
tido a un par torsor de 450 m.t, que es el que se obtiene de multiplicar el valor de la carga
exterior por la distancia al centro de gravedad de tablero. (Figura 1.1.c.). Bajo esta solicita-
cioén, el tablero experimentard una serie de giros alrededor del centro de esfuerzos cortantes
y una distribucidn lineal de tensiones longitudinales, de las cuales representamos la de la sec-
cién central.
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Por wltimo tenemos los corrimientos y tensiones longitudinales, debidos al hecho de
que la seccién transversal no es indeformable, como hemos supuestc en los dos casos ante-
riores. Esto lo reflejamos en la figura 1.1.d.

Esta descomposiciéon de la respuesta real en otras wes, no tendria interés si no fuese
porque destaca la importancia que tienen las tensiones longitudinales, o, debidas a la tor-
sién (cuya cuantia es mayor que las debidas a la carga centrada) y a la' deformacion de la sec-
cion transversal, y refleja en gran medida cémo responde este tipo de tablero a la excentrici-
dad de la carga.

Este hecho nos conduce a detenernos, antes de pasar al estudio general, a conocer el
comportamiento a torsion de un tablero de vigas doble “T”’ con seccién transversal indefor-
mable.

N o
4.5m. 2 g
i

p asm ;
. o s
‘/\ﬂ 1 ’ 1 3 N . .

| L= T

L1
1
a) / @
| 1B
H ! 10\ § TS L
AW
57 g
1] g &
l P=100 Tn. 16.33
v=000899 » _ O ; P
o LI T 1l — N NKNNN
——_1—#———|—— ——l T __——l = : =" :'“'in U' - fL\_
: i_ i i i —207 ¢ i U
s = P e s
+ +
"2 o
M=450m/Tn. P o
o o ‘—).

& =0.00205 ') l\o

3.35
2.48

Q.
H=,—
l-1=‘
o5 B
8.98
pall78
Clasg
fass!

O—d| 2.13

-1L07
-51 *

-23.1
33
=24.,83 ¢~

Fig. 1.1. Corrimientos y tensiones. a) Comportamiento total; b) Debidos a la flexion; c) Debidos a la torsion:
d) Debidos a la deformacion transversal.
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1.2 Tablero de vigas, con seccion transversal indeformable, sometido a solicitacion excén-
trica *

La indeformabilidad real de las secciones transversales del tablero es una condicién teo-
rica, que en la realidad se puede conseguir, a efectos practicos, con la disposicion de una se-
rie de vigas riostras a lo largo de la luz y cuyo ntiimero dependerd de la relacion ancho-luz del
tablero y del tipo y colocacién de la carga exterior. En general, salvo en casos de tableros de
relaciones ancho-luz extraordinarias, con tres o cinco vigas riostras intermedias y dos riostras
en los apoyos, la seccién transversal puede considerarse indeformable. '

En este caso y solo en este caso, la carga descentrada de 100 t que solicita a la seccion
transversal en el centro de la luz, con un descentramiento, por ejemplo, de 6 m respecto al
eje del tablero, como se indica en la figura 1.2.a., se puede descomponer en una carga centra-
da de 100 t y en una solicitacion torsora de 600 m. t.

La primera solicitacién produce una flecha en el centro de la luz, igual a:
v =0,0089 m.

y un estado tensional longitudinal como el representado en la figura 1.1.b.

Bajo la torsion, la secciéon experimenta un giro 6 (x) que produce dos tipos de corri-
mientos: los transversales, con centro de giro el centro de esfuerzos cortantes, (figura 1.2¢),
y el alabeo de la seccidon, con corrimientos longitudihales u (x, s). En el caso de que estos co-
rrimientos longitudinales no sean independientes de x, lo que ocurre cuando los momentos
torsores no son constantes a lo largo de toda la viga, el alabeo libre de cada seccion se verd
coaccionado, produciéndose un estado tensional longitudinal o (x).

El comportamiento resistente ante la torsion se compone, por tanto, de dos mecanis-
mos. El primero, formado por la rigidez a torsion de cada una de las placas que constituyen
la seccion, donde se produce un flujo de tensiones tangenciales de St. Venant; y el segundo,
formado por una flexién antimétrica, correspondiente al alabeo torsional coaccionado.

La torsidon solicitacién se repartird entre ambos mecanismos, seglin la ley que gobierna
el fenémeno:
v T m; G.I4
oY —K* . 0”=—— K=—— =0,0218
El4 | -
Para el caso particular que estamos tratando, la solucion de la ecuacion diferencial es,
para x < £/2:

K0
Myt s 2 i Kx) = 0,1604 (0,25 — 0,6324 sen 0,0218 x)
= L S == X)=VY, 5 ) nuv, X
0(x) G.I, [ K.Q.senKQsen 5
K2
senT
B(x) =My . £ 2o senK x = 15,188 sen 0,0218 x
sen K&
T, =M (05— 2 cos Kx) = 600 (0,5 — 0,5516 . cos 0,0218%)
' sen K&

donde 6 (x) es el giro de la viga alrededor del centro de esfuerzos cortantes; B (x) es el bi-
momento de la seccidn, que se relaciona con las tensiones longitudinales por la expresion:

BXx).w
) =77

W

* Para el desarrollo de esta teoria véase ““La seccion abierta y cerrada bajo solicitacion excéntrica”, J. Man-
terola. Monografia n® 15 de la Agrupacion de Fabricantes de Cementos de Espafia.
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Fig. 1.2. Alabeo torsional. a) Seccién transversal; b) Caracteristicas mecénicas; ¢) Corrimientos debidos a la
flexion (v) y a la torsion (0); d) Tensiones, 0y, debidas al alabeo torsional; e) Tensiones 0,, debi -
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resistido por alabeo torsional (T,,) y por tensiones tangenciales de St. Venant (T).



siendo w la coordenada sectorial, y T (s) es la parte del momento torsor solicitacion, resisti-
do por torsion de St. Venant.

El resultado de estas ecuaciones se representa en la figura 1.2. De ella se pueden desta-
car las siguientes conclusiones:

1. Casi toda la torsion es resistida en esta seccion por la flexidon antimétrica que produ-
ce el alabeo torsional coaccionado, Ty, quedando una parte muy pequefla para las tensiones
tangenciales de St. Venant. (Figura 1.2.f.).

2. Las tensiones longitudinales, o, , son mayores en las vigas extremas que las que pro-
duce la flexién vertical. (Figura 1.1.b 'y 1.2.d).

3. En las alas inferiores de la doble “T”, el estado tensional no es uniforme sino que va-
ria linealmente a lo largo de ella. Este hecho, que se debe al cardcter lineal de la distribucion
de w en la cabeza inferior, refleja su rigidez al actuar como viga de canto igual al ancho de la
cabeza inferior de la doble “T”, flectando horizontalmente como consecuencia del giro alre-
dedor del centro de esfuerzos cortantes. (Figuras 1.2.c.,1.2.d y 1.2.e).

1.3 Andlisis de un tablero de vigas, con seccion transversal deformable, sometido a una car-
ga excéntrica.

Si en lugar de ser la seccion transversal indeformable, el tablero es deformable, la res-
puesta del mismo tablero de la figura 1, sin mds vigas riostras que las colocadas en sus extre-

mos, variard segiin aparece en la figura 1.4., donde se representan, comparados con los de sec-
cién transversal indeformable, los corrimientos, tensiones longitudinales y momentos flecto-
res transversales en la seccion central.

La diferencia entre ambas respuestas es ostensible. En el tablero deformable los corri-
mientos de la viga cargada, asi como su estado tensional, es mayor, de la misma manera que
las vigas alejadas de la carga tienen corrimientos y tensiones menores. La losa superior se de-
forma seglin la ley de momentos flectores, My, que aparece en la figura 1.4.c.

Lo que ha ocurrido es que la pérdida de rigidez de la seccién transversal ha producido
un reparto de cargas mds pequefio. Para analizar la respuesta aislemos la viga directamente
cargada, del resto del tablero, realizando un corte longitudinal por el intereje con la viga con-
tigua. '

A lo largo de ese corte aparecen cuatro tipos de esfuerzo. Por un lado, unos esfuerzos
cortantes verticales, Qy, (figura 1.5.a.) y unos momentos flectores, My. Por otro, unos es-
fuerzos cortantes horizontales, Nxy, (figura 1.5.b), y unos axiles transversales, Ny, (figura
1.5.c.).

Estos cuatro tipos de esfuerzos reflejan los dos mecanismos de resistencia que ha desa-
rrollado el tablero para resistir. El primero es el mecanismo de flexioén general, que se refle-
ja en los esfuerzos Qy y My. El segundo es el producido por el efecto membrana de la losa
superior, que se refleja en dicha seccidon en los esfuerzos Nxy y Ny.

1.3.1 Flexién general del tablero

Si independizamos la viga directamente cargada, del resto del tablero, y la solicitamos
por la carga exterior, experimenta una serie de corrimientos verticales, f, y sus correspon-
dientes esfuerzos y tensiones.
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La losa transversal, obligada a seguirla en su deformacién, experimentard un descenso
de apoyo y, por su equilibrio interno, la aparicién de unos momentos flectores y cortantes
en sus extremos, los cuales introducidos en la estructura completa, con signo contrario, pro-
ducirdn una descarga de la viga exteriormente cargada y una carga de la contigua. Ademas,
experimentard unos determinados giros ¢. Este proceso se propaga hacia todas las demads vi-
gas hasta que el sistema se pone en equilibrio.

La cuantia de este efecto depende de las siguientes variables:

a) De la relacion de rigideces a flexion de la losa transversal y las vigas longitudinales.
Cuanto mds rigidas sean estas ultimas, ya sea por tener una inercia grande o una luz peque-
fia, la flecha f, serd mds pequefia y por tanto el factor origen de la transmisién transversal de
cargas.

Por el contrario, cuanto mayor sea la inercia de la losa transversal y menor sea su luz li-
bre, (lo que a lo largo de la transmision de cargas en direccion transversal representa la an-
chura del tablero), el traspaso de cargas de la viga directamente cargada a las demds serd ma-
yor.

Este efecto destaca la importancia que en el reparto transversal tienen, la relacion entre
la anchura y la luz del tablero y la relacién que existe entre las inercias longitudinal y trans-
. versal.

b) De la rigidez a torsion de las vigas longitudinales. Cuanto mayor sea €sta,/menor giro
¢ se producira en la vida longitudinal y por tanto mds empotrada estard la losa transversal.
En este caso, las cargas Qy, que equilibran los momentos flectores transversales My, serdn
mayores y mayor serd por tanto el traspaso de cargas de la viga exteriormente cargada a las
demis.

¢) De la rigidez a torsién de la losa transversal, que se pone en juego a través de los giros
diferentes que experimentan las vigas longitudinales en la misma seccién transversal del ta-
blero (Figura 1.3.c.). Este giro diferencial torsiona la losa superior.

Esto quiere decir que, en el mecanismo general de flexion del tablero, se ponen en jue-
go las cuatro rigideces del tablero, a flexién y torsidon de las vigas longitudinales y a flexion
y torsion de la losa superior. Se destaca también la relacién ancho-luz como variable funda-
mental.

60



1.3.2. Efecto membrana de la losa superior

El segundo mecanismo resistente que se produce en el tablero, corresponde al efecto
membrana que realiza la losa superior, destacdndose la rigidez en su plano, tanto a flexion
como a cortante.

En el mecanismo general de flexiéon que acabamos de describir, solo hemos tenido en
cuenta la continuidad transversal de la losa superior, que hace aparecer los esfuerzos Qyy
My en la linea media de contacto entre dos vigas. Si sélo existiese este efecto, cada una de
las cinco vigas que constituyen el tablero, bajo la acciéon de los momentos flectores resultan-
tes a que estan sometidas, experimentarian en su cabeza superior unos corrimientos longitu-
dinales diferentes.

A estos corrimientos se opone la continuidad de la losa superior, con la aparicion de
unos cortantes longitudinales, Nxy, (figura 1.5.b), y unos axiles transversales, Ny (figura
1.5.c). Estos esfuerzos compatibilizan los corrimientos longitudinales entre las fibras comu-
nes de las distintas cabezas superiores de las vigas, haciendo que aparezca la solicitacion
transversal de la losa superior y por tanto su comportamiento como membrana.

Su presencia produce dos efectos, uno sobre las vigas y otro sobre la losa misma:

a) Las vigas quedan solicitadas, a todo lo largo de su borde comun con las contiguas, a
unos esfuerzos, Nxy. La integracion de estos esfuerzos a lo largo de la viga equivale a un es-
fuerzo axil colocado en cabeza superior, que trasladado al centro de gravedad de la viga equi-
vale a un esfuerzo axil, de traccién o compresién, y a una flexion cuyo valor es el esfuerzo
axil multiplicado por la distancia entre el centro de gravedad de la viga y la fibra media de la
losa superior.

Este efecto, unido al del primer mecanismo, determina que el estado de esfuerzos en las
vigas no es una flexion simple, sino una flexiéon compuesta. En las vigas que estan exterior-
mente cargadas, el esfuerzo axil serd de traccion, mientras que en las no cargadas serd de
compresion. Este hecho hace que la fibra neutra en las vigas de un tablero, varie de una viga
a otra, ascendiendo en las cargadas y descendiendo hacia los lados opuestos (figura 1.4.b).

En la figura 1.6 representamos estos esfuerzos. En la figura 1.6.a., representamos la ley
de esfuerzos axiles a que estdn sometidas las vigas del tablero;y en la figura 1.6.b., represen-
tamos las siguientes leyes de momentos de la viga extrema directamente cargada:

Curva a - Es la ley de momentos flectores de una viga apoyada, bajo el efecto de las

100 t.

Curva b - Es la resultante de deducir de la curva a los momentos flectores, M1, que

produce la ley de descargas, Qy, del mecanismo general de la flexion.

Curva ¢ - Es la resultante de deducir de la curva b los momentos flectores producidos

por la ley de cortantes, Nxy.

La repercusion de los esfuerzos cortantes, Nxy, en las tensiones longitudinales de las vi-
gas, varfa mucho segin se trate de la cabeza superior o la inferior. En la primera dichos es-
fuerzos reducen extraordinariamente las tensiones de compresion que produce la flexion;
mientras que en la cabeza inferior su efecto es muy pequefio, ya que las vigas doble T tienen
un gran nucleo central.

b) Si miramos la losa superior como un unico elemento estructural, vemos que estd soli-
citada por un conjunto de compresiones variables, que no son sino los cortantes que apare-
cen en la parte superior de las almas de las vigas. Estas compresiones son mayores bajo la zo-
na cargada; lo que determina una flexion pura de la losa, en el caso de carga que estamos
considerando, que la desplaza lateralmente (figura 1.4.a).

Si la carga exterior estd centrada en el eje del tablero, no existird flexion general de esta
losa.
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Ademas de las compresiones correspondientes, la losa, en su conjunto, quedara someti-
da a una serie de cortantes, Nxy, variables; lo que producird su deformacion correspondien-
te. Esta deformacién produce la distribucién no lineal de las tensiones longitudinales en cara
superior, (figura 1.4.b), que se hace especialmente intensa en las proximidades de la zona
cargada exteriormente. La distribucion de Nxy en la losa superior, aparece en la figura 1.7.

Como resumen podemos decir que el efecto membrana: produce una redistribuciéon de
las tensiones longitudinales de flexion en la losa de cada una de las vigas, descargando la zo-
na mds solicitada y cargando la menos solicitada; (reduce la concentracién de tensiones lon-
gitudinales bajo la carga, y hace que el estado tensional de las vigas no sea de flexion simple
sino compuesta.
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1.3.3 Efecto conjunto

La flexion general del tablero y el efecto membrana son dos mecanismos acoplados ya
que, como hemos visto, uno interfiere al otro, y viceversa. Cuanto menos eficaz sea el primer
mecanismo, debido a la poca rigidez a flexién transversal de la losa, por ejemplo, mayor serd
el desequilibrio de tensiones longitudinales entre vigas contiguas y mayor serd, por tanto, el
valor de los esfuerzos cortantes, Nxy. Lo contrario pasa en el caso de tableros con seccion
transversal muy rigida.

A lo largo de toda esta exposicion y a través de los dos mecanismos citados, han ido
apareciendo las razones por las cuales el estado tensional en la seccién central del puente es
el representado en la figura 1.4.b. Sin embargo, no hemos comentado la distribucion lineal,
no constante, de las tensiones en los tacones inferiores. Estas tensiones, como ya dijimos en
el apartado 1.2., provienen de la rigidez a flexion en su plano, del tacén inferior; rigidez que
se pone en juego con el giro de las vigas. Este efecto contribuye un poco a la rigidez a tor-
sién conjunta del tablero, y podria incrementarse si se hiciese el talén inferior mayor.

* ok sk

Una vez examinado cudl es el tipo de respuesta general de un tablero de vigas con sec-
cion transversal deformable, vamos a examinar la influencia que sobre la respuesta del table-
ro tienen las distintas variables que hemos visto en el punto 1. Para ello vamos a tratar suce-
sivamente los siguientes problemas:

Punto 1.4 Respuesta de tableros de vigas doble “T” bajo cargas puntuales.

1.5 Influencia de las vigas riostras en la respuesta de los tableros formados por vi-
gas doble “T”.
1.6 Respuesta de tableros de vigas doble “T” bajo cargas uniformes.
1.7 Influencia de la relaciéon ancho-luz.
1.8 Tableros continuos.
1.9 Tableros formados por vigas cajon.
1.10 Comparacién entre las respuestas que proporcionan distintos métodos de
calculo.
1.11 Respuesta de los tableros de vigas doble “T’’ y vigas cajon cuando se elimi-
nan las vigas riostras sobre apoyos.

El método de calculo que vamos a utilizar para el andlisis de estos casos es el de las 14-
minas plegadas, que es el mds perfecto que existe hoy en dia para el andlisis eldstico de este
tipo de estructuras. El nimero de armoénicos utilizados en la discretizacion de las cargas va-
ria entre 10 y 150. Esta variacién no es sino consecuencia de la capacidad del programa que
hemos utilizado para el estudio, que limita a 2.000 el producto del nimero de arménicos
por el de nudos en que se discretiza el tablero.

1.4 Respuesta de los tableros de vigas doble “T”’ bajo cargas puntuales
Hemos obtenido la respuesta del tablero bi - apoyado de la figura 1, cuando la carga

puntual de 100 Tn se desplaza en la seccidén transversal del centro de la luz. Los resultados
en corrimientos, tensiones y momentos, los representamos en las figuras 1.8 a 1.12.

64



Corrimientos

— Tanto los corrimientos verticales como los horizontales, en la seccion central, se re-
presentan en la figura 1.8.a. En todos estos casos se aprecia perfectamente la defor-
macién de la seccidn transversal, que acrecienta su valor en las proximidades de la

zona cargada.

— La curvatura de la losa superior es siempre negativa, salvo en las proximidades de la
zona cargada. (Véase ley de momentos flectores transversales en figura 1.10.b).

— Tanto la cabeza superior como las inferiores del tablero, experimentan corrimientos
horizontales, siendo tanto mayores cuanto mds descentrada estd la carga, (figura
1.11.b), y su distribucién a lo largo de la luz, como la de los corrimientos verticales,
(figura 1.11.a.), sigue una ley de tipo parabdlico.

Tensiones longitudinales

Las tensiones longitudinales en el centro de la luz, y a s6lo dos metros de este punto, se
representan en las figuras 1.8.b y 1.10.a.

— En la seccién central se observa una clara concentracion de las tensiones longitudina-
les en la cabeza superior. Estos valores son especialmente intensos encima del alma,
cuando la carga se dispone en esa situacion. Sin embargo, a s6lo dos metros de dis-
tancia (figura 1.10.a), esta concentracién de tensiones en cara superior ha desapare-
cido. En realidad, estos tableros son muy sensibles a las cargas localizadas, se defor-
man rdpidamente, pero amortiguan su efecto también muy rdpidamente.

— La distribucién no lineal de tensiones en cabeza superior se debe a la deformacién
por esfuerzo cortante de las mismas. Esta vuelve a ser especialmente intensa en las
proximidades de la carga puntual.

— Cuando la carga puntual actua entre dos almas, la distribucién de tensiones longitu-
dinales en cabeza superior es mucho menos apuntada, como se observa en la figura
1.8.b.2. Este hecho se debe a que la carga puntual se reparte entre las dos almas, por
la flexién de la losa transversal. A las aristas 2 y 7 llega la carga distribuida (figura
19.c).

— En la cabeza inferior, el efecto local de la carga puntual se amortigua mucho y aun-
que presenta los valores médximos bajo el alma cargada, su apuntamiento no adquie-
re la intensidad que en la losa superior. Este hecho se debe a que, a lo largo del alma,
la carga se va repartiendo por la deformacioén por esfuerzo cortante de la misma. Y es
por esto que la distribucién de tensiones longitudinales a lo largo del alma directa-
mente cargada no es lineal, como se puede observar en todas las figuras 1.8.b.

— Todos estos efectos revelan la existencia de las grandes tensiones tangenciales que de-
sarrolla el tablero, en las proximidades de la carga, para repartirla rdpidamente. A s6-
lo un canto de distancia, el efecto se ha disipado casi totalmente.

— FEl estado tensional longitudinal en la cabeza inferior de las vigas no es constante sino
que varia linealmente. Este hecho se debe a la flexién horizontal que se desarrolla en
las mismas como consecuencia de los corrimientos representados en la figura 1.11.b.
y que vefamos en los apartados 1.2y 1.3.

—~ Cuando la carga estd centrada entre dos almas, se produce una flexién de la losa su-
perior, que se transmite a las almas contiguas. Los giros asi obtenidos producen un
desplazamiento lateral del tacén de la viga exterior, contrario al general de giro del
tablero (figura 1.11.b), que produce una curvatura en planta, en las proximidades de
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la carga, contraria a la general. Las tensiones longitudinales en el tacén inferior que-
dan afectadas por este hecho.

Momentos flectores transversales

Los momentos flectores transversales en la seccién central, se representan en la figura
1.10.b. para los distintos tipos de cargas analizados;y su distribucion longitudinal a lo largo
de la luz en la figura 1.12.

— En todos los casos, las flexiones se concentran bajo la carga, tanto cuando ésta actia
sobre las almas como cuando actta en el centro del vano. Sin embargo, como en el
caso de las tensiones longitudinales, se disipan rdpidamente.

— Las leyes curvas que presenta la ley de momentos flectores transversales en las proxi-
midades de la carga, se deben a este mismo hecho. La losa superior tiene una enorme
capacidad de reparto, tanto en direccion longitudinal como transversal. En cuanto
nos alejamos del punto de carga, las leyes de momentos tienen una distribucién li-
neal.

— Cuando la carga actia en el centro del vano, las flexiones, como es 16gico, son mu-
cho mayores. En las figuras 1.9.a y b, representamos su distribucién a lo largo del
eje, viéndose su rapida difusion.

— A pesar de la poca rigidez a torsion de las vigas longitudinales, éstas desarrollan sufi-
ciente capacidad de empotramiento para que se produzcan momentos flectores ne-
gativos en la losa superior, cuando la carga estd centrada entre dos almas (figura
1.10b® ). En esta rigidez a torsién influye de manera significativa la rigidez a fle-
xién horizontal del tacén inferior.

1.5 Influencia de las vigas riostras en la respuesta de tableros de vigas doble “T”

- Siguiendo con el tablero bi-apoyado de la figura 1, vamos a analizar la influencia de las
vigas riostras en la respuesta general del tablero.

Consideramos los siguientes casos de arriostramiento, teniendo siempre en cuenta que
todos ellos tienen vigas riostras en los extremos.

1. Sin vigas riostras intermedias.
2. Con una sola viga riostra intermedia, que es la seccién donde se aplica la carga.
3. Con dos vigas riostras intermedias, situadas a tercios de la luz.

4. Con infinitas vigas riostras. Este caso no se estudia por liminas plegadas sino por la
teorfa de la torsiéon no uniforme en secciones abiertas, seglin hemos visto en el apar-
tado 1.2. No-tiene en cuenta la deformaciéon por esfuerzo cortante.

Salvo en el caso 4, las vigas riostras consideradas estdn formadas por una triangulacion
indeformable de los nudos de la seccidn transversal al relacionar todos sus nudos fijamente,
pero permiten que se desarrolle la deformacién de las losas cuando estdn sometidas a fle-
xi6n.

1.5.1 Una sola viga en el centro de la luz
La presencia de una viga riostra bajo la carga puntual es definitiva para el reparto trans-
versal. El comportamiento del tablero es practicamente igual al que se produce en el mismo

tablero si tenemos infinitas vigas riostras. No hay mds que comprar las figuras 1.13.c. y
1.13.b.
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Fig. 1.12. Distribucion de My a lo largo de la luz. a) Momentos My ‘sobre la arista 2 para carga en 2; b) Mo-
mentos My sobre la arista 2 para carga en 6; c) Momentos en arista 12 para carga en 12.

En el caso de que latarga puntual actue entre dos vanos, casos de la figura 1.15., los va-
lores de las ténsiones en los tacones inferiores de las vigas son aparentemente distintos, pero
el valor medio en cada viga es practicamente igual. La diferencia estriba en que, con una sola
viga riostra, la actuacién de la carga puntual, a través de la flexion de las losas, produce una
deformacion del talon inferior del tipo de la representada en la figura 1.11.b.; 1o que deter-
mina la flexién horizontal que produce la desigualdad de las tensiones de borde.

En el caso de carga centrada en el tablero, los resultados de tener una o muchas vigas
riostras es evidentemente el mismo, ya que la viga riostra neutraliza el efecto alli donde se

produce.
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1.5.2 Dos vigas riostras a tercios de la luz

La disposicién de dos vigas riostras intermedias supone un arriostramiento general del
tablero mayor que el de una viga riostra. Pero para el caso de carga puntual en el centro su
cficacia es menor. Esto se comprueba en las figuras 1.13.d y 1.14.c.

El comportamiento de este tipo de arriostramiento se observa con claridad en la figura
1.17.c. La rigidez de la viga riostra iguala los corrimientos de las cinco vigas en los puntos a
tercios de la luz. Esta igualacion se verifica a base de introducir una carga ascendente en la
viga central y descendente en las laterales, lo que produce el estado tensional tan caracteris-
tico de la figura 1.17.c. Desde la riostra hacia el centro de la luz, la viga central se descarga
algo en las laterales, a través de la rigidez de la losa transversal; lo que proporciona forma li-
geramente curva a la ley de tensiones.

Podria considerarse que, en este caso de carga, el tablero funciona como suma de dos
estados de deformacidn:

a) El tablero puede considerarse como apoyado fijamente en las dos vigas riostras situa-
das a tercios de la luz. Se producird un reparto de cargas entre las cinco vigas, corres-
pondiente a la rigidez a flexion de la losa transversal y de su relacién ancho-luz.

b) Produciendo un descenso de los dos puntos situados a tercios de luz de todo el table-
ro, lo que proporciona esa caracteristica ley de tensiones trapeciales.

Resulta por tanto evidente que, para el tipo de carga puntual, cuanto més proximas es-
tén las vigas riostras al punto de carga, mds eficaz serd su presencia. Esto 1o hemos compro-
bado al estudiar el caso de una viga riostra bajo la carga; su eficacia es entonces maxima.

Cuando la carga, en lugar de ser centrada actiia sobre la viga lateral, el funcionamiento
es completamente similar al anterior, afiadiéndole los giros correspondientes a la excentrici-
dad de la carga (figura 1.17.a).

En cuanto a la actuacién de la carga entre dos vigas, el comportamiento es similar, salvo
en lo que se refiere a las puntas de tensiones que son mucho menos acusadas que en los casos
anteriores, debidos al reparto de carga que establece la losa, como ya hemos visto en 1.4.

Las tensiones inferiores, bajo este ultimo tipo de carga, quedan afectadas por la curva-
tura en planta del tacén inferior flectando en su plano, la cual también se vé influenciada por
las vigas riostras, como se ve en la figura 1.16.

Hasta ahora hemos analizado el efecto de la rigidez transversal del tablero en el meca-
nismo de reparto. El efecto membrana de la losa superior sigue funcionando de manera habi-
tual, estableciendo una redistribucién de las tensiones en la losa superior, que las hace mu-
cho menos sensibles que las tensiones de la cara inferior de las vigas, a las variaciones de la ri-
gidez transversal del tablero que proporcionan las vigas riostras.

Como se aprecia en las figuras 1.13., 1.14 y 1.15. la variacién de las tensiones en cara
superior, segiin existan o no vigas riostras, es mucho menor que en la cara inferior de las vi-
gas.

Como consecuencia del estudio anterior, podemos sacar las siguientes conclusiones res-
pecto al efecto de las vigas riostras cuando el tablero estd solicitado por cargas puntuales:

1. La méxima eficacia de una viga riostra la encontramos cuando ésta se sitta bajo la
carga puntual.

2. Cuando no estdn bajo la carga, las vigas riostras producen una descomposicion del
comportamiento del tablero en dos partes: 10) La zona situada entre vigas riostras y
que comprende la carga, funciona como un tablero continuo con una relacién an-
cho-luz correspondiente a la separacion de las vigas riostras y el ancho total del table-
ro. En ella se produce el reparto transversal normal de cargas. 2°) Una deformacion
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general de todo el tablero, correspondiente a un descenso y giro aplicados en las vi-
gas riostras proximas a la carga puntual.

Se entiende, después de esto, que si un tablero se solicita bajo una sola carga pun-
tual, pricticamente toda la eficacia del arriostramiento transversal corresponde a las
dos vigas riostras mds proximas a la carga. El resto de las vigas riostras podrian elimi-
narse.

3. Cuando la carga puede moverse libremente por toda la superficie del tablero, resulta
evidente que la respuesta mejor la obtendriamos poniendo un gran namero de vigas
riostras que redujesen al minimo el efecto local de la carga puntual.

4. La eficacia del numero de vigas riostras estd acotada. Su valor maximo posible lo en-
contramos en el caso de que la rigidez transversal del tablero sea infinita, lo que nos
conduce a los estados tensionales de las figuras 1.13.b., 1.14.b. y 1.15.b. En este ca-
so la capacidad de reparto del tablero depende tinicamente de la relacién ancho-luz y
de la rigidez a torsion de las vigas longitudinales.

5.En el caso de carga centrada entre vigas, la ley de momentos flectores My, a lo largo
de los bordes de empotramiento del tablero en las almas, varia muy poco en funcién
del ntimero de vigas riostras. (Figura 1.18). Esto demuestra el efecto eminentemente
local de la carga.

No debemos olvidar que el tipo de viga riostra que hemos utilizado, no impide la de-
formacién en si de la losa, sino que impide la distorsion de la seccién transversal.

1.6 Tableros formados por vigas doble “T”, bajo sobrecarga uniforme

En la figura 1.19 representamos la respuesta del tablero de la figura 1, solicitado por
una sobrecarga, uniformemente distribuida a lo largo de la luz, pero ocupando tnicamente
la mitad izquierda del tablero. El tablero no tiene mds vigas riostras que las de los apoyos.

Como se puede apreciar en la figura 1.19.a., existe una pequefia deformacién transver-
sal de la estructura, correspondiente a la ley de momentos flectores My de la figura 1.19.c.

Si comparamos esta respuesta con la que tendria el tablero si su seccion transversal fue-
se indeformable obtenemos:

Seccidn transversal indeformable:

X
mt.Qz[(l 1 ) l(x)2+COSKQ.% ]
G.I4 8 (K9®)? 2 40 (K 2)? cos K®/2

0 (x) =

cos Kx

- ) =23.672 (1 — 1,1032 0,0218
K% . cos K&/2 ) ( == i

m
B(x):E,} A

se toma como origen de las x el centro del tablero.

Con la ley de bimomentos, B (x), y las coordenadas sectoriales w, obtenemos el estado
tensional longitudinal, o,, debido a la actuacion de un par torsor de 11,25 m. Tn. unifor-
memente repartido a lo largo de la luz.

Si sumamos este estado tensional al producido por la carga centrada de 3 Tn por metro
lineal, obtendremos el estado tensional longitudinal total en el centro de la luz que represen-
tamos en la misma figura 1.19.b.

La diferencia entre los dos estados tensionales es insignificante tanto en la cara superior
como en la inferior.
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La punta de tensiones que producian las cargas puntuales, desaparece en este caso; e in-
cluso la deformacién por esfuerzo cortante desaparece practicamente en la seccion central
donde el esfuerzo cortante es nulo.

En el caso de que la carga esté centrada, como en la figura 1.20., el comportamiento
del tablero difiere bastante del caso en el que la seccidn transversal es indeformable.

Si bien el estado tensional, o, es muy parecido, en ambos casos, en la cara superior de
la seccién central, no ocurre lo mismo con las tensiones en la cara inferior de las vigas, donde
se presenta una clara variacién respecto a la seccion transversal indeformable.

De estos resultados se pueden sacar las siguientes conclusiones:

a) La sobrecarga uniforme produce, sobre un tablero de vigas, un estado de tensiéon y
deformaciones mucho mds uniforme que el que aparece bajo sobrecargas puntuales.
Desaparecen los incrementos bruscos de tensiones y de flexiones transversales.

b) El arriostramiento transversal por vigas es practicamente innecesario para este tipo
de solicitaciéon y con la relacién ancho-luz examinada. Esto es debido a que, como
hemos visto, para carga excéntrica los estados tensionales en los dos casos son précti-
camente iguales. Cuando sélo cargamos la zona central, si se producen unos resulta-
dos muy diferentes entre tener y no tener un fuerte arriostramiento transversal. Sin
embargo, como la tensidon maxima en las vigas centrales del tablero se produce cuan-
do la sobrecarga cubre toda la superficie del tablero, las vigas riostras tampoco nos
interesan en este caso.

1.7 Relacién ancho-luz

En este apartado nos proponemos examinar la influencia de la relacién ancho-luz en la
distribucion de tensiones en el tablero. Para ello elegimos el mismo tablero de la figura 1 y lo
comparamos con otro que tiene exactamente la misma seccién transversal pero con luz mi-
tad,L =20 m.; con lo que la relacién ancho-luz la multiplicamos por dos.

Este hecho va a redundar en los dos mecanismos de resistencia que desarrolla el tablero
y que hemos visto en el apartado 1.3. En el mecanismo de flexién general hemos introduci-
do un cambio importante en una de sus caracteristicas; hemos aumentado la rigidez de las vi-
gas longitudinales, al disminuir la luz. La flecha f, de la figura 1.3., que desencadena el pro-
ceso, la hemos reducido a su octava parte. Consecuencia de este hecho es que la flexiéon que
se desarrollard en la losa transversal serd mucho menor y por tanto menor el transporte de
carga a las demads vigas.

Este cambio trae como consecuencia una desigualdad mds grande en el estado tensional
longitudinal de dos vigas contiguas, que el efecto membrana no puede eliminar.

La consecuencia de lo dicho la comprobamos en el cuadro niimero 1 y en las figuras
1.21 y 1.22, donde comparamos en flechas y tensiones |0, el estado relativo de unas vigas
frente a las otras del mismo tablero, para las dos relaciones de ancho-luz.
CUADRO 1

L=40m. [c=2m. |[L=20m.| ¢=2m. |L:20m. c=1m.

fnix. | 00mix. | MMpix. | Ol0max. | Tmix. | 0/0msx.
1 viga 1 1. 1. 1. 1. 1. 1.
1 ]_ 1 1 r viga 2 0,456 0,33 0,251 0,145 0,351 0,231
123 4% viga 3 0,13 0,048 0,039 | —0,00465| 0,063 0,011

viga 4 —0,013 —0,025 —0,0077 |-0,0062 |—0,014 —0,017
viga 5 —0,095 —0,031 —0,054 —0,014 —0,044 —0,0036

! viga 1 0,3 0,101 0,055 |-0,0058 | 0,128 0,03
: viga 2 0,68 0,452 0,323 0,208 0,514 0,34
L1 ]] vias 5. 1. 1. 1. 1. 1.

123465 viga 4 0,68 0,452 0,323 0,208 0,514 0,34

viga 5 0,3 0,101 0,055 —0,0058 0,128 0,03
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En este cuadro:

f = corrimiento vertical de la viga, en el centro de la luz.

fmax. = corrimiento vertical de la viga cargada, en el centro de la luz.
0 = tensién longitudinal, en el centro del tacén inferior.

o = tensién longitudinal mdxima, en el centro del tacon inferior de la viga cargada

max.

Se ve claramente como un aumento de la relacién ancho-luz supone automdticamente
un menor reparto transversal. Con 20 m de luz, la viga contigua a la cargada tiene un 25 por
100 de la flecha de ésta, cuando se carga en el borde; mientras que con 40 m de luz su flecha
es el 45 por 100. Lo mismo puede verse en las tensiones.

La variacién de la relacién ancho-luz trae pues como consecuencia, la variacién en la re-
lacién entre las rigideces longitudinal y transversal del tablero. El mismo efecto podemos
conseguir si mantenemos la relacién ancho-luz pero variamos la inercia de las vigas longitudi-
nales.

La comparacién que vamos a realizar ahora es entre dos tableros de 20 m de luz, con
seccidon transversal idéntica a la de la figura 1., pero en los cuales el canto de las vigas es, en
el primero de 2 m, y en el segundo de 1 m.

Al reducir el canto a 1 m aumentamos la flexibilidad de las vigas longitudinales, aumen-
ta la flecha, f, de la figura 1.3. y ponemos en juego mds eficazmente la rigidez transversal del
tablero. En el cuadro nim. 1 y en las figuras 1.21 y 1.22 observamos esta mejor respuesta.

Podemos realizar ahora una comparacion entre los dos cambios, partiendo del tablero
de 20 m de luz y 2 m de canto. Al aumentar la luz a 40 m y mantener el canto, hemos redu-
cido 1a relacién ancho-luz a la mitad y hemos aumentado la flexibilidad de la viga directa-
mente cargada 8 veces (la flecha es proporcional al cubo de la luz).

Al reducir el canto a 1 m, manteniendo la relacién ancho-luz, la flexibilidad de las vi-
gas longitudinales la hemos aumentado poco mds de 4 veces (la inercia es casi proporcional
al cuadrado del canto).

De lo dicho resulta que la disminucion de la relaciéon ancho-luz ha convertido a las vigas
longitudinales en mds flexibles que la disminucién del canto;lo que se ve reflejado en un me-
jor reparto transversal. Véase cuadro num. 1.

Esta conclusion provisional es generalmente vdlida para cualquier tipo de tablero de vi-
gas adecuadamente dimensionado.

1.8 Tableros continuos

Para analizar el comportamiento de puentes continuos de vigas, hemos utilizado el mis-
mo tablero de la figura 1, pero con la disposicion longitudinal correspondiente a la figura

1.23.

L.3%
D, ;
_ﬁ,_“_ﬁ.na. =1 6
I — 5 : 5 *
4 32.66 i yo. : 32.¢¢

Fig. 1.23.
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La eleccion de la distribucién de luces ha sido la siguiente: la central se ha elegido de
40 m para que nos sirva de comparacién con los vanos apoyados estudiados en los puntos
anteriores. Los laterales se han elegido de manera que, bajo una sobrecarga uniforme exten-
dida a toda la longitud del puente, los momentos flectores en los apoyos centrales sean idén-
ticos a los de una viga bi-empotrada.

La situacién de las cargas puntuales se ha elegido de manera que los momentos flecto-
res, en los apoyos intermedios, sean los correspondientes a la carga de 100 t aplicada en el
centro del vano central sobre una viga bi-empotrada.

De esta manera hemos querido analizar la influencia de una coaccién del contorno, co-
mo es la de empotramiento perfecto del vano de 40 m de luz.

En general, en un tablero de puente, las situaciones de bi-empotramiento son raras para
la actuacién de la sobrecarga. Sin embargo, con vistas a un andlisis tedrico, las situaciones
reales estian comprendidas entre la de apoyo simple del punto 1.4 y la de bi-empotramiento.

En este esquema estructural hemos analizado la respuesta del puente bajo dos hipbtesis
de cargas puntuales que difieren entre si en su colocacién transversal, ya que la longitudinal
es siempre la representada en la figura 1.23. En la primera, la carga estd situada sobre la viga
de borde, y en la segunda, sobre la central. Estas situaciones de la carga ya la hemos analiza-
do en el caso de tableros bi-apoyados. De la misma manera hemos analizado la respuesta del
tablero bajo dos sobrecargas uniformemente repartidas. La primera, actuando en la mitad la-
teral y la segunda, en el centro.

La continuidad del tablero no cambia la naturaleza de los mecanismos de resistencia
que hemos analizado en el punto 1.3. Lo que cambia es la cuantia de la redistribucion de los
esfuerzos en la estructura, debido al cambio que el empotramiento en el borde introduce en
el modo y cuantia de la deformacioén longitudinal de las vigas.

Supongamos el caso de carga en el cual las 100 t. actuan sobre la viga lateral del tablero
y separemos esta viga del resto del tablero por medio de un corte longitudinal por el eje en-
tre las dos vigas extremas, como ya hicimos en el punto 1.3.

Las fuerzas que aparecen en dicha arista se representan en la figura 1.24. Si las compa-
ramos con las que aparecen en la figura 1.5., correspondientes al tramo bi-apoyado, observa-
mos diferencias notables.

En primer lugar, los esfuerzos cortantes verticales, Qy, que reflejan el mecanismo de re-
parto por flexidén transversal, son mds pequefios y con una distribucion algo diferente a lo
largo de la luz, ya que su ley tiende a cero mds rdpidamente al acercarse a los apoyos. La ra-
z6n para este comportamiento es evidente, dado que las vigas longitudinales continuas tie-
nen unos corrimientos verticales més pequefios y con una ley diferente que en el caso de ta-
blero bi-apoyados.

En cuanto al efecto membrana de la losa superior, que produce los esfuerzos cortantes
longitudinales, Nxy, vemos, en la figura 1.24 b., que su distribucion a lo largo de la luz es di-
ferente, anuldndose en los apoyos, al contrario de lo que ocurre en los tableros bi-apoyados.
Este efecto se entiende también claramente si consideramos que los corrimientos longitudi-
nales en una viga empotrada, en la cabeza superior y en el apoyo, son nulos.
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Por ultimo, también son diferentes las leyes de axiles transversales, Ny, a lo largo de la
viga.

Los corrimientos, tensiones y momentos flectores transversales de esta estructura, apa-
recen en las figuras 1.25, 1.26 y 1.27. Para otros tipos de solicitacién, como es el caso de
carga puntual centrada y las dos hipdtesis de sobrecarga uniforme, sus resultados en tensio-
nes longitudinales se encuentran en las figuras 1.28, 1.29 y 1.30.

Todos estos resultados los podemos comparar con los obtenidos para estas mismas soli-
citaciones en el tablero bi-apoyado de la misma luz. Sus resultados se encuentran en el cua-
dro nim. 2. " '

CUADRO 2
Tablero bi-apoyado Tablero bi-empotrado
Flecha 0, Flecha 0, 0,

Flechamix. 0, max. Flechamix. 0, max. C.vano 0, max. apoyo

t viga 1 1. 1. 1. 1. 1.
viga2 0456 0,33 0,292 0,175 0,256
I I I I viga3 0,13 0,048 0,026 ~0,013 0,016
12345  vigad -0013 -0025 —0,026 ~0,02 ~0,031
viga5  —0,095 —0,031 —0,048 —0,008 ~0,011
1 viga 1 0,3 0,001 00418  —0,018 0,029
viga2 0,68 0452 0,463 0,28 0,506
-[m_l— viga 3 1. 1. 1. 1. 1.
vigad 0,68 0452 0,463 0,28 0,506
12345 viga 5 0,3 0,101 0,0418 -0,018 ~0,0209
viga 1 1. 1. 1. 1 1.
viga2 0,762 0,77 0,809 0,821 0,847
viga3 0468 0,461 0,458 0,458 0,458
12345 vigad 01748 0156 0,1 0,085 0,067
viga5  —0042  —0,035  —0,056 —0,046 ~0,035
viga 1 0436 0276 0,092 ~0,049 0,032
IUNT__.  viga2 0805 0,76 0,482 0,654 0,599
111 viees 1 1. 1. 1. 1.
123405 Vg4 0805 076 0,482 0,654 0,599
viga5 0436 0276 0,092 —0,049 0,032

En este cuadro:
Flecha max = corrimiento vertical en el centro de la luz de la viga que mds flecha tiene.

Oy = tension en el centro del tacén inferior.
Oy mix. = tension en el centro del tacon inferior de la viga m4s cargada.

De él se pueden sacar las siguientes conclusiones:

1. De la comparacion entre flechas y tensiones, se puede observar claramente la mucho
~menor capacidad de reparto transversal de este tipo de tableros, cualquiera que sea la solici-
tacién, respecto al bi-apoyado. Por ejemplo, para el caso de carga puntual centrada, en el ta-
blero bi-empotrado la relacion entre el descenso de las vigas proximas a la cargada y el de és-
ta, es el 46 por 100, mientras en el bi-apoyado la relacion es del 68 por 100. En la compara-
cion de tensiones vemos que la relacion pasa al 28 por 100 y 45 por 100, respectivamente.
Es decir, las dos vigas situadas a cada lado de la cargada, participan en el transporte de cargas
a los apoyos mucho mds en el tablero bi-apoyado, que en el bi-empotrado.

2. Ha sido practica, muchas veces admitida, el suponer que un tablero bi-empotrado se
comporta, a efectos de la distribucion de la carga, como si fuese un tablero bi-apoyado con
una luz equivalente a la distancia entre los puntos de momento nulo de una viga continua
equivalente y que tuviese por anchura la del tablero. Es decir, se admite un aumento impor-

tante en la relacidén ancho-luz del tablero.
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Si examinamos la deformacién longitudinal del tablero en la figura 1.25 y los estados
tensionales longitudinales en las figuras 1.26, 1.28,1.29 y 1.30, se observa una bastante bue-
na coincidencia entre la linea tedrica de puntos de inflexién de la deformada de la viga con-
tinua y la que se observa en todas las vigas del tablero bi-empotrado, cualquiera sea la solici-
tacion. Sin embargo, los corrimientos verticales y horizontales en la seccién correspondiente:
al punto de inflexion, no son iguales en todas las vigas, condicién indispensable para que con
todo rigor se pueda considerar el similar comportamiento de los dos métodos de cilculo. Co-
mo se vé en la figura 1.25., esto no ocurre.

Si comparamos ahora el estado tensional en la seccién central del puente continuo (fi-
guras 1.26.b y 1.28.b) con las correspondientes a los tramos bi-apoyados de 20 m de luz (luz
equivalente a la que existe entre los puntos de momento nulo de la viga continua, pero real-
mente apoyados en éste caso) (figuras 1.21.b y 1.22.b), vemos que el estado tensional no es
igual aunque si bastante parecido. De hecho, la redistribucién de esfuerzos es algo més eficaz
en el puente continuo que en el biapoyado, ya que la flexibilidad de las zonas de vigas situa-
das entre el apoyo y el punto de inflexién aumentan la eficacia del mecanismo de flexién
transversal.

3. La distribucién de las tensiones longitudinales en la seccién de apoyo, difiere bastan-
te de la obtenida en la seccion central del tablero, como se puede ver en las dos Gltimas colum-
nas del cuadro nim. 3. '

Si examinamos la figura 1.28, relativa al tablero bi-empotrado, con solicitaciéon de 100
t. en el centro de la viga central, y punto de inflexion de la deformada en el cuarto de 1a luz,
podriamos considerar que este tablero tiene un comportamiento antimétrico, con curvatura
positiva entre los puntos de inflexién y carga centrada de 100 t y con curvatura negativa en-
tre la seccion de inflexion y el apoyo, y carga igual a la correspondiente a las reacciones pun-
tuales en los apoyos (figura 1.28.a.). Para que el estado tensional en las dos secciones fuese
igual, las cargas también deberian serlo; pero esto no es asi dado que aunque la reaccién en
el apoyo tiene como resultante el valor de 100 t, sin embargo su distribucion en las 5 vigas
es mds repartida.

Este mismo razonamiento puede extenderse a cualquier tipo de solicitacién. La mayor
discrepancia entre la distribucién de tensiones en la secciéon central y la de apoyo, la encon-
tramos para las cargas centradas y, naturalmente, resulta mayor para las cargas puntuales que
para las uniformes.

Para las cargas descentradas, la diferencia entre ambas secciones es menor. Esto se debe
a que con la baja capacidad de reparto que tiene este tablero por su pequefia rigidez transver-
sal y su gran relacion ancho luz, las reacciones en el apoyo difieren menos de la solicitaciéon
exterior que en el caso de carga centrada.

1.9 Tableros formados por vigas cajén, bajo cargas puntuales

En la figura 1.31 representamos un tablero apoyado, de 40 m de luz, totalmente similar
al representado en la figura 1, pero en el que las vigas doble “T*” han sido sustituidas por vi-
gas cajon. Esta sustitucion se ha realizado manteniendo el mismo canto del tablero, la misma
cantidad de material y el mismo momento de inercia de las vigas longitudinales. Unicamente
varia la rigidez a torsion de las mismas, consecuencia exclusiva de su forma cajon.

Las cargas a que ha sido solicitado son exactamente las mismas y aplicadas en el mismo
punto, que las utilizadas en el punto 1.4 para obtener la respuesta del tablero de vigas. Esta’
igualdad en caracteristicas y solicitacion se ha mantenido con el fin de aislar la influencia de
la rigidez a torsién de las vigas longitudinales en la respuesta general del tablero.
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Como siempre, las cargas puntuales de 100 t se aplican en el centro de la luz del table-
ro, y Unicamente varia su posicion en la seccidn transversal.

Los resultados en corrimientos, tensiones y momentos flectores transversales en el cen-
tro de la luz del tablero, para las tres posiciones de la carga puntual, se representan en las fi-
guras 1.32, 1.33, y 1.34. Estas figuras debemos compararlas con las 51m11ares del tablero for-
mado por vigas doble “T”, es decir, las figuras 1.8 y 1.10.

De esta comparacién surgen diferencias de comportamientos muy importantes a favor
dzl tablero de vigas cajon.

CUADRO 3
T T T I I stwciosteag I T T T T conriosteas .
relacidén entre -
VA WA WAL WA W AV AVAWAW AW
flecha max| Gx max | flecha max Gx max
GENGY ef VIEAF 9 9 1.63 1.34 1.214
borde .
Carga en viga
e 1.275 1.217 | 0,75(0,84) | 0,517(0,917)

La relacién entre corrimientos y tensiones en ambos tipos de tableros, para carga pun+
tual sobre la viga de borde y sobre la viga central, la encontramos en el cuadro nim. 3.

La raz6n de esta relacién tan espectacular la encontramos en dos hechos fundamenta-
les:

a) La mayor rigidez a torsién de las vigas longitudinales. Esta proporciona un empotra-
miento mucho mds eficaz a las losas transversales encargadas de transmitir la carga transver-
salmente.

b) Las luces transversales de la losa son mds pequefias en este caso y por tanto las losas
son mds rigidas. Esto, en lo que se refiere a la luz entre dos vigas longitudinales. Si miramos
el problema de la rigidez transversal a todo lo ancho del tablero, una franja elemental trans-
versal de todo el tablero de vigas cajon es mis rigido que la misma franja en el tablero de vi-

gas doble “T”
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Fig. 1.34. Esfuerzos y tensiones en el centro de la luz. a) Corrimientos; b) Tensiones longitudinales 0, ;
c) Momentos flectores transversales My.

El efecto membrana se mantiene similar para ambos tipos de tableros.
Estas dos caracteristicas fundamentales determinan un reparto mucho mds eficaz de

cargas. Si analizamos el caso de carga lateral, en el cuadro nim. 3 vemos que cuando el table-

ro de vigas doble “T” no tiene vigas riostras, la relacion entre flechas y tensiones es un 70
por 100 y un 63 por 100 mayor para este tipo de tablero que para el de vigas cajon.
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Incluso aunque dispusiésemos un numero infinito de vigas riostras en el tablero de vigas
doble “T”, sus resultados serian peores que en el de vigas cajon sin vigas riostras. Esto se
comprende porque, como hemos visto en 1.5., la capacidad de las vigas riostras de ayuda al
reparto, para el caso de carga descentrada, estd acotada a un valor miximo, que es precisa-
mente el correspondiente al tablero de seccidon transversal indeformable. Para mejorarla de-
bemos aumentar la rigidez a torsién de las vigas longitudinales (que es el caso del tablero de
vigas cajon) o reducir la relacién ancho-luz. (En el caso que estamos considerando esta rela-
cién, es constante para los dos tipos de tablero).

Pues'bien, aunque el tablero formado por vigas cajon pierde eficacia por la deformabi-
lidad de la seccidén transversal, (figura 1.32.a), sin embargo, su mayor rigidez a torsién resul-
ta predominante.

Se entiende que la respuesta bajo cargas excéntricas es mucho mejor que para el caso de
cargas centradas en el tablero, pues aquellas estdn exigiendo rigidez a torsion total del table-
ro y en cambio, para las centradas basta con la que se obtiene a través de la flexibilidad de
las losas transversales

Por esta razén, los coeficientes que relacionan la respuesta de estos dos tableros para
carga situada en el centro de la luz, se reducen al 27 y 21 por 100,y si el tablero de vigas do-
ble “T” tiene vigas riostras, su respuesta es mejor que la del tablero de vigas cajon sin ellas.

Los coeficientes de 0,75 entre las flechas y 0,517 entre tensiones, se refieren al caso de
que el tablero de vigas sea absolutamente indeformable. Si cuenta tinicamente con dos vigas
riostras a los tercios de la luz, la relacién entre la respuesta de ambos tableros casi se iguala
0,84y 0917).

Hay que tener en cuenta que en todas estas hipdtesis estamos suponiendo que el table-
ro de vigas cajon tiene una viga riostra en cada extremo, que es la que impide el giro de bor-
de de las vigas cajon. Si esto no fuese asi, la rigidez a torsion de las vigas cajon no podria de-
sarrollarse en su totalidad, sino sdlo en la parte correspondiente a la torsion diferencial que
se produzca entre dos secciones distintas. Su efecto beneficioso desaparecerd en parte. Véase
punto 1.11. :

En la figura 1.35 representamos la distribucién de cargas, Qy, que se produce, a lo largo
de la luz, en las dos losas préximas a la viga cargada. Se ve que es bastante mayor en el caso
de las vigas cajon que en el de las vigas doble “T”’. Los efectos locales corresponden, en am-
bos casos, a la proximidad de la carga puntual.

En la figura 1.36, representamos una comparacioén de las tensiones longitudinales que
se producen a lo largo de la luz, en diversas fibras de la cabeza superior, en los dos tipos de
tableros. En el caso de carga centrada, (figuras 1.36.a y b), las tensiones se uniformizan rapi-
damente en todas las vigas, por efecto membrana. Se observa también que, en la viga cajon,
la punta de tensiones se reduce bajo la carga. Ello se debe a que en este caso la carga no ac-
tua directamente sobre un alma sino que lo hace en el centro de la losa, que la reparte algo
entre las almas proximas.

1.10 Métodaos de cédlculo

El anilisis general de estructuras cuenta con una serie de métodos de cilculo que per-
miten aproximar la respuesta de un tablero de vigas, con mayor 0 menor precision.

De entre todos ellos podemos destacar dos grupos principales. En el primero incluimos
los que utilizan métodos armoénicos, es decir basados en desarrollos en serie de|Fourier para
las solicitaciones y la respuesta. Ejemplo de estos son: el método de la losa ortotropa, el mé-
todo de las ldminas plegadas y el método de las bandas finitas. En el segundo incluimos los
métodos que discretizan la estructura, como son el método del emparrillado o el de los ele-

mentos finitos.
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De entre todos, el método mds preciso para obtener la respuesta eldstica es el de las 14-
minas plegdas, siempre que se emplee suficiente niimero de términos en el desarrollo en serie
de Fourier de la carga. Es el que se ha utilizado para obtener los resultados anteriores.

En este apartado nos interesa obtener la precisién que nos proporcionan dos métodos
simples de cédlculo: el método de la losa ortotropa y el método del emparrillado. Los dos
son muy utilizados; el primero, debido a que se cuenta con tabulaciones de resultados que
permiten el cdlculo manual, y el segundo, por la universalidad de su aplicabilidad y la gran
difusion de sus programas para todo tipo de ordenador electrénico.

1.10.1 Método de la losa ortétropa™

Este método analiza la respuesta de una losa cuyo material cumple las condiciones de
ortotropia. Para poder calcular un tablero de vigas por este procedimiento se necesita, en
primer lugar, convertir el tablero de vigas en una losa ortétropa, lo que se realiza obteniendo
los coeficientes Dx, Dy y H que caracterizan la ecuacion que gobierna el comportamiento de
la losa ortétropa.

0% w 0* w 0* w
D,—— +2H +Dy ay4 :p(x’y)

*oxt 0 x% 9y?

Es claro que resulta muy problematica esta conversiéon, ya que una losa se parece bas-
tante poco a un tablero de vigas. El método normalmente utilizado consiste en obtener Dx
como la inercia de las vigas longitudinales dividida por el ancho que se le puede adjudicar del
tablero; Dy es equivalente a la inercia de la losa transversal, y H se obtiene como una combi-
nacion de las rigideces a torsion de las vigas y de la losa.

Seglin sea el tablero de vigas, su respuesta se podrd aproximar mejor o peor por el
método de la losa ortdtropa. Si el tablero de vigas tiene muchas vigas longitudinales y
muchas vigas riostras, el suponer que su inercia longitudinal y transversal estd uniformemen-
te repartida es bastante correcto. Si por el contrario el tablero tiene muy pocas vigas longitu-
dinales y sOlo una o dos vigas riostras, suponer que su inercia estd repartida uniformemente
en el tablero es menos cierto.

Otra simplificacién importante del problema la constituye suponer que el plano donde
se sitlian las lineas de centros de gravedad de las vigas longitudinales coincide con el que con-
tiene los de la losa transversal. Esto, evidentemente, es falso ya que el desfase entre ambas
placas es importante; sin embargo es el procedimiento que normalmente se utiliza. E1 méto-
do de la losa ortétropa ha desarrollado también esta situacién, pero entonces, la ecuacion di-
ferencial que gobierna el problema es de octavo grado en lugar de ser de cuarto grado. Aun-
que esta ecuacion estd integrada, no existen tabulaciones para ella, por lo que su utilizacion
es mucho menos interesante.

En su planteamiento normal, el método cuenta con diversas tabulaciones y dbacos. Gu-
yon, Massonnet, Rowe, Bares, Cusens y Pama, etc. se acercan con mds o menos precision a
la respuesta, y utilizan mds o menos términos de la serie de Fourier; pero todos ellos pasan
por la utilizacién de dos coeficientes:

* Fl desarrollo de este procedimiento se encuentra en “Andlisis de tableros de puentes por métodos arméni-
cos”. J. Manterola. Monografia 343 del Instituto Eduardo Torroja.
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y una foérmula de interpolacion:

Ko=K, — X, —K;)/ «

con los cuales puede obtenerse la respuesta.

Nosotros hemos aplicado este método, con nueve armonicos en el desarrollo en serie de
Fourier de la carga, para calcular el tablero de la Fig. 1, con una solicitacién puntual de 100
t en el centro de la viga lateral, y hemos comparado sus resultados con los obtenidos por el
método de las 1dminas plegadas. (Figura 1.37).

Para ello hemos obtenido los momentos flectores que solicitan la losa en el centro de la
luz y los hemos traspasado al tablero de vigas, adjudicando a cada una de ellas el drea de la
ley de momentos que le corresponde (figura 1.37.d). Con ésta hemos obtenido el estado ten-
sional que aparece en la figura 1.37.¢., donde se encuentra comparado con el obtenido por el
método de las laminas plegadas.

La diferencia entre ambos resultados no es demasiado grande en cuanto a la cuantia de
las tensiones, aunque si en cuanto a su distribucién. Asi, vemos que:

a) El estado tensional continuo de la losa superior en el comportamiento real, se hace
aqu{ discontinuo por la transposiciéon que hemos hecho de los resultados de la losa a los de
la viga.

b) Deja de aparecer la distribucion lineal de las tensiones en los tacones de la viga.

c) No aparecen las concentraciones de tensién en las proximidades de la carga, ya que
este método normaliza la respuesta en la zona ocupada por la viga y no tiene en cuenta la de-
formacién por esfuerzo cortante.

Si a pesar de estas discrepancia evidentes, los resultados son bastante buenos para una
solicitacién puntual, mejores resultan para unas solicitaciones uniformes, donde los efectos
locales desaparecen.

Para el caso de tableros continuos, este método también es aplicable sin mds que elimi-
nar los apoyos intermedios y obtener sus reacciones como incognitas hiperestdticas en un sis-
tema bi-apoyado con luz igual a la longitud total del puente.

Este procedimiento puede aplicarse también. a los casos de tableros oblicuos y curvos;
pero en estos casos las tabulaciones no existen y resulta mds cdmodo utilizar otros métodos
de célculo para obtener la respuesta de un tablero de vigas.

1.10.2 Método del emparrillado

El método del emparrillado es uno de los mds usuales en el cdlculo de tableros de puen-
te. Su éxito se basa en dos motivos principales. En primer lugar, se puede reproducir con €I,
cualquier tipo de configuracién en planta del tablero (tableros rectos, curvos, oblicuos, de
forma cualquiera); cualquier variacién de espesores del tablero (lo cual no puede realizarse
nunca por métodos armodnicos); y cualquier vinculacién en su contorno (tableros apoyados,
continuos, formando pértico con las vigas, etc.).
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Fig. 1.37. Método de la losa ortotropa. a) Tablero real; b) Losa equivalente; ¢) Ley de momentos flectores
en el centro de la luz en la losa; d) Momentos flectores adjudicados a cada viga; e) Estado tensional 0, , en
el centro de la luz ( losa ortotropa, ———— laminas plegadas).

En segundo lugar, la conversion del tablero real en un conjunto de vigas interconecta-
das entre si, permite utilizar con seguridad la experiencia sobre el sentido fisico de la res-

puesta del problema, adquirida en casos similares, conociendo ademads las limitaciones que
esto lleva consigo.

Cualquier anilisis de un tablero por este procedimiento pasa por las siguientes hip6-
tesis:

1. Conversion de la estructura real en un emparrillado de vigas, plano o espacial.
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2. Célculo del emparrillado bajo las solicitaciones exteriores.

3. Andlisis de los resultados del emparrillado y forma de trasladarlos a la estructura
real.

Naturalmente las simplificaciones mds drésticas se realizan en los puntos 1 y 3 y es don-
de debe examinarse con mds cuidado la validez de las transposiciones.

Existen varios procedimientos para reproducir un tablero de vigas por este sistema, que
vamos a analizar en este apartado, compardndolos con la respuesta obtenida por el método
de las ldminas plegadas.

1.10.2.1 Emparrillado plano*. Tableros con vigas “T”’

El tablero de la figura 1, de 40 m de luz, lo convertimos en un emparrillado plano, for-

mado por cinco vigas longitudinales, coincidentes con las cinco vigas reales, y por nueve vi--

gas transversales, separadas entre si 5 m, que tienden a reproducir la losa, (figura 1.38). Las
rigideces a flexioén son las de las vigas o losa que sustituyen. Las rigideces a torsiéon vienen
dadas, en las vigas longitudinales, por la suma de las de cada uno de los rectdngulos que las
constituyen, menos en el caso del rectdngulo que también forma parte de la losa, del cual se
toma la mitad. La rigidez a torsién de las barras transversales es también la mitad de la de la
losa. Se obtiene asi: -

Barras longitudinales:

Ip = 0.86882 m4

IT = 00165 m*
Barras transversales:

Ir = 0.003333 m4

IT = 0.00666 m*

T

a) ;300 | 300§ 300 | 300 | b) lsco | s00 | 500 | 500 |
1 VIGA -8
8
n4 VIGA - 4
§ VIGA - 3

=
o
o
'dA VIGA -2
3
Q VIGA -1

-

o | | 40.00 k

r'ig. 1.38. Paso de estructura real a emparrillado plano. a) Seccion transversal real; b) Seccion emparrillédo;
¢) Planta emparrillado.

* Para el desarrollo de este método véase “Calculo de tableros por el método del emparrillado”. J. Mante -
rola. Hormigén y Acero n° 122. P4g. 93.
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En las figuras 1.39 a 1.46 representamos la comparacién entre los resultados del empa-
rrillado y los que proporciona la teoria de las léminas plegadas, para cuatro tipos de carga y
dos tipos de vinculaciones extremas: tablero bi-apoyado y tablero bi-empotrado. Las conclu-
siones que podemos deducir de ambas comparaciones son las siguientes: -

1. El emparrillado proporciona una estructura un poco mds flexible que la real, siendo
mayor la diferencia para cargas centradas que para las descentradas.

2. El estado tensional en cabeza superior es menor en la teoria de las ldminas plegadas
que en la del emparrillado y esta diferencia se acentia claramente para las cargas centradas.
Ademds, en la teoria del emparrillado se produce un estado tensional discontinuo.

3. El estado tensional en cabeza inferior es practicamente igual en ambos procedimien-
tos, en cuanto se refiere a su valor medio. En el método del emparrillado no aparece la va-
riacién lineal de las tensiones, dado que no considera la rigidez horizontal de dichos tacones
ni su comportamiento espacial.

Las razones de estas diferencias son claras. El emparrillado reproduce bastante bien el
mecanismos general de flexién que interviene en el reparto general de cargas y que hemos
descrito en el apartado 1.3. Reproduce bien las rigideces a flexion, pero no la de torsion de
las vigas longitudinales donde tiene en cuenta la correspondiente a la torsion de St. Venant
pero no la correspondiente al alabeo torsional, que le proporciona el par que se produce en-
tre las deformaciones en su plano de las cabezas superior e inferior.

Sin embargo, el emparrillado no tiene en cuenta para nada el efecto membrana que pro-
porciona la continuidad de la losa superior. Este efecto membrana determina la aparicion,
en cada viga, de unos esfuerzos cortantes, Nxy que reparteny uniformizan las tensiones en
las cabezas superiores. Esta carencia determina que el emparrillado aumente las tensiones en
cabeza superior bajo la carga y que reduzca las tensiones en las vigas situadas lejos de la car-
ga. También explica que, bajo las cargas centradas, la desigualdad entre ambos procedimien-
tos se incremente, pues el efecto repartidor de los cortantes Nxy es mucho mayor cuando la
estructura membrana es solicitada desde el centro que desde un borde lateral.

El hecho de que el efecto membrana no cambie las tensiones en el tacon inferior es cla-
ro también, ya que como sabemos por 1.3 el estado membrana introduce en las vigas un es-
tado de axiles aplicados en cabeza superior. El efecto de estos axiles sobre la cabeza inferior
es muy reducido, ya que las tensiones que originan en toda la seccién de la viga, se compen-
san con las que produce la flexién creada por estos mismos axiles en la cabeza inferior.

Como resumen general, podemos decir que el método del emparrillado plano reproduce
bastante bien el comportamiento de un tablero de vigas de este tipo y mantiene la estructura
del lado de la seguridad.

1.10.2.2 Emparrillado espacial. Tableros de vigas “T”

Las deficiencias que encontramos en el emparrillado plano para reproducir el compor-
tamiento real de un tablero de vigas, pueden soslayarse en parte adoptando un emparrillado
espacial que ademds de reproducir el mecanismo de flexién aproxima el efecto membrana.
Este emparrillado lo representamos en la figura 1.47.

En este emparrillado se separan los planos de centros de gravedad de las vigas longitudi-
nales y transversales, colocdndolos cada uno en su posicion.
Estos dos tipos de vigas se enlazan por barras verticales empotradas.

En las barras longitudinales se concentra toda la inercia a flexién de las vigas y en las
transversales, la de la losa. Las rigideces a torsion son las mismas que en el emparrillado
plano. Las barras verticales se hacen indeformables cuando el eje de flexién es perpendicular
al eje del puente; y en el otro eje se les confiere la rigidez a flexion del alma que sustituyen.
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Fig. 1.47. Paso de estructura real a emparrillado espacial. a) Seccion transversal real; b) Seccion emparrillado;
c) Emparrillado espacial.

A las barras transversales se les proporciona un drea a cortante y una rigidez a flexion,
de eje vertical, equivalente a la de la losa que sustituyen.

Por ultimo, el emparrillado debe tener en cuenta la deformacién por esfuerzo cortante.

Con este modelo y debido a la excentricidad entre barras longitudinales y transversales,
aparece el comportamiento espacial de este tipo de tablero. Si bien no se consigue establecer
perfectamente el comportamiento como membrana de la losa superior, si aparecen unas
fuerzas intermedias, Nxy, concentradas en los nudos de unién, que reproducen de alguna
manera éste mecanismo.

Los resultados obtenidos por este método estdn incluidos en las figuras 1.39a 1.42,y
en ellas se ve como el estado de compresiones en la cabeza superior se aproxima mucho mds
al de la teoria de las laminas plegadas.

Las tensiones en la cara inferior no varian, a efectos précticos.

1.10.2.3 Emparrillado espacial. Tableros de vigas cajon

El método del emparrillado puede utilizarse también cuando las vigas longitudinales tie-
nen rigidez a torsién, como son las que hemos examinado en el apartado 1.9. En este caso
partimos de un emparrillado espacial como el representado en la figura 1.48.

Se diferencia con el utilizado en el apartado anterior en dos parimetros importantes. A
las vigas longitudinales se les confiere la rigidez a torsién correspondiente a las vigas cajon.
Se disponen tres barras indeformables (marcadas con un trazo grueso en la figura 1.48), que
ligan el centro de esfuerzos cortantes de la seccion cajon con las esquinas en que ésta conec-
ta con la losa del tablero. Las demds caracteristicas del emparrillado son idénticas a las del

caso anterior.
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En las figuras 1.49 y 1.50, comparamos los resultados obtenidos, con los que nos pro-
porciona la teorfa de las ldminas plegadas. En ambos casos se detecta una muy buena coinci-
dencia en las tensiones en cara superior, y unas tensiones en cara inferior del cajon, y unas
flechas, un poco mds pequefias en la teorfa del emparrillado que en la de las ldminas plega-
das. En realidad, hemos hecho un emparrillado un poco mds rigido que la estructura real.

La razoén de este comportamiento la encontramos en que hemos conferido condiciones
de indeformabilidad a cada cajon, por medio de las barras indeformables; lo cual no es cierto
como puede apreciarse en las figuras 1.32'y 1.34. Para mantener este mismo esquema de em-
parrillado y ajustar los resultados perfectamente, habria que introducir una pequefia flexibi-
lidad a estas barras; lo cual no es ficil de determinar a priori.

Los resultados finales, no obstante esta desviacién, son muy correctos.

1.11 Comportamiento de un tablero de vigas, sin vigas riostras en sus apoyos

En el examen que hemos venido realizando sobre la influencia de las distintas variables
que intervienen en la respuesta de un puente de vigas, siempre contdbamos con la presencia
de vigas riostras en los apoyos del tablero. La teoria de las ldminas plegadas establece, como
condicién necesaria, que en el borde exista una viga infinitamente rigida en su plano e infini-
tamente flexible fuera del plano. Esta viga recoge las tensiones tangenciales que aparecen en
la losa superior, en el borde apoyado, y las traslada a los apoyos reales. El valor de estos es-
fuerzos tangenciales, Nxy, que sirven para dimensionar la viga riostra, aparecen en la figura
1.7.

En este apartado vamos a examinar el comportamiento de los tableros de vigas en las
que se suprime la viga riostra de apoyo, y lo vamos a realizar en el tablero de vigas doble
“T” de la figura 1., y en el formado por vigas cajon de la figura 1.31. Ambos en su condi-
cién de simplemente apoyados.

Como el método de las 1aminas plegadas empleado hasta ahora no es vélido en este ca-
so, vamos a utilizar el método del emparrillado espacial descrito en los apartados 1.10.2.2
y 1.10.2.3.

Este procedimiento de cdlculo, como hemos visto, aproxima bastante bien el compor-
tamiento general de un tablero de vigas; reproduce el efecto membrana de la losa superior,
en alguna medida, ya que compatibiliza los corrimientos longitudinales de las cabezas supe-
riores de las vigas en una serie de puntos discretos; redistribuye el estado tensional longitu-
dinal de las cabezas superiores, y no exige que en los bordes apoyados del tablero los es-
fuerzos tangenciales, Nxy, estén recogidos por viga riostra alguna.

Aunque existen procedimientos de célculo mds precisos para acercarse a este problema
(por ejemplo, el método de los elementos finitos) vamos a utilizar aquél por ser uno de los
que hemos descrito en este trabajo.

De la comparacion entre la respuesta entre dos tableros con y sin vigas riostras en los
* apoyos, se pueden sacar las conclusiones que en los siguientes apartados se comentan:
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1.11.1 Tablero de vigas doble “T”

En las figuras 1.51 representamos la comparacion entre los corrimientos para carga en
el borde, en los tableros con y sin vigas riostras en el extremo. Vemos que en el caso de no
tener viga riostra, la deformacion de la seccién de apoyo es significativa, mientras que los co-
rrimientos verticales son pricticamente iguales.

En cuanto a los corrimientos horizontales del talon inferior, se representan en la figura
1.51.c.

No representamos, en este caso, €l estado tensional longitudinal ya que su valor difiere,
respecto al correspondiente al caso de vigas riostras en los apoyos, en menos de 1 kg/cm2, en

el punto donde existe mayor diferencia.

respecto al correspondiente al caso de vigas riostras en los apoyos, en menos de 1 kg/cm2. en
el punto donde existe mayor diferencia.

Es decir, las respuestas de un tablero de vigas doble “T”’ con y sin vigas riostras extre-
mas son pricticamente iguales, tanto en tensiones como en corrimientos verticales, y difie-
ren sensiblemente en cuanto a corrimientos horizontales, los cuales no influyen précticamen-
te en el estado tensional.

La razén de esta similitud la encontramos en la misién de la viga riostra extrema. Esta
no sirve mas que para empotrar a torsion las vigas longitudinales y recoger las tensiones tan-
genciales de la losa superior. El empotramiento a torsién sélo puede ser significativo en el
caso en que las vigas longitudinales tengan rigidez a torsién importante. Ahora bien, si esto
no ocurre, como pasa en este tipo de tableros, la coaccion a torsion es practicamente insigni-
ficante.

Con respecto a la segunda mision de las vigas riostras, como es recoger las tensiones tan-
genciales que transporta la losa superior, tampoco es significativa en este caso, dado que para
acciones verticales exteriores, las Unicas tensiones tangenciales que aparecen en el contorno
libre son las correspondientes a las condiciones de equilibrio de tangenciales a que obliga la
teoria de las ldminas plegadas en dicha zona; pero su carencia, al tener el borde libre, no
hace sino redistribuir un poco el estado tensional en dicha zona, lo que no afecta al cuerpo
del tablero.

Otra cosa ocurriria si la solicitacion exterior fuese horizontal (cargas de viento, etc.);
pero éste no es el caso que aqui tratamos.

En la figura 1.52 representamos los corrimientos en el caso de carga centrada. Aqui si
aparecen diferencias notables en lo que se refiere a corrimientos verticales en el centro del
tablero. Pero este hecho no es real; se debe al método de cdlculo utilizado, pues como ya ob-
servamos al tratar del modelo del emparrillado espacial, éste no reproduce perfectamente
bien el comportamiento del tablero. Si examinamos la figura 1.40.a., vemos que la diferencia
entre la teorfa de las 1dminas plegadas y la del emparrillado espacial con viga riostra extrema,
da unas diferencias similares a las que aparecen en la figura 1.52.

En lo que se refiere a las tensiones longitudinales, la diferencia no llega a 1 kg/cm?2 en-
tre tener o no tener viga riostra, cuando se utiliza el mismo método de cdlculo.
1.11.2 Tableros con vigas cajén

En la figura 1.53 representamos la respuesta del tablero teniendo o no vigas riostras en

los apoyos. Aqui la diferencia entre corrimientos en el centro y en las tensiones longitudina-
les, ya son mds significativas. Vemos c6mo en este caso la ausencia de vigas riostras lleva a
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unas flechas mayores y a un estado tensional superior. En este caso, la rigidez a torsion de
las vigas longitudinales es singificativa, y la ausencia de vigas riostras reduce la eficacia de las
vigas cajon para empotrar la losa transversal, en el mecanismo general de flexion.

Estos efectos serian mucho mds significativos si la relacion ancho-luz del tablero fuese
mayor, pues en este caso la presencia de la rigidez a torsién seria mds intensa.

Cuando cargamos el tablero en el centro de su ancho, (figura 1.54), las diferencias que
hemos apreciado en el caso anterior de carga descentrada, desaparecen practicamente, pues
al ser la carga simétrica, la rigidez torsional de las vigas no influye tanto, predominando el
efecto del incremento de la rigidez a flexidn transversal que le confiere la forma.

2. MORFOLOGIA Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS TABLEROS DE VIGAS

Como ya hemos indicado, un tablero de vigas es el resultado de la optimizacién de las
dos variables que lo configuran: su comportamiento resistente y su proceso constructivo.
Generalmente, estas dos variables se oponen entre si, de manera que muchas disposiciones
que favorecen la respuesta resistente perjudican la facilidad constructiva;y viceversa. En los
casi cuarenta afios de vida de este tipo de tableros, el equilibrio entre ambas variables ha evo-
lucionado mucho, desde los primeros puentes en los que las condiciones resistentes prima-
ban sobre las constructivas, hasta el momento actual en el que se tiende a simplificar al m4-
ximo la forma del tablero a consta de una pérdida de eficacia resistente. A este resultado ha
contribuido, por un lado, la extensién en su uso, la familiaridad obtenida con su comporta-
miento resistente y sobre todo el hecho de que las condiciones econdmicas (coste de la ma-
no de obra, de los elementos auxiliares, de los materiales y el tiempo de ejecucién) han vol-
cado la balanza del lado de la simplificacién constructiva.

Este hecho determina una variacién constante en la morfologia de los tableros de vigas,
cuyos puntos fundamentales son: las vinculaciones a establecer entre vanos continuos, (lo
cual nos informa sobre la morfologia longitudinal del puente), y la seccién transversal, (que
determina la morfologia transversal). ’

2.1 Morfologia longitudinal. Vinculaciones normales entre vanos de vigas prefabricadas

Las vinculaciones que normalmente se utilizan entre tableros formados por vigas prefa-
bricadas son de tres tipos: tableros simplemente apoyados, tableros semi-continuos y table-
ros continuos.

2.1.1 Tableros simplemente apoyados (Fig. 2.1 ® )

Es la disposiciéon mds usual. Las vigas se apoyan sobre los pilares por medio de apoyos
de neopreno y sobre (entre) ellas se hormigona el tablero.

El pavimento superior necesitard una junta de dilatacién, encima de las pilas, que per-
mita los movimientos longitudinales del tablero por temperatura, fluencia y retraccion.

Se pueden disponer uniones a “media madera”. Su misién es ocultar la viga cabezal, si-
tuada sobre las pilas, dentro del espesor del tablero. Esta unidén encarece las vigas, por la ar-
madura complementaria que es necesario disponer para resolver la concentracién de esfuer-
zos que alli se produce

La distribucion longitudinal de la inercia de las vigas puede ser constante o variable.
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Este tipo de tableros suele suponerse isostdtico a efectos de los asientos diferenciales
entre pilas y esto, en general, no es cierto. Si el asiento de la pila, en su conjunto, es un des-
censo vertical exclusivamente, el tablero es isostdtico. Pero debido a la envergadura transver-
sal de este tipo de puentes, el asiento transversal de las pilas puede no ser constante. En este
caso este descenso diferencial introducird unas torsiones en el tablero, que producirdn una
serie de esfuerzos de flexidon y torsidn en vigas y seccion transversal, que deben considerarse.

2.1.2 Tableros semi-continuos (Fig. 2.1(2)

Estas uniones consisten en establecer la continuidad entre dos vanos, exclusivamente a
nivel de la losa superior. Las vigas quedan separadas y apoyadas sobre las pilas. Esta union
tiene como misién eliminar las juntas de dilatacién del pavimento, proporcionando una ro-
dadura mucho mds confortable.

Se puede realizar en tableros que tengan la losa adosada al nivel de la cabeza de com-
presion de las vigas o sobrepuesta a ellas. En este ultimo caso es mucho mds comoda la dis-
posicién de las armaduras de continuidad situadas en la losa.

La losa se desconecta de las vigas, en una determinada longitud, con el fin de propor-
cionarle una determinada flexibilidad que le permita hacer frente con seguridad a los si-
guientes esfuerzos:

a) Los correspondientes a las deformaciones impuestas por la fluencia y la retraccion
del hormigén, que producirdn giros en los apoyos en funcion del tiempo. Estos giros produ-
cen unos esfuerzos, tanto menores cuanto mayor es la longitud L de la losa desconectada de
las vigas. Este tipo de fenémenos los analizaremos en el punto 3. (Fig. 2.2).

b) Los correspondientes a los giros de las vigas como consecuencia de la accién de la so-
brecarga sobre los vanos. Estos esfuerzos son instantdneos y son tanto mds pequefios cuanto
mayor es la longitud desconectada, L.

c) Los correspondientes al peso propio de la losa, a la carga muerta y a la aplicacion de
la sobrecarga actuando sobre la longitud desconectada, L. Estos valores serdn tanto mayores
conforme aumenta la luz L.

Por tanto, la longitud L de la zona desconectada depende del compromiso a encontrar
entre unos efectos desfavorables y otros favorables; pero en general crecerd con la luz del ta-
blero. Para luces pequeifias, del orden de 15 a 20 m., una longitud adecuada puede oscilar al-
rededor de 1 a 2 m. Para luces del orden de 30 6 40 m., la longitud variard entre los 2 y 4 m.

Existen otros tipos de uniones semi-continuas, como aquellas que permiten el giro de la
seccion sin posibilidad de desplazamiento longitudinal; pero son mucho menos usados.

2.1.3 Tableros continuos (Fig. 2.1(3))

En los tableros semi-continuos, la continuidad estructurdl se realiza exclusivamente a
través de la losa, la cual proporciona un pequefio momento de empotramiento en el tablero,
que practicamente no cambia los esfuerzos que éste tendria si su vinculacén fuese simple-
mente apoyada. En cambio, en los tableros continuos se establece la continuidad estructural,
tanto en la viga como en la losa, y de esta manera, para las acciones de carga muerta y sobre-
carga, el puente se comporta de la misma manera que un puente continuo. No ocurre lo mis-
mo, sin embargo, para el peso propio, para el que funcionan como tableros. simplemente apo-
yados.
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Fig. 2.2.

M)

My

Fig. 2.3.

En el apoyo aparecerdn unos esfuerzos, M (t), correspondientes a las deformaciones de
fluencia y retraccién del hormigdén. Su signo podrd ser negativo o positivo, segiin sea el esta-
do tensional que exista en las vigas para la hipdtesis de carga permanente. Si el puente es
muy esbelto y el estado de tensiones en la cabeza inferior es superior al de la cabeza superior
para esta hipotesis de carga, las vigas tenderdn a leventarse del centro y aparecerdn momen-
tos positivos en la unién. En caso contrario serdn negativos.

A estos esfuerzos en el empotramiento, que modifican a lo largo del tiempo los corres-
pondientes a la carga permanente en el instante t = 0, deben afiadirseles los de sobrecarga.

El armado de continuidad entre vanos contiguos puede realizarse de diferentes mane-

ras. Una es por simple disposicién de armadura pasiva, tanto en la losa superior como en el
talon inferior de las vigas (fig. 2.4).

Pretensado ’/////A
de viga _—E%;:’_,,//A

Arm. pasiva

Esta disposicién de continuidad es muy comoda de realizar y, por tanto, bastante em-
pleada.

La unién entre vigas prefabricadas puede realizarse también por medio de pretensado.
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Pretensado
continuidad
/

Pretensado viga
b)

Fig. 2.5.

Este se puede establecer por medio de cables “sombrero”, o por prolongaciéon de cables
de las vigas dispuestos precisamente para este fin. Estas uniones, que mantienen pretensado
todo el tablero, presentan, sin embargo, problemas de construccion; por lo que no son dema-
siado utilizadas. (Fig. 2.5ay b.).

Un problema complementario a destacar en este tipo de uniones continuas, radica en la
transicion entre el apoyo provisional y el definitivo de estos tableros.

Las fases de construccion son las siguientes. (Fig. 2.6).
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Fig. 2.6.
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En la primera fase se colocan las vigas sobre apoyos provisionales, los cuales deben estar
sobre gatos o cajas de arena para poder eliminarlos con facilidad. En la segunda fase se hor-
migona la viga riostra y la losa superior entre vigas. En la tercera fase se eliminan los apoyos
provisionales.

El Unico problema que se plantea es la transferencia de la carga de los apoyos provisio-
nales al definitivo, para las hipétesis de peso propio, y el comportamiento de la junta para
sobrecarga.

El mecanismo de transferencia de carga entre vigas y riostras se realiza a través de la zo-
na del hormigén comprimido, por adherencia entre viga pretensada y viga riostra, y por la ar-
madura complementaria.

Para la carga de peso propio no existen (t = 0) esfuerzos de compresién entre vigas, sal-
vo la pequefia carga correspondiente a la ménsula, (P. a.). La transmisioén del cortante se de-
be realizar entonces por la armadura pasiva de cosido y los redientes que deben dejarse al
efecto en los extremos de las vigas. En cuanto a la flexion, se resolverd por la armadura pa-
sante superior.

Para la sobrecarga, existirin momentos negativos encima del apoyo, los cuales compri-
mirdn el hormigdén y contribuirdin muy eficazmente a evitar el deslizamiento entre viga prefa-
bricada y viga riostra.

No conocemos ensayos efectuados con esta unidn, los cuales serfan muy importantes
de cara a cuantificar exactamente la resistencia de los mecanismos involucrados. Los ingleses
han realizado ensayos con juntas de otro tipo, en las cuales el hormigdn de la viga riostra se
extiende en una determinada zona a los lados de la viga y se solidariza el conjunto mediante
un pretensado transversal.

2.1.4 Tableros continuos tipos Gerber (Fig. 2.1@))

Este tipo de tableros se suele utilizar cuando la luz L que se desea salvar con las vigas
prefabricadas es mayor que la longitud de tales vigas. Se compone de tramos sobre pilas y
tramos intermedios apoyados sobre los primeros. Las uniones entre tramos son obligatoria-
mente a media madera.

El tramo sobre pilas puede ser in situ o prefabricado, y de inercia constante o de inercia
variable. Su forma de fabricacién dependerd de su peso y de los medios de construccion de
que se disponga. Debe existir una relacién entre las luces L1, L2 y L, para evitar el vuelco
del tramo sobre pilas durante el proceso constructivo.

2.2 Morfologia de la seccién transversal

En la seccién transversal de un tablero de vigas, en su forma, estdn vertidas casi todas
las caracteristicas resistentes y constructivas del mismo. Es el elemento generatriz del tablero
y por tanto de capital importancia de cara a su disefio. '

Las acciones mas importantes que tienden a configurarla son las directas verticales:
peso propio, carga muerta y sobrecarga de trafico. El peso propio y la carga muerta actian
permanentemente sobre el tablero y los esfuerzos que producen crecen rdpidamente con la
luz del puente. Este hecho determina la necesidad de eliminar aquella parte de la carga per-
manente que contribuye menos a soportar la carga. El aligeramiento de la seccidn resulta
crecientemente interesante con la luz. Si partimos en nuestro andlisis de una seccién neutra
como es la losa maciza, la tendencia al aligeramiento en la tipologia de puente que estamos
utilizando, se concreta en destacar vigas en las que se concentra la rigidez longitudinal del
puente. (Cuadro nim. 4).
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EVOLUCION DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO DE VIGAS

CUADRO N° 4

La distribucion de las vigas en el tablero, depende del tipo de sobrecarga. Si estamos
tratando con un puente de ferrocarril la situacion es clara. Debe tenderse a colocar las vigas
bajo los carriles, de manera que la transmision de la acciéon del mévil a las vigas se realice con
el menor recorrido horizontal posible a través de losas intermedias. Si se trata de un puente
de carretera, donde la sobrecarga puede instalarse en cualquier posicion, la distribucion de
vigas deberd ser lo mds uniforme posible en el tablero.

En este Gltimo caso las pregunta que exigen contestacion son: qué forma deben tomar
las vigas, cudl debe ser su separacion y qué cuantia de arriostramiento transversal debe con-
ferirse al tablero.

‘Respecto a la forma de las vigas, las opciones que tenemos son tres: viga rectangular,
que con el tablero constituye una simple “T”; viga doble “T”, y viga cajon.

Para analizar este problema debemos realizar previamente unas consideraciones sobre
tres aspectos importantes del puente: la relacién que existe entre carga permanente y sobre-
carga; la condicion de las vigas de estar pretensadas, y la clase de pretensado que conviene
utilizar.

La relacion que existe entre la carga permanente y la sobrecarga determina la cuantia
de la oscilacion de los momentos flectores principales que actiian sobre las vigas. Si se trata
de puentes de muy pequefia luz, los momentos debidos a la sobrecarga son muy grandes con
respecto a los de carga permanente. Para luces medias, del orden de 30 6 40 m, en puentes de
carreteras, los momentos debidos a la sobrecarga son del mismo orden de magnitud que los
de la carga permanente. Si se trata de puentes de ferrocarril, la relacion entre momentos se
polariza del lado de la sobrecarga, por la cuantia de la solicitacién exterior. No debemos
considerar aqui los puentes de luces mayores de 50 m., en los que los esfuerzos de carga
permanente son mayores que los de sobrecarga;ya que la tipologia del puente de vigas no es
la mds adecuada para ellos.

Esto viene al caso ya que, para hacer frente a las tracciones debidas a estos esfuerzos va-
riables, contamos con el pretensado, que es una accion constante o casi constante. Si los mo-
mentos flectores que actuan sobre la viga son muy variables, deberemos utilizar secciones
con gran radio de giro, es decir, con grandes cabezas superior e inferior y almas delgadas, pa-
ra asegurar que tenemos un estado de compresion compuesta permanente. Por el contrario,
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si la oscilacién de momentos flectores disminuye, desaparece la exigencia de gran radio de gi-
ro para mantener el mismo estado de compresién compuesta.

Sin embargo, mantener la viga en permanente estado de compresiones, es decir en cla-
se I, no se suele exigir mds que para puentes de ferrocarril, donde la fisuracién del hormigbén
podria producir unas grandes oscilaciones de tension en los cables de pretensado, que po-
drian producir su rotura por fatiga. En puentes de carretera la exigencia de mantener las vi-
gas en clase [ no tiene por qué realizarse; lo que establece el criterio de que la tendencia a
disponer vigas con mucha forma (de gran radio de giro) no sea tan urgente.

De estas consideraciones podriamos concluir que la forma de las vigas debe tender a te-
ner grandes cabezas si queremos mantener el pretensado en clase I, lo que ocurre en puentes
de ferrocarril; y esta exigencia se reduce para puentes de carretera.

Los planteamientos constructivos interfieren con estas conclusiones. Si planteamos una
fabricacién in situ, la cabeza inferior de las vigas complica mucho la ejecucién, con lo que pa-
ra el caso de puentes de ferrocarril se acude frecuentemente a la seccién cajoén, con aligera-
miento interior. En el caso de una prefabricacion intensa, dar forma a las vigas interesa, dado
que no solo ahorramos pretensado, por perfilar la viga a sus dimensiones de mdxima eficacia
resistente, sino que ademads la viga es mads ligera, con lo que facilitamos el transporte y su
montaje.

La eleccién entre vigas doble “T” o vigas cajén depende principalmente de las condicio-
nes de fabricacion. En general, la viga cajon es algo mas cara y algo mas pesada que una viga
en doble “T”, dado que los espesores minimos que se pueden establecer para las almas son
mayores que las estrictas por resistencia. Con respecto a su respuesta resistente, la viga cajon
es mds eficaz que la doble “T”, dado que por su mucha mayor rigidez a la torsién mejora los
mecanismos de reparto transversal en el tablero.

El criterio de separar las vigas mds o menos, viene ligado al tamafio de las vigas en si, al
espesor de la losa superior y a la disposicidon o no de vigas riostras transversales. Es evidente
que cuantas menos vigas pongamos mayor debera ser su tamafio, ya que la cantidad de fle-
xién que cada una debe resistir serd mayor. También deberd aumentar el espesor de la losa
superior, pues su flexién crecerd por dos conceptos. Por un lado, debido a la actuacién de la
carga propia y sobrecarga flectando entre las vigas longitudinales; por otro, por el aumento
de las flexiones debidas al reparto transversal de carga. Como ocurre que, cuando dispone-
mos vigas riostras, la losa, por su menor rigidez, queda liberada de las flexiones de reparto
transversal, la tendencia a disponer dichas vigas crecerd con el aumento de separacidén entre
las vigas longitudinales.

Junto a estos criterios de cardcter resistente se presentan los correspondientes a la cons-
truccion. La separacidén entre las vigas longitudinales ha crecido sin parar en los ultimos 16
afios. Esto es debido a la difusion del sistema, a la posibilidad de manejar pesos mayores y a
la eficacia obtenida en la elaboracion de menos unidades mds potentes. Esta tendencia que
se manifiesta con cualquier tipo de vigas, resulta mds adecuada cuando se utilizan vigas ca-
jon que cuando se utilizan vigas doble “T”, y mds también cuando se realiza la construccién
in situ que cuando es prefabricada.

En el cuadro nim. 1 adjunto representamos las posibles variantes de tableros de vigas
que pueden producirse a partir de la losa maciza. Aunque el ancho real del tablero establece
cudl debe ser el nimero de vigas, y su forma, podemos recoger sus pautas.

Las disposiciones 4, 5, 6, 9, 12 y 13 son mas adecuadas para tableros realizados
in situ que para los prefabricados, y dentro de éstas, las 5, 6 y 13 son las més usuales. Por el
contrario las 7, 8 y 11 son las mads frecuentes para puentes de vigas prefabricadas. La 9 resul-
tard adecuada en puentes muy estrechos. Dentro también de las vigas prefabricadas, se ha reali-

113



zado el tablero 12; aunque su uso es menos frecuente que cuando se utilizan vigas do-
ble “T”. Las disposiciones 3 y 4 son muy poco adecuadas, por la mala distribucién de luces
de la losa transversal; por esto, cuando se trata de realizar puentes in situ, se suele acudir a
los dispositivos 5 y 6. La disposicién 10 sélo se ha utilizado en alguna pasarela de peatones.
Presenta una magnifica resistencia a la flexion y la correspondiente a la torsion se logra con
la cabeza superior e inferior.

La cuantificacién de las diversas disposiciones resefiadas se establece en el apartado si-
guiente que trata del dimensionamiento.

2.3 Tableros de vigas prefabricadas - dimensionamiento

Los dividimos en tres tipos, segiin sea la forma de la viga prefabricada y la situacién de
la losa respecto de ellas. En los tipos I y II la viga prefabricada utilizada es la doble “T”,
mientras que en el tipo III es la viga en “U” que junto con la losa forma una viga cajén. La
situacion de la losa respecto a las vigas puede ser adosada, tablero tipo I, 6 superpuesta, ta-
bleros tipos I1 y III. (Figura 2.7).

El dimensionamiento es similar en los tres tipos, variando inicamente en problemas de
matiz.

l s Y s ! s ] s |
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Fig. 2.7.
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Es dificil establecer “a priori” una normativa dentro de la cual dimensionar un puente
de vigas prefabricadas. Sus variables dependen de condiciones resistentes y constructivas, y
por tanto evolucionan en el tiempo con las variaciones de la estructura social y las condicio-
nes que ésta establece para las relaciones socio-econdmicas.

Las variables significativas en el dimensionamiento son las siguientes:

1 — Luz del tablero.
2 — Tipo de arriostramiento transversal.
3 — Clase de pretensado que se utiliza: Clase I

Clase II
Clase III

4 — Tipo de firme y condiciones funcionales
(peralte)

5 — Tipo de vinculacién entre tramos sucesivos
(apoyado, semi-apoyado o continuo).

2.3.1 Luz del tablero

Es la magnitud mds significativa ya que determina la cuantia de la flexion del tablero.
Su relacion con la anchura del mismo, determina la relacién ancho/luz, cuyo valor es funda-
mental para establecer la eficacia de un mismo arriostramiento transversal en el reparto
transversal de cargas. Para un mismo tipo de arriostramiento transversal, éste serda mas eficaz
cuanto menor sea la relacion ancho-luz, y viceversa.

Como ya hemos dicho, las luces maximas que se alcanzan con este tipo de tableros rara-
mente sobrepasan los 45 m.

2.3.2 Relacién canto/luz

Ya sea debido al peso propio y a la carga muerta o sea debido a la sobrecarga, cada una
de las vigas del tablero estd solicitada predominantemente a flexién, lo que hace que su can-

to varie proporcionalmente a la luz. Su valor oscila entre :,% <h< TLO_

Sin embargo, esto depende de muchas variables que vamos a examinar. En primer lugar
tenemos la separacion S de las vigas entre si. Es claro que cuanto mayor sea el valor de S me-
nor serd el nimero de vigas en el tablero, y por tanto mayor cantidad de carga muerta y so-
brecarga recibird cada una de ellas. Por este motivo, cuanto mayor sea el valor de S menos
esbeltas serdn las vigas.

El 4rea de la cabeza inferior influye también en la esbeltez del tablero. Si manteniendo
la misma separacién entre vigas deseamos aumentar la esbeltez, deberemos aumentar el drea
de la cabeza inferior, para que ésta sea capaz de almacenar la gran cantidad de compresiones
introducidas por el pretensado para hacer frente a las fuertes tensiones de traccién introduci-
das por la sobrecarga. Por el contrario, en el caso de esbelteces pequefias, podremos reducir
el 4rea de la cabeza inferior, cuyo valor viene dato por la expresién (Fig. 2.7):

a + e
Area:a.a’+——2——a

2
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La cuantia de p:etensado en el tablero influye a su vez en la esbeltez de las vigas, sien-
do tanto menor esta cuantia cuanto menos esbeltas son las vigas.

La conjuncién de estas variables hace que una media estadistica de la esbeltez normal
en puentes de vigas prefabricadas oscile alrededor de:
L (m)

h~———
16

Para tableros de vigas muy separadas, como corresponde a los hormigonados in situ, la

esbeltez es menor, llegando a h :i% cuando se elimina la cabeza inferior de las vigas para fa-

cilitar su ejecucién. Por el contrario, tableros con vigas muy préximas y con grandes cabezas

inferiores pueden alcanzar esbelteces de hasta h~ §LO_’ aunque estos casos son muy raros y

costosos.

Dentro de las esbelteces normales, los puentes con h :’—2]:0— son esbeltos y conh :—1L5~

son un poco pesados. En la figura 2.8 aparecen marcadas las esbelteces de un conjunto de
puentes, en los que hemos destacado dos pautas corrientes.

En la figura 2.9 representamos la relacién entre el drea de la cabeza inferior (Area), o
mejor aun, su producto por el canto dividido por la separacion entre vigas, y la luz del
puente. Podemos observar dos hechos importantes:

10 Para puentes con b ~ _1_ ¢l producto de _h;g_re_a_ es mayor que para

L 18,7
puentes con _II} = —145—6— Este hecho indica que es mas eficaz dar mds canto a las

vigas que ajustar el area de la cabeza inferior.
20 Como es logico, el producto h,_g‘ggi crece linealmente, o casi linealmente, con la

luz del puente.

En la figura 2.10 representamos las formas normales de la cabeza inferior de las vigas
para puentes poco esbeltos a), y mas esbeltos b).

2.3.3 Dimensionamiento de Y. Guyon

Guyén establece un dimensionamiento muy académico de los tableros de vigas prefa-
bricadas. Mantiene 1a losa superior a la altura de la cabeza de compresion de las vigas; lo cual
es muy adecuado desde el punto de vista resistente del tablero, pero presenta dificultades en
los puentes peraltados.

Establece ademds, siempre, un arriostramiento transversal por medio de cinco vigas, dis-
puestas 2 en los apoyos y 3 intermedias situadas a los cuartos y en el centro de la luz.

En la figura 2.11 se representa uno de estos tableros, cuyas caracteristicas son:

L = luz en metros
- L
S = 36 + 2 m.

e = ll—g%ml + 5cm + diam. de vainas (cm)

e’ = S(m _gem
9

e” = (0,560,6) ¢
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2.3.4 Separacién entre vigas S y espesor de losae”

Asi como hemos visto la interrelacion que existe entre la esbeltez del tablero, el drea de
la cabeza inferior y la separacion entre vigas, vamos a ver ahora la relacién entre la separa-
cion de vigas, Sy el espesor de la losa e””.

Fig. 2.11.

En primer lugar observamos que existe una tendencia frecuente a separar cada vez mds
las vigas. La razén que encontramos para ello es la economia que se consigue en la construc-
cion, al realizar pocas unidades, ya que entonces se reduce el nimero de operaciones de hor-
migonado, ferrallado, transporte y colocacion;lo cual supone, como ya hemos dicho, la exis-
tencia de medios de colocacion mds potentes. Por ello, el orden de magnitud de separacién
que da Y. Guyon nos parece correcto y aun existe tendencia a separarlas mds.

El espesor medio de la losa e” depende de la separacién entre las vigas longitudinales,
ya que el trabajo a flexién transversal crece con S. Su valor quedard influido por la existen-
cia o no de suficientes vigas riostras transversales intermedias, ya que cuando estas existan,
la losa superior reduce su papel a puentear la luz entre las vigas longitudinales, mientras que
en el otro caso, deben cargar ademds con el trabajo del reparto.

Por tanto, aunque estd casi absolutamente admitido que el costo de las vigas riostras
transversales intermedias es superior al beneficio que producen, cuando las separaciones son
muy grandes se tiende a disponer dos o tres vigas riostras intermedias, con el fin de reducir
el espesor de la losa superior.
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En la figura 2.12 representamos un andlisis estadistico de los espesores de la losa supe-
rior en funcién de la luz transversal S, y lo comparamos con el dimensionamiento patrocina-
do por Y. Guyon. Y observamos un hecho curioso; la aparente contradlccmn de los
espesores reales con los de Y. Guyon. Mientras que 1a curva estadistica £” decrece cuando
aumenta S, la curva de Y. Guyon: S

€ _0560,6) (L — 006y~ 00666 _ 0.06
S 9 S S

aumenta con el valor de S;es decir, ¢” tiene un crecimiento mds que lineal con S, lo que pa-
rece logico. Si los puentes reales presentan sin embargo, una pauta claramente contraria, se

debe a que por problemas constructivos se adoptan unos valores minimos del espesor e”

b
cualquiera que sea la luz S;lo que determina el descenso de £ cuando esta crece.

S

Existe un punto de corte entre las dos curvas que, curiosamente, corresponde a una se-
paracién entre vigas muy normal en puentes prefabricados franceses. No hemos encontrado
tableros prefabricados con valores de S > 3,6 m. y por esta razén la curva estadistica baja

. ’ ” .
constantemente; pero creemos que a partir de aqui el valor de —es— no debe decrecer sino
mantenerse aproximadamente constante, variando el espesor proporcionalmente a S.
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Fig. 2.12

2.3.5 Espesor, e, del alma de las vigas

La accion del pretensado en las zonas de gran esfuerzo cortante de las vigas es muy efi-
caz, ya que da lugar a un estado tensional de bi-compresion, muy apto para ser resistido por
el hormigdn. Por ello, el espesor del alma de las vigas prefabricadas no viene casi nunca de-
terminado por condiciones resistentes sino por problemas constructivos.

Asi, el menciado espesor que serfa necesario teniendo en cuenta sélo el problema resis-
tente, se ve claramente aumentado por las exigencias del hormigonado, y de colocacion de
la armadura complementaria y de la de pretensado. Por esta razdn, en el dimensionamiento
dado por Y. Guyon interviene el didmetro de los cables de pretensado.

Un espesor normal para puentes pequefios, del orden de 15 a 25 m de luz, puede osci-
lar alrededor de 10 a 14 cm si la viga se pretensa en banco, con cables adherentes que no pa+
san por el alma; aumentando hasta 14 6 16 cm si existen cabies de pretensado en su interior,.

Para vigas del orden de 30 a 45 m, el espesor del alma oscila entre 16 cm y 22 cm.
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2.36 Anchura B de la cabeza de compresion de la viga

B —— By

T T
1

a) )
Fig. 2.13.

La anchura B de la cabeza de compresion de la viga varia seglin que el tablero se cons-
truya en prolongacion de las alas (Figura 2.13.a), o que se superponga sobre la viga
(Figura 2.13.b).

En el primer caso, suele oscilar alrededor de B =~ 0,9 h, mientras que en el segundo su
tamafio estd proximo al de la cabeza inferior. La razén para ello es clara. Generalmente, la
anchura de la cabeza superior del tablero, constituida por toda la losa superior, es super-
abundante para resistir las compresiones de flexién de las vigas longitudinales, y viene real-
mente determinada por la materializacién del tablero de rodadura. Son, por tanto, las razo-
nes constructivas las que la determinan.

En el primer caso, conviene extender lateralmente el ancho B para reducir el tamafio de
la losa in situ que se hormigona entre cabezas. En el segundo, seria superponer demasiado
material si llevasemos el mismo criterio, y el dimensionamiento de B dependerd de las tensio-
nes de compresion que se producen en la viga durante el proceso constructivo. En estas con-
diciones, el ancho B-no sobrepasa normalmente los valores de 0,3 a 0,4 h.

Sin embargo, hay que tener precaucidon especial en este ultimo caso, comprobando la
seguridad al pandeo lateral de la viga durante las operaciones de izado o lanzamiento.

2.3.7 Tablero sobrepuesto a la viga o tablero en prolongacién de la viga

En general, es mejor utilizar el tablero adosado a la viga (figura 2.7.1) ya que ésta traba-
ja con todo su canto durante las fases de construccién; mientras que en el caso de tablero
sobrepuesto, la viga trabaja con un canto menor durante las mismas.

Esto hace que, normalmente, este ultimo tipo de tablero necesite un canto un poco ma-
yor que el anterior; del orden de un 5 a 10 por 100 mayor.

Sin embargo, el tablero sobrepuesto presenta claras ventajas cuando tiene un gran peral-
te o cuando se desea dar continuidad longitudinal entre tramos. (Fig. 2.14).

“ I
a) 5)

Fig. 2.14
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2.3.8 Utilizacién de vigas cajén prefabricadas

La soluciéon de vigas en forma de “U”, que con el tablero forman vigas cajon, se ha
utilizado frecuentemente. En comparacion con los tableros formados por vigas doble “T”
tiene sus ventajas y sus inconvenientes (Fig. 2.7.11I).

Las ventajas se derivan de su planteamiento resistente. Por su mucha mayor rigidez a
torsion longitudinal, este tablero tiene un mejor reparto transversal de cargas que otro for-
mado por vigas doble “T”, para el mismo arriostramiento transversal. También queda alivia-
da la losa superior de las flexiones producidas por la carga directa, debido a la menor luz li-
bre de dicha losa.

Los inconvenientes provienen de la construccion. La fabricacion de estas vigas necesita
un molde doble: uno exterior y otro interior. El espesor de las almas debe ser mayor que el
estricto, dado que su materializacién y el paso de los cables por su interior limita los espeso-
res minimos.

Por lo demds, las reglas para su dimensionamiento siguen los mismos principios que los
bl
de las vigas doble “T”.

2.3.9 Ejemplos de secciones transversales de tableros de vigas prefabricadas

En las figuras 2.15 2.16 y 2.17 representamos una serie de secciones transversales de
puentes de vigas prefabricadas. Las dos primeras figuras, 2.15 y 2.16, pertenecen a puentes
franceses e italianos de la década 1960-1970 y para luces comprendidas entre 30 y 50 me-
tros.

Todas estas vigas han sido fabricadas en talleres situados en las inmediaciones de la
obra. Por consiguiente, la normalizacion de las vigas se hacia para cada puente. Todos ellos
presentan las pautas de la descripcién anterior.

En la fig. 2.17. representamos, por el contrario, una serie de tableros cuyas vigas han si-
do prefabricadas en talleres permanentes. Esta ultima pauta se ha impuesto en Espafia a la
vista de que el nimero de talleres de prefabricacion de vigas estd suficientemente extendido
por el pais y el peso y tamafio de las vigas que se pueden transportar a grandes distancias es
cada vez mayor. Este hecho va haciendo que el disefio especifico de puentes de vigas, para
un caso concreto, haya desaparecido o esté a punto de desaparecer. Ya no resulta competi-
tivo, si en el mercado existen fabricas que pueden suministrar vigas muy similares.

En la fig. 2.17.a, representamos un tablero de este tipo que utiliza vigas prefabricadas
de una determinada casa comercial espafiola. En la fig. 2.17.b y 2.17.c representamos dos
tipos de tableros de vigas prefabricadas, inglesas, para luces pequefias. En ambos existe la
pretension de dejar la parte inferior del tablero continua.

En la fig. 2.17.d, se utilizan vigas en “T T”. Este tipo de tableros, utilizados para luces
pequenas, presenta el inconveniente de que es muy dificil que los cuatro vértices de la viga
en “T T” se apoyen en las pilas simultdneamente, por lo que tendrd que aparecer una torsién
longitudinal en la viga para que apoye en los cuatro puntos.

En la fig. 2.17.e, se presenta una viga prefabricada espafiola, con lasmisma pretension
que las inglesas de las figuras 2.17.b y 2.17.c, de dejar la parte inferior del tablero continuo.

Por tltimo, en las fig. 2.17.f y 2.17.g se representa un auténtico puente losa formado
con vigas prefabricadas, ya que la rigidez transversal se realiza por hormigonado de todo el
espacio entre las vigas y la colocacion de una armadura transversal inferior. Este mismo plan-
teamiento se ha aplicado por los ingleses en los tableros de las fig. 2.17.b y 2.17.c, sin mds
que dejar orificios inferiores en las vigas por los que ensartar armaduras, y rellenar el espacio
interior.
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.— Viaducto de Roberval.
Tramos apoyados: luz, 33,97 m.
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Dos vigas riostras extremas vy
tres intermedias.

. ".— Viaducto sobre El Avre
y La Somme,
Tramos apoyados: luz, 33,00 m.

h 1
L 15,7
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— Viaducto de la puerta
de Versalles.
Tramos apoyados: luz, 32,50 m.

h 1
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Dos vigas riostras extremas Yy
tres intermedias.

.— Viaducto Docciola

(1965).
Tramos apoyados: luz, 32,00 m.
h 1
L 18,2

Dos vigas riostras extremas.

Fig. 2.15.
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— Viaducto sobre Fiuma-
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—Viaducto Coscile (1969).
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h 1
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.— Puente sobre el Po, en
S. Nicco!o (1970).
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.— Puente de Amposta.
Tramos apoyados: luz, 48,50 m.
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— Viaducto de acceso
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Tramos apoyados: luz, 47,70 m.
h 1
L 17
Dos vigas riostras extremas y
“tres intermedias.

123



e e
R 5, ,020
e | I o 2\ g\ Ploc 3% /' e 0'%
g &‘ | ér o i : T 1l
=y ! 3 | , (" des
seed )| i I | | :
| | | N
| ' ' I
a) Ja_n‘l 3.22 l o l o 4‘L 322 %‘o.u{
e & b o
7‘ jﬂ.‘.
! I l | | ¢ _vioas eneraomennas
b) || N
20 1 20
1 100 | wo | wo | 0930 )
- A Al f
v s 0028
c) j [ i E
/! — ! !
d) ‘U \\Lf U ! V |
i :
H A) CARRETERSS Y VIAS URBANAS .
el
616 0 sl L .
5
" 0.90 i

Fig. 2.17.

g)




2.3.10 Tableros de vigas, hormigonados in situ

La forma estricta de las vigas de los tableros prefabricados, desaparece casi completa-
mente en los puentes de vigas hormigonados in situ. La complicacion en el encofrado que re-
presenta una distribucién de masas tan estrictas como las correspondientes a las vigas prefa-
bricadas, encarece considerablemente unos moldes con muy pocas utilizaciones.

¢ )

-

G) )

Fig. 2.18.

La forma idénea apenas se insinia, como en la representada en la figura 2.18.a, o toma
una disposicion clara para facilitar el desencofrado, como la representada en la figura 2.18.b.

Consecuencia de la misma tendencia a simplificar el encofrado, es la concentraciéon ma-
xima de la rigidez a flexion longitudinal, en pocas vigas, bastante separadas entre si. Si las se-
paraciones no pasan de 3,5 m, en el caso de puentes hormigonados in situ pasan todas de 5
m, alcanzando los 16,25 en el caso del puente Obereisesheim. (Figura 2.19).

Como consecuencia de este hecho, la esbeltez de este tipo de puentes es pequefia, ya

ue oscila entre 1 < h <-L—
d “18S "0

De la misma manera, ¢l dimensionamiento de las almas no viene determinado por nin-
guna razén resistente sino por la necesidad de simplificar el encofrado y el desencofrado.

Este tipo de tableros tiene una ventaja clara respecto a los prefabricados. Asi como en
éstos la continuidad estructural entre tramos es poco frecuente y la mayorfa de las veces in-
completa, en los hormigonados in situ y debido al procedimiento constructivo utilizado, el’
tablero casi siempre es continuo, incluso para el peso propio; lo que establece una mucho
més equilibrada distribucién de los momentos flectores longitudinales, que aumenta la posi-
bilidad de alcanzar una esbeltez mayor de la que tendria si fuese un tablero apoyado.

A este tipo de estructuras le hacen la competencia los tableros losa con aligeramientos
interiores circulares o cuadrados, los cuales tienen: una mucha mejor distribucion del mate-
rial para resistir momentos flectores positivos en el centro del vano y momentos flectores
negativos en apoyos; mayor radio de giro, y menor peso.

Su utilizacién preferente se ha realizado en Alemania, donde se han desarrollado ex-
traordinariamente las cimbras moéviles o fijas, apoyadas en el suelo o autoportantes, las cua-
les facilitan su ejecucion.

Por tanto, los problemas relacionados con la longitud del tramo a encofrar, la situacion
de los encofrados en el puente, y los problemas que se derivan del desencofrado, los estudia-
remos cuando examinemos los tableros losa hormigonados in situ, que participan del mismo
problema general.
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— Viaducto sobre el Po

(1970).
Tramos apoyados: luz, 70,00 m.
h 1
L 18,9
Dos vigas

riostras extremas y
cinco intermedias.

— Viaducto sobre el rio
Stura (1970).

Porticos longitudinales: luz, 45 m.
h 1 1
entre y
L 12,8 18
No hay vigas riostras.

— Puente sobre el valle
del Lenne (1967).

Pérticos longitudinales continuos:
luz, 45,00 m.

h 1

L 24

Una viga riostra sobre pilas y una
a 1/5 de la luz.

— Carretera de circun-
valacién ‘de Sinzig (1967).

Vigas continuas: luz, 27,00 m.

h 1

L 16,8

Una viga riostra sobre pilasy otra

intermedia.

— Puente en los alrede-
dores de Obereiseshein (1967).

Vigas continuas: luz, 39,00 m.

h 1

L 13

No hay vigas riostras.
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3. CALCULO DE TABLERO - PROCESO

Los pasos a seguir en la cuantificacion de esfuerzos y en la comprobacion de la seguri-
dad de un tablero de vigas, dependen del disefio realizado, el cual establece, no sOlo la tipo-
logia estructural y su dimensionamiento, sino también el proceso constructivo, que determi-
na la gufa que tiene que seguirse en la cuantificacion de los esfuerzos de peso propio.

De esta manera quedan determinados dos itinerarios en el cdlculo. El primero corres-
ponde a la determinacién de los esfuerzos de peso propio y el segundo a los debidos a la car-
ga muerta y sobrecarga. Como se trata, en la mayoria de los casos, de estructuras pretensa-
das, y el pretensado es una accién cuyo valor va a depender de los esfuerzos totales, el
célculo del tablero serd obligatoriamente reiterativo, estableciéndose una relacion de depen-
dencia entre los esfuerzos de peso propio y los de carga total.

3.1 Esfuerzos de peso propio - 12 Fase

Su obtencién depende del proceso constructivo elegido, el cual determinard qué parte
del tablero estd trabajando en cada fase y cudl es la accidén que la solicita.

Si, por ejemplo, suponemos que estamos proyectando un tablero de vigas prefabrica-
das, los pasos a seguir en esta 12 fase son los siguientes:

a) Se determinan los esfuerzos de peso propio de las vigas solas.

b) Se determinan los esfuerzos que sobre las vigas produce el hormigonado del tablero
y de las vigas riostras.

La estructura portante, en esta fase, son vigas independientes simplemente apoyadas.

Si tratamos con un tablero de vigas hormigonado in situ, se examinard cudl es el proce-
so de cimbrado, hormigonado y descimbrado que va poniendo en juego las acciones actuan-
tes en las distintas fases de ejecucion.

3.2 Esfuerzos de carga muerta y sobrecarga

Las acciones de carga muerta y sobrecarga, actian sobre la estructura completa. El mo-
delo de célculo a elegir depende de la tipologia estructural. Si se trata de un tablero de vigas,
con éstas muy repartidas a lo ancho del tablero, podrd utilizarse el método de la losa
ortétropa, recurriendo a las tabulaciones realizadas al efecto por Cusens y Pama, o por Ro-
we, o las de Massonnet y Bares. Cualquiera de ellas es aplicable a tableros rectos y simple-
mente apoyados. Si se trata de tableros continuos serd necesario obtener la respuesta como
apoyado (sobre la estructura sin apoyos intermedios), y obtener las reacciones en las pilas
intermedias y los esfuerzos que ellas producen en el tablero por medio de acciones puntua-
les unitarias. Se deberdn seguir las reglas ya estudiadas de transformacién de tablero de vigas
a losa ortoétropa.

El método del emparrillado es mds expeditivo que el de la losa ortétropa por su mucha
mayor generalidad. Es aplicable a tableros con pocas o muchas vigas y con cualquier configu-
racién en planta. Se deberdn utilizar las reglas de transformacion ya estudiadas.

Si se desea obtener una respuesta mds correcta que la proporcionada por los métodos
anteriores, en la cual se tenga en cuenta el efecto membrana de la losa superior, es mas reco-
mendable utilizar el método de las ldminas plegadas, o afiadir al emparrillado plano la dimen-
sién espacial que cuantifica dicho efecto.
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Las acciones correspondientes al frenado, fuerza centrifuga, viento y sismo tienen, en
general, poca influencia sobre el dimensionamiento del tablero, y éste actuard como transmi-
sor de ese efecto a las pilas, las cuales si quedaran afectadas fuertemente por ellas. Sin em-
bargo, es necesario tener en cuenta los efectos de la temperatura, de su gradiente a lo largo
del canto, en puentes continuos hiperestaticos.

3.3 Pretensado

Una vez obtenidos los esfuerzos de peso propio, carga muerta y sobrecarga, estamos en
condiciones de predimensionar la armadura de pretensado y de fijar su proceso de puesta en
carga.

En un puente de vigas prefabricadas es normal introducir toda la fuerza de pretensado
en las vigas elementales mientras éstas estdn en el parque de prefabricacion. Por tanto, el pre-
tensado actuard sobre la estructura elemental de las vigas apoyadas, que deberdn quedar
sometidas a un estado tensional tal que sean capaces de resistir los esfuerzos que van a reci-
bir del resto de las acciones que actuan sobre ella, tanto trabajando como estructura elemen-
tal (caso del hormigonado de la losa) como trabajando en combinacién con ésta para resistir
los esfuerzos de carga muerta y sobrecarga.

A veces, cuando las vigas son muy esbeltas y estdn dotadas de una pequefia cabeza infe-
rior, no son capaces de aguantar, sin romperse, toda la carga de pretensado que necesitan pa-
ra resistir los esfuerzos totales. En estos casos es necesario establecer un pretensado en se-
gunda fase, que actuando sobre la estructura completa pueda introducirse sobre unas vigas
descargadas de tensiones por el peso propio de la losa del tablero.

3.4 Interaccion entre esfuerzos

Una vez predimensionado el pretensado, conocemos ya todas las acciones de la estruc-
tura y es necesario volver atrds, determinando los esfuerzos de peso propio mas pretensado,
asi como la resultante de afiadir a éstos la carga muerta y la sobrecarga.

Los esfuerzos y tensiones obtenidos de esta manera corresponden al tiempo t = 0. Sin
embargo, debido a las deformaciones por fluencia y retraccién del hormigén y a al relajacion
del acero, se produce una redistribucion de esfuerzos y tensiones que debe considerarse.

3.5 La fluencia y la retraccién

La fluencia y la retraccidén producen deformaciones temporales en el hormigén del ta-
blero. A estas deformaciones se le oponen dos tipos de coacciones, unas internas y otras de
contorno, que determinan una redistribucion del estado tensional en el tiempo.

Las coacciones internas estan constituidas por:
— La presencia de la armadura activa y pasiva dentro del hormigén.

— La posibilidad de que todo el hormigdén que constituye el tablero no tenga las mis-
mas caracteristicas ni la misma edad de puesta en carga. Tal es el caso de los tableros de vigas
prefabricadas, en las que el hormigdn de las vigas se realiza en un determinado momento y el
de la losa superior en otro. En este caso, las deformaciones por fluencia y retraccion de cada
uno de los hormigones se interferirin entre si produciéndose un intercambio tensional entre
ellos.
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Las coacciones externas son la consecuencia del hiperestatismo general del tablerc. Ya
se trate de un tablero oblicuo, o continuo, etc., las vinculaciones entre las distintas vigas 6
las de éstas con su contorno, no son isostdticas. Las deformaciones que en cada una de las
vigas produce la fluencia y la retraccidon estardn coaccionadas y se producird una redistribu-
cion de esfuerzos.

El planteamiento general del cilculo de los esfuerzos se realiza normalmente por el pro-
cedimiento “paso a paso”, actuando sobre un modelo de cdlculo que discretice el tablero
(elementos finitos, emparrillado, etc.). El proceso es el siguiente:

a) Se discretiza el tiempo en un conjunto de intervalos.

b) En cada intervalo y en cada elemento discreto del tablero, se establece la compatibi-
lidad de deformaciones entre los distintos hormigones y entre éstosy sus armaduras,
obteniéndose los esfuerzos de intercambio y los giros y corrimientos de cada ele-
mento discreto. (Compatibilizacion interna).

¢) Se anulan estos corrimientos de contorno de cada elemento, mediante la aplicacion
del vector de esfuerzos asociado a los grados de libertad del elemento, y se calcula el
modelo completo del tablero con unas solicitaciones iguales y contrarias a este vec-
tor de esfuerzos. La suma de los dos estados de esfuerzos nos determina el estado ge-
neral de esfuerzos en la estructura al final de cada paso. (Compabilidad externa).

d) Se pasa a otro intervalo de tiempo, partiendo de los esfuerzos obtenidos, en cada zo-
na en el intervalo anterior. ’

En el caso de tableros de vigas, rectos y bi-apoyados, con todas las vigas iguales y con la
misma cantidad de losa asociada a cada una, el problema de las coacciones externas desapa-
rece, ya que cada viga tender4 a tener la misma deformacioén y por tanto no se producirdn in-
tercambios de esfuerzos entre ellas.

En este caso, el andlisis de la respuesta producida por las deformaciones por fluencia y
retraccion del hormigén, puede reducirse al estudio de una viga, como la representada en la
figura 3.1.

3.5.1 Efecto producido por la retraccién en un tablero de vigas

Antes de proceder al estudio general, vamos a estudiar el efecto producido por la re-
traccion diferencial de viga y losa. Para ello suponemos que la viga no estd pretensada, aun-
que si contiene la armadura correspondiente pero actuando como pasiva. Suponemos, ade-
mds, que las diferencias de edades entre la viga y la losa son enormes, (por ejemplo, que la vi-
ga lleva 500 dias hormigonada cuando se vierte la losa) y que ni la viga ni la losa pesan.

Con estas edades, las constantes de fluencia y retraccion en la viga y la losa, para tiem-
po infinito, son las siguientes:

.

wiga (retracgién €, = —0,0000299
(fluencia Yoo = 0,641

fowa (retraccfién e, = 0,000211
(fluencia Go= 2,962
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Fig. 3.1.

En el caso de que la viga y la losa estuviesen separadas, las deformaciones de la secciéon
central serian las representadas, con linea de trazos, en la figura 3.2.c. La losa se acortaria,
para tiempo infinito, una magnitud € =0,000211; y lavigae=0,0000299. La presencia de
la armadura ocasionaria un pequefio giro de la seccidon de la viga, que aqui despreciamos.

En el caso de estar unidas, con solidaridad total, la deformada real de la seccidon, tenien-
do en cuenta la presencia de la armadura, seria la representada en la misma figura 3.2.c, pero
con trazo lleno.

El estado tensional de la vigay de la losa evoluciona con el tiempo. Su ley de variacién
se observa en la figura 3.2.a, donde se representa el estado tensional longitudinal en la viga
y en la losa, en la fibra de contacto entre ellas.

En los 250 primeros dias a partir de la conexidn, las tensiones de compresion en la ca-
beza superior de la viga crecen, al mismo tiempo que la losa va tracciondndose. Durante esta
fase, el acortamiento por retracciéon de la losa supera a la suma de los acortamientos que ex-
perimenta la viga por retraccién y a consecuencia de las deformaciones eldsticas y de fluen-
cia a que dd lugar la compresidén que va recibiendo. A partir de esta fecha el proceso se in-
vierte, y el acortamiento de la losa por retraccion, reducido en el alargamiento originado por
las tensiones de traccion que recibe, es menor que el acortamiento de la cabeza superior de
la viga.
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El proceso se estabiliza hasta alcanzar la seccion central el estado tensional de la figura
3.2.b.

Cada seccion de la viga habrd experimentado sus correspondientes giros, que integrados
a lo largo de la misma produce unos giros en sus apoyos (Fig. 3.2.d), cuya evolucion en el
tiempo se ve en la figura 3.2.a., antes citada.

Este proceso estd muy exagerado, dado que hemos supuesto unas fechas muy diferen-
tes para el hormigon de la viga y el de la losa. En el caso de condiciones mds normales, (un
desfase de 32 dias), el estado tensional de intercambio de tensiones es menos importante. En

la figura 3.2.a, se representa, para este caso, la evolucion en el tiempo de las tensiones longi-
tidunales que se producen en la viga y en la losa, en la fibra de contacto entre ambos ele-

mentos.
Las constantes elegidas en este caso son:

Las constantes elegidas en este caso son:

viea (retraccion €, = 0,0001427
£ (fluencia Yoo = 2,374

losa (retraccion €, = 0,0002112
" (fluencia Goo =2,965

Fluencia y retraccién en un tablero de vigas, bi-apoyado

Examinemos ahora el mismo tablero de vigas, pero refiriéndonos al comportamiento
completo. Se supone que la viga se hormigona y pretensa el dia 28, que seguidamente se hor-
migona la losa y que el dia 60 se introduce la carga muerta. La historia tensional de la viga es
la siguiente.

1. Desde el dia 28 hasta el 60, la viga est4 solicitada por el propio peso y el pretensado.
En tan corto espacio de tiempo, el intercambio de tensiones entre los cables de pretensado y
el hormigén de la viga es casi nulo.

2. En el dia 60, la viga queda solicitada por la carga muerta actuando sobre la estructu-
ra completa, (viga mds losa); con lo que el estado tensional cambia bruscamente.

3. A partir de este instante se pone en juego la redistribucién de tensiones entre losa y
viga, asi como entre armadura y viga. El resultado de este intercambio en el tiempo, lo re-
presentamos en la figura 3.3.a, refiriéndolo al estado tensional en la fibra de contacto entre
viga y losa.

En la figura 3.3.b, se representa la evolucion en el tiempo de la carga de pretensado. En
su situacion final, el estado tensional entre ambos hormigones se ha igualado bastante.

4. De la misma manera, durante el proceso de intercambio tensional, cada seccion de la
viga experimentard un determinado giro. La integracion a lo largo de la luz de estos giros
producira un giro en el apoyo cuyo valor, a lo largo del tiempo, se represenata en la figura
3.3.b.

Fluencia y retraccion en tableros continuos de vigas

Conviene distinguir dos casos:

El primero corresponde a aquellos tableros de vigas en los que la continuidad estd pre-
sente desde el principio, desde antes que se introduzcan las acciones de peso propio de la es-
tructura. Es el caso de puentes de vigas realizadas in situ sobre cimbra.

En este caso, las deformaciones por fluencia y retracciéon no producen esfuerzos com-
plementarios. Cada seccion se relaja proporcionalmente a la actuaciéon de los momentos que
la solicitan, y la deformacién crece.
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No existe, por tanto ninguna redistribucion de esfuerzos por este hecho. (Fig. 3.4).

El segundo caso, que es el mds frecuente, corresponde a aquellos tableros de vigas en
los que la continuidad se les proporciona después de que el peso propio ha actuado y defor-
mado la estructura. Es el caso que se presenta en los tableros de vigas prefabricadas, a las
cuales se les d4 la continuidad una vez que se han montado en su sitic.

Fig. 3.5

Como sabemos por el apartado anterior, las deformaciones por fluencia y retraccién de-
terminan la progresion del dngulo & de giro de las vigas en su apoyo. Las deformadas de los
tramos, supuestos separados, para t = Oyt = oo, aparecen en la figura 3.5.

Sin embargo, la continuidad longitudinal impide que se produzca el dngulo 0, lo que
determina la aparicién de un momento flector, M, que cambiara la distribuciéon de los mo-
mentos flectores en la viga.

Fig. 3.6

Las leyes de momentos flectores de peso propio mds pretensado, parat=0y t= oo, se
representan en la figura 3.6.

La determinacién del valor de M se realiza aplicando el método general que hemos
enunciado en 3.5. para el caso de hiperestatismo interno y externo.

Sin embargo, se puede aproximar con bastante precision este valor, por medio de la for-
mula:

1 _¢-—-04
M=M, (1—c ¢ 14" )
Donde M es el momento flector de empotramiento buscado.

es el momento flector de empotramiento que se obtendria eldsticamente si a la es-
tructura se le introdujese un giro 6, en apoyo, igual al que se produce por fluencia
y retraccion en la estructura isostatica.

M

(o]

¢  Esel coeficiente de fluencia del hormigdn parat = oo.
La aplicacion de esta formula al caso que hemos considerado anteriormente es:
0 = 0,00298
y en un vano cualquiera de la estructura continua:
M, L 2 EI
= — = ——
2 EI © L
_2.35. 106 . 1,0105

40

2,965-0,4 .
M=52697(1 ¢ 14 )=0885.526,97 = 466,718 m Tn.

M, 0,00298 = 526,97 m Tn.
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Este es un momento flector que produce tracciones en la parte inferior de la viga.

La continuidad estructural ha reducido, en este caso, la eficacia del pretensado. En
efecto; el peso propio de la viga producia tracciones en la parte inferior de la misma. El pre-
tensado, en cambio, traccionaba la parte superior y comprimia la inferior; pero el hiperesta-
tismo exterior vuelve a producir tracciones en la parte inferior.

Esto ha ocurrido porque como la cantidad de pretensado que se ha dispuesto en la viga,
corresponde a un tablero dimensionado para funcionar como apoyado, el estado tensional
permanente, como se ve en la figura 3.3.c., tiene compresiones predominantes en la parte in-
ferior y, por tanto, tiende a levantar la viga.

Si el tablero se hubiese dimensionado para un funcionamiento como puenté continuo
bajo la sobrecarga, los momentos flectores positivos para los que habria que haber dimensio-
nado el pretensado serfan mds pequefios y, por tanto, también la magnitud de la fuerza de
pretensado. La tendencia al levantamiento de la viga se habria reducido, asi como el momen-
to de empotramiento a tiempo infinito.

En general, el signo del momento M de empotramiento producido por la fluencia y la
retraccion, depende del estado tensional en las vigas.

Si se disponen pocas vigas en el tablero, y muy esbeltas, el estado tensional permanente
serd como el representado en la figura 3.3.c.; y, por tanto, los momentos flectores de empo-
tramiento, positivos.

Si, por el contrario, el tablero se ha dimensionado con muchas vigas poco esbeltas, el
estado tensional permanente serd con compresiones mayores en la cara superior que en la in-
ferior; la viga flectard en el tiempo tendiendo a descender y los momentos de empotramien-
to M serdn negativos. Es mds comun el primer caso.

3.6 Organigrama del cdlculo general de un tablero de vigas

Una vez obtenidos los esfuerzos producidos por la fluencia y retracciéon del hormigon,
se pueden determinar los esfuerzos a tiempo infinito en el tablero. En la fig. 3.7. representa-
mos el organigrama de célculo de este tipo de tableros.

PUENTES DC VIGAS PREFABRICADAS - TABLERO

DIMINSIONAMIENTO  PREVIO }7
‘ TIPO ESTRUCTURAL PROCESO CONSTRUCTIVO

E€STRUCTURA DE VIGAS l

@ PLSO PROPIO VIGAS

[ @ PLSO DE LOSA 4 V. RIOSTRAS

ESTRUCTURA COMPLETA

®
FRENADO
VIENTO

0+ @+0+®
RETRACCION
FLUENCA

SOBRECARGA

F. CONTRIFUGA

@ CARGA MUERTA

siSMICO

PRETFNSADO

@ SOBRLCARGA

ESTADO TENSIONAL LONG. (ELASTICO)

ESTADO LIMITE DE FISURACION

COMPROBACION TENSIONAL

ESTADO LIMITE DE ROTURA

DIMENSIONAMIENTO ARMADURA TRANSY.

Fig. 3.7.
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3.7 Redristribucion de esfuerzos debidos a la fisuraciéon. Rotura de tableros

Todo el cilculo de esfuerzos que hemos estudiado, tanto en lo que se refiere al método
de la losa ortdtropa, como al del emparrillado de vigas, o al de las ldminas plegadas, es un
cdlculo eldstico y por consiguiente deja de ser vilido cuando la proporcionalidad inicial entre
esfuerzos y deformaciones desaparece. ' -

Las leyes que determinan el comportamiento a la flexion de los distintos elementos del
tablero son las leyes de momentos-curvatura; y las que corresponden a la torsién son las le-
yes de momentos-giros torsionales.

Si examinamos las primeras, vemos que existe una diferencia entre la respuesta de las
vigas de hormigbén armado y las de hormigdén pretensado. Las primeras experimentan un
quiebro “A” en su ley de momentos-curvatura, a partir de la fisuracién del hormigdn. Desde

H/ne B
A
I 1)
I e
\
N AR U
A
=6

Fig. 3.8.

ahi en adelante siguen una respuesta proporcional, correspondiente al trabajo de la armadura
de traccion en fase elastica; y a partir del momento de la pérdida de la fase eldstica de la ar-
madura, la ley de momentos-curvatura deja de ser proporcional, hasta alcanzar la rotura del
hormigén. Este esquema de funcionamiento puede variar con la cuantia de armadura en la
viga; pero para los efectos de lo que buscamos, nos sirve. (Curva I, figura 3.8).

Una viga de hormigdn pretensado puede tener una fase de elasticidad proporcional mu-
cho mds larga, (curva II), ya que la armadura ha trasferido su carga al hormigén por el pre-
tensado y la primera fase de carga inicamente descomprime éste. Sin embargo, a partir de la
fisuracion del hormigdn, una viga de hormigdn pretensado es menos ductil y se precipita rd-
pidamente hacia la rotura. Este esquema, como el anterior, puede tener sus variaciones en
funcién de la magnitud del pretensado.

Lo que nos interesa considerar ahora es que un tablero de puente puede estar, en servi-
cio, en una situacién como la “a - a”, con respuesta proporcional en sus dos partes constitu-
tivas: la de hormigbén armado y la de hormigén pretensado.

Sin embargo, puede ocurrir que si adoptamos para las dos partes del tablero las rigide-
ces correspondientes a zona no fisurada, estemos sobrevalorando la capacidad de reparto del
puente; ya que, por ejemplo, en la fase que estamos considerando, puede ya encontrarse la
losa fisurada longitudinalmente en determinadas zonas, auin cuando las vigas pretensadas,
que aun no se han fisurado, mantengan su rigidez inicial. Es decir, que los distintos materia-
les del tablero pueden evolucionar de diferente manera a lo largo del proceso de carga; lo
que modificara la redistribucién de esfuerzos prevista.

Una simplificacién para salir al paso de este hecho, consiste en adoptar la rigidez fisura-
da para las zonas de hormigén armado, alin a sabiendas de que existirdn zonas de losa que,
por encontrarse poco solicitadas, no estardn atun fisuradas.
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Hasta ahora hemos visto lo que ocurre a causa del diferente comportamiento a flexion
de las distintas zonas. Si pasamos a considerar la rigidez a torsién, nos encontramos con que
su efecto redistributivo es ain mucho mayor.

6T, }

100

Fig. 3.9.

Los ensayos realizados en vigas de hormigdn armado solicitadas a torsién, demuestran
que su rigidez, GIT, se reduce muy rdpidamente a partir de la fisuracién del hormigén. En vi-
gas de hormigén pretensado, se prolonga algo mas la respuesta proporcional; pero también
cae rdpidamente y, demds, esta caida es mucho mds réapida que la de flexion. (Figura 3.9).

Por tanto, si nosotros adoptamos una rigidez a torsion correspondiente a etapas no fisu-
radas, estaremos sobre-valorando la capacidad de reparto. Un caso especialmente claro de es-
to lo constituye la viga riostra sobre pilas, que suele estar claramente solicitada a torsion a
causa de los diferentes giros de las vigas longitudinales sobre apoyos. Esto ha conducido a
considerar para esta viga, una rigidez a torsidon mitad de la inicial, para afrontar el estudio del
reparto.

Sin embargo, los comportamientos de las piezas elementales los hemos estudiado bajo
solicitaciones simples, ya sean de flexién o de torsidon. Pero, realmente, las piezas estdn so-
metidas a esfuerzos combinados de flexion y torsién y desconocemos, hasta ahora, cual es la
influencia de la fisuracién de una pieza por torsidn, sobre su rigidez a flexion y viceversa.
Aunque se estan realizando estudios de este tipo sobre piezas elementales, atin estamos lejos
de poder valorar esta influencia mutua en secciones tales como las que se utilizan en tableros
de puentes.

Las simplificaciones que anteriormente hemos considerado, (la de suponer que, en fle-
xi6n, debemos tomar la inercia fisurada de las piezas de hormigén armado, y la de reducir a
la mitad la rigidez a torsidén de las vigas riostras sobre pilas, en los tableros de vigas prefabri-
cadas, que son los elementos més fuertemente torsionados) no dejan de ser eso, una simplifi-
cacién. El procedimiento mds adecuado de cédlculo seria obtener el comportamiento no li-
neal de la respuesta, haciendo que intervengan las leyes constitutivas, a flexiéon y torsion, de
las distintas secciones del puente.

Para establecer un célculo no lineal, cuando éste depende de la no linealidad del mate-
rial, debemos abandonar los métodos armoénicos de cilculo, como son el método de la losa
ortotropa y el de las ldminas plegadas. Debemos utilizar modelos formados por elementos
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discretos, como en el método del emparrillado o en el de elementos finitos, en los cuales
podemos introducir las leyes no proporcionales de variacion, variando el valor de la matriz
de rigidez [K] y poniéndola en funcion de los esfuerzos:

Para hacer operativo este procedimiento, se emplea el método incremental, el iterativo,
o un método mixto entre el iterativo y el incremental.

Si conociésemos perfectamente bien las leyes de comportamiento individualizado, bajo
los efectos de acciones combinadas, de cada una de las vigas que se pueden destacar del table-
ro, podriamos, por el procedimiento analitico que acabamos de examinar, determinar la evo-
lucion de los mecanismos de resistencia de cualquier tablero de puente, desde la aplicacion
de la carga hasta su rotura.

La determinacion de esta evolucidn estd muy poco avanzada hoy en dia, aunque se esta
trabajando bastante en el tema. Por este procedimiento, se podria determinar con precision -
el coeficiente de seguridad real que presenta el tablero, en lugar de tener que recurrir, como
se hace ahora, a determinar la distancia que existe entre los esfuerzos eldsticos bajo carga
médxima y los momentos de rotura de las secciones individualizadas. Esta distancia no es re-
presentativa de la que existe hasta la rotura real del tablero.

3.7.1 Comportamiento hasta la rotura

En el afio 1965 se llevo a cabo en el Instituto Eduardo Torroja el ensayo (*) del tablero
que representamos en la fig. 3.10. Una de las finalidades de este ensayo era determinar la
evolucién de su mecanismo de resistencia bajo la accion de las dos cargas puntuales, repre-
sentadas en la Fig. 3.11., que aumentan del valor hasta alcanzar la rotura del tablero.

Una de las consecuencias que se obtuvo es que el mecanismo de reparto se mantuvo
proporcional a las cargas hasta que se presentd, bajo la viga 1, una fisuracion apreciable.

21 66 . 66 33

-
8

| O

1
P e— i Vs

Fig. 3.10

Esta fisuracion, debida no sélo al momento flector, sino también al esfuerzo cortante,
dio lugar a dos fenémenos que causan el cambio de las leyes de momentos rotaciones y la
distribucion transversal de cargas.
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SECCION TRANSVERSAL

(*) Este ensayo fue realizado por los Ingenieros José A. Torroja, Julio Martinez Calzén, José Luis Villegas
(Uruguay) y Javier Manterola.
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Fig. 3.11 Situacion de las cargas para rotura.

En la figura 3.1.2 se representa la distribucién longitudinal de flechas y en la 3.13.1a
de rotaciones, de las vigas del puente a lo largo del proceso de carga. Como se puede apre-
ciar, las rotaciones se concentran bajo las cargas en la viga 1. Estas rotaciones localizadas,
que son muy importantes en estados muy avanzados de carga, provocaron un alargamiento
complementario de los alambres de pretensado que, al no estar éstos inyectados, produjo
una compensacion general de momentos en toda la viga, que se concretd en una fisuracion
mads débil en el centro de la viga.

ROTURA DEL TRAMO
Distribuclén longitudinal de flechas

bmmI

26,25%

%, por clento de carga de rotura

Fig. 3.12.

139



140

5 | 23455:1?9 o1z 13 e s e 7 e ,, Vi
1074m™"
w._.
100~
1501~
200~
300
400
5001+
o 10
zaass7esl1112131415)51713 V2
°T \W S
501
PR 4
100+
50
0 R V3
- —~-—PR4 100 %
PR3 WBIT%
504 = ----- PR2 52.52%

—— PR1  26.25%

Fig. 3.13. Rotura del puente. Distribucién de las rotaciones.



Las rétulas formadas por la fisuracion bajo carga, dieron lugar a un segundo fenémeno,
que repercute sobre la distribucidn transversal de las cargas. Estas rotulas, al hacer flexible
a la viga 1, hicieron aumentar la relacién entre la rigidez transversal del tablero y la de la vi-
ga; por lo que la transmision transversal de cargas y la solicitacion a flexion del tablero au-
mentaron.

Por otra parte, la distorsion angular concentrada en que se traduce una rétula, se repro-
duce sobre el tablero, convirtiéndose en una torsidon concentrada en este punto. Esta torsion,
combinada con la flexién, cambia la direccion de los momentos principales del tablero, dan-
do lugar a la inclinacién de las fisuras que se puede apreciar en la figura 3.14.

Fig. 3.14. Fisuracién del tablero en las proximidades de la rotura.

Hormigon Pretensado,
Realizaciones Espaiiolas. Tomo |1l

Con motivo del VIII Congreso Internacional de la F.l.P. G4ltimamente celebrado
en Londres, la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado ha publicado un libro
titulado: ““Hormigdn Pretensado, Realizaciones Espafiolas’”, tomo 111, en el que
se describen las principales obras pretensadas construidas en nuestro pais durante
los Gltimos cuatro afios. -

Consta de mas de 300 paginas, con numerosas fotografias, planos y laminas y estd
editado en papel couché, encuadernado en tela y con sobrecubierta plastificada en
color. Su precio es de 2.000 pesetas cada ejemplar (para el extranjero, 30 dola-
res).

Para su descripcion, las distintas obras aparecen agrupadas en los siguientes apar-
tados: Puentes, Edificacion, Obras Hidrdulicas y Maritimas, Obras especiales.

Los interesados en adquirir este libro, que es continuacion de los tomos | y Il
publicados con ocasion de los anteriores Congresos de la F.I.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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Tercer Simposio Internacional de la F.l.P. sobre ““Corrosion
bajo tensiéon de los aceros de pretensado’’

Durante los ultimos afios, se ha conseguido avanzar considerablemente en el conoci-
miento, tanto de los aspectos fundamentales de la corrosién bajo tension de los aceros de
“pretensado, como del mecanismo de su fisuracion.

Por ello, se estimd que era oportuno celebrar un tercer Simposio sobre el tema de la co-
rrosién bajo tension de los aceros de pretensado, con el objeto de dar a conocer y comentar
estos ultimos avances.

El Simposio organizado, con la colaboracién de la A.T.E.P., por la Comisién Técnica de
la F.I.P. sobre “Aceros de Pretensado”, que preside el Profesor A.S.G. Bruggeling, se celebra-
rd en El Escorial, Madrid, durante los dias 22 y 23 de septiembre de 1981.

Los temas seleccionados para este Simposio son los siguientes: ‘““Roturas por corrosion,
en el hormigén pretensado”; “Mecanismo de la fisuracién por corrosién bajo tension’; ““Mé-
todos de ensayo”, y “Procedimientos de proteccion™.

Los Ponentes Generales de cada una de las Sesiones Técnicas serdn:

12 Sesion: Tema “Roturas por corrosion, en el hormigén pretensado™
Ponente General: Dr. Ing. U. Nurnberger (Stuttgart University F.R.G.).

22 Sesion: Tema “Mecanismo de la fisuracion por corrosiéon bajo tension™
Ponente General: Prof. I.M. Bernstein (Carnegie-Mellon University, USA).

32 Sesion: Tema ““Métodos de ensayo”
Ponente General: Dr. Ing. M. Brachet (Lab. Central des Ponts et Chaussées, Fran -

ce).

42 Sesion: Tema “Procedimientos de proteccion”
Ponente General: Prof. R.N. Parkins (Newcastle Upon Tyne University, U.K.).

Los interesados en presentar Comunicaciones sobre los temas citados, deberdn enviar
un resumen en inglés de las mismas, con una extensién de 200 a 500 palabras, antes de 1 de
abril de 1981, al Profesor M. Elices, Conference Departmen, Escuela de Ingieros de Caminos,
Ciudad Universitaria, Madrid-3. Spain.

Las Comunicaciones seleccionadas serdn expuestas por sus autores en la Sesién corres-
pondiente. Para ello se les concederdn de 10 a 15 minutos.

Todos los trabajos admitidos se publicardn en los “Proceedings’’ del Simposio, siempre
que los originales correspondientes se reciban antes del 1 de septiembre de 1981.

Dadas las limitaciones impuestas por la capacidad de los locales en los que habrdn de
desarrollarse las Sesiones, y con objeto de que la participacion de especialistas que presenten
Comunicaciones sea la mayor posible, forzosamente sélo podrd admitirse un nimero muy
reducido de inscripciones de €éxpertos en el tema que deseen asistir al Simposio simplemente
como observadores.
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X Asamblea Técnica Nacional de la A.T.E.P.

Esta Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.), viene celebrando, cada
tres afios, una Asamblea Técnica Nacional en la que, con la participacién y entusiasta cola-
boracién de una mayoria de sus Miembros y de todas aquellas personas y entidades interesa-
das en los problemas que afectan a esta modalidad constructiva, se discuten y estudian unos
cuantos temas, previamente seleccionados, y se pasa revista a las principales realizaciones y
ultimos avances logrados por la técnica del pretensado en nuestro pais.

Después de las nueve Asambleas anteriormente celebradas (la ultima en La Corufia, en
octubre de 1978) corresponde ahora organizar, para el presente afio, la décima.

Se tiene especial interés en ir eligiendo, como sede para estos actos, cada vez una pro-
vincia distinta con el objeto de llevar a ellas directamente nuestras inquietudes y nuestras as-
piraciones, hacer que durante unos dias vivan el ambiente de nuestra Asociacion, y procurar
asi ir creando nuevos adeptos a la técnica del pretensado y aumentar su difusion; lo que
constituye el fin primordial de 1a A.T.E.P.

Compulsadas diversas opiniones, estudiadas diferentes posibilidades y una vez realiza-
das las gestiones iniciales precisas, se ha decidido que esta X Asamblea se celebre en la penul-
tima semana de noviembre del presente afio, en Murcia, para lo cual contamos ya con el im-
prescindible y eficaz apoyo de las Autoridades, Colegios profesionales y Organismos locales.

Los temas bésicos seleccionados en principio para la Asamblea de Murcia son:
10 “Materiales componentes del hormigdén pretensado”.

20 “Forjados pretensados”.

30 “Tuberias de hormigdn pretensado”.

40 “Normativa sobre la técnica del pretensado™, y

50 “Realizaciones”.

Como siempre, se tiene previsto que, ademds de las Sesiones de Trabajo haya una expo-
sicion, proyeccion de peliculas, visitas técnico-turisticas y diversos actos sociales. Confiamos
poder preparar un programa realmente atractivo en todos los aspectos.

Los interesados en recibir mds informacién sobre esta Asamblea, deberdn dirigirse a:

SECRETARIA DE LA A.T.E.P.
Serrano Galvache s/n
Apartado 19.002

Madrid-33
Télf.: 202.04.40
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IX Congreso Internacional de la F.I.P.

Estocolmo, 6 a 10 de Junio de 1982

La Federacién Internacional del Pretensado (F.I.P.) viene organizando cada cuatro afios
un Congreso Internacional. El IX de estos Congresos tendrd lugar, en Estocolmo, el proximo
afio 1982, durante los dias 6 a 10 de junio ambos inclusive.

En las Sesiones Técnicas que con este motivo se celebren, intervendran las més eminen-
tes figuras mundiales, especialistas de la técnica del pretensado; por lo que, sin duda, el Con-
greso constituird una fecunda base para el futuro desarrollo de dicha técnica.

El programa se iniciard con unas “Conferencias Magistrales” el domingo 6 de junio, du-
rante la Sesidon de Apertura. A continuacién, y durante los dias 7 al 10 se celebrarin las Se-
siones Técnicas en jornada de mafiana y tarde. En estas Sesiones se desarrollardn, simultdnea-
mente, tres tipos de actividades:

— de 9hal2h.— Seminarios.

— de 14 h a 17 h.—Informes de las Comisiones Técnicas de la F.I.P. (con traduccién
simultanea).

—de9h a’l 7 h.— Coloquios abiertos sobre las actividades de las ocho Comisiones de la
F.ILP.

—de 9 h a 17 h.— Comunicaciones técnicas que se presentardn en salas independientes
para cada uno de los idiomas oficiales del Congreso (inglés, francés, aleman y ruso).

Como temas principales para los Seminarios y las Comunicaciones Técnicas, se han se-
leccionado los siguientes:

— Proyecto y construccion de puentes.

— Proyecto y construccion de edificios.

— Proyecto y construccidn de otros tipos de estructuras.
— Trabajos de investigacion.

Los interesados en presentar alguna Comunicacién Técnica, deberdn enviar un resumen
de no mas de 200 palabras a la Secretaria de la F.I.P., antes del dia 1 de setiembre de 1981.

Estd previsto un programa especial para acompafiantes asi como diversos actos sociales
para todos los participantes en el Congreso. También se han organizado diversos viajes post-
Congreso a distintas zonas de especial interés turistico, durante los cuales podran visitarse,
asi mismo, importantes obras.

Todos aquellos que estén interesados, en principio, en participar en este Congreso debe-
rdn dirigirse a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado 19.002, Madrid—33, solicitando el en-
vio del programa preliminar y la ficha provisional de inscripcién. Dado el escaso nimero de
ejemplares disponible, las peticiones seran atendidas por riguroso orden de recepciéon, mien-
tras sea posible.
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