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Analisis de estructuras de hormigon,
frente a acciones directas e indirectas,
teniendo en cuenta la no linealidad del
material

Por: Antonio Aguado, Antonio Mari y Eduardo Penon
Citedra de Hormigon Armado y Pretensado

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica de Barcelona

1. INTRODUCCION

Histéricamente, en el andlisis estructural ha existido un trato prioritario del aspecto
mecdnico frente al geométrico; lo cual se refleja en las distintas fases del andlisis. Asi, en pri-
mer lugar, en los datos de entrada se han estudiado, fundamentalmente, como acciones, las
cargas exteriores; mientras que con respecto a otros tipos de acciones (deformaciones o des-
plazamientos), en algunos casos se ha justificado su no consideracioén y, en otros, se han teni-
do en cuenta, de manera mds o menos precisa y que, en muchos casos, suponia un trata-
miento separativo con respecto al resto de las acciones (cargas). ’

En segundo lugar, para un determinado nivel de andlisis (en este caso, andlisis en primer
orden), existen, como es bien conocido, distintas formas de abordar el mismo, existiendo
también en este sentido, una preponderancia del aspecto mecdnico, tanto a nivel seccién
(p. ¢j.: disefio para el estado limite de rotura) como a nivel estructura (métodos por equili-
brio).

En cuanto a los resultados del andlisis, éstos hacen, en general, especial hincapié en las
leyes de esfuerzos, tensiones o reacciones, frente a las deformaciones y los desplazamientos
de los que, corrientemente, se hacen comprobaciones.

En esta comunicacion, se utiliza el método de las deformaciones impuestas para analizar
estructuras hiperestdticas de hormigon, sometidas a las siguientes acciones: cargas permanen-
tes y sobrecargas, gradientes y distribuciones uniformes de temperatura, y desplazamientos
de apoyos; teniendo en cuenta unas caracteristicas no lineales del material. En los ejemplos
que se presentan, se incide, tanto en situaciones de servicio como en situaciones proximas .a
rotura.

Por ultimo y de acuerdo con lo expuesto en esta introduccion, en lo que sigue, se
quiere dar un tratamiento paritario a los aspectos mecdnicos y geométricos, en las distintas
fases del andlisis, citadas. :



2. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el andlisis de la estructura frente a las acciones descritas, vamos a utilizar el méto-
do de las deformaciones impuestas, tal y como se presenta en (1) y (3). Este método se in-
cluye en el grupo de los llamados “métodos exactos”, ya que exige el cumplimiento simult4-
neo de las tres condiciones del andlisis: equilibrio, compatibilidad y caracteristicas del mate-
rial.

En este método, la no linealidad del material se introduce como una accién: deforma-
ciones impuestas (incrementos de curvaturas) en cada seccion;y se consideran unas caracte-
risticas lineales de la estructura. Asi pues, en el nivel de andlisis en que trabajamos es vélido
el principio de superposicion; lo cual nos permite pasar de un problema no lineal a superpo-
sicion de problemas lineales. Véase (1).

Las deformaciones producidas por los efectos térmicos (gradientes o distribuciones
uniformes) son unas acciones mds, que se introducen de forma andloga a la indicada en el ca-
so anterior. Asi, p. ej.: los gradientes térmicos dan lugar, a nivel seccidon, a incrementos de
curvatura, ademds de a unos estados tensionales que deben estar en equilibrio, tal como se
presenta en la fig. 1. '

‘ , Fig 1
1 d 1 I d i

h T I T

El comportamiento de una estructura hiperestdtica, con material no lineal, frente a las
deformaciones impuestas debidas a efectos térmicos o desplazamientos de apoyos, es sensi-
ble a las caracteristicas de ductilidad, tanto de las secciones como de la estructura. Asi, si se
trabaja con estructuras “ductiles” y en situaciones proximas a rotura, se puede llegar a una
disipacién casi total de los esfuerzos asignados por estas deformaciones; mientras que para
situaciones de servicio esta disipacidon es menor.

En los ejemplos que se presentan se recogen estos aspectos, los cuales son de gran inte-
rés cara al dimensionamiento o la comprobacioén de estructuras.

Nivel seccién

El comportamiento estructural a nivel seccion estd definido por un diagrama no lineal
Momento-Curvatura (M-C), para un valor dado del esfuerzo axil. La forma del mismo no es
intrinseca al método, pudiéndose emplear cualquiera de los diagramas adoptados por distin-
tos autores: curvos, bilineales, etc. Para la definicién de los diagramas M-C utilizados en esta
comunicacion, se han tenido en cuenta las siguientes hipotesis:

— Los diagramas tension-deformacioén (o-€) utilizados son: En el hormigbn en rotura,
se emplea un diagrama pardbola-rectdngulo de acuerdo con el C.E.B. (4); mientras
que para el acero, se considera un diagrama bilineal, tanto para aceros de dureza na-
tural como para aceros deformados en frio, de acuerdo, asimismo, con el C.E.B. (4).

— Se tiene en cuenta la contribucién del hormigdn entre fisuras (tension stiffening), de
acuerdo con G. MACCHI y E. SIVIERO (5). Esto permite una mayor precision al
analizar la estructura en situaciones de servicio, lo cual tiene, de acuerdo con lo di-
cho mds arriba, una gran importancia; puesto que frente a las deformaciones impues-
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tas citadas, pueden ser mas condicionantes, p. €j.: para el dimensionamiento, las si-
tuaciones de servicio que las de rotura. En la fig. 2, se presentan unos diagramas
M-N-C, con y sin la consideracion de “tension stiffening”.

A nivel seccién, se consideran gradientes lineales de temperaturas a lo largo del espesor
de la seccion; si bien en el caso de gradientes con distribuciones no-lineales de temperaturas,
puede considerarse una distribucion lineal equivalente, de acuerdo con el Apéndice A del
ACI 349-76 (7). Fig. 3.

0.19 /:'/:""_’ B:_A_L—“ Flg 2
d — con tanslon stiffening |
. ~
g g /\K‘
. T
4 v |
/. Fig. 3
A - R
T —
T . .
,-M. g ’ //i\( rIV
J(/ t/2 Y2

Elemento estructural

Los modelos més complejos que estudian el comportamiento estructural consideran,
normalmente, la variacion de las caracteristicas mecdnicas, geométricas y del material (p. €j.:
Variacién de inercia, etc.) y se emplean con frecuencia en el andlisis estructural para una
aplicacion incremental de las acciones.

El método de las deformaciones impuestas se aplica, en este caso, para una situacion
determinada de las acciones, pero sin que exista variacion de las caracteristicas citadas; lo
cual se refleja, por ejemplo, en la invariabilidad de la matriz de rigidez.

t, (x)

M. ( )"
61\42’/ 1\, Fig. 4
t, (x)

A b

La distribucién de temperaturas en un elemento estructural genérico, puede seguir cual-
quier ley; no tiene por qué ser uniforme, tal como se muestra en la fig. 4.a.
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El andlisis de la estructura puede abordarse por equilibrio o por compatibilidad. basdn-
donos en la posibilidad de pasar de acciones, en cualquier punto del elemento estructural, a
esfuerzos (o deformaciones) en los extremos del mismo. Fig. 4.b. Véanse referencias (1), (3).
En esta comunicacion, se aborda por compatibilidad el ejemplo n°®1, mientras que se hace
por equilibrio el ejemplo n° 2. '

Ejemplo 1: Viga continua de tres tramos

En este ejemplo, aplicamos este método al estudio de la redistribucién de esfuerzos, en
una estructura sometida a un gradiente térmico lineal entre sus caras. El andlisis estd hecho
por el método de compatibilidad.

La estructura analizada corresponde al punte del “Eje Cuzco-Barajas”, en la Autopista
de la Paz, en Madrid. La configuracion longitudinal del mismo, consiste en una viga conti-
nua, de tres tramos, pretensada; con luces de 43,00; 48,00 y 43,00 m.; con 1,70 m. de canto
constante y una seccidn cajon tricelular.

Esta estructura es la misma que aparece en la ref. (10); sin embargo, en este caso estu-
diamos unicamente la solucién correspondiente a hormigén armado, en la que la armadura
pasiva ha sido dispuesta de tal modo que nos da el mismo momento wltimo que la solucién
en pretensado, para cada seccion.

El comportamiento de la estructura es analizado hasta el colapso en las siguientes hip6-
tesis de carga.

Hipétesis de carga 1

Valores caracteristicos: peso propio + carga permanente de superestructura + -y veces
las cargas correspondientes a la Instruccién de Puentes de Carreteras, aplicadas en el vano
central.

Hipotesis de carga 2

Idéntica a la hipétesis 1, afiadiéndole un gradiente térmico de 10°C, entre las caras su-
perior e inferior, con una distribucion lineal y uniforme en todas las secciones de la estruc-
tura.

Para realizar el andlisis, cada vano se divide en 11 secciones definidas cada 1/10 de la
luz, obteniendo para cada una de ellas el diagrama momento curvatura correspondiente.

Los resultados del andlisis en la solucién correspondiente a hormigbén armado, para am-
bos procesos incrementales de carga, uno con temperatura y otro no, se refieren a la evolu-
ci6n del momento flector en la seccién 2.6. La diferencia entre ambas curvas serd, para cada
valor de la carga, el momento debido al incremento de temperatura.

La evolucién de este momento puede verse en la fig. 5, en las curvas inferiores, y debe
leerse en la escala de la derecha. En dicha figura se han representado los resultados obtenidos
por A. Aparicio en (10) y por nosostros, pudiéndose observar entre ambos métodos una sen-
sible coincidencia para valores bajos de la carga (y < 1), que representan valores para los que
no se ha alcanzado el momento de fisuracion, y para valores altos (y > 3) en los que se ha
superado el momento de plastificacion de los materiales; mientras que para valores interme-
dios (1 <+ < 3) existe una diferencia entre ambos. La explicaciéon de la misma estd en la
consideracion, en la presente comunicacion, de la contribucién del hormigén entre fisuras
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(tension stiffening) que origina una mayor rigidez en la seccion; lo cual se refleja, por un la-
do, en unos mayores esfuerzos; mientras que, por otro, es menor la curvatura (deformacion
de flexién).

Légicamente, la rigidez de la fase fisurada es menor en caso de no considerar la ‘‘ten-
sion stiffening” y por ello, la disipacion de eésfuerzos en fase de servicio es mayor. En caso de
considerarla, el diagrama momento curvatura no presenta una variacion tan brusca entre las
fases no fisurada y fisurada en cada seccién. Esto incide, por otro lado, en que al ir aumen-
tando la carga e ir fisurdndose secciones de distintas zonas, exista una distribucion de la disi-
pacion de esfuerzos mas uniforme; si bien pueden presentarse pequefias variaciones.

Como resumen, cabe sefialar que, el comportamiento de la estructura frente a las accio-
‘nes indirectas (en este ejemplo: gradientes térmicos), depende, para situaciones de servicio,
de la consideracién o no de la contribucién del hormigdn entre fisuras. Asi, en este caso, la
disipacion de esfuerzos debido al gradiente térmico estd alrededor del 25% de la correspon-
diente con material lineal, si se considera la contribucion citada; y aumenta hasta valores
proximos al 50% (y = 2) en el caso contrario. En cuanto a situaciones proximas a rotura, no
influye la consideracién o no de la contribucién del hormigdn entre fisuras, alcanzdndose en
este caso disipaciones de esfuerzos de hasta el 90% (v = 5) de la correspondiente con mate-
rial lineal, ya que la rigidez en estas situaciones es pequefia.

Ejemplo 2: Pértico simple biempotrado

El objeto de este ejemplo es analizar el comportamiento de una estructura porticada,
hasta el colapso de la misma frente a acciones directas (carga uniforme y carga puntual ho-
rizontal) y frente a acciones indirectas (desplazamiento de uno de los apoyos). En la resolu-
cién del problema no lineal (por el material), se aplica el método de las deformaciones im-
puestas, abordando el mismo por medio de un método de equilibrio.

La estructura estudiada consiste en un portico biempotrado, con pilares de 6,10 m de
altura y un dintel de 9,15 m de longitud. La seccion es constante para toda la estructura y
de dimensiones 30,4 cm x 60,8 cm; con una armadura de 2 ¢ 25 en cada cara. Las caracte-
risticas de los materiales son: Hormigén: f , = 219,9 kg/em?; E_ = 2,19 x 105 kg/cm?.
Acero: f 4 = 4.218 kg/cm?; E, = 2,04 x 106 kg/cm?. ‘

Con los datos anteriores se han construido los diagramas Momento-Curvatura, tenien-
do en cuenta, en cada caso, el valor del esfuerzo axil que actia sobre la seccion. La obten-
ci6n de estos diagramas se hace a partir del programa de ordenador expuesto en (8), con el
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que se obtienen diagramas definidos por puntos, a los que posteriormente se ajustan dia-
gramas trilineales. (Fig. 6).

Para analizar la influencia de cada tipo de accion, se presentan tres casos diferentes, en
los que se hace un proceso incremental de una de las acciones, manteniendo constantes las
demds hasta que se alcanza el colapso de la estructura; entendiendo que éste se produce
cuando al menos una de las secciones de la misma se agota bajo solicitaciones normales o
tangenciales.

a.Incrementando la carga horizontal

En este caso, vamos a ir variando el valor de la carga horizontal aplicada, manteniendo
constante el valor de la carga uniforme (q =2 t/m) y el desplazamiento del apoyo 8 =5 cm.
En la fig. 7 se representa la evolucién del momento en la seccién mas desfavorable (en este
caso la del arranque inferior del pilar izquierdo), a medida que se incrementa la carga hori-
zontal (H).

- M(mT) Q2 Um
LTI ¢

5 Fig. 7

_HM

Para la seccion estudiada, se observa que, para cualquier valor de la carga horizontal
(incluso para H = 0), se produce una redistribucién de esfuerzos, dado que el momento flec-
tor producido en la citada seccion por la combinacién de la carga repartida y el desplaza-
miento, supera el momento de fisuracién; con lo que entra en la fase no lineal del diagrama
M-C. Para el caso de H = 0, la redistribucién de momentos en la seccién estudiada es del
17% del valor obtenido seguin el cdlculo lineal.
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Conforme se aumenta el valor de la carga, la redistribucion del momento flector en di-
cha seccion, aumenta, hasta llegar al valor del 26% correspondiente a la carga H =10 t, en
la que se produce el colapso de la estructura (Se alcanza el momento ultimo en la seccién 1.
Véase fig. 7). Por otro lado, la carga que produce el colapso de la estructura segtn el cdlculo
lineal es H = 6,5 t. Estos resultados sefialan el hecho de que, si las condiciones de ductilidad
de las secciones son adecuadas, pueden alcanzarse valores de redistribucion de esfuerzos, car-
gas de colapso y deformaciones, bastante mayores a los obtenidos mediante un cdlculo

lineal.

b. Incrementando la carga repartida

Para este caso, en el que se hace variar la carga repartida manteniendo constante el res-
to de las acciones (H=2ty & =5 cm), el andlisis proporciona resultados cualitativamente si-
milares al caso anterior, ya que para valores muy pequefios (incluso nulos) de la carga repar-
tida, se produce redistribucion de esfuerzos.

En la fig. 8 se representa la evolucion de los momentos existentes en las secciones mds
desfavorables; en este caso, secciones 1 y 3. El colapso de la estructura se produce por el
agotamiento de la seccion 3, para una carga q = 4,25 t/m; mientras que la carga de colapso
correspondiente a un célculo lineal, es de ¢ = 3,4 t/m. La redistribucion de esfuerzos en las
secciones 1 y 3, para la situacion de rotura, es del 27% y del 20% respectivamente, de los va-
lores obtenidos segtn un célculo lineal. Estos valores son admisibles, ya que las secciones son
bastante ductiles. Asi, para la secciéon 3, el coeficiente de ductilidad (curv. ultima/curv. plas-
tif.) toma el valor de 4,5..
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Por otro lado, con objeto de ver la influencia de los desplazamientos en la redistribu-
cion de esfuerzos, se ha estudiado este mismo caso, pero tomando & =0 cm. Los resultados
del mismo segin un célculo no lineal, se representan, para las secciones 1 y 3, en la fig. 8. En
esta figura puede observarse que los esfuerzos obtenidos segiin un cdlculo no lineal son ma-
yores, en estas secciones, que los obtenidos segiin un cdlculo lineal. El resultado que se ob-
tiene para este portico tiene la explicacion de que las secciones més desfavorables son la sec-
cion 2 (para & =0) y la zona central del dintel, en vez de las secciones 1 y 3 (para 6=5cm.);
por lo que la redistribuciéon se hace mediante la transmisiéon de esfuerzos desde las zonas mas
solicitadas a las zonas menos solicitadas. Esta consideracion no se puede generalizar, exis-
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tiendo, tal como se indica en (1), casos en los que las secciones mds desfavorables atin resul-
tan mds solicitadas al realizar un cdlculo no lineal. Este punto y su incidencia en la seguri-
dad, es un tema vigente de investigacion.

En la fig. 9 se representa la diferencia de momentos, para las secciones 1 y 3, de las so-
luciones del cédlculo no lineal, teniendo en cuenta dos hipétesis de desplazamientos distintas:
6 =0cmy & =5 cm. En ella puede observarse que, para situaciones de servicio, estos incre-
mentos son mayores (en este caso, del orden del doble) que los obtenidos en situaciones pro-
* ximas a rotura. Para estas ultimas, si las condiciones de ductilidad fuesen adecuadas, estos
incrementos de momentos tomarian valores muy pequefios; por lo que podrfa hablarse de
una disipacion casi total de los esfuerzos producidos por las acciones indirectas (desplaza-
miento del apoyo). Estas consideraciones resultan de especial interés cara al dimensiona-
miento, tanto en situaciones de servicio como de rotura.

Fig. 9

¢. Incrementando los desplazamientos verticales del apoyo

En este apartado se hacen variar los desplazamientos del apoyo, manteniendo constante
el resto de las acciones (H=2t y q =2 t/m). En la fig. 10 se representa la evolucién de los
momentos existentes en las secciones 1 y 3.

‘M (m.T)

Fig. 10
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En dicha figura puede observarse que, para un valor nulo del desplazamiento (8 =0 cm)
no existen secciones fisuradas; por lo que no hay redistribucion de esfuerzos. Ahora bien, a
medida que vamos aumentando el valor del desplazamiento, la redistribucion de momentos
que se produce, crece de forma mds que lineal; llegdndose, para situaciones proximas al co-
lapso de la estructura (6 =21 cm), a valores alrededor del 50% del momento flector corres-
pondiente a un cdlculo lineal. Estos valores, para iguales condiciones de ductilidad que en
los casos anteriores, son notablemente superiores a los obtenidos en los mismos.

Por otro lado, el desplazamiento que origina el colapso de la estructura (agota la sec-
ci6on 1) segun un cdlculo no lineal (8§ = 21 cm), es notablemente superior a su homologo en
un célculo lineal (6 =9 cm). Todos estos puntos sefialan el distinto comportamiento de la
estructura (en cuanto a redistribucién de esfuerzos y deformaciones) frente a acciones di-
rectas o acciones indirectas.

4. CONCLUSIONES

En esta comunicacion se ha utilizado el método de las deformaciones impuestas, para
analizar el comportamiento de estructuras de hormigén frente a la actuacion conjunta de ac-
ciones directas (peso propio y cargas de uso) y acciones indirectas (gradientes térmicos o
desplazamientos de apoyos). El problema se ha abordado, tanto por métodos de compatibi-
lidad como por métodos de equilibrio.

Los resultados obtenidos en los ejemplos, confirman aspectos ya conocidos, como son:

_ Para situaciones de servicio, es conveniente tener en cuenta la contribucion del hor-
migén entre fisuras, a la hora de analizar el comportamiento de la estructura.

_ En situaciones de rotura, si las condiciones de ductilidad son adecuadas, se produce
una gran redistribucion, en la que existe una disipacion importante de los esfuerzos
debidos a las acciones indirectas.

Segun esto, se podrian hacer dos matizaciones en cuanto al dimensionamiento. Asi, en
situaciones de servicio, es aconsejable el considerar la contribucion del hormigén entre fisu-
ras; mientras que en situaciones de rotura, es recomendable el garantizar unas condiciones de
ductilidad minimas y dimensionar las secciones para los esfuerzos producidos por las accio-
nes directas, més un cierto porcentaje de los mismos que refleja la incidencia de las acciones
indirectas.
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Discretizacion de rigideces
de torsion en emparrillados

Fernando da Cunha Rivas
Ingeniero de Caminos
IDASA, Ingenieria del Atlantico

INTRODUCCION

El método del emparrillado es ya cldsico en las oficinas de proyectos de estructuras, so-
bre todo en cuanto a puentes se refiere. El problema de como asignar las rigideces de la obra
real a las barras del emparrillado es también afiejo desde la publicacion del trabajo (1).

Sin embargo, cuando se toca el tema del reparto de rigideces de torsion entre barras
transversales y longitudinales, aparecen muchas técnicas, aparentemente diferentes, en la bi-
bliografia. Las mds usuales (para el autor), en el caso de losas macizas son las siguientes:

a) R. West (1973):
Discretiza la losa con las caracteristicas mecdnicas de unas vigas longitudinales y

transversales, cuyos anchos suman el del tablero. Esto significa darle una rigidez de
torsion, del orden del doble de la de la losa como sélido continuo.

Se obtiene el torsor, en cada nudo, promediando los valores calculados, por metro de
ancho, para la barra transversal y longitudinal; es decir:

mg, =1/2 (m, — m,, ) = torsor en el nudo (mt/m)

b) De otra forma:

Se discretizan las caracteristicas mecdnicas de torsion, partiendo de la rigidez a tor-
si6n de losa, (1/3 bt?), que se reparte entre barras transversales y longitudinales por
igual.
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Se obtiene el torsor de nudo sumando los valores calculados, por unidad de ancho,
para las barras longitudinales y transversales:

x =m__ —m__ =torsoren el nudo (mt/m)

mXY Xy y X

Sin embargo, otros autores (Sawko) afirman que los resultados son muy similares, inde-
pendientemente de que se asignen estas rigideces de torsion, sélo a las barras transversales,
sOlo a las barras longitudinales o que se repartan.

De ser cierta esta apreciacion, puede representar una ventaja operativa para el
calculista, no sélo al introducir datos en el emparrillado sino también al obtener el torsor en
el nudo, porque se evitan tediosos célculos, siempre que no se disponga de subrutinas ade-
cuadas post-emparrillado.

Este trabajo no tiene otro objeto que verificar esta ultima teoria, para un caso concreto
de losa maciza estudiada en fase eldstica; es decir, sin disminuir la rigidez de torsion por la
probable fisuracion.

El caso elegido, cuya geometria se detalla en la fig. 1, se trata de una losa maciza, de
0,50 m de canto y 10 m de ancho, continua, de dos vanos de 8 m de luz, apoyada en todo
su ancho en los extremos y en un sélo fuste centrado en su seccién intermedia. Esta geome-
tria absurda, se ha disefiado para que los esfuerzos torsores provocados por cargas descentra-
das sean de gran envergadura.
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A este tablero se le colocan cuatro cargas puntuales, de 100 t cada una, situadas trans-
versales a 4 m del eje y longitudinalfnente en secciones a 2 y 4 m del apoyo extremo, en ca-
da vano.
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El tablero se idealiza a un emparrillado que se detalla en la figura 2.
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Los pardmetros variables son las rigideces de torsion de las barras longitudinales y trans-
versales. Hacemos tres tipos de reparto de rigideces:

1. Toda la rigidez de torsion, en barras transversales.

2. Toda la rigidez de torsidén, en barras longitudinales.

3. Rigidez de torsion repartida, al 50% entre barras longitudinales y transversales.
Se exponen resultados de:

— Momentos flectores longitudinales, a todo ancho, en secciones dadas cada 2 m (En la
seccion de apoyo intermedio se dan también resultados de modelo de losa ortotropa)

— Torsores longitudinales, a todo ancho, en las mismas secciones.

— Distribucién de momentos flectores transversales en la seccion de apoyo intermedio
(también se exponen resultados del modelo de losa ortétropa).

Los resultados a todo ancho, se comparan también con el esfuerzo que existiria en una
viga lineal, cargada con cuatro cargas puntuales de 100 t y cuatro pares torsores de 400 mt.
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MOMENTOS FLECTORES LONGITUDINALES, A TODO ANCHO

Discre-
tizacion Viga Emparrillado Emparrillado Emparrillado | Losa ortotropa
Seccion 1 2 3
0 0 0 0 0 -
1/4L 189,1 202,3 200,9 2014 -
1/2L. 178,1 203,9 201,9 2024 —
3/4L -32,8 6,0 3,0 3,6 -
L —243,8 —190,9 —196,0 —195,2 —191,04

A la vista de estos resultados se puede concluir que el reparto de rigideces de torsion no

tiene influencia sobre los momentos flectores a todo ancho. Los valores numeéricos del

cuadro, se han obtenido sumando las cifras de cada barra longitudinal del emparrillado, en
las secciones correspondientes. Aunque no proporcionamos los valores de estos esfuerzos pa-
ra cada barra, diremos que las variaciones que aparecen al cambiar el reparto de rigideces son
del orden del 10 - 15% entre s{ y con los resultados de losa ortétropa.

paN M M PAYN M PAN
leo | o | | o] [ ]
SECCIONES  (0) (L) (L) (Bl W)
SECCIONES DE LA VIGA Fig. 3
TORSORES LONGITUDINALES A TODO ANCHO
Discreti-
zacion Viga Emparrillado Emparrillado Emparrillado
Seccion 1 2 3
0 800,0 478,8 504,6 513,1
L/4 800,0/400,0 476,5 445.,0 461,0
L/2 400,0/0 2742 282,5 270,9
3L/4 0 99,4 113,2 103,8
L 0 0 0 0

Las diferencias entre los resultados de cada tipo de discretizacién son inferiores al 10%
Se observa que los resultados del modelo viga (intuitivamente erréneo) son del orden de un
60% superiores a los del modelo emparrillado, en la seccién mas desfavorable. Las diferen-
cias entre torsores en nudos (resultado que no se especifica), al hacer variar la forma del re-
parto, son inferiores al 20% .
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MOMENTOS FLECTORES TRANSVERSALES
Seccion L/2 (Resultados en mt.)
Discretiza-
cion Emparrillado Emparrillado Emparrillado
Seccion 1 2 3
y =1 0,1 52,6 28,9

3 —41,7 -35,5 -36,3
5 —42.,6 —422 —414
7 —25.4 -32,3 -28,3
9 0 -22,3 ~114

coincidencia entre las tres maneras de repartir las rigideces de tor-
Para tratar de tener mds elementos de jui-
la seccién de apoyo

Se observa una buena
si6n en la zona central; pero no asf en los bordes.
cio, hacemos la comparacion con el método de la losa ortotropa, en

intermedio.

Seccion L (Resultados en mt.)

Discreti-
zacion Emparrillado Emparrillado Emparrillado Losa ortotropa
Seccion 1 2 3
3 —13,9 0,3 6,1 —16,1
5 —103,2 —106,0 -103,0 ~114,0
7 —-16,8 —20,2 -18,0 -28,1
9 0 -7,3 -2,7 -3,8
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" DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES
TRANSVERSALES SOBRE APOYO CENTRAL.

Fig. 5

El comentario podria ser el mismo anterior, ampliado en el sentido de que los resulta-
dos de losa ortétropa guardan mayor semejanza con los de emparrillado 1.

CONCLUSION

Parece que, para el caso particular de losas macizas, el reparto de rigideces de torsion en
las barras de un emparrillado no es relevante para la obtencién de los esfuerzos, tanto de fle-
xién como de torsion.

Si se asigna esta rigidez sOlo a las barras transversales, se alivia en parte el tedioso traba-
jo de rellenar impresos de datos y la pesada labor de obtener esfuerzos en el tablero real, a
partir de los resultados numéricos que proporciona el ordenador.

REFERENCIAS

1. Recommendations on the use of grillage analysis for slab and pseudo-slab bridge decks. R. West.
Cement and Concrete Association, Ciria.
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Interrogantes que plantea
el cédlculo de secciones compuestas

E. Gonzélez Valle
Ing. de Caminos

Las secciones compuestas o mixtas, como se definen en la Instruccion EP-80, presentan
particularidades de comportamiento que condicionana, fuertemente la aplicacién de algunos
principios recogidos en las pautas de comprobacion y dimensionado de las mismas. Hemos
‘planteado algunos interrogantes, con el dnimo de que las investigaciones o aclaraciones
posteriores despejen las incognitas con que se encuentra el proyectista que pretende aplicar
los principios del dimensionado segun EP-80. Tales interrogantes, limitados a dos conceptos
fundamentales, por razones del tiempo solicitado para esta comunicacion, son:

— La evaluacién del momento de descompresion.

— La comprobacion de secciones frente a tensiones rasantes.

a) La evaluacion del momento de descompresion y su influencia en el calculo de secciones

En sentido literal, el cdlculo del estado limite de descompresion, consiste en compro-
bar que, bajo una solicitacion actuante determinada, no se alcanza la descompresién en nin-
guna fibra de la seccion. Tal aspecto, no tiene sentido prictico en muchos tipos de secciones
compuestas en las que, si hacemos abstraccion de fendmenos de fluencia, la presencia de un
hormigén en estado neutro, previamente a la entrada en carga, hace que la aplicacién de ac-
ciones produzca tracciones desde el escalon inicial.

La transcendencia de este aspecto, desde el punto de vista de la durabilidad, razén que
exige la comprobacion de los estados limites de servicio, no es importante; pero si parece
oportuno concretar, para las secciones compuestas, cual debe ser el significado del momen-
to de la descompresién haciéndolo, tal vez, corresponder en su significado practico, mds que
a una seccion, a unas fibras concretas. En este sentido, el c6digo modelo FIP-CEB sefiala que
el momento de descompresion se refiere a la fibra extrema en que la solicitacién actuante
produce tracciones.
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Hay un segundo aspecto que afecta mucho mds a la i"'osofia del disefio. Las secciones
compuestas, en multiples casos, adquieren su configuracién definiiva, tras pasar por diferen-
tes situaciones de entradas en carga, parciales, con secciones resistentes que evolucionan.
Una determinada solicitacion, afecta a una determinada seccién, y otra parte de la solicita-
cién afecta a una seccidn diferente. Poniendo el ejemplo de un tablero de vigas, la viga debe-
rd generalmente soportar, con su seccién simple, las acciones de peso propio de vigas y losa
superior. Las restantes acciones, pavimento y sobrecargas, actuarian sobre la seccidon com-
puesta. ;Cabe en estos casos hablar del momento de descompresion de la secciéon?. Eviden-
temente si, pero ;cudl es el significado de tal solicitacion resistente si no se hace mencion di-
recta a la solicitaciéon actuante, la cual afecta a diferentes tipos de seccidén?

Imaginemos un caso ideal en el cual la totalidad de las acciones permanentes, actien
sobre la seccidén simple, (caso de un forjado a base de elementos pretensados y forjado in
situ sin cimbrar). Resulta evidente que el estado limite de servicio en clase III, viene condi-
cionado, en parte, por la secciéon simple, y en consecuencia el momento de descompresion
M, seria, bajo la actuacion de las cargas permanentes, el correspondiente a la fibra inferior
de la seccién simple. La ulterior actuacion de sobrecargas, sobre la seccién compuesta, con-
duce a la aparicién de tracciones y a una transformacion de la seccién. ;Cémo quedaria go-
bernada la comprobacién a esfuerzo cortante, en lo que refiere al cdlculo de la contribucién
del hormigén ch?. Evidentemente, habria que concretar el sentido, tanto del momento de
decompresién como del momento de cdlculo, asi como el esfuerzo cortante concomitante,

V.4 0V, para la comprobacion:

M Vrd
Ve = Voo 1+ﬁQ(2—cotg6) 1 —— (cotg 6 — 1)

d cuo

b) La comprobacién de secciones frente a esfuerzos rasantes

El problema de la comprobacién de secciones frente a esfuerzos rasantes es especifico
de las secciones compuestas, cuyo funcionamiento viene condicionado por la garantia de
comportamiento solidario de las partes de la seccion ejecutadas en las diferentes fases de
construccion; comportamiento que, por otra parte, estd ligado fundamentalmente al estado
de tensiones tangenciales que se desarrollan en la “interface”.

La instruccion EP-80 establece reglas generales de disefio para las uniones entre hor-
migones que deben desarrollar un comportamiento conjunto en flexién; pero entendemos
que seria preciso concretar el proceso completo a que debe ajustarse, tanto la evaluacién de
la solicitacidn actuante como la de la solicitacion resistente. Vamos a plantear los interrogan-
tes que se desprenden del andlisis de estas secciones.

En lo que respecta a la solicitacion actuante, ha sido regla general el evaluar las tensio-
nes tangenciales en la “interface” de acuerdo con criterios dirfamos que cldsicos, es decir, de
acuerdo con criterios que partian de la base de un comportamiento lineal de los materiales
y de una ley de deformacién plana de las secciones. Pero dentro del contexto de la instruc-
cion EP-80, el cdlculo de las tensiones tangenciales en una determinada secciéon y a un deter-
minado nivel de fibra, estaria relacionado con el diagrama del bloque que se adopte, para la
zona comprimida de la seccién, y bajo los criterios que se adopten para la comprobacién en
flexién dentro de la teoria de los estados limites Gltimos.

En particular, podrian plantearse secciones, o mejor dicho, zonas de pieza, en las cuales
las tensiones tangenciales fuesen radicalmente diferentes, en funcién del diagrama que se
adopte.
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En particular, si consideramos dos secciones idénticas, separadas una longitud L, y en
las cuales, los volumenes comprimidos ocupasen toda la zona de la seccion por encima de la
“interface”, llegarfamos a la conclusion de que las tensiones tangenciales en la “interface”
serfan nulas. Tal consideracion podria producirse en el supuesto de considerar bloque rec-
tangular de compresiones, en agotamiento, o bloque pardbola rectdngulo, siempre que el
rectdngulo ocupase la parte de seccion por encima de la “interface”. Nos encontrariamos
en situacion de que, siendo el esfuerzo cortante de valor significativo, las tensiones tangen-
ciales, a una determinada altura de fibra, serian nulas. Pero también es verdad que para
llegar a tal estado, presumiblemente, la pieza habrd pasado por estados de carga mds desfa-
vorables, aunque de menor intensidad, capaces de originar la desolidarizacion de la pieza, si
la seccion ha sido dimensionada considerando el bloque comprimido en su situacién de ago-
tamiento por flexion. J. Calavera (1) ha analizado en detalle el estado de tensiones tangen-
ciales en la union a lo largo de una pieza en flexion, llegando a la conclusion de que los efec-
tos de la solicitacion actuante, es decir, el calculo de tensiones tangenciales, es preciso reali-
zarlo bajo hipdtesis de comportamiento que son funcion, fundamentalmente, de tres facto-
res esenciales:

— Diagrama de cdlculo en flexion del hormigon.
_ Nivel de solicitacion, en flexion, que presenta la pieza.

— Capacidad de la pieza, para admitir, mediante plastificacion parcial, reajustes o redis-
tribuciones de las tensiones tangenciales entre el punto de momento maximo y el
punto de momento nulo.

Por otra parte,y en lo que respecta a lo que podriamos llamar célculo de la solicitacion
resistente, serfa preciso también plantear interrogantes, que afectan en mayor medida a los
elementos sin armadura de cosido que a los que la poseen. ;Cudl es la situacion de disefio a
que responden, en la realidad, multiples soluciones de forjado?. Es criterio de la norma
EP-80, recurrir a la experimentacion para comprobar el modelo a que responde este tipo de
secciones, y que las tensiones de agotamiento se establezcan para un determinado sistema es-
tructural por la via de la experimentacion. jPero no seria mds l6gico que, un determinado ti-
po de elemento estructural, tuviese garantizado su comportamiento en base a unos ensayos
especificos de adherencia semejantes, en cuanto a procedimiento, al que se establece en las
normas para garantizar las condiciones de adherencia de las armaduras de hormigon armado?

Parece urgente, pues, reglamentar, por una parte, la formulacion teérica de principio a que
debe ajustarse el cdlculo de tensiones tangenciales, en la uniéon entre piezas prefabricadas y
hormigones vertidos in situ; y por otra, establecer los criterios que debe ajustarse la investi-
gacion experimental, congruente con el esquema de célculo aplicado y anteriormente citado,
para el establecimiento de las tensiones admisibles, de comparacion o de referencia, que per-
mitan sancionar técnicamente como aceptable la solucion o sistema constructivo aplicado.
En tal sentido, el grupo de trabajo «SHEAR AT THE INTERFACE” de la FIP, ha desarro-
llado un esquema para medida de la rugosidad, y especificaciones complementarias sobre el
tratamiento superficial durante la ejecucion de las piezas compuestas dando, en funcién de
tales medidas de control, tensiones de agotamiento de referencia para valoracion de la resis-
tencia de las uniones entre hormigones vertidos in situ y prefabricados.

Por altimo, quiero destacar la enorme contribucién que, a la clarificacion del tema del
comportamiento de las secciones compuestas, ha aportado el Dr. Ing. de Caminos J. Calave-
ra, con su libro sobre forjados de edificacion anteriormente resefiado, y agradecerle, la cla-
ridad con que ha sabido inculcarme los conceptos bdsicos del comportamiento de dichas
secciones compuestas, y el haberme permitido hacer uso de las ideas expuestas en su libro,
para preparar esta Comunicacion.

27



TV NN

PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

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

A/M; ! - 3
H T o
L EEER gyp, B

HUESCA:

Oficina Comercial y Fébrica: P.9 Lucas Mallada, s/n - Teléfono 22 39 00 - HUESCA
Oficina y Fébrica: Ctra. de Lérida, s/n - Teléfono 40 07 80 - MONZON
Oficina y Fébrica: Ctra. de Huesca - Teléfono 39 00 41 - GRANEN

MADRID

Oficina Comercial: Orense, 10, 1.9 - Teléfonos 455 05 35 -6 - 7 - MADRID-10

Oficina y Fébrica: Ctra. Torrején a Loeches, Km 4,200 - Teléfonos 675 04 50 - 4- 8 -
TORREJON DE ARDOZ

Oficinas y Féabrica: Ctra. de Toledo, Km 7,300 - Teléfono 688 27 72 - LEGANES

ZARAGOZA
Oficina Comercial: P.O de la Constitucién, 31 - Teléfonos 23 75 02 - 3 - ZARAGOZA-1




457-8-89

Nuevo manual de la ATEP sobre
conservacién de obras pretensadas

Por: Ramén del Cuvillo
Dr. Ing. de Caminos

Es va costumbre que en las Asambleas Técnicas de la Asociacion se presente el Manual
q
que va a ver pronto laluz. En la ultima Asamblea de La Corufia, se trat6 sobre el correspon-
diente a “Colocacion de Armaduras” y, si nos remontamos algo mds, en las Asambleas de
Canarias v Sevilla se presentaron los que se referfan a los “Sistemas de Tesado”, a la “In-
b
yeccion” y a la “Ejecucion del Tesado™.

El proceso seguido en la claboracion de los Manuales es el siguiente:

Decidido por la Junta de Gobierno el tema objeto del Manual, se convoca a los Miem-
bros de la ATEP posiblemente interesados en dicho tema. Este numeroso grupo, expresa
las ideas generales y contenido, objeto del manual. A partir de un Indice asi establecido, un
reducido grupo de Miembros elabora un borrador, que se somete luego a la comisién amplia
de la ATEP, para su examen, correccion o modificacién, si fuera necesario, y aprobacion
final.

En nuestro caso, el reducido grupo de trabajo que redacta el borrador del Manual,
tiene casi ultimado dicho borrador y, aunque falta atin por completar alguno de sus capi-
tulos, creemos que se pueden exponer y comentar, aunque sea de forma sucinta dado el
escaso tiempo de que disponemos, sus puntos principales.

Debemos empezar sefialando que este Manual va a ser quizds el primer documento
que se redacta en nuestro pafs sobre conservacion de elementos estructurales; o sea aquéllos
que tienen como caracteristica o aspecto fundamental, su resistencia. En cuanto a docu-
mentacién extranjera que trate el tema con la generalidad que le hemos querido dar, tam-
poco es ficil encontrarla. No conocemos ningtn trabajo similar.

Se entiende, por ello, la dificultad que ha supuesto la redaccion de este borrador. Ha
sido preciso resolver hasta problemas lingiifsticos y de definicion.
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¢Qué se entiende por Conservacion de una Obra? Se define, en el Manual, como el con-
junto de operaciones y trabajos necesarios para que dicha obra se mantenga en la misma
situacién, o con idénticas caracteristicas funcionales, resistentes e incluso estéticas, con las
que fue proyectada y construida. Hay otra posible definicién en el sentido de que, dichas
operaciones y trabajos, deben mantener la obra en un aceptable nivel de servicio. Se com-
prende que, para un elemento estructural, la diferencia entre ambas definiciones puede ser
verdaderamente sensible, bien por variaciones reales de acciones exteriores, o por modifi-
cacién de las Instrucciones que fijan la seguridad deseable de dichos elementos estructura-
les, fruto de un mejor conocimiento del comportamiento de los mismos o de sus materiales
componentes.

Segtin la definicion adoptada, el refuerzo de una estructura, entendiendo por tal toda
operacion o trabajo que implique un aumento en la capacidad portante del elemento pre-
tensado, no debe considerarse como parte de la Conservacién de dicho elemento. En la
practica, puede resultar dificil distinguir unas operaciones de otras; y la frontera es, en ca-
sos, extremadamente dificil de establecer.

Problema mds grave que el que plantea la definicién de lo que se entiende por Con-
servacion, sobre todo si se acepta la adoptada en el Manual, es el que surge cuando se trata
de justificar la necesidad de la Conservaciéon de una obra pretensada.

La idea de Conservaciéon de las obras es un hecho aceptado y de realizacién normal
en algunos tipos de estructuras, tales como las metdlicas. Un claro ejemplo lo constituyen
las compafifas explotadoras de ferrocarriles; dada la época de gran difusiéon de este medio
de transporte, existe un gran nimero de puentes metdlicos de ferrocarril, cuya vigilancia
y conservacion suelen estar organizadas y sistematizadas. Tanto desde el punto de vista de
la seguridad estructural como desde el de la durabilidad, que se reflejan o traducen en una
economia en la explotacién de las obras, la Conservacién de dichas obras a través de los
distintos procesos o fases de vigilancia, proteccién de superficies, tratamiento o reposicion
de apoyos, reparaciones, etc., se lleva a cabo de forma totalmente natural y se encuentra
también totalmente justificado el presupuesto que a tales trabajos se dedica.

No sucede asf en la mayorfa de los restantes tipos de obra, tales como las de piedra
o ladrillo. Dadas las caracterfsticas de durabilidad de estos materiales, en especial la pie-
dra, no resulta tan evidente, ni la necesidad ni el beneficio econémico que pueda repor-
tar el establecimiento de un sistema ordenado y cientifico de Conservacién de estas es-
tructuras. De ahf el escaso desarrollo, hasta época muy reciente, de una tecnologia espe-
cifica del tratamiento de la piedra, por ejemplo, y el escaso éxito obtenido con algunos
tratamientos, por falta de experiencia y hdbito en su realizacion.

Situacién andloga se plantea en las obras de hormigén, como tal piedra artificial,
cuyas caracteristicas de durabilidad y comportamiento a lo largo de los afios, han acre-
ditado su bondad como material de construccién y la versatilidad y economia de su uti-
lizacién. Tipologia tan usual y frecuente como el arco, confirmé la idea del escaso inte-
rés por todo tipo de Conservacién. El empleo de armaduras, con cardcter pasivo, que da
lugar al hormigén armado, no significa tampoco un paso definitivo hacia la preocupa-
cion por estos temas, a pesar de que dichas armaduras, especialmente dispuestas en zonas
sometidas a traccién, con el consiguiente riesgo de fisuracion y corrosion de las mismas,
debieran haber hecho cambiar las ideas al respecto. Este riesgo y otras razones, entre ellas
las constructivas, dan lugar a la aparicién del hormigén pretensado, procedimiento cons-
tructivo que une las ventajas conocidas del hormigén armado, con la supresiéon de la des-
ventaja que supone un cierto riesgo de fisuracion.

Con estas ideas, se le atribuye al hormigdn pretensado, desde su origen, por otra
parte no muy lejano, una vida estructural larga y con escasos problemas de Conservacion,
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abandonando las obras, una vez puestas en servicio, a todo tipo de acciones externas, ata-
ques ambientales, excesos de carga, etc., e incluso a desérdenes provocados por el mal fun-
cionamiento de otras partes de la construccion, tales como los debidos a fallos del terreno,
mal funcionamiento de los apoyos, etc, que influyen muy desfavorablemente en los pro-
pios elementos de hormigdn pretensado.

La necesidad de la Conservacion de las obras, incluye a todas ellas, cualquiera que sea
su tipo y el material que las constituya. Esta necesidad nace del inevitable deterioro en el
transcurso del tiempo, y de las propias deficiencias, tanto de proyecto como de construc-
cién, puestas de manifiesto también a lo largo del tiempo. Pero la Conservacion se hace
también deseable si se quiere evitar el progreso de dichos dafios hasta situaciones en que
resulta muy costosa la reparacion de la obra.

En particular, el hormigén pretensado no puede constituir una excepcién en este
proceso general, a pesar de sus cualidades intrinsecas y de la experiencia acumulada a lo
largo de los afios, que hace posible el proyecto y la ejecucion de obras, que, junto a las
grandes posibilidades de resolucion de dificiles problemas técnicos, ofrecen soluciones

econdmicas y durables.

Hay opiniones, sin embargo, opuestas a que se destinen presupuestos elevados a Con-
servacion, y que consideran resulta suficiente con el grado de vigilancia existente. Econé-
micamente, no resulta ficil plantear y resolver el problema, ya que se desconocen datos
muy importantes, tales como la vida real de la obra o la prolongacion de dicha vida en ca-

sos de una buena Conservacion.

Existen otras razones que justifican la inversiOn en programas de Conservacion. Por
un lado, es necesario asegurar la funcionalidad de las obras de hormigdn pretensado por
ser, en muchos casos, obras singulares y, por tanto, de grandes repercusiones sociopoli-
ticas si quedan fuera de servicio; y, por otro, se precisa asegurar a los usuarios contra po-
sibles accidentes. Ademds, la proteccion del capital invertido en la construcciéon de estas
obras y la responsabilidad que incumbe a administradores, proyectistas y constructores,
pueden afiadirse como causas bien justificadas para inversiones en presupuestos de Con-
servacion.

En el Manual, se han diferenciado tres grandes fases de la Conservacion. Dada la gene-
ralidad con que se trata el tema, se dedica a cada fase un Cap{tulo distinto, como si fueran
operaciones independientes; cosa que rara vez sucede y que depende de varios factores,
tales como el tipo de obra u obras de que se trate, de la propia organizacion administrativa,
del presupuesto que a ello se dedique, etc.

Estas fases son: Inspeccion, Calificacién y Mantenimiento.

La Inspeccién debe facilitar los datos necesarios para poder definir la situacién o estado
de 1a obra. Se establecen tres categorias de inspeccion: rutinaria, principal y especial.

La Inspeccién rutinaria, se debe realizar de forma periddica y por personal que posea
un buen conocimiento practico en obras; pero que no es necesario posean una formacion
especial en técnicas de inspeccion.

La Inspeccién principal, exije un personal especializado y la observacion minuciosa de
todos los elementos de la obra. Debe ser también periddica; y aunque pueden utilizarse
aparatos sencillos es fundamentalmente una inspeccién visual. Debe dar lugar a un informe,
o relacion escrita, que contenga todos los detalles o anomalias observados.

Cualquiera de estos dos tipos o categorias de Inspeccion puede dar lugar, por la im-
portancia de los fallos detectados, a que se haga necesaria una Inspeccion especial. Puede ser
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preciso, en este caso, llevar a cabo un buen ntimero de ensayos y observaciones. Incluso,
puede ser necesario seguir el comportamiento de la obra a lo largo del tiempo, utilizando
para ello las técnicas mds avanzadas de auscultacion. Ni que decir tiene que, para esta Ins-
peccidn, ademds de los correspondientes especialistas en estructuras de hormigén pretensa-
do, se exige el trabajo de verdaderos equipos de técnicos, para el manejo de aparatos, reali-
zacién de ensayos, etc. En un Anejo, se han incluido los medios y técnicas utilziados en la
inspeccion y auscultacién. Este Anejo, que creemos constituye un excelente resumen de
las técnicas actualmente en uso y de las de posible utilizacién en un futuro cercano, abarca
desde la estimacién de la calidad de los materiales constitutivos del hormigén pretensado,
hasta las técnicas de seguimiento de defectos (fisurografia y fisurometria), pasando por los
estudios de funcionamiento de la estructura en un instante dado (pruebas bajo carga con-
trolada y ensayos dindmicos). Se ha dicho antes que la denominada Inspeccion especial
debe realizarse cuando se ha detectado un cierto tipo de fallos. También deberfa llevarse
a cabo dicho tipo de Inspeccion, después de situaciones o hechos singulares, tales como
cuando se haya producido un sismo, se tenga conocimiento de haber sobrecargado excesi-
vamente la obra, después de una riada, etc.

Salvo casos excepcionales, en los que existen organizaciones encargadas de Inspec-
ciones rutinarias y, a veces, hasta principales, lo normal es que las obras, como ya decia-
mos, y nos estamos refiriendo a obras de hormigén pretensado o de cualquier otro mate-
rial, se abandonen una vez construidas y puestas en servicio. Y lo normal también, aunque
resulte paraddjico, es que cuando se descubre y detecta una averfa o deterioro, la situacién
suele ser grave y se hace preciso, por una parte, efectuar una Inspeccion con intervencion
de especialistas, realizacién de ensayos, etc. y, por otra, reparar, a costa de un elevado
presupuesto, la obra. Todo lo que supone esta suma de gastos y disgustos, podria haberse
evitado, quizd, con un aviso a tiempo. De ahf la conveniencia de las Inspecciones rutinarias
y principales, establecidas con carécter periddico.

El Manual se refiere también, al hablar de Inspeccién, de un tema de la mayor impor-
tancia para conseguir los fines propuestos: el personal técnico. Hoy por hoy, la informa-
cién mds “preciosa y precisa” nos la da la inspeccion visual. De aqu{ se derivan y plantean
otros temas también del mayor 1nteres Personal habituado y espec1ahzad0 por un lado,
pero también “posibilidad de ver”

Respecto a la especializacion del personal técnico, hay quien piensa en cursillos, re-
daccién de manuales, etc. Respecto a la “posibilidad de ver”, se hace una llamada a los pro-
yectistas y constructores.

La segunda fase de la Conservacién, la hemos denominado Calificacién. No estamos
muy seguros, en el grupo de trabajo, si esta denominacién es correcta.

Lo que si parece es que esta fase es de la mayor importancia y, en casos, de impor-
tancia definitiva.

En general, la obra pretensada, bien proyectada y construida, no tiene por qué pre-
sentar problemas. En caso contrario, o cuando se ve sometida a ‘“agresiones” no previstas,
pueden aparecer o detectarse fallos, fallos de los que la inspeccidn debe haber tomado buena
nota e informado lo mds ampliamente posible.

Planteado el tema, se hace preciso el estudio de la situacién en que se encuentra la
obra, antes de tomar una decisién. Es cierto que, en casos extremos, como el de una inmi-
nente y probable ruina, la visita o inspeccién de la obra y la decisién de apuntalamiento o de
poner fuera de servicio dicha obra se hacen sobre la marcha. En los casos ordinarios, se pre-
cisa un andlisis mds detallado de la situacion. Habrd que considerar, en este estudio, todos
los aspectos, como puede ser, los resistentes, los econémicos e incluso los estéticos.
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Trata el Manual de dar unas indicaciones y recordar, que si bien la falta de resistencia
o los fallos resistentes predominan en nimero ¢ importancia, y junto a este aspecto se une
siempre el posible costo de reparacion, pueden otras circunstancias, tales como la monu-
mentabilidad y belleza de la obra, imponer la conservacion de la misma, aunque ello no
resulte rentable en el mds estricto sentido econémico.

El estudio de la obra dafiada o estructuralmente deficiente, puede llegar a presentar una
gran complejidad y dificultad. Se llama la atencién sobre la importancia que puede tener,
en la resolucién del problema planteado, el conocimiento de la historia de la obra, inclu-
yendo el proyecto, con sus clculos, normas utilizadas, etc., y los incidentes durante la
construccién, si los hubiese habido, asf como de los posibles datos sobre la calidad real
de los materiales, y las circunstancias mds 0 menos anormales que se han dado durante
la época de servicio. No siempre es posible reunir los datos necesarios para un andlisis
completo de la estructura. Recordamos otra vez que la obra se debe “poder ver”.

Serfa deseable que existieran escalas de grados de resistencia, de tal forma que para
la calificacién bastara, bajo un criterio resistente, como en el caso de la capacidad portante,
asignar un grado de dicha escala y poder asi saber, sin lugar a dudas, la mayor 0 menor exi-
gencia de reparacion. No se puede olvidar que los presupuestos son siempre escasos y €s ne-
cesario saber donde se precisa actuar con mayor urgencia.

La tercera fase se denomina ‘“Mantenimiento”. Incluye esta fase los propios trabajos de
conservacion. Se distinguen tres tipos de mantenimiento: mantenimiento preventivo, mante-
nimiento rutinario y reparaciones.

En el mantenimiento preventivo se incluyen aquellos trabajos cuyo objeto es evitar po-
sibles degradaciones o defectos futuros. Hay ademds un matiz que distingue a éste de los
otros tipos de mantenimiento, y es la novedad y posibilidad de su aplicacion. Las técnicas de
prevencion se van incorporando a los proyectos y obras, a la vista de su eficacia.

Por mantenimiento rutinario se entiende el conjunto de trabajos que pueden organizar-
se y normalizarse con cardcter general, y para los que no se necesitan grandes medios O pro-
cedimientos especiales, que entrarian de lleno en el caso de reparaciones o refuerzos.

Después de ocuparse las tres fases de la conservacion, se dedica en el Manual un Capi-
tulo a la Documentacion. Parece un ideal el que las obras tuvieran su historia escrita, inclu-
yendo vicisitudes. Se tendria con ello, ademds de un beneficio para la propia obra, en caso
de problemas, una importante fuente de ensefianzas para proyectistas y constructores.

Se dedica también un Capftulo a recomendaciones para hacer viable la conservacion,
Capitulo que va dirigido especialmente a los proyectistas, y en el que se insiste sobre los pro-
blemas de durabilidad y de facilidad de inspeccion.

El Capitulo siguiente se refiere a los defectos o fallos tipicos de las obras pretensadas
que, con origen vario, se manifiestan en sintomas que pueden afectar al hormigén, a la ar-
madura o al propio elemento. Se da una relacién de dichos defectos, definiendo, en primer
lugar, la fase en que tienen su origen, e indicando el sintoma que puede derivarse como dafio

y su trascendencia estructural.

Pero el pretensado es un medio o técnica enormemente eficaz y de enorme campo de
aplicacién en reparaciones y refuerzos de todo tipo de obras. De aqui que en el Manual se
haya recogido, en Capitulo independiente, un recordatorio, que creemos muy util, sobre-las
posibilidades del pretensado y los principios generales de actuacion.

El Manual se completa con dos Anejos. Como ya dijimos, el primer Anejo se dedica a
los Medios y Técnicas utilizados en la Inspeccioén y auscultacion de obras pretensadas. El se-
gundo se dedica a la Conservacion de Forjados pretensados.
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Hasta aqui, un resumen répido del contenido del nuevo Manual de la A.T.E P.

Estamos convencidos de que cada dfa se hace mds necesario conservar el patrimonio
existente, en condiciones de seguridad y al menor costo posible. Asf lo han entendido y lo
estdn poniendo en practica los paises mds avanzados y présperos.

El objetivo del Manual es llamar la atencién a todos: administradores, proyectistas,
constructores e incluso usuarios, del hecho de que las obras deben ser conservadas de forma
cientifica y programada, por los beneficios que dicha Conservacién puede reportar. Asi, los
administradores deben dedicar a ello un presupuesto adecuado; los proyectistas deben tener
en cuenta que la obra debe ser durable y poder ser inspeccionada y conservada;y los cons-
tructores deben poner especial énfasis en todas aquellas partes de la obra mds deteriorables y
especialmente sensibles.

& 3k sk

PUBLICACION ESPECIAL DE LA A.T. E.P.

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

Como continuacion de la serie de Manuales que, desde hace afios, viene editando la
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado, y en los que se recogen las recomendaciones
relativas a las diferentes etapas del proceso general de ejecucién de las construcciones preten-
sadas, se publica ahora el Manual H.P. 5—79 en el que, bajo el titulo “Recomendaciones pa-
ra la disposicion y colocacion de armaduras®, se han recopilado todas aquellas normas que la
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 acompaflar a las activas.

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

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

El interés del tema elegido resulta evidente si se tiene en cuenta que el estado tensional
creado por las armaduras activas en todo elemento pretensado, debe ser tal que permita a és-
te cumplir, con las necesarias garantias de seguridad y durabilidad, la funcién a que va desti-
nado. Y como dicho estado tensional depende, no sélo de la magnitud sino también del pun-
to de aplicacién de la resultante de las fuerzas de pretensado introducidas, se comprende que
la disposicién de las armaduras en este tipo de piezas adquiere una importancia primordial;
por lo que su colocacién debe ser cuidadosamente realizada en obra,

A la consecucién de este objetivo se estima que habran de contribuir, de modo impor-
tante, las recomendaciones del Manual que ahora se ofrece y que se espera tendrd la misma
favorable acogida que los anteriores de la serie, no sélo entre los Miembros de nuestra Aso-
ciacion, sino también entre cuantos profesionales desarrollan sus actividades en el campo de
la técnica del pretensado.

Este Manual H.P. 5—79, con 87 pdginas y varias figuras, se ha puesto a la venta al pre-
cio de 300,— ptas. el ejemplar (6,— dblares USA para el extranjero). Para los Miembros de la
A.T.E.P. se ha establecido el precio especial de 200,— pesetas (4,— dolares USA para el ex-
tranjero).

Los interesados en su adquisicién deberdn dirigir sus pedidos a la Secretaria de la Aso-
ciacion Técnica Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002, Madrid—33, Tfno: 202 04 40.
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Analisis elasto-plastico de estructuras
porticadas con grandes movimientos

A. Samartin

G. Gutiérrez

Drs. Ingenieros de Caminos

E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander

1. INTRODUCCION

La determinacion de la carga ultima o de rotura de una estructura, constituye un pro-
blema importante que, en esencia, consiste en conocer su nivel de seguridad respecto al
colapso. Se suele simplificar el problema, estudiando el comportamiento de la estructura
bajo la accién de una combinacién constante de cargas que se incrementan proporcional-
mente, mediante un factor (M), hasta alcanzar la ruina estructural para un valor A, . Se sue-
le suponer que, en la situacion de servicio, el factor A es la unidad.

El cdlculo eldstico implica, simplemente, la extrapolaciéon de los resultados bajo las
cargas de servicio, de modo que se alcance la tension de rotura en una seccion de la estruc-
tura. Es bien conocido el hecho de que, en estructuras hiperestdticas, existe una redistri-
bucional tensional, que permite resistir valores mayores de las cargas que los predichos
por un cdlculo eldstico. La teorfa pldstica puede ser utilizada con objeto de obtener, de
un modo simple, en entramados planos de edificacion [1], la carga de colapso cuando sus
elementos (barras) estan sometidos principalmente a esfuerzos de flexién. Sin embargo,
si las barras soportan importantes esfuerzos axiles (en particular de compresion), la inesta-
bilidad eldstica de la estructura puede ser determinante en el cdlculo de la carga Gltima de
la misma. Se comprende la necesidad de utilizar un andlisis elasto-pldstico, en grandes mo-
vimientos, en una determinacién adecuada de la carga ultimaz de una estructura. Existen
métodos aproximados que, a partir de los resultados de un célculo pldstico sin considerar
la inestabilidad, y de otros basados en la teorfa de la inestabilidad eldstica, permiten deducir
el valor de A, .

35



El objetivo de esta comunicacién consiste en presentar un modelo elastopldstico de
cdlculo de estructuras de entramado plano, las caracteristicas del programa de computador
y una comparacién entre los resultados obtenidos con este modelo y los deducidos median-
te procedimientos aproximados. El estudio realizado constituye una extension de [2] y su
finalidad ultima reside en la obtencién de unos criterios de proyecto que consideren la in-
fluencia de los errores de ejecucion en la carga ultima y, de esta forma, estimar de un modo
consistente los niveles de tolerancia admisibles en la construccién de una estructura, andlo-
gamente a como se ha considerado en [2]. Si bien la formulacién que sigue se dirige de un
modo especifico a las estructuras metdlicas de edificacion, la extension al hormigdn y otros
tipos estructurales es directa.

2. HIPOTESIS

Se considera el entramado plano compuesto de nudos y barras, que flectan en el plano
bajo cargas aplicadas en los nudos. Esta restriccién de la carga no es importante, ya que pue-
den agregarse nudos adicionales, a los “naturales” del entramado (¥*).

La tnica hipdtesis de cdlculo lineal que se considera ahora es la correspondiente a la li-
nealidad cinemdtica, es decir:

a) Las relaciones entre deformaciones y movimientos son lineales (pequefias deforma-
ciones).

Las otras dos hipdtesis de linealidad, no se mantienen ahora; por lo tanto:

b) La linealidad estdtica no se satisface; por lo que las ecuaciones de equilibrio deben
de plantearse en la geometria de la estructura deformada (grandes movimientos).

¢) La no linealidad del material se traduce en la existencia de relaciones funcionales
entre las tensiones (o esfuerzos) y las deformaciones, distintas de las lineales y eldsticas.

0 (M) Fig. 1. Ecuacion constitutiva

Eléstico: v (M/Mg, N/Np) < 0

Pléstico: y (M/My, N/Np) =0

Mp y Np = momento flector y axil de plastificacion
Op (Mp) § — —— €2 My N = momentos flectores y axil en la seccion
0- € = Tension - deformacién

/ M- k = momento - curvatura

€p ( kpel) € (81)

NOTA (*): La posibilidad de considerar directamente cargas sobre barras, puede estudiarse, como en el
andlisis lineal de estructuras de barras, mediante el cdlculo previo de la solucién de empotra-
miento total en todos los nudos (solucién inicial).
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En este articulo, se considera una plasticidad del tipo indicado en la figura 1, que pue-
de ser adecuada, en una primera aproximacion, para la representacion del comportamiento
de vigas metalicas (*).

Se supone, por simplicidad, que el esfuerzo cortante no influye en la plastificacion.
Por otra parte, se admite que los maximos momentos se producen en los extremos de las
barras (nudos de la estructura). Se considera, asimismo, una plasticidad concentrada;es de-
cir, que la rétula se produce en una seccidén y no se propaga a las inmediatamente proximas
(zona de plastificacién).

Fig. 2. Grados de libertad en una viga de entramado

Por tltimo, se considera la simplificacion de Navier, de la conservacion de las secciones
planas de la viga, y que la deformacién por esfuerzo cortante es nula. Con estas simplifica-
ciones, el conocimiento de los movimientos, tangencial (u) y normal (v), a la directriz, y el
giro (0), son precisos para deducir el estado de deformacion de una viga. En particular, basta
obtener los movimientos (grados de libertad) unicamente en los extremos de la viga 1-2 (fi-
gura 2), puesto que en los restantes puntos interiores de la viga se deducen de la elastica.

Sean estos movimientos, en el extremo i, recogidos en un vector d;, i =1, 2), con:

d

xi

Las fuerzas eficaces en dichos extremos, p;, son:

pxi
Bi = | Pyi
mzi
s . _ 1_<_11 512‘! B o s
La matriz de rigidez k= N K relaciona las fuerzas y los movimientos en los gdl
Ko1 Koz
de la barra, es decir:
351 (ki1 ki di
= : (1)
P2 US21 k2 d,

NOTA (*): En el caso de vigas de hormigén, se puede considerar, aproximadamente, una poligonal, siendo
laley de descarga una recta paralela a la tangente en el origen.
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La expresion de la matriz de rigidez k, depende de las caracteristicas geométricas (lon-
gitud) y mecdnicas de la seccion (drea e inercia a flexion), del modulo de elasticidad del ma-
terial de laviga y de laley de variacion de la seccion.

Antes de proceder al desarrollo tedrico del calculo elasto- plastico en grandes movi-
mientos, es conveniente introducir el caso mas simple del analisis eldstico en grandes movi-
mientos.

3. CALCULO ELASTICO NO LINEAL

Si en la deduccion de la ecuacion (1) se considera la situacion final (deformada) de la
viga, y que las cargas p; no varian en magnitud ni direccion (cargas sin seguimientos), se ob-
tiene, seghn [3], la expresion de la matriz de rigidez de la viga- columna recta, de seccion
constante, que se indica:

[ EA
L 8 0
k= ks O k5L G=1,2)  @a)
0 Nit1r g e —-—s—cu
i =) %L k—7 J
[ EA i
L 0 0
Km:Egl: 0 -ks EI;CL (2b)
1 —c¢ - s—«
. 0 -k = L k—a—LJ
siendo: N
EZ EI 0(3

L} 2(0—-¢)-sa«

a = LVP/EI

= sén «

w

= COos &

Pyi =7 Py, (P >0 compresion)

longitud de la viga.

modulo de elasticidad.

area de la seccion.

—~ > WM B "o
I

inercia de flexion de la seccion.

Para el caso P <0 (traccion), se considera el valor absoluto; y las funciones trigono-
métricas circulares de las formulas (2) se convierten en hiperbolicas (Sh y Ch).

Evidentemente, se comprueba que si P= 0, se obtiene la matriz de rigidez lineal de la
viga, es decir, la que se considera en un anlisis en pequefios movimientos, puesto que la in-
fluencia del axil en la flexion es nula, al no existir acciones segiin la directriz de la barra.
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Se comprueba que'los coeficientes de la matriz de rigidez [2] son funciones del axil
P de la barra.

Utilizando técnicas matriciales de calculo de estructuras es posible obtener las ecuacio-
nes finales de equilibrio (método de los desplazamientos):

KD=P (3)
en donde:
rQl W _21 —|
d, P2
D= ds y P= P3
dn Pn
L J L J

contienen los movimientos y fuerzas, respectivamente, en todos los sucesivos gdl de la es-
tructura completa, compuesta de N nudos.

K es la matriz de rigidez general de la estructura, que se deduce mediante suma directa
o booleana de las matrices de rigidez de cada barra, obtenidas segiin las expresiones 2)
transformadas en ejes generales o de nudo; y se supone que se han introducido las condi-
ciones de sustentacion.

Se comprende que, en general, los elementos de la matriz K dependen de los axiles
existentes en las barras (*), que constituyen incognitas a determinar por lo que la ecuacion
(3) es no lineal y debe resolverse mediante procedimientos numeéricos especificos. Una técni-
ca iterativa de resolucion de la ecuacion (3), que ha sido utilizada en (2), se resume en la fi-
gura 3. En ella se indica, con el subindice, NL, el caricter no lineal (elementos funcion de
las incOgnitas d;) de una matriz o vector;y con L, el caso de coeficientes constantes.

El calculo elastico, no lineal, permite predecir la respuesta en grandes movimientos
de la estructura, supuesto que el material se conserva dentro del régimen eldstico, es decir,
para un nivel de proporcionalidad de cargas definido por el pardmetro A, se pueden calcu-
lar los movimientos en todos los nudos de la estructuray, a partir de ellos, los esfuerzos en
los extremos de las distintas barras.

El colapso de la estructura se produce por inestabilidad eldstica. El valor de A, corres-
pondiente, se obtiene mediante sucesivos tanteos; es decir, estudiando la respuesta no lineal,
eldstica, de la estructura, para los valores Ny, Ao + AN, Ao+ 2 AN, ... hasta alcanzar una es-
tructura inestable. Se reconoce la apariciéon del fendmeno inestabilidad en una estructura,
por el hecho de que su matriz de rigidez total, K, es singular o, mds especificamente, su pri-
" mer (menor) autovalor es nulo. En la figura 4 se indica el diagrama de flujo légico de este
cédlculo, y en él se supone que la estructura, inicialmente (bajo cargas nulas), es estable; es
decir, no constituye un mecanismo.

NOTA (*): Si existiesen cargas en una barra, la solucion inicial dependerfa,asimismo, de los axiles actuan-
tes; y el vector de cargas, P, tendria elementos funcion de las incdgnitas.
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;Supdher un estado inicial de axiles (Ng),

!
'generalmente nulos, Pyr, = Pyt 'kNL. »_=;ch

[Resolver |y

d con k

—N.

I y P—NL constantes
0

conocidas (independientes de d) funcién de N

A . Obtener los esfuerzos en todas las barras, en

1

particular los axiles N%

o

g — . NO 0 _ 1y, .
ke Hacer NTiY = Ni : I N; - Ny | <e SI ¢
tolerancia )
APy Al ' .
l 1 rFinalizar el célculo
AH

Fig. 3. Célculo no lineal elastico de la estructura. (El valor A es conocido).

Comienzo !

Suponer inicialmente =0

1

Cédlculo del primer autovalor ug de la matriz

. = 0. 0
-]SL = ENL para AT = 0; (ul > 0)

——p.—.liEfectuar el célculo no l<i’neal eldstico

Y

beterminar el primer autovalor ui de ]-SNL corre;spon—

diente al célculo no lineal
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Fig. 4. Calculo de la carga critica. Inestabilidad eléstica. (Valor de X a determinar; AX es dato)
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K= A 01 1 - NO _s
I ] |ul||>e tolerancis—b—‘ A=A
0 carga crit.
(A7=27)
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™ 2 0 1 0_.1 Finalizar calculo
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4, CALCULO NO LINEAL ELASTO - PLASTICO

El modelo eldstico anterior, no permite captar otras formas de fallo estructurales, dis-
tintas de la inestabilidad, en particular el colapso de la estructura por plastificacion de un
numero de secciones. Es preciso, por lo tanto, ampliar el cdlculo anterior, de modo que in-
cluya la posibilidad de formaciéon de rétulas pldsticas. Un procedimiento se describe en
[4], v aqui se generaliza, con objeto de tener en cuenta un posible decrecimiento de la so-
brecarga (y cierres de rotulas), de acuerdo con las ideas que se exponen en el diagrama de
la figura 5. Se considera en este cdlculo, el entramado bajo las cargas que, en principio,
se incrementan proporcionalmente. La estructura se comportard eldsticamente hasta que
se plastifique una seccién extremo de barra. Si la carga continua incrementdndose, ésta
no podré soportar ningin momento flector adicional. Sin embargo, el pardmetro A de car-
ga para el cual se produce esta primera rétula, no puede obtenerse directamente, puesto
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Fig. 5. Calculo no lineal elasto-plastico (X valor conocido)
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que los esfuerzos axiles modifican la rigidez de la estructura, de acuerdo con el apartado
3 anterior. Se procede, entonces, mediante tanteos, suponiendo inicialmente un valor de
A obtenido sin reduccién de las rigideces de las barras; y con los nuevos valores de los
axiles se vuelven a actualizar los valores de las rigideces de las barras. Esta iteraciéon conti-
nia hasta que el valor del factor A varia, respecto a la estimacién del paso precedente, en una
cantidad insignificante. De este modo se obtiene el valor de N\, que produce la primera ro-
tula y la posicion de ésta.

El resto de la carga se supone que actia sobre la estructura inicial, pero con una rétu-
la en una seccion, y que se comporta eldsticamente. Por lo tanto, el procedimiento iterativo
anterior puede ser aplicado, con objeto de deducir el nuevo valor (incremento respecto de
A;) del pardmetro A, y la posicién de la segunda rétula. El proceso de cdlculo finaliza cuan-
do aparece inestabilidad en la estructura, o colapso, al convertirse en mecanismo, por la
aparicién de un nimero excesivo de rétulas en toda o parte de la estructura. Ambas situa-
ciones se reconocen al comprobar la singularidad de la matriz de rigidez total de la estruc-
tura K. Es importante, desde un punto de vista numérico, separar las situaciones de apari-
cion simultanea de varias rotulas y de la posibilidad de cierres de rotula. Esta Gltima si-
tuacion se identifica por aparecer un momento flector adicional, debido al incremento
de la carga para producir una nueva rotula, de signo contrario al existente. En este caso, la
rotula desaparece, ya que la secciéon se comporta eldsticamente en descarga (figura 1);y de-
be de repetirse el analisis con la desaparicion de esta rotula.  Estas situaciones, que com-
plican la programacioén, se reflejan en el diagrama de flujo 1égico de la figura 5. Conviene
observar que el tramo pldstico horizontal se ha sustituido, en el cdlculo, por una recta de
pendiente inclinada un décimo del mddulo de elasticidad inicial. De un modo andlogo a
como se ha procedido en el apartado 3 anterior, es posible obtener la carga de colapso,
Ay, de una estructura, mediante la aplicacion reiterada del cdlculo precedente, a los suce-
sivos valores Ao, Ay + AN, Ay + 2 AN, ... hasta alcanzar el valor A=},

Basado en las anteriores ideas, se escribié un programa en FORTRAN para el com-
putador de los Departamentos de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Cana-
les y Puertos de Santander, PDP-11, de 32 k palabras, de memoria central. Este programa
se aplico a dos ejemplos sencillos, correspondientes a una ménsula bajo carga aislada en su
extremo libre (figura 6), y un pértico de un solo vano (figura 7). Los resultados obtenidos,
carga critica y movimiento horizontal de un nudo, se representan, asimismo, en estas figuras,
y se comparan con los deducidos de otros andlisis menos refinados: (1) Lineal eldstico; (2)
Lineal pldstico; (3) No lineal elastico, y el aqui considerado, (4) No lineal elasto-pldstico.

Sin embargo, se observd que el programa asi desarrollado era ineficiente en las cerca-
nias de la situacidn ultima, en donde se producian simultdneamente nuevas rétulas, o se ce-
rraban otras, obligando a un paso AN, muy pequefio, y con problemas de estabilidad numé-
rica.

Con objeto de evitar la situacidn anterior, se procedid a la realizacién de un nuevo pro-
grama de computador, que tratase el andlisis elasto-pldstico en grandes movimientos,
mediante una técnica por incrementos de carga (no iterativa como la descrita). Es decir, se
procede como sigue: para A fijo, se divide este nivel en un conjunto N de intervalos, A\, de
modo que en cada uno de ellos se realiza un andlisis no lineal, con los axiles procedentes
del cdlculo del intervalo anterior de carga. Se comprueba la aparicion de rétula dentro del
intervalo de carga considerado, y se introduce en la estructura. Esta nueva estructura, se
analiza en el nuevo cdlculo del siguiente intervalo, AN, de carga. De esta forma se simula el
comportamiento del entramado, a medida que se incrementa monotdénicamente la carga. La
figura 8 muestra un diagrama de flujo logico de este nuevo programa de computador, de-
nominado PLASTI, basado en la técnica incremental.
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Fig. 8. Calculo no lineal elasto-plastico (Método incremental )

La deducciéon de la carga ultima de colapso, A, , no implica modificacién alguna del
método anterior, simplemente que ahora el nimero N no esta definido, y se adopta a prio-
ri un valor de AX, de acuerdo con el grado de aproximacién requerido por el resultado final
de A,. Mediante esta técnica de incrementos de la carga, se reduce de un modo notable el es-
fuerzo computacional por lo que se ha adoptado el programa de computador basado en ella,
para la evaluacién de los resultados de los siguientes ejemplos.

9. EJEMPLOS DE APLICACION

Se estudia, en primer lugar, un entramado de dos pisos, analizado por Horne [5]. Las
dimensiones y las cargas de esta estructura, se muestran en la figura 9. El modulo de elasti-
cidad es: E =2 - 10% tm™2, y la tensién de plastificacién es: 0, =2,4-10° tm™2. No se
considera la influencia del esfuerzo axil en la plastificacion y la esbeltez de todas las vigas
es L/r = 100. Se supone que para A = 10 se produce el colapso rigido -pldstico de la estruc-
tura. Los resultados correspondientes al movimiento horizontal del dintel superior, se re-
presentan en la figura 10, en donde se comprueba la adecuada coincidencia con la solucién
obtenida en [5]. La carga critica de pandeo elasto-pldstico, se produce al alcanzar la tercera
rétula, para el valor A, =0,7778.
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Fig. 10. Curva carga flecha en el portico de dos alturas

Por ultimo, un pértico a dos aguas de la serie experimentada por Majid (6), se analiza
mediante el programa de computador. Las caracteristicas de la estructura se indican en la
figura 11. La curva, carga P actuante —flecha vertical en cumbrera, se muestra en la figura 12,
en donde se puede comprobar la concordancia con los resultados experimentales. No se han
considerado en el célculo el efecto de la carga axil en el valor del momento de plastificacion.
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Fig. 12. Curva carga- flecha en el pértico a dos aguas

6. EXTENSIONES DEL PROGRAMA

La técnica incremental descrita, permite analizar sin dificultad la influencia de cambio
de las cargas, segiin una ley programada, que puede incluir la simulacién del dafio debido al
efecto ciclico de las acciones. La extension a otros tipos de ecuaciones constitutivas, distin-
tas de la lineal, no presenta, evidentemente, ninguna complicacién especial; por lo que el
programa de cdlculo, es aplicable, en principio, a estructuras de hormigdén, mediante la ade-
cuacion de las relaciones momento-curvatura en las secciones correspondientes.

Se han introducido otras condiciones de colapso, adicionales de las dos anteriormente
citadas (inestabilidad y conversion en mecanismo por aparicién de rétulas plasticas). En
efecto, se han considerado unos valores limites admisibles de movimientos, por condicio-
nes de funcionalidad, asi como unos limites superiores de la ductilidad en las distintas sec-
ciones plastificadas, como indicativas de la ruina de la estructura. Actualmente, este pro-
grama de cdlculo se estd utilizando en la evaluacion de la influencia de los errores de ejecu-
cién, en la carga de colapso de la estructura.

La técnica de andlisis que se lleva a cabo, corresponde a la descrita en la referencia [2].
Se supone que la carga ultima, (\,) en la estructura ideal (sin imperfecciones) es funcién
de las caracteristicas geométricas y elastomecdnicas (0); es decir:

>\u = %(9)
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En el caso de una estructural real, con imperfecciones, se puede escribir:
)\u = w2 (05 x1 5 X2, s Xn)

siendo x; variables aleatorias que definen las imperfecciones consideradas. Por lo tanto,
en una estructura real, A\, es una variable aleatoria, cuya distribucién de probabilidad
depende de las distribuciones de probabilidad de las distintas x;. Dada la complejidad
de la funcién ¥,, se recurre en el estudio a una experimentacion numérica, tipo simu-
laciéon de Montecarlo.

7. CONCLUSIONES

El programa de calculo elasto-pldstico, de grandes movimientos, de estructuras de
entramado plano, conduce a resultados aceptables, en comparaciéon con los obtenidos
mediante otros métodos numéricos y experimentales. Su utilizacién sistemadtica permi-
tird evaluar la influencia de las imperfecciones de la carga ultima de una estructura.
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RESUMEN

En el presente articulo se propone un método de andlisis de estructuras lineales planas
de hormigén armado, en régimen no lineal y teoria de segundo orden, basado en el método
de las deformaciones impuestas. La no linealidad geométrica se introduce a través de unas
curvaturas impuestas, ligadas a los “esfuerzos isostéticos de segundo orden”, definidos a par-
tir de los resultados del andlisis lineal. Se introduce, asimismo, la no linealidad del material,
como un conjunto de curvaturas obtenidas en el diagrama momento-curvatura de cada sec-
cién, necesarias para compatibilizar las condiciones del material. El proceso de cdlculo es
iterativo, manteniendo constante la matriz de rigidez de la estructura calculada inicialmen-
te. La carga de inestabilidad se obtiene mediante un tratamiento incremental del proceso
de cargas.

El método, que es aplicable tanto a estructuras traslacionales como a intraslacionales,
puede detectar la inestabilidad parcial o global y tiene en cuenta la deformada real de las
piezas en el tratamiento de los efectos de 2° orden. Es aplicable, tanto en servicio como en
rotura, y puede englobarse entre los métodos de cardcter general, segin el C.E.B.

En el articulo se presentan diversos ejemplos, en los que se han analizado las estructu-
ras por éste y otros métodos, comparando los resultados obtenidos y extrayendo conclusio-
nes, tanto respecto de las propiedades del método como del comportamiento estructural.
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1. INTRODUCCION

El constante desarrollo en el campo de la tecnologia del hormigén (fabricacion, puesta
en obra, calidad de los componentes), ha permitido obtener hormigones cada vez més resis-
tentes, a la vez que construir estructuras mas esbeltas en las que, en caso de existir fuertes
cargas de compresién, pueden surgir problemas de inestabilidad. El tratamiento de estos pro-
blemas es un caso claro en el que no se puede despreciar la deformacién de la estructura, de-
biendo incluirse la deformada de la directriz en el cdlculo de esfuerzos que solicitan cada sec-
cion de la misma. Este tipo de planteamiento es el conocido como “anlisis en segundo or-
den”; y los incrementos de los esfuerzos respecto de los lineales originados por el esfuerzo
axil sobre la configuracién deformada de la pieza, son conocidos como “esfuerzos de segun-
do orden”.

Un planteamiento de este tipo, en el caso del hormigdén armado, presenta serias dificul-
tades, dada la no linealidad en las relaciones tensién-deformacién de los materiales que lo
componen, la fisuraciéon del hormigén cuando las tensiones de traccién superan la resisten-
cia a tracciéon del mismo, la fluencia del hormigén bajo cargas permanentes y otra serie de
fenédmenos como el cansancio, la fatiga, el efecto del confinamiento, etc.

Todo este conjunto de fenémenos los integraremos bajo el nombre de “no linealidad
fisica o del material”’; y tiene dos efectos fundamentales en las estructuras de hormigén ar-
mado: Por una parte, se producen redistribuciones de esfuerzos, tanto a nivel seccién como
a nivel estructura, respecto de los calculados en un andlisis lineal. Por otra parte, existe una
variacién considerable de la deformabilidad de la estructura (provocada por la ductilidad o
mayor capacidad de rotacién de las secciones que en un material lineal), que incide directa-
mente en un planteamiento en segundo orden.

Evidentemente el tratamiento analitico del fenémeno no lineal (geométrico y del ma-
terial) es prdcticamente imposible ya incluso en el caso de una pieza simple. Por otra parte,
la extensién de los resultados obtenidos para piezas simples al caso de elementos pertene-
cientes a entramados, que en el caso de materiales eldsticos se realiza a través del concepto
de “longitud de pandeo”, es mucho mds problemdtico en el caso del hormigén armado y
sus resultados son muy discutibles.

Por ultimo, en muchas normativas vigentes, a partir de ciertos valores de la esbeltez
de los elementos comprimidos y de ciertas caracteristicas de la estructura, se recomienda
la utilizacién de un método general que tenga en cuenta todos los fendmenos anteriormen-
te indicados.

Todas estas razones evidencian la necesidad de la existencia de métodos de caricter
general que puedan aplicarse en condiciones muy determinadas. Ahora bien, este tipo de
métodos debe, ademds, reunir algunas caracteristicas, como son: sencillez, potencia y eco-
nomia.

Este es el caso del método de andlisis en segundo orden que se presenta a continuacidn.

2. METODO PROPUESTO. CARACTERISTICAS GENERALES

El método que se propone es aplicable a estiucturas planas, de hormigén armado, for-
madas por barras sometidas a cualquier tipo de accidn (cargas, desplazamientos de los apo-
yos, incrementos de temperatura, etc.). Se trata de un método de andlisis no lineal, tanto
por el material como por la consideracién de los efectos de segundo orden. Es un método
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basado en el andlisis de estructuras a partir de deformaciones impuestas, y consta de dos eta-
pas bien diferenciadas.

I Calculo lineal de la estructura (adoptando unas rigideces iniciales EI, EA para todas
las barras), bajo la accion de las cargas exteriores.

II Proceso iterativo, originado al introducir en la estructura unas deformaciones
impuestas para considerar las no linealidades (fisica y geométrica), cuyo valor depen-
de de los resultados de la iteraciéon anterior. En todo este proceso, la matriz de rigi-
dez de la estructura no varia, siendo la misma que la calculada en la etapa L.

Aparte de las hipdtesis mas usuales de la resistencia de materiales y de las propias del
hormigén armado (adherencia perfecta entre hormigoén y acero etc.), una hipotesis espe-
cifica del método es la siguiente:

La variacién de esfuerzo axil de una barra, de unas iteraciones a otras, introduce varia-
ciones despreciables en el diagrama momento-curvatura de las secciones de la pieza.

92.1. Tratamiento de los efectos de segundo orden

Considérese una estructura esbelta, solicitada por unas cargas en su plano medio que
le producen, entre otros, fuertes esfuerzos de compresion en algunas piezas. La estructura
se supondrd de material lineal, hiperestdtica y con posibilidad de desplazamiento de sus
nudos (figura 1).

Sea la barra AB, una cualquiera de la estructura, y los esfuerzos y desplazamientos de
la figura nim. 2, los obtenidos en un anlisis lineal. Si suponemos que no hay cargas aplica-

| N
v

Y ccccd
3

L

Fig. 1. Estructura deformada bajo la accion de cargas horizontales y verticales

Fig. 2. Fuerzas en |os extremos de barra procedentes del céalculo lineal

51



das directamente sobre las barras, los esfuerzos de primer orden que solicitan una seccion
cualquiera, de abscisa x (en coordenadas locales de la barra) seran:

Vi (x) :PAB’y
N, (x) ==Ppp (1)

Globalmente, los designaremos por E, (x).

Ahora bien, si consideramos el efecto del axil en el equilibrio de la pieza deformada,
y suponiéndola isostiticamente sustentada, deben aparecer, en los extremos A y B, unos
incrementos de esfuerzos respecto de los esfuerzos calculados linealmente (véase figura 3),
de valor:

MA:—NI'(SI
VA N1.61/L
N, =0 (2)

|
TNy,
L

Fig. 3. Esfuerzos isostaticos de 2° orden

De manera que en un punto genérico de la barra A- B, de abscisa x y flecha Y, (x) en
los ejes locales de 1a figura, los incrementos de esfuerzos sufridos son:

AM"(x)==N; " Y, (x) + N, - 8, [1 — (X/L)]
AVI(x)=N, - 8,
ANT(x)=0 3)

Estos esfuerzos asi calculados, los clienominamos “esfuerzos isostaticos de 2° orden”’,
y los designaremos en adelante por: AE;; correspondiendo la I a la inicial de isostaticos y
la j alaiteracion en que se trabaja.

Si despreciamos las deformaciones por cortante y siendo la rigidez eléstica a flexion
de la seccion transversal de la pieza considerada, k = EI, estos esfuerzos pueden asociarse
aunas deformaciones (curvaturas) de valor:

AMUI N
A‘pi(x)zﬁrﬁl(—yl(x)ml (1 —%)) (4)
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y, en general, se designaran por: Agpjl; teniendo 1y j los significados anteriormente expuestos.

Conocidos ahora los esfuerzos isostaticos de 2° orden y sus curvaturas asociadas, se
pueden introducir en la estructura como acciones (deformaciones impuestas), efectuando
un calculo de la estructura con las caracteristicas ya conocidas bajo estas acciones. Bajo el
punto de vista material, esto equivale a una variacion del vector de fuerzas, manteniendo
constante la matriz de rigidez de la estructura. El resultado de este célculo seran los esfuer-
zos y desplazamientos hiperestaticos de segundo orden (AEjH y A&ij) que aparecen para
compatibilizar a las deformaciones impuestasy que deberan acumularse sobre los isostaticos
para cerrar el ciclo. Es decir, al final de esta primera iteracion se tiene que los esfuerzos de

segundo orden son:

AE, = AE! + AEY

y los desplazamientos:

I
Ay =Dp; + Agl (5)
valores que deberdn superponerse a los resultados del anilisis lineal:
E, =E; + AE,, ¢, =91 + Ay, (6)

A partir de aquf deberd repetirse el ciclo, puesto que han variado los esfuerzos y des-
plazamientos de la estructura y, por tanto, debe volver a plantearse el equilibrio en segundo
orden. (Esto seria asi, aunque la estructura fuese isostdtica, por la naturaleza de los esfuer-
zos de segundo orden).

Con los esfuerzos y desplazamientos finales de la 1* iteracion, se puede iniciar el 2° ci-
clo, obteniendo la nueva ley de flechas de cada pieza, Y, (x), y con ella los nuevos esfuerzos
isostdticos de 2° orden:

AM}(x) =—N, Y,(x) + N, 8, [1 — (x/L)]
AVE(x) =N, 8,/L
AN, (x) =0 7)

A partir de aqui se obtendrian las curvaturas asociadas a estos esfuerzos y, tras el
cdlculo de la estructura bajo estas deformaciones impuestas, la superposicion de los es-
fuerzos isostdtico e hiperestdtico sobre los lineales: '

H
E, =E, + AE. + AE;
H
03 =¢1 +Apy + g, (8)

El proceso iterativo debe continuar hasta que los resultados de dos iteraciones conse-
cutivas sean suficientemente parecidas entre si (en caso de convergencia del proceso).

En tal caso, se puede asegurar que se ha encontrado una solucién de esfuerzos y des-
plazamientos, equilibrada en 2° orden, y compatible con los enlaces de la estructura; pues
procede de la superposicién lineal de distintos estados que también tienen estas propie-
- dades.
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Para obtener el sistema de cargas que producirian la inestabilidad del conjunto, puede
procederse, incrementando las cargas de compresion y manteniendo constante una carga
perturbadora que provoque el primer modo de pandeo. Para cada escaléon de carga se desa-
rrolla todo el proceso iterativo anteriormente descrito, hasta la convergencia del mismo;en
cuyo caso se ha conseguido encontrar un punto de la curva genérica carga-desplazamiento,
que representa el equilibrio de la estructura en su configuracién deformada.

Por este método, se manifiesta la inestabilidad a través de la divergencia del proceso
iterativo, dando lugar a una sucesién mondtona en las variables estudiadas; lo que la distin-
gue de otros tipos de divergencia (por ejemplo, la debida a la acumulacién de errores).

La traslacionalidad o no de la estructura, no afecta en modo alguno al planteamiento
ni resolucién prictica del problema, ya que si en la ecuacién (3) se hace 6; = 0 se tiene:

Im_

2.3. Tratamiento conjunto de las no linealidades fisica y geométrica

Si en lugar de una estructura de material eldstico, consideramos una de hormigén ar-
mado, debemos incluir los efectos de la no linealidad del material. Para ello se utilizard, co-
mo herramienta de trabajo, el diagrama momento-curvatura, a axil constante, de cada sec-
cidn de la estructura. Sea el de la figura num. 4 el correspondiente a una secciéon genérica
de una barra comprimida cualquiera.

M A

~Ac d/_-
Mo o " - T

‘!: ) 13 [ l AE;"AS:.
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]
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!

c
Fig. 4. Diagrama Momento-cuivatura de una seccion arbitraria. Proceso iterativo

Supongamos que se ha calculado linealmente la estructura, con una rigidez elastica,
K, = EI (en esta seccién); lo que en el diagrama corresponde a la recta que pasa por el ori-
gen y tiene por pendiente K,. La solucién del cdlculo lineal conduce, en esta seccion, a un
momento que no estd equilibrado en 2° orden y no cumple las propiedades del material,
ya que no se encuentra sobre la curva M-C. La introduccién del momento isostdtico de se-
gundo orden AMI1 _ya visto en el punto anterior, puede verse graficamente en la figura nam.

4 con lo que se pasa del punto 0 al 0.

Para cumplir las condiciones del material, deberd introducirse una curvatura impuesta,
AC,, igual a la diferencia entre las curvaturas que para ese momento  corresponden, segln la
rigidez elastica K, y el diagrama momento-curvatura.



El calculo de la estructura bajo la accidén conjunta de las curvaturas isostdticas de segun-
do orden, ACl , v las debidas al material, conduce a la respuesta hlperestatlca AM1 (recta
0’ - 1); con lo que el momento final de esta iteracion serd: M; =M, + AMI + AMl , cada
uno con su signo correspondiente.

Continuando de este modo el proceso iterativo, llegariamos a la solucién final F, que
ademds de ser equilibrada en segundo orden y compatible, cumple las propiedades del ma-
terial.

3. EJEMPLOS

Se presentan cuatro ejemplos. En ellos se trata, por una parte, de comparar resultados
con los procedentes de otros métodos, tanto generales como simplificados, y, por otra, de
ilustrar, de forma sencilla, el complejo comportamiento de las estructuras esbeltas de hormi-
goén armado.

3.1. Ejemplo nim. 1

Se trata de una columna en voladizo de h.a., cargada en su extremo superior. En la figu-
ra 5 pueden verse las caracteristicas geométricas, mecdnicas y las cargas actuantes sobre la
estructura. Se han considerado dos hipdtesis de carga. La nim. 1 corresponde a un axil F y
una fuerza horizontal H. La hip6tesis nim. 2, sustituye la fuerza horizontal F por un mo-
mento M.

Se ha obtenido la inestabilidad de la estructura por un proceso paso a paso, mante-
niendo constante la carga de compresion y aumentando la accion perturbadora.

P-!u‘l’! 2 -
H__2v M
—.,.——.7 r
/ Py
/ ) M{T.m)
! .
// &m B My —; “’v
] " :
%y
e - Q
. L
Creas Sestien N OuomAl | My LI LT LAY
. Weured, 29 A 3 170 (18|12 [nsafses|se| -
i ‘W/hsWnsQl 2
—2040
"3 9 6 0 - » s ® e /e
Hormigén e 2000 im? - .
Acero s @000 T/ Fig. 6. Diagrama M- C utilizado en el ejemplo nim. 1

Fig. 5. Ejemplo nim. 1. Columna en voladizo
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La figura 6 indica el diagrama m-c de la seccién transversal de la columna. Este ejem-
plo es el mismo que utiliza la ref. nim. 5, con cuyos resultados se compara. El resultado
del andlisis puede verse en la figura 7, donde se ha representado el valor del desplazamiento
en punta (en abscisas), en funcién del momento reducido de primer orden en la base de la
columna (u), para ambas hipdtesis de carga. En ambos casos, se alcanza la inestabilidad antes
del agotamiento del material; si bien la segunda hipdtesis de carga es mas desfavorable que la
primera (debido a la influencia de la ley de momentos de primer orden). En la cuadro nim.1
se comparan estos resultados con los procedentes de otros métodos (3), (5) y (15).

f
p
¥ g ® 0.8125.
ezl
a0 P <V 200945
F
aost H I}'L‘
@
} l
™ yo AU
Uch
0]
1 Hipbtesis ds cargs n® 1
002 .
2 Hipbtesis ds caxrgm n® 2
2 ¢ ) s 0 TR é(cr:).

Fig. 7. Resultados obtenidos en el analisis del ejemplo nim. 1

HIPOTESIS |COLUMNA = | DEFORMAC.

OE CARGA - |MOCELO SENOIDAL --| CENERAL | PROPLESTO

1 0.104 0,0918 0.130 0,131

J_ 0,08¢ 0.0918 0.0945 0.0945

Cuadro 1. Comparacion de los resultados del ejemplo nim. 1 con los obtenidos por otros métodos

3.2. Ejemplo nim. 2

La figura 8 muestra, esquemdticamente, la estructura analizada. Los resultados del and-
lisis por el método propuesto, se comparan con los procedentes del C.E.B. (General Frame
Analysis), con el método propuesto por A. Grelat y con los métodos simplificados de la
columna modelo y Grelat (6) y (11).

Se trata de un poértico traslacional, biempotrado en la base, sometido a cargas horizon-
tales y verticales. Los pilares son de seccion transversal constante y el dintel presenta el mis-
mo diagrama m-c en toda su longitud.
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Fig. 9. Diagrama Momento-curvatura de las secciones
transversales de la estructura del ejemplo num, 2

Tras un analisis seccional, los diagramas m-c de las secciones de las columnas y el dintel

son los de la figura 9.

Se ha procedido a la obtencién de la carga horizontal ultima, manteniendo constante
las cargas verticales y variando aquella. El resultado se muestra en la figura 10, donde se re-

bl

e propussto R
[ Elementos finitos
e === GRELAT (G)

w=me o amme  GRELAT (S)

T T s % % s

Fig. 10. Resultados obtenidos en el analisis del ejemplo nam. 2
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presenta la carga horizontal, en ordenadas, y el desplazamiento del dintel, en abscisas. Se
produce la inestabilidad de la estructura, para H=6,26 t. En la misma figura se representan
los resultados de otros métodos de andlisis, coincidiendo sensiblemente todos ellos en la
carga ultima. En cuanto a métodos simplificados, el método de la columna modelo pro-
porciona un valor mds conservador (H = 5,62 t); mientras que el método de la deformada
senoidal (3) se acerca algo mds al obtenido por el método general (H = 5,74 t); pero tam-
bién queda conservador.

Para reflejar —tanto a nivel de esfuerzo como de desplazamientos— la importancia de las
no linealidades fisica y geométrica, se han efectuado los cuatro siguientes tipos de andlisis:

1.— Andlisis lineal en primer orden.

2.— Andlisis eldstico en teorfa de segundo orden.

3.— Anidlisis no lineal por el material, en primer orden.
4.— Andlisis no lineal en segundo orden.

El resultado de estos cdlculos puede verse en las figuras 11 y 12. En la primera se repre-

©

\
THM ®

1.-G LINEAL

2-C.ELASTICO 2t OROEN
31-C.NO LINEAL 1” ORDEN
L.-C.NO LINEAL 22OROEN

- 10 1§ & (em)

Fig. 11. Desplazamientos obtenidos seglin cuatro tipos de anélisis distintos
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Fig. 12. Esfuerzos obtenidos seglin cuatro tipos de analisis distintos

senta la curva “carga horizontal, H - desplazamiento horizontal del dintel”. De ella se deduce
la importancia, a nivel de desplazamientos, de la consideracion de la no linealidad del mate-
rial (basta comparar las curvas 1y 3,¢ incluso la 2 con la 4). La interaccién entre ambas no
linealidades conduce (curva 4) a la inestabilidad del pértico. A nivel de esfuerzos (figura 12),
se observa que la curva mds proxima al andlisis no lineal en segundo orden (curva 4) es la del
elastico en segundo orden (curva 2); ocuiriendo en este caso que la redistribucion de esfuer-
z0s debido a la no linealidad del material (curva 3), conduce a resultados mas lejanos de la
realidad que incluso el andlisis lineal (curva 1).

3.3. Ejemplo nim. 3

La estructura estudiada se trata de un portico biarticulado en su base, intraslacional, so-
metido a un sistema simétrico de cargas (P), sobre el dintel, muy préoximas (3 cm.) a la direc-
triz del soporte contiguo (figura 13). Se ha estudiado la evoluciéon del momento flector en
las secciones A (punto medio del soporte) y B (arranque superior del soporte), a medida que
aumenta el valor de la carga aplicada P;resultado que se muestra en la figura 14. Se observa
que, mientras el momento en A aumenta considerablemente con la carga P, a partir de un
cierto valor de ésta, el momento en B disminuye e incluso llega a cambiar de signo.

La interpretacion de este fendmeno debe hacerse en funcién de la interaccion existente
entre las no linealidades geométricas y del material. Asi, la fisuracion de una seccion de la
columna, aparte de producir redistribuciones de esfuerzos, incrementa las flechas, y con ellas
los momentos de segundo orden, los cuales alteran la rigidez de las secciones produciendo de
nuevo redistribuciones de esfuerzos. Todo este proceso de redistribuciéon concluye en una
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situacion de equilibrio, si es que no se desencadena la inestabilidad estructural. En la referen-
cia 14 se estudia este ejemplo con mayor amplitud.

P P
l_:.-ch.

VPR E— 9m.

Im.
Sccion pilaes,
—030
el 3 Az Az 36cm?
& | | Fig. 13. Estructura
030 waw=04 .
™ | analizada en el
ur [——] | usus0lh=3em ejemplo nim, 3
seccion _dintel
030
el I A‘IA"xZZS em?
As la30 w=w'=0,25
As
ur usuz0lhz3em
Materiales : feq= 420 Kpim?

fy# 6200 Kp/em?
E.a 21 105 Kn/em?

3.4. Ejemplo nim. 4

El ejemplo dltimo que se presenta, -consiste en un pértico de seis alturas y un solo
vano, empotrado en su base, y sometido a cargas verticales en sus nudos y a cargas hori-
zontales variables, cuyas caracteristicas geomeétricas y mecdnicas son las de la figura 15.

El andlisis se efectiia bajo sucesivos incrementos de la carga horizontal; y el resulta-
do de los nudos se refleja en las figuras 16 y 17. La primera de ellas muestra la curva
“factor de carga - desplazamiento en punta’. Los puntos A, B, C, D indican que se ha
alcanzado la plastificacion del acero de traccién en las secciones indicadas en la figura.
La inestabilidad se alcanza para \ = 3,1. La figura 17 muestra la evolucién del momento
flector en el arranque inferior del soporte 2.4. Como puede comprobarse, para bajos va-
lores de A, (A = 1), se produce una redistribucién favorable de esfuerzos respecto del cdl-
culo lineal. Sin embargo, cuando los efectos de segundo orden llegan a ser importantes,
(A > 2), el momento crece mds que proporcionalmente con la carga. Se ha considerado
que el 20 por 100 de las cargas tienen cardcter permanente, con el correspondiente efec-
to por fluencia en las deformaciones de la estructura. En este ejemplo que, por sus carac-
teristicas puede ser real, queda reflejada la posibilidad de la inestabilidad global, bajo una
combinacién de cargas no muy lejanas de las reales, cuando la sensibilidad frente a los
efectos de segundo orden es importante.
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4. CONSIDERACIONES FINALES. CONCLUSIONES

Distinguiremos dos tipos de conclusiones: las derivadas del comportamiento estruc-
tural y las derivadas de las caracteristicas del método.

Respecto de las primeras, cabe destacar, una vez mads, la influencia que la fisuracion
del hormigén y la plastificaciéon de hormigén y del acero, tienen, no solo en la distribucidn
de esfuerzos sino también en los desplazamientos de la estructura y, por lo tanto, en los
esfuerzos de segundo orden. También hay que decir que, por los ejemplos tratados, que
corresponden a un dimensionamiento “normal”, tanto por cuantias, como por dimensio-
nes, luces, cargas, etc., no parece frecuente el fenémeno de la inestabilidad global de la es-
tructura, para porticos regulares multiples, incluso traslacionales.

El método de andlisis propuesto, presenta como caracteristicas mds notables, las si-
guientes:

1. Es un método general de andlisis, aplicable a estructuras planas de hormigdén arma-
do. Puede ser aplicable, tanto manual como automaéticamente; y engloba, de una
forma compacta, las no linealidades fisica y geométrica. Es vilido, por consiguien-
te, tanto en situaciones de servicio como en rotura. Dentro de los estados limites
tltimos, puede detectar, tanto la inestabilidad parcial o global de la estructura como
el agotamiento de alguna seccién de la misma.

2 Puede considerarse un método exacto, por la forma en que se tratan las no lineali-
dades fisica y geométrica. Las rotaciones plasticas se tienen en cuenta en todas las
secciones en que se producen y no solo en las zonas criticas. En cuanto al segundo
orden, se calcula la deformada real de cada pieza y no se hace suposicion respecto
de la misma.

3.Dado que la matriz de rigidez de la estructura permanece constante en todo el pro-
ceso iterativo y es igual a la calculada en régimen lineal, se reduce considerablemen-
te el tiempo de unidad de procesador; lo que incide en la economia. Ademds, se
pueden analizar estructuras de barras de gran envergadura, sin la necesidad de nu-
dos suplementarios en las barras, en lo que a la matriz de rigidez se refiere; por lo
que cabe destacar su potencia.

4. Para mejorar la convergencia del proceso iterativo, puede utilizarse, como matriz de
rigidez en la etapa lineal, la deducida incluyendo en la misma el efecto de un axil
supuesto, a través de las funciones de estabilidad C y S. Este axil, en casos normales
de edificacion, es facilmente calculable por simple reparto isostdtico de cargas ver-
ticales, con un error relativamente pequefio. En este caso, los esfuerzos isostdticos
de segundo orden que habrd que introducir, serdn los creados por la variacion del
axil respecto del supuesto. (Es decir, en las expresiones 2, 4 y 7, deberd sustituirse
N; por AN; =N; — N, ; siendo N; el axil calculado en la iteracion J).

5. Los resultados obtenidos evidencian una sensible coincidencia con el resto de los
métodos de tipo general existentes, teniendo como contrapartida una mayor senci-
llez conceptual y una facilisima adaptacidon a cualquier programa standard de cdlculo
matricial.
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INTRODUCCION

Es un hecho bien conocido que al plantearse el calculo de una estructura de cierta com-
plejidad, el ingeniero puede recurrir esencialmente a tres procedimientos diferentes: el cdlcu-
lo analitico, el andlisis numérico, o bien el estudio experimental del comportamiento de la
estructura mediante un ensayo en modelo reducido.

Los limites del campo de aplicacion de cada método, dependen de diversos factores ta-
les como geometria de la estructura, caracteristicas de los materiales que la componen, pre-
cision de los cilculos, etc. Soluciones analiticas a problemas de estructuras, s6lo existen en
aquellos casos en los que las caracteristicas geométricas y del material de la estructura permij-
ten una integracion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan su comportamiento. Para
los casos en que dichas soluciones no existan, 0 sean dificiles de obtener, son més adecuados
los procedimientos numeéricos, tales como el método de los elementos finitos o el de diferen-
cias finitas; pues en general permiten estudiar, aunque sea en forma aproximada, estructuras
de forma y propiedades complejas. Finalmente, en aquellos casos en los que se desee visuali-
zar de una forma global el comportamiento de la estructura, o cuando la categoria de la mis-
ma exige refrendar de alguna manera los resultados numéricos, es imprescindible realizar un
ensayo de un modelo de la estructura a escala reducida.

Ciertamente, el desarrollo exponencial que han experimentado los medios de célculo en
los ultimos afios, ha tendido a colocar en un segundo plano las técnicas experimentales. La
llegada del ordenador y sus enormes posibilidades, junto con el desarrollo de nuevos méto-
dos de cdlculo, enfocados esencialmente a su uso en ordenadores digitales, ha originado que
la atencion de muchos ingenieros proyectistas se concentrara en el uso de procedimientos
numéricos para el cdlculo de estructuras.
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No obstante, pese a la innegable exactitud y sofisticacion de los procedimientos de
cdlculo y disefio actuales, no cabe la menor duda que, en muchos casos, sera indispensable
utilizar procedimientos alternativos que permitan comprobar, aunque sea cualitativamente,
la fiabilidad de los resultados obtenidos por procedimientos automéaticos. Sencillas compro-
baciones, tales como la del equilibrio estdtico del conjunto de la estructura o de alguna de
sus partes a partir de los resultados del cédlculo, o la mera interpretacion racional de los mis-
mos comprobando que son fisicamente posibles, tendrdn que ser practicamente obligatorias
en la actividad cotidiana del ingeniero proyectista de estructuras.

Desde esa perspectiva, el andlisis experimental de estructuras en modelo reducido, reco-
bra el papel que le corresponde como una de las pocas alternativas de que dispone el ingenie-
ro, especialista en estructuras, para comprobar las predicciones de los cilculos numéricos.

Para que las técnicas experimentales de ensayo en modelos puedan servir de adecuado
complemento a los potentes y rdpidos métodos de cdlculo existentes, es evidente que tienen
que estar dotadas de una gran flexibilidad y de un alto grado de precisién. Para ello es im-
prescindible que dichas técnicas se aprovechen de los ultimos adelantos en los campos de la
informatica y de la electrénica. Un laboratorio de ensayo de estructuras en modelo reduci-
do, tiene que estar dotado de sofisticados equipos de medida e informéticos, que le permitan
realizar ensayos complejos de una forma rdpida y precisa.

Fig. 1. Vista parcial del laboratorio -

En este articulo vamos a describir las caracteristicas fundamentales del Laboratorio de
Ensayo de Estructuras en Modelo Reducido, de la C4tedra de Estructuras de la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona. Este laboratorio
- fué desarrollado, inicialmente, por el ingeniero suizo H. Hossdorf, en Basilea, Suiza, y se
caracteriza principalmente por la total automatizacién de todos los procesos de carga y de
medida. En particular, utiliza un procedimiento de cdlculo, desarrollado por H. Hossdorf,
que combina el andlisis experimental, con el uso del ordenador, para procesar los resultados
del andlisis del modelo, generando analiticamente superficies de influencia (método hibri-
do). En el apartado siguiente se presentan, de una forma sucinta, los fundamentos de dicho
método de ensayo. A continuacion, pasaremos a describir los elementos esenciales del labo-
ratorio y las distintas etapas de que consta un ensayo. Finalmente, en el altimo apartado,
presentaremos un ejemplo reciente de utilizacion del laboratorio en el andlisis de un estruc-
tura completa.
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2. FUNDAMENTOS DEL METODO HIBRIDO DE ENSAYO

El método de ensayo utilizado consiste, en esencia, en aplicar repetidamente al modelo
una carga puntual, en un nimero suficiente de puntos, de manera que midiendo, para cada
carga aplicada, una serie de efectos en el modelo, sea posible construir la superficie de in-
fluencia de cada uno de dichos efectos en la estructura real (o prototipo).

Una vez obtenidas dichas superficies de influencia, se pueden utilizar para determinar, a
posteriori, la respuesta del prototipo ante cualquier tipo de carga, mediante la sencilla aplica-
cion del principio de la superposicion. Evidentemente, este procedimiento lleva implicito el
cardcter eldstico del ensayo, y presupone en todo instante una relacion lineal entre acciones
y efectos.

La base del éxito de este método de ensayo se encuentra, como es logico suponer, en la
total automatizacion de los procesos de carga y medicion. Esto permite trabajar con un
ntimero practicamente ilimitado de puntos de carga y medida; lo que representa una gran
ventaja con respecto a los procedimientos de ensayo clasicos. Asi pues, en poco tiempo y
con gran precision, pueden efectuarse gran cantidad de lecturas, cuyos resultados, almacena-
dos por el ordenador, permiten obtener los coeficientes de la matriz de influencia. Esta ma-
triz serd la base de los célculos numéricos, para el estudio posterior de la respuesta de la
estructura a diversas acciones.

Por consiguiente, se puede afirmar que la diferencia fundamental entre éste y otros
métodos de ensayo no autométicos o semiautomaticos, estriba, en primer, lugar, en la
flexibilidad, rapidez y precision de los procesos de carga y de medida; y en segundo, en
la facilidad de poder estudiar el comportamiento del prototipo a posteriori (incluso una vez
desmontado el modelo) frente a los mas diversos tipos de carga.

Siguiendo la nomenclatura de Hossdorf, (1), al método de ensayo que se esta descri-
biendo se le denominard “hibrido”, en el sentido de que combina el andlisis experimental
(para obtener la matriz de influencia), con el posterior tratamiento numérico de la misma,
a bajo costo. Recalcamos de nuevo que, en el método hibrido, la informaciéon obtenida
durante el ensayo queda almacenada; lo que permitird al ingeniero obtener, en cualquier
momento, una ripida respuesta del prototipo frente a solicitaciones normalmente no previs-
tas, sin necesidad de efectuar un nuevo ensayo.

3. DESCRIPCION DEL LABORATORIO

A efectos de su descripcion, se podria considerar el laboratorio constituido por:

3—1) Mesa de ensayo.

3—2) Dispositivos de carga.
3—3) Dispositivos de medida.
3—4) Dispositivos de control.

3.1. Mesa de Ensayo

La mesa de ensayo estd formada por perfiles en I, que constituyen una base muy rigida
sobre la que se asentardn los modelos que se vayan a ensayar.
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3.2. Dispositivos de Carga:

a) Un puente-gria movil, que sirve para aplicar cargas puntuales verticales, con una pre-
cision de colocacion de la carga de + 0.2 mm. Este puente-gria estd dotado de movi-
miento en dos direcciones (x, y) y se posiciona controlado por un ordenador (en la
actualidad un HP 2116B). También, si se desea, puede accionarse manualmente. La
carga aplicable puede variarse desde 5 a 60 kgs, con incrementos de 1 kg.

b) Gatos neumaticos de accionamiento manual, o automéatico por el ordenador, que
sirven para aplicar cargas en cualquier direccién o movimientos impuestos a la estruc-
tura, como, por ejemplo, descensos de apoyos.

Fig. 2. Vista general de la mesa de ensayo y del puente griia

3.3. Dispositivos de medida
En un ensayo de un modelo reducido, se pretende medir, fundamentalmente, tres ti-
pos de efectos.

a) Deformaciones, y en consecuencia tensiones, para lo que se utilizan strain-gauges (o
bandas extensomeétricas) de diversos tipos.

b) Reacciones o fuerzas, mediante dinamometros o células de carga.
¢) Flechas y corrimientos, empleando para ello deflectometros.

Todas las medidas eléctricas que conlleva la utilizacién de estos elementos, se realizan
con un voltimetro digital integrador, con una sensibilidad de medida de 1076 voltios.
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Fig. 3. Detalle de elementos de medicion eléctrica

3.4. Dispositivos de control:

_ El control del puente griia, mediante el cual s aplican las cargas puntuales verticales,
lo realiza el ordenador del equipo a través de un cuenta vueltas de alta precision.

— El control de los dispositivos de carga neumética, lo realiza el ordenador a través de
un distribuidor de canales neumdticos, con una capacidad de 60 canales indepen-

dientes.
_ El control de los efectos eléctricos que hay que medir, lo realiza el ordenador a tra-

vés de un distribuidor de canales eléctricos (SCANNER), con una capacidad de 100
canales independientes, que permite, asimismo, controlar la tensiéon de trabajo de los

distintos elementos de medicion, en grupos de 10.

DISPOSITIVO DE
DISTRIBUIDOR COMPARACION
NEUMATICO
SISTEMAS DE CARGA .
NEUMATICOS : -
DINAMOMETROS
DISTRIBUIDOR STRAIN-GAUGES
ORDENADOR F——4 INTERFACE t VOLTIMETRO ELBCTRICO
INTEGRADOR (FoANIER)
DEFLECTOMETROS
DISPOSITIVO DE
COMPARACTION
PUENTE DE CARGAS DE
CARGA PUNTA

Fig. 4. Descripcion del laboratorio de ensayo de estructuras, en modelo reducido
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Finalmente, el equipo lleva incorporado un dispositivo automatico de comparacion, ac-

cionado neuméticamente, cuya funcidn es, entre otras, controlar la calibracion de los distin-
tos elementos de medicion de deformaciones, fuerzas y corrimientos. (En el apartado 5 se
dardn més detalles sobre su funcionamiento).

Entre el ordenador y los periféricos, va acoplado un adaptador (Interface) que hace

posible la conversacion entre 1os mismos.

Un esquema de los elementos del laboratorio puede verse en la figura 4.

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO
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El proceso de ensayo se desarrolla segtin los siguientes pasos (véase figura 5):

1) Se proporcionan al ordenador las caracteristicas fisico-geométricas del modelo y del
prototipo, asf{ como la posicion de los puntos de carga y medida.

2) Se procede a efectuar el nimero de ciclos de carga correspondiente, realizando para
cada uno de ellos los siguientes pasos:

a) El ordenador da una orden de posicionamiento al puente-grua, que lo lleva al pun-
to de carga deseado.

b) Antes de aplicar la carga, se efectiia todo el proceso de medicidn, que se describe
en c).

¢) Proceso de medicion: El ordenador da la orden de medicion al distribuidor eléc-
trico (SCANNER), que efecttia un lazo, sobre los distintos canales eléctricos de
medicion.
El voltimetro integrador realiza la medicion para cada canal, que es transformada,
de su valor analbgico a uno digital, por medio del Interface; tras lo cual dicho va-
lor se almacena en disco.

d) El .ordenador establece una orden de carga, que acciona la carga de punta, o la car-
ga neumaética, segin corresponda, y asimismo el dispositivo de comparacion.

e) Se repite el proceso de medicién descrito en el punto c).

f) E1 ordenador efecttia la diferencia entre cada dos valores eléctricos, medidos antes
y después de la carga. Los transforma consecuentemente, mediante las relaciones
de comparacién magnitud fisica/magnitud eléctrica y las relaciones de semejanza
modelo/prototipo, para obtener las tensiones, fuerzas, desplazamientos, etc., del
prototipo, que almacenard en el disco.

3)El conjunto de operaciones descrito en el apartado 2), se repite para cada ciclo de
carga.

4) Con los resultados de todos los ciclos de carga, el ordenador construye la matriz de
influencia de cada uno de los efectos que deseen conocerse en los puntos de medida.

5)Mediante la matriz de influencia, puede estudiarse la respuesta del prototipo, frente a
distintos tipos de acciones. Para ello se hace uso de un programa de ordenador escri-
to al respecto. Los resultados del andlisis pueden presentarse en forma gréfica, por
medio de una pantalla-gréfica, lo que facilita su interpretacion.



PROGRAMA

ILAZO SOBRE EL N2 DE CICLOS DE CARGA J
[]

ORDEN DE POSICION
(Puente Grua)

CARGA NULA PUENTE CARGA DE
] _PUNTA

GRUA

| ORDEN DE CARGA DISPOSITIVO

DISTRIBUIDOR|||PE REFER.
NEUMATICO

CARGA
NEUMATICA

STRAIN-GAUGES

IFORDEN DE MEDICION'

i

DISTRIBUIDOR DINAMOMETROS
ELECTRICO DEFLECTOMETROS

EFECTOS DE REFERENCIA

rVOLTIMETRO INTEGRADOR

f

INTERFACE
(Analbgico-Digital)

ALMACENA EN DISCO
DE ORDENADOR

USO DE LA MATRIZ DE

INFLUENCIA PARA ESTUDIO
DEL PROTOTIPO FRENTE A DIVER
SAS ACCIONES. N

r‘bONSTRUYE MATRIZ INFLUENCIAAJ*—

Fig. 5. Proceso de ensayo
5. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE COMPARACION

Vamos a detenernos a explicar, con un cierto detalle, el dispositivo automatico de
comparacion al que hicimos referencia en el apartado 3.4, pues consideramos que es una
de los elementos mas peculiares del laboratorio.

El objetivo de dicho dispositivo es eliminar las influencias perturbadoras que puedan
alterar el resultado del ensayo (tales como la temperatura, tiempo de medicion, fatiga del
material, etc.), asi como comprobar en todo momento que la marcha del mismo es correc-
ta.

El método seguido estriba, simplemente, en establecer una relacién entre una magnitud
conocida y una magnitud buscada. Para aclarar conceptos tomemos, por ejemplo, como
magnitud buscada, el valor de las tensiones en el modelo. Para obtener dicho valor es preci-
so, en primer lugar, medir las deformaciones en el modelo, por medio de bandas extenso-
métricas (strain-gauges). Una vez conocidas las deformaciones, multiplicindolas por el mo-
dulo de elasticidad del material se determinarian las tensiones.

Ahora bien, el modulo de elasticidad de los materiales varia con el tiempo, con la tem-
peratura y con los ciclos de carga realizados; luego si se determinan directamente las tensio-
nes a través de las deformaciones medidas, en cada lectura se obtendran valores diferentes.

Para efectuar la comparacion, se utiliza un dispositivo automético controlado neuma-
ticamente. Al aplicar una carga sobre el modelo, actiia simultaneamente una carga perfecta-
mente calibrada, sobre una pieza isostitica del mismo material que el modelo, colocada en el
dispositivo comparador. En consecuencia, se puede conocer exactamente, aplicando los prin-
cipios de la Resistencia de los Materiales, la tension en cualquier punto de la pieza isostatica
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Fig. 6. Dispositivo de comparacion

del dispositivo comparador. Si en uno de estos puntos se coloca una banda extensométrica y
se mide la deformacion en dicho punto, se puede establecer, para cada punto de medida del
modelo, la relaciéon:

€ _ .
o =—2 5 donde: oy = tension en el modelo
C .
€m = deformacion en el modelo
€. = deformacion en la pieza del comparador

0. = tension en la pieza del comparador

Puesto que se conocen los valores €, Y € (medidos eléctricamente) y el valor o
(determinado analiticamente), ahora queda determinada la tensién en cada punto de medida
del modelo.

Como ademas existe una relacion de proporcionalidad entre la deformacion de la banda
extensométrica y la variacién de la diferencia de potencial medida en el canal eléctrico co-
rrespondiente, la relacién anterior puede transformarse en:

donde: o0, = tension en el molde;
AV, = variacion de diferencia de potencial
L —%oc en la banda del modelo;
AV, AV, = variacion de diferencia de potencial
en la banda de la pieza del comparador;
0. = tensidn en la pieza del comparador;
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que es la operacion que realmente realiza el ordenador. Puede observarse que en esta rela-

cién no interviene el modulo de elasticidad E del material; con lo cual se han eliminado,
automaticamente, todos los errores debidos a la variacion del mismo (temperatura, tiempo,

fatiga), con la inica condicion de que el material del modelo y el de la pieza isostética colo-
cada en el comparador sea el mismo.

De igual manera se procede para hallar los valores de las reacciones, flechas, etc.,com-
parando siempre la variacién de la diferencia de potencial medida en cada uno de los disposi-
tivos medidores del modelo, con la obtenida en la pieza del comparador bajo la accion de
una fuerza, flecha, etc., perfectamente conocida.

De todo esto se desprende que es muy importante que las acciones en el comparador
estén muy bien calibradas. Por esta razén, en cada ciclo de carga del ensayo, el ordenador
proporciona informacion sobre la relacion, entre los valores tedricos que deberian tener
dichas acciones y los valores realmente medidos; debiendo ser dicha relacién exactamente
la unidad, o estar muy préxima, a la unidad.

También, en cada ciclo de carga, el ordenador realiza una comprobacién de equilibrio
sobre el modelo, proporcionando una relacion, entre la suma de las reacciones medidas y las
cargas aplicadas, que también en este caso debe ser aproximadamente igual a la unidad.

Estas referencias permiten determinar, en todo momento, si el proceso de carga y de
medicion ha sido correcto o si, por el contrario, ha existido un factor de perturbacién que
hard necesario repetir un determinado ciclo de carga.

6. EYEMPLO DE UTILIZACION DEL METODO HIBRIDO. ENSAYO DEL TABLERO DE
UN PUENTE URBANO, EN BASILEA (SUIZA)

Se describe a continuacion el ensayo realizado en el Laboratorio de Estructuras, dela
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, de Barcelona, sobre
un modelo del tablero del puente ZEUGHAUSBRUCKE, correspondiente a un tramo del
proyecto GELLERDREIECK, ETAPPE 2B, que va a construirse en el canton de BASEL-
STADT (Suiza). El ensayo se efectud durante los meses de Febrero y Marzo de 1981.
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La estructura completa es de tipo porticado, de planta curva, y consta en su parte supe-
rior de un tablero de losa maciza, de canto variable, con dos calzadas para circulaciéon rodada
y una zona central destinada a tréfico de tranvias. En la figura 7 se presenta un alzado longi-
tudinal de todo el puente, y en la figura 8 la seccién transversal del tablero.

Se deseaba efectuar un ensayo eléstico, complementario del cdlculo numérico, que se
habia realizado previamente, para analizar el estado de tensiones en la seccién central del
vano intermedio superior, entre los puntos A y B (véase figura 7). Esta seccion se considera-
ba como critica y se deseaba estudiarla variando, ademds, los grados de empotramiento en la
zona de apoyos.

El material que se va a emplear en la construccion del puente es hormigdn armado, de
modulo de elasticidad E: 250.000 kg/cm?.

Para la ejecucion del modelo se eligio, por sus idoneas caracteristicas fisicas, metacrila-
to de modulo de elasticidad E: 40.873 kg/cm?. Se adopté una escala 1:40 que permitio la
obtenciéon de una placa de dimensiones aceptables (0.49 x 1.12 m de media) para la carga y
la medicién, manejable y de costo adecuado. ‘

En la geometria de la placa se hicieron algunas simplificaciones geométricas, de peque-
fla magnitud, con respecto al proyecto (sustitucion de las clotoides por circunferencias,
etc.), admitiendo una tolerancia en las dimensiones de 0.2 mm.

DESCRIPCION DE LAS ACCIONES

a) Acciones Verticales:

Sobre la parte superior del modelo, se situaron 64 puntos de carga, distribuidos
seguiin las direcciones radial y' circunferencial. La distancia entre puntos fué de 1/8
de la luz, radial y circunferencial, salvo para los inmediatamente proximos a los
apoyos en los que fué 1/16 de la luz.

Dicha distribucién, permitié cubrir la superficie de modo conveniente para obtener
la matriz de influencia del tablero (véase figura 9).

s01 R0

500 j;

Fig. 9. Zeughausbrucke - puntos de carga

b) Momentos en los apoyos:

Puesto que el modelo fué construido fisicamente como bi-apoyado, interesaba cono-
cer los efectos que la continuidad con los demds vanos del puente producia sobre la
parte estudiada del mismo.
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A tal efecto, se consideraron dos acciones que produjeran un momento conocido
sobre los apoyos. Dichas acciones consistieron en aplicar una carga puntual, verti-
cal, a una pieza metalica rigidamente unida a la linea de apoyos (véase figura 10).

Fig. 10. Vista del dispositivo para aplicacion de momentos
sobre los apoyos y de los gatos neumaticos.

c) Descenso de apoyos:

Se consideraron dos acciones, consistentes en descensos verticales en los apoyos, que
fueron conseguidos mediante gatos neumaticos con un recorrido controlado hasta
0,1 mm.

DESCRIPCION DE LOS EFECTOS

a) Tensiones:

A efectos de medicion de las tensiones, se fijo una seccion transversal para el estudio
de las mismas, situada aproximadamente a la mitad de la luz del tablero. Sobre dicha
seccion se eligieron trece puntos caracteristicos, que permitieran una buena defini-
cion de la distribucion transversal de tensiones (véase figura 11).

En cada uno de estos puntos se colocaron dos bandas extensométricas, una en la cara
superior y otra en la inferior, que permitfan conocer la distribucién de tensiones a lo
largo del canto.

Dado que no existia la certeza de que la seccion estudiada fuera la mas desfavorable, se
colocaron otras cuatro bandas extensométricas, segun la direccion circunferencial de la es-
tructura y en la parte inferior de la misma, lo que hizo posible obtener informacion sobre la
variacion de las tensiones en diferentes secciones de estudio.
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Fig. 12. Vista general del modelo dispuesto para el ensayo

En total se colocaron veintiseis bandas tridireccionales (rosetas) y cuatro unidirecciona-

les, que totalizaron 82 tensiones medidas.
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b) Reacciones:

En cada uno de los cuatro pies derechos que sostenian el modelo, se coloco una célu-
la de carga para medir las reacciones en dichos puntos.

c) Giros:

Con el fin de introducir, en el tratamiento numérico posterior de los resultados, los
efectos de los diferentes grados de empotramiento en los apoyos, se midié el giro
producido en éstos por las distintas acciones. Dicho giro se calculd a través de la fle-
cha (medida mediante un deflectometro eléctrico) que se producia en el extremo de
una barra rigida, solidaria con la linea de apoyos y perpendicular a la misma.



Fig. 13. Deflectometro eléctrico y dispositivo para medicion de giros

SUJECION DEL MODELO:

El modelo fué apoyado sobre cuatro pies derechos, situados dos de ellos en cada linea
de apoyo del puente.

Los pies derechos estaban convenientemente solidarizados con la mesa de ensayo, me-
diante barras de arriostramiento que impedfan cualquier movimiento de los mismos. La co-
nexion de los pies derechos con el modelo, se hizo a través de un rétula bidireccional que
aseguraba que el apoyo no transmitia al modelo ninguna reaccion horizontal.

En cada uno de los pies derechos, fué incorporado un tornillo micrométrico que permi-
tia la perfecta nivelacion del modelo.

Fig. 14. Sujecion de los pies derechos a la mesa de ensayos, tornillos
_micrométricos y gatos neumaticos.
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RESULTADOS DEL ENSAYO

Partiendo de la informacioén obtenida del ensayo del modelo y almacenada en el orde-
nador, se estudiaron, a continuacion, los efectos producidos sobre la estructura por varios
trenes de carga y las combinaciones de los mismos mas desfavorables.

En la figura 15 se presenta la distribucién de tensiones longitudinales, en la cara infe-
rior del tablero en la seccion de estudio (véase figura 11), para un caso de carga de los estu-
diados. En la figura 16 se muestra la linea de influencia de la reaccion vertical en el apoyo
501, cuando una fuerza unidad recorre la linea definida por los puntos 2, 11, 20,..., 61.
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Realizaciones de edificios industrializados
mediante piezas prefabricadas
de hormigon pretensado

Manuel Buron Maestro
Angel Ortiz Bonet

“Un dia tuve la idea de que si bien no se podia obligar al hormigdn a seguir sin rotura,
la deformacion de acero, se podfa, al contrario, imponer al acero la deformacion del hormi-
gén. Para ello bastaria someter al conjunto de las armaduras a una tension total mas elevada
que toda traccion ulterior de manera que el hormigdn se encontrara permanentemente com-
primido”’. Con estas palabras el ingeniero Eugenio Freyssinet trataba de explicar como alum-
bré la idea del hormigon pretensado. Cuando este hombre, artesano y genial, decidio en Oc-
tubre de 1928, siguiendo sus propias palabras, ““consagrar sin reserva de ninguna suerte, todo
lo que pudiera disponer de fuerzas, medios y crédito, al objeto de hacer del principio del
pretensado una realidad industrial y renunciar enteramente a cualquier otra actividad” ponia
en las manos de las futuras generaciones de proyectistas y constructores mas que una pode-
rosa herramienta, o una técnica depurada, un nuevo, util y hermoso material.

En nuestro pais las ideas de Freyssinet arraigan bien pronto y un buen numero de pres-
tigiosos ingenieros, nuestros maestros, andan la senda abierta por aquel.

El Ingeniero de Caminos, Francisco Fernandez Conde es el primer introductor del pre-
tensado en Espafia y primer concesionario de Freyssinet en este pafs. A partir de 1944 prefa-
brica, en la fabrica de PACADAR en Madrid, elementos pretensados de todo tipo.

Son estos elementos, el arranque de la industria de la construccion mediante piezas pre-
fabricadas de hormigdn pretensado, que se desarrolla fundamentalmente en la realizacién de
edificios industriales y de edificios cuya ejecucion total o parcial sigue un programa seriado.

El edificio industrial exige, generalmente, una tipologia estructural cuyas caracteristi-
cas mas usuales son:

a) Diafanidad en planta. Minima interferencia entre el sistema estructural y el espacio
util.

b) Espacios funcionalmente versatiles. Concentracion de las funciones resistentes en ele-

mentos que condicionen lo menos posible la configuracion de la industria.
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c) Existencia de cargas importantes.

En la construccion de este tipo de edificios suelen darse, en muchos casos, las si-
guientes circunstancias:

a) Construccién de superficies extensas.
b) Ritmo rdpido de ejecucién que aminora los plazos de implantacion de la industria.
c) Exigencia de un elevado nivel de calidad.

Usualmente el disefio de edificios industriales es muy exigente, especificindose condi-
_ciones tales como:

a) Altas resistencias de los elementos estructurales al fuego.

b) Exigencia de gran nimero de elementos fijados a la estructura principal. Necesidad
de obtener un posicionamiento perfecto en aquellos, con tolerancias minimas.

c) Alta capacidad portante en punto concretos de la estructura, que deberd resolverse
con dimensiones minimas del elemento estructural.

Los edificios concebidos para realizarse seglin un programa seriado, es decir, de un mo-
do repetitivo, o dentro de un plan de actuacién que preve la ejecucion de un alto ntimero de
edificios de idéntico o andlogo uso, o bien aquellos en los que parte del disefio se basa en la
utilizacion repetitiva de un cierto numero de elementos, suelen caracterizarse frecuentemen-
te por algunos de los aspectos siguientes:

a) Estar dotados de una tipologfa estructural que permita adaptar las lineas generales
del programa al caso singular y concreto de cada uno de los edificios incluidos en él.

b) Como consecuencia del apartado anterior aparecen plantas exentas, en lo posible, de
elementos estructurales y, por ello, se manejardn cargas importantes.

c) Necesidad de dimensionar elementos muy esbeltos, dentro de las escuadrias habitua-
les en la edificacion, a pesar de estar fuertemente solicitados.

d) Breve plazo de ejecucion, objetivo usual y ldgico de los programas seriados, que faci-
lita el mantenimiento de los costes de ejecucion dentro de los previstos.

e) Exigencia de un elevado nivel de calidad, eontrastado con el adecuado control de ca-
lidad que se suele establecer como una de las bases de estos programas de construc-
cion.

f) Composicion de los edificios mediante elementos repetitivos pero abiertos, que posi-
biliten la variedad compositiva precisa para obtener edificios diversos y adaptables a
distintas hip6tesis de disefio.

El hormigdn pretensado es un material perfectamente adecuado para obtener las presta-
ciones que la resolucion de estos edificios exige. Nos permite utilizar el hormigén de manera
que, sin perder las ventajas propias de este material —por ejemplo la resistencia al fuego—
conseguiremos dimensionar elementos resistentes en los que se combine la potencia necesa-
ria con la esbeltez requerida. Cubriremos luces importantes con cantos estrictos, controlan-
do las deformaciones dentro de mérgenes minimos y consiguiendo rigurosas condiciones de
fisuracion. Todo ello de un modo econémico.

El pretensado es una técnica fundamentalmente industrial, exige las instalaciones fijas
necesarias para tensar los torones y mantenerlos a la tensién adecuada mediante su anclaje a
otros elementos (las cabezas de los bancos de pretensado) hasta que las piezas sean hormigo-
nadas y el hormigdn alcance la resistencia necesaria para efectuar la transferencia de tension.
Es decir el pretensado exige la prefabricacion.
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La prefabricacion en instalaciones fijas, auténticas fabricas, permite trabajar con mate-
riales de altas caracteristicas resistentes refrendados por un riguroso control de calidad. Dis-
poner de métodos de trabajo de precision industrial y la posibilidad de obtener altos rendi-
mientos en la produccién de piezas que se repiten durante varias series, junto con el disefio
de uniones que faciliten un montaje sencillo, rapido y versdtil de las diversas piezas que cons-
tituirdn la estructura acabada, hacen que la industrializacion y la utilizacién de piezas prefa-
bricadas de hormigdn pretensado sea un modo de dar respuesta adecuada a todos y cada uno
de los aspectos que, enumerados anteriormente, caracterizan la construccion del tipo de edi-
ficios a que nos hemos referido.

Una buena parte de Proyectistas y Constructores han confiado a PACADAR 1la prefa-
bricacién de muchos de estos edificios. Gracias a estas personas se han realizado las obras
que vamos a mostrarles a Vds. y hemos enriquecido nuestra propia experiencia de fabrican-
-tes de piezas de hormigdn pretensado.

Del andlisis de estas obras, en las que la variedad de disefios utilizados es muy amplia,
podemos obtener un resumen tipologico, tanto de elementos como de sistemas estructurales,
que encuadra el marco en que s desarrolla la industrializacién abierta de este tipo de edifi-
cios. :

TIPOLOGIA DE LOS ELEMENTOS
a) pilares: (fig. n° 1).

A- PILARES
A=1 ELEMENTOS

y

' t
. s
- ' . : i n ’
'
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v 9 ' .

. a .
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Fig. 1. Tipos de Pilares.

Los pilares suelen ser de seccion rectangular, las escuadrias varian generalmente entre
los 20 cm y los 70 cm.

El disefio de pilares en forma de H (hache) permite alojar la bajante en el espacio exis-
tente entre las alas, con lo cual aquella puede quedar disimulada. En estos pilares se suele
necesitar macizar la secciéon en los puntos en que apoyan jacenas.
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La utilizacion de pilares de seccion hueca permite alojar la bajante en el interior, si bien
esto conlleva a aumentar, generalmente mediante ménsulas, la cabeza del pilar para conse-
guir la superficie necesaria para el apoyo de las jicenas.

En general se suele preferir el disefio de seccion rectangular y resolverla integracion
estética de la bajante en el conjunto del edificio sin necesidad de recurrir alas otras sec-
ciones.

Generalmente los pilares se arman con armaduras pasivas, si bien por encima de 12 m.
las tensiones que se producen durante la manipulacién, transporte y montaje, hacen aconse-
jable disponer armaduras de pretensado de modo que se pueda introducir una fuerza de
compresion de 30 kg/cm? a 60 kg/cm? y evite la aparicién de fisuras.

Es de destacar el error, que con cierta frecuencia hemos observado que se comete, de
calcular los pilares de estructuras isostdticas y translacionales con longitud de pandeo igual a
la longitud real del pilar. En este tipo de estructuras y en funcion de la configuracion estruc-
tural y de la disposicién de las cargas a lo largo del pilar, es usual que la longitud de pandeo
alcance valores cercanos al doble de la longitud real.

La resistencia al fuego, por alta que se necesite, es muy ficil de conseguir en los pilares.
En este sentido, son preferibles las secciones rectangulares a las secciones en H.

b) Jacenas: (fig. n° 2).
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Fig. 2. Tipos de Jacenas.
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La seccion en I (doble te) es la mas usual; generalmente las jacenas son pretensadasy es
de todos conocido el buen rendimiento que ofrece dicha seccion.

Siempre que el elemento que apoya en la jacenas permite dotar a ésta de una cabeza de
compresion hormigonada en obra, se disponen horquillas salientes de la jacena para resistir
los esfuerzos rasantes que’se producirdn en la union y contar con la seccion compuesta de
viga prefabricada mas cabeza de compresion.

En el disefio de estas secciones se tiene especial cuidado en considerar correctamente
los esfuerzos localizados que aparecen en los puntos de apoyo y que, algunas veces, dimen-
sionan el armado de las alas y del alma en la zona afectada.

La seccion rectangular es la mas empleada cuando el armado de la pieza se realiza, todo
él, con armaduras pasivas. Cuando es necesario pretensar estas secciones, el rendimiento ob-
tenido es inferior al de las secciones en 1. La seccion rectangular se puede usar, en cambio,
para aquellos casos en que los esfuerzos localizados en puntos de apoyo (tanto de la jdcena,
como sobre la jacena) son determinantes.

Con mucha frecuencia se recurre a aprovechar las ventajas de la seccion en 1 y la rec-
tangular, disefidndose piezas cuya seccion fundamental es I y que se macizan en las zonas en
que la seccién rectangular resulta mas adecuada.

La seccién en L (te invertida) se utiliza fundamentalmente para obtener el canto de
estructura minimo.

En los casos en que el apoyo de otros elementos estructurales sobre la jacena se realiza
en pocos puntos, la utilizaciéon de la seccion en I (doble te) resuelve también el problema de
conseguir el canto de estructura minimo, adecuando el ala inferior de la seccion I y la forma
del extremo del elemento que apoya, para que éste descanse sobre el ala inferior de aquella.

Las secciones planas (conocidas como “‘suelas”), son utilizadas para conseguir el canto
de estructura minimo en forjados. Estas secciones en seccion simple son una “‘suela’’ de hor-
migén fuertemente pretensada y con la armadura transversal saliente incorporada; se com-
plementan con el hormigén “in situ” del alma 'y de la cabeza de compresion.

Longitudinalmente, cuando hay que dar pendiente a la cubierta con la propia jacena,
pueden utilizarse alturas de pilares diferentes o mantener constante ésta y utilizar jacenas
peraltadas. Estas piezas exigen importantes vuelos en manipulacién, transporte y montaje,
con objeto de contar con la suficiente seguridad frente al riesgo de vuelco. Esto hace necesa-
rio disponer armaduras importantes en la parte superior de las jacenas e incluso, para longi-
tudes del orden de los 30 m, es aconsejable disponer también un pretensado superior.

La resistencia al fuego requerida puede conseguirse facilmente, si bien para resistencias
altas suele ser necesario elevar ligeramente los espesores de las almas de las secciones en I,
por encima de los estrictamente necesarios desde el punto de vista mecdnico.

El apoyo de las jacenas en los pilares a lo largo de éstos, suele realizarse sobre ménsulas
que pueden ocultarse en el canto de la viga si ésta se apoya en cuatro.

La unién jacena-pilar puede materializar un apoyo fijo, un apoyo con libertad de des-
plazamiento en una direccion, un empotramiento, 0 un apoyo en el que se da continuidad a
la jicena con otra adyacente. En todos los casos existe, con cardcter definitivo o de montaje,
un apoyo de neopreno. Es muy importante disponer este apoyo, ya que ademas de facilitar
los movimientos propios de la estructura sirve de elemento posicionador de las cargas que se
transmiten de un elemento estructural a otro.
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El correcto dimensionamiento de los detalles de apoyo, ménsulas y apnyos en cuatro es
fundamental para el correcto comportamiento de la estructura y siempre han sido objeto de
especial atencion.

c¢) Forjados: (fig. n° 3).
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Fig. 3. Tipos de Forjados.

Para luces menores de 5 m utilizamos placas macizas pretensadas con alambres. La sec-
cién compuesta, sobre la que actuard la sobrecarga, se completa con una capa de compresion
de hormigén, ejecutada en obray de espesores variables entre 3 'y 10 cm.

Para luces de 5 m a 11 m suelen utilizarse placas pretensadas de seccién aligerada. Estas
placas, cuando el aligeramiento es interior presentan un buen acabado de la cara inferior por
lo que pueden obtenerse, al utilizarlas, techos lisos que basta con pintar para que ofrezcan
un magnifico acabado. Cuando el aligeramiento es exterior, los techos presentardn aspecto
artesonado igualmente susceptible de pintar y dejar visto.

También se utiliza para esta misma gama de luces, que puede ampliarse hasta los 16 m,
la seccion en  (pi). Esta seccion ofrece gran versatilidad geométrica y admite facilmente
disponer huecos en los forjados. Las secciones en 1 (artesa invertida) pueden considerarse
tipolégicamente como un caso particular de la seccién en 7.

Este tipo de seccion tiene la ventaja, para casos en que el canto de estructura debe ser
minimo, de poder apoyarse en cuatro, es decir, reduciendo el canto del forjado en la seccidn
de apoyo a la mitad del canto necesario en la seccién centro de vano.
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Todas las secciones descritas se suelen complementar con capas de compresidon hormi-
gonadas ““in situ”. En general la tension rasante en la fibra de unién es pequefia y no hace
falta disponer armadura alguna que cosa dicha seccién, resultando suficiente fabricar la pieza
dejando la superficie superior intencionadamente rugosa.

Salvo en pequefias placas, siempre existe un elemento en el apoyo del forjado que sirve
como posicionador de cargas y que, cuando las reacciones de apoyo lo requieran, se materia-
liza con el correspondiente neopreno.

La resistencia al fuego usualmente requerida, puede conseguirse teniendo precaucion de
dotar a los nervios de las secciones en 7 del espesor suficiente, asi como a las armaduras infe-
riores de pretensado del recubrimiento necesario.

d) Piezas Funcionales: (Fig. n°4yn°5).
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Fig. 4. Tipos de Piezas Funcionales.

Nos referimos en este apartado a aquellas piezas que ademas de la funcién resistente
tienen otros cometidos dentro del conjunto del edificio. En su disefio resultan definitivas las
condiciones que su funcion arquitectonica impone.

Correas: Se utilizan secciones en I (doble te) para luces de hasta 7m y separaciones me-
nores de 1,50 m. Para luces de hasta 12 m y separaciones no superiores a 3 m, se utilizan
perfiles trapezoidales que se apoyan en cuatro para tener la estabilidad necesaria. Para luces
mayores se utilizan secciones en I (doble te) asimétricas como las indicadas en el apartado
dedicado a las jacenas.

Segiin que el material de cubierta sea fibrocemento o chapa, las correas se disefian para
admitir el posicionamiento de los ganchos de union en el primer caso, 0 se dispone una cha-
pa en la parte superior de la correa para realizar la union en el segundo caso.

Las correas siempre se arman con armadura de pretensar. En estas piezas la esbeltez
suele ser importante y resulta fundamental disponer del pretensado para mantener las defor-
maciones dentro de los limites admisibles.
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CUBIERTAS EN DIENTE DE SIERRA
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~ PLAR Seccidn edificio
‘l'l' de varias plantes

Fig. 5. Tipos de Dientes de Sierra y Piezas de fachada.

Vigas canaldn: La secci6n viene determinada por su funcién. Se utilizan secciones en
LI (artesa). Cuando el canalon coincide, en la planta de la estructura, con alguna jicena-din-
tel es interesante incorporar la funcion de canaldén a dicha jicena-dintel que, en consecuen-
cia, ve transformada su cabeza superior adecuadamente.

Suele ser frecuente aprovechar los canalones como vigas de borde de la estructura, para
sujetar en ellos las piezas de cerramiento.

Dientes de sierra: Son piezas que superpuestas al perfil de la jacena permiten obtener el
plano de iluminacién vertical caracteristico del “‘diente de sierra’. La envergadura de estas
piezas es muy variable, en funcion de la altura del plano vertical que se estime necesario. En
algin caso se han llegado a realizar auténticas celosias de canto tan importante que ya se
aprovechan como dinteles fundamentales de la estructura, obteniéndose el perfil “en diente

“de sierra” apoyando cada jicena en el cord6n inferior de una de estas cerchas y en el supe-
rior de la siguiente. ‘

Vigas Aligeradas: En casos en que hay que pasar conductos a través de las vigas, se ha
recurrido a aligerar éstas practicando huecos en el alma. En estos casos es muy importante
armar adecuadamente los bordes de los huecos.

Vigas Carril: Son piezas en las que el pretensado es insustituible para mantener las de-
formaciones en servicio, dentro de los estrictos limites que exigen los puentes gria. Resulta
muy apropiado disponer un sistema de nivelacidon en obra que permita ajustar exactamente
la rasante del carril, con independencia de los tolerancias de montaje y de contraflechas de
las piezas.
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Piezas de fachada; Nos referimos a una pieza que incorpora las funciones de pilar, jace-
na y cerramiento de fachada, es decir que con ella se resuelve unitariamente la estructura y
la fachada del edificio. Este tipo de piezas se realizan en hormigdén armado y se unen entre
si, generalmente, a la vez que se hormigona la capa de compresion de los forjados.

e) Cerramientos: (Fig. n° 6).

Las secciones utilizadas para cerramiento son muy diversas variando en funcién de su
geometria, las caracteristicas aislantes, los esfuerzos que la solicitan y las condiciones estéti-
cas que determinan el acabado de aquel.
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Fig. 6. Tipos de Cerramientos.

Para cerramientos muy sencillos puede utilizarse placas pretensadas aligeradas interior-
mente. .

Secciones nervadas, bien en m (pi) o en [1(artesa), se utilizan para cerramientos de
cierta envergadura, ya que la seccidon nervada ofrece la oportunidad de combinar buenas
caracteristicas resistentes con secciones muy ligeras, al ser frecuente que sea el peso propio
del panel el que dimensione la armadura necesaria. Desde el punto de vista estético, las pie-
zas nervadas componen alzados muy agradables. Estas secciones admiten con facilidad la uti-
lizacidén de huecos para ventanas y puertas.

Las secciones planas macizas son también muy adecuadas para una gran gama de solu-
ciones. Exigen ser fabricadas en mesas vibrantes y abatibles con objeto de que la manipula-
cion del panel se haga siempre de forma que aquel trabaje como viga de gran canto.
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El coeficiente de aislamiento térmico que se requiere en cada caso, se consigue facil-
mente ejecutando los paneles con hormigdén de drido ligero, que proporciona la solucion al
problemas con espesores y pesos moderados. Cuando se utiliza esta solucién debe ejecutarse
la parte exterior del panel, al menos en una profundidad de 5 cm, con hormigén normal que
permita el tratamiento superficial que se estime conveniente y evite que el hormigdén con
aridos ligeros esté en contacto directo con la atmosfera.

En cuanto al aspecto exterior del panel puede ser muy variado actuando sobre la com-
posicidn del hormigdn y sobre el tratamiento superficial que se realice. E1 uso de aridos na-
turales de colores y la exposicion de la superficie vista al chorro de arena dan acabados de un
alto valor estético.

TIPOLOGIA DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES

a) Sistema Isostatico Traslacional:

Es el sistema mas elemental, muy frecuentemente utilizado; ofrece una gran facilidad
de montaje ya que todas las uniones son de gran sencillez.

Los nudos son siempre articulaciones, a excepcion de la unién pilar-cimentacién que
necesariamente debe de materializar un empotramiento.

Son sistemas de tres elementos basicos: pilar, jaicena y correa o forjado, que se com-
plementan con otros de cardcter funcional.

La estabilidad de la estructura solicitada por esfuerzos horizontales se encomienda ex-
clusivamente a los pilares.

b) Sistema Hiperestdtico Traslacional:

En este sistema las uniones entre piezas deben materializar uniones rigidas con capaci-
dad de absorber momentos flectores.

Frente a esfuerzos horizontales colaboran pilares y jacenas.

En el disefio de estos sistemas es primordial resolver las uniones de modo sencillo y
econdmico.

¢) Sistema Isostdtico Intraslacional:

Es el sistema mas adecuado, siempre que el edificio permita disponer de ntcleos rigidos
a los que se confia la intraslacionalidad del conjunto y la estabilidad frente a esfuerzos hori-
zontales.

A los tres elementos basicos (pilar, jacena y correa o forjado) se afiade un cuarto, la
pantalla.

Los nucleos rigidos se solidarizan con el resto de la estructura de modo sencillo, gene-
ralmente mediante el hormigonado ““in situ’’ de las capas de compresién de los forjados, o de
zunchos dispuestos al efecto.

Una solucién muy frecuente es aprovechar los cerramientos de fachada para crear con
ellos los nucleos rigidos necesarios.

Los sistemas a que nos hemos referido son los utilizados para resolver los edificios que
vamos a describir.
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NAVE PARA PRODUCTOS DOLOMITICOS EN YUNCOS (TOLEDO)

Superficie construida: 1.600 m?.

Estructura y cerramientos prefabricados en hormigon.
Modulacién: 13,55 m x 10,25 m.

Sobrecarga: De cubierta.

Caracteristicas mas notables:
El edificio tiene planta rectdngular de 60 x 27,60 m y en €l se distinguen dos cuerpos

de 7,40 my 14,40 m respectivamente.

La luz del forjado es de 13,80 m.

Esquema tipologico:

El disefio de este edificio estd resulto, basicamente, mediante la utilizacién de una Gni-
ca pieza, una viga m de 1,20 m de ancho y 0,40 m de canto, que s¢ emplea como pieza de
forjado y pieza de cerramiento que ademas sirve de apoyo a los forjados (fig. n°® 7).

Fig. 7. Alzado, en construccion.

Tipolégicamente, la estructura es un sistema isostdtico intraslacional, ya que la rigidez
de los cerramientos en su plano se aprovecha confiriendo a las fachadas el cardcter estructu-
ral de componentes planos de ntcleos rigidos (fig. n° 8).

Fig. 8. Vista general de la estructura, en construccion,
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Las piezas de forjado se apoyaron en angulares anclados, durante el proceso de fabrica-
cién, a las piezas de cerramiento.

Fue especialmente cuidadoso el disefio del pretensado de las piezas de cerramiento, con
objeto de eliminar contraflechas excesivas, asi como diferencias importantes entre las con-
traflechas que pudieran presentar diferentes piezas. Todo ello con objeto de obtener para-
mentos planos y sin cejas entre las diversas piezas (fig. n° 9).

Fig. 9. Pieza de cerramiento durante su montaje.

AREAS DE SERVICIO DE LA AUTOPISTA VASCO-ARAGONESA

Superficie construida: 9.900 m? (24 edificios para diversos usos).
Estructura y cerramientos prefabricados en hormigén.
Modulacién: 12,59 m x 8,09 m.

Sobrecarga: De cubierta.

Caracteristicas mas notables:

Cada uno de estos edificios alberga diversos usos, lo que motivo que se estudiara muy
cuidadosamente el disefio modular bésico de estas construcciones, con objeto de proyectar
piezas prefabricadas que ofrecieran gran versatilidad de composicion, facilitando la ejecuciéon
de contornos diversos, porches, huecos de grandes dimensiones en fachada; en definitiva, uti-
lizamos un sistema abierto que resolvia satisfactoriamente y de un modo coherente, cada
una de las distintas partes funcionales del edificio y a la vez el conjunto, de modo que el res-
to de los trabajos que hubo que realizar hasta llegar al edificio acabado fueron minimos (fig.
n° 10).

Esquema tipolégico:

Desde el punto de vista tipolégico, estos edificios se han resuelto dentro del sistema
isostdtico intraslacional. El sistema de juntas utilizado fue muy elaborado, con objeto de au-
nar economia, sencillez y seguridad en que la transmision de esfuerzos entre las diversas pie-
zas corresponde con las hip6tesis de cdlculo realizadas.
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Fig. 10. Plantas Modulares.

El panel de cerramiento, de seccion en [ (artesa), de 1,50 m de ancho y 0,29 m de
canto, permite huecos de 1,20 m de anchura.

La pieza de cubierta es también de 1,50 m de ancho y con seccion en [1(artesa), pero se
disefié peraltada, es decir, con canto variable, con objeto de que la propia pieza que estruc-
turalmente resolvia la cubierta, también solucionara funcionalmente la misma, facilitando la
adecuada evacuaciéon de las aguas. Para ello, esta misma pieza incorpora en sus extremos el
canalén cuya pared exterior es, ademads, el peto con que se rematan superiormente las facha-
das del edificio (fig. n° 11 y n° 12).

Fig. 11. Vista general de un Area. -

El sistema descrito admite que las piezas de cubierta se apoyen sobre jacenas que a su
vez descansan sobre pilares; de este modo se resolvieron las zonas de porche y grandes hue-
cos (fig. n° 13).
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Fig. 12. Edificio de Almacén.

Fig. 13. Edificio con porches.

CENTROS INDUSTRIALIZADOS DE EDUCACION GENERAL BASICA Y BACHILLE-
RATO UNIFICADO POLIVALENTE EN ZARAGOZA Y PAMPLONA

Superficie construida: 28.700 m?.

Estructura y cerramientos prefabricados en hormigén.
Modulacién: 8,40 m x 7,20m y 8,40 m x 12,00 m.
Sobrecarga: 450 kgs/m?.

Caracteristicas mas notables:

Estos edificios pertenecen al Programa de Construccion Industrializada de Centros Es-
colares promovido por el Ministerio de Educacion y Ciencia durante los afios 1978 (5 cen-
tros) y 1979 (6 centros).

La prefabricacidon de estos edificios responde rigurosamente a las exigencias del Pro-
grama. En consecuencia se decidié concentrar la mayor parte de la estructura en el perime-
tro de los edificios, con objeto de que la particién funcional de los mismos fuera minima-
mente condicionada por la estructura resistente que, cuando era inevitable que fuera inte-
rior, se dispuso coincidiendo con los bordes de las superficies de circulacion.
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En general, cada edificio se compone de dos cuerpos, uno el de aulas y otro el de gim-
nasio, ya que las diferencias existentes entre los usos de estos edificios aconsejaban tratarlos
de modo diferenciado (fig. n° 14).
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Fig. 14.Planta y secciones tipo.

Los nucleos rigidos, formados por pantallas, sirven ademas como puntos de referencia
sobre los cuales se articulan los diferentes cuerpos del edificio, obteniéndose la composiciéon
deseada del conjunto.

El sistema asi disefiado admite una gran riqueza compositiva.

Esquema Tipologico: .

La estructura disefiada se desarrolla dentro del sistema isostatico intr_aslacional, si bien
los porticos de fachada del edificio de aulas pertenecen al sistema hiperestatico intrasla-
cional.

Esta combinacién de sistemas permitié adecuar el sistema de fabricacion y de armado a
los esfuerzos predominantes en las piezas y a los medios de montaje y de ejecucién de unio-
nes mas adecuados, tratando de encontrar el mayor rendimiento de las secciones y de los
métodos de fabricacién, y la mayor economia en el conjunto de la obra. Asi, los porticos
isostaticos, en los que la solicitacion del dintel es fundamentalmente de signo positivo, se
fabricaron con jdcenas pretensadas apoyadas en los pilares; mientras que los porticos
hiperestaticos de fachada, se armaron aprovechando la redistribucion de esfuerzos entre
secciones de extremo y centro de vano, propia de estas estructuras.
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La pieza que formaba los pérticos de fachada era una H (hache), de 8,40 m de longitud
que estaba formada por dos piezas verticales de altura igual ala de una planta, que eran los
pilares, y una pieza horizontal que era la jacena; todo ello hormigonado simultdneamente
junto con el peto de fachada que formaba el cerramiento del edificio (fig. n° 15).

Las pantallas que formaban los nucleos rigidos eran secciones en forma de LI (artesa)
de 2,40 m de anchura y de toda la altura del edificio (fig. n° 16).

Fig. 15. Fachada principal, en construccién. Fig. 16. Pantallas en montaje.

Fig. 17. Médulos de fachada, Pantallas y Escaleras.
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El proceso de montaje se iniciaba con la colocacién de las pantallas de los nicleos rigi-
dos, vy la estructura de pilares y jacenas interiores; después se colocaban los modulos de fa-
chada inferiores y a continuacion el primer forjado. La conexion del conjunto estructural se
producia a través de la capa de compresién hormigonada “in situ”. Siempre con el forjado
hormigonado, se iniciaba el montaje de los modulos de fachada de la planta siguiente y asi
sucesivamente hasta terminar con la planta de cubierta (fig. n° 17,n° 18,n° 19, n° 20, n° 21,
n° 22y n°® 23).

Fig. 18. Porche del Gimnasio.

Fig. 19. Fachada Principal.

Fig. 20. Fachada Lateral.
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Fig. 22. Vista del interior del Edificio de Aulas.
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Fig. 23. Vista del interior del Edificio de Gimnasio.




LABORATORIOS “ELMU” EN ALOVERA (GUADALAJARA)

Superficie construida: 22.000 m2.

Estructura y cerramientos prefabricados en hormigén:
Modulacién: 24 x 18 m.
Sobrecarga: 1.000 Kgs/m?.

Caracterfsticas mds notables:
El complejo industrial consta de una gran nave de Produccién y Almacenes y un edi-
ficio de oficinas. Ambos edificios se interconexionan mediante pasarelas cubiertas, que s€

integran perfectamente en el conjunto (fig. n° 24).
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Fig. 24.Plantay Secciones.

Fig. 25. Paneles de cerramiento en Edificio de Produccion y Almacenes.
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Los paneles de cerramiento, que llevaban incorporado desde la fabrica el aislante tér-
mico necesario, fueron fabricados con hormigon de dridos coloreados para obtener el tono
deseado. El acabado superficial se obtenia mediante la exposicién de las piezas al chorro
de arena (figs. n° 25, 26 y 27).

Fig. 26. Detalle de esquina.

Fig. 27. Paneles de cerramiento en Edificio de Oficinas.

Esquema tipolégico:
La nave de Produccion y Almacenes presenta grandes luces que fueron resultas, dentro
de los cantos admisibles, mediante vigas continuas de hormigén pretensado y postesado.

La estructura de vigas continuas final se prefabricd, segin la disposiciéon de pilares,
mediante los sistemas de vigas que se describen.

En el sistema utilizado en la zona de Produccién, se prefijé la posicion de los puntos
de momento flector nulo, materializdndolos en sendos apoyos en cuatro. En la zona de Al-
macenes las vigas pretensadas se cosieron, después de montadas en su posicién definitiva,
mediante un postesado ejecutado en obra (figs. n° 28, 29y 30).
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Fig. 29. Vista general interior de la estructura del Edificio de
Produccion y Almacenes, en construccion.

i, 00 R BERIRY

Fig. 30. Estructura del Edificio de Produccién y Almacenes.
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AMPLIACION DE LA FACTORIA CITROEN EN VIGO

Superficie construida: 8.000 m?.

Estructura prefabricada en hormigon.

Modulacién: 28 m x 14 m.

Sobrecarga: De cubierta.

Caracteristicas mds notables: »

La altura libre del edificic es de 16 m. El condicionante de diseno mads importante
tue la exigencia de 2 horas de resistencia al fuego en todas v cada una de las piezas prefa-
bricadas.

Esquema tipoldgico: ,
El sistema es isostdtico v traslacionai. ¢ basc de vigas principales v correas de 72y 170
c¢m de canto (fig. n° 31).

Los pilares, debido a su longitud. tuvieron que ser pretensados
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Fig. 31. Planta, Seccion y Detalle de Estructura.

ALMACEN PARA CITROEN EN PINTO (MADRID)

Superficie construida: 35.000 m?.
Estructura prefabricada de hormigon.
Modulacién: 26 m x 13 m.
Sobrecarga: De cubierta.

Caracteristicas mds notables:
Resistencia al fuego en pilares de 2 horas y de 1 hora en el resto de las piezas prefa-

bricadas.

Esquema tipolégico:
~Sistema isostdtico traslacional.
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En este edificio se utilizo un doble sistema de jacenas. La jacena-cargadero principal
¢s de 13 m de longitud, llevando incorporado el canalon mediante el adecuado diseno de la
cabeza superior. Sobre ella cargaban, en el ceni. dei vano, las jdcenas secundarias que son
peraltadas, de 26 m de longitud total. Las jiccnas secundarias que coincidian con la posi-
cién de los pilares apoyaban directamente en ellos (figs. n® 32y 33).
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Fig. 32. Planta y Detalle de Estructura.

Fig. 33. Vista Nave en construccion.
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ALMACEN PARA EL CORTE INGLES EN VALDEMORO (MADRID)

Superficic construida: 250.000 m? .
Estructura prefabricada cn hormigoén.
Modulacién: 18,70 m x 9.35 m.
Sobrecarga: De cubierta.

Caracteristicas mds notables:
Este edificio, de planta rectangular, destaca fundamentalmente por su gran extension,

que debia ejecutarse en el plazo de 1 ano, lo que motivé disefiar un sistema del menor nu-
mero posible de piczas diferentes, con objeto de fabricar series largas que permitieran ob-
tener altos rendimientos (fig. n° 34).
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Esquema tipologico:
Sistema isostatico traslacional, de la maxima sencillez (3 elementos: pilar, jdcena y

correa y 1 elemento funcional: canalon) (fig. n° 35).

Los pilares son de seccion en I (doble te) para alojar las bajantes y se unieron a la ci-
mentacion mediante célices (figs. n° 36y 37)..

Fig. 36. Pérticos, en construccion.

e 5 =

Fig. 37. Vista general de la estructura.

FABRICA PARA TABACALERA EN LOGRONO

Superficie construida: 39.000 m? y 12.000 m? en 2 fases (afios 1976 y 1981).
Estructura y cerramientos prefabricados en hormigén.

Modulacién: 25 m x 10 m.

Sobrecarga: De cubierta.

Caracterfsticas mds notables:

Edificio de planta rectangular con cerramientos de 16 m de altura. La cubierta esta
formada por un forjado sobre el que se colocaban las capas de aislamiento e impermeabi-
lizacién. En las zonas de muelle la cubierta vuela, sobre la linea de pilares, 7 m (fig. n°

38y 39).
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Fig. 38. Seccion y Panel de cerramiento.

Fig. 39. Fachada con vigas en voladizo, en construccion.

Esquema tipolégico:

La estructura del edificio es un sistema isostatico traslacional en el que los esfuerzos
de viento son absorbidos por el cerramiento que trabaja en ménsula y empotrado en la ci-
mentacion, en la estructura de borde o en los muros (figs. n° 40 y 41).

La dimension de los paneles obligd a utilizar el postesado como medio de dar al panel
las compresiones necesarias que evitaron fisuraciones durante las operaciones de transporte
y montaje.

Los paneles se ejecutaron con hormigén prefabricado con cemento blanco y el acaba-
do superficial se consiguié mediante exposicion al chorro de arena (fig. n° 42),
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Fig. 40. Paneles de cerramiento.

Fig. 42. Montaje de un panel.

AUTOSERVICIO MAKRO EN ALBUIXECH (VALENCIA)

Superficie construida: 10.000 m?
Estructura prefabricada de hormigén.
Modulaciéon 10 m x 14 m.-
Sobrecarga: 1.000 Kgs/m?.

Fig. 41. Detalle de huecos en fachada, puerta y ventanas.
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Caracteristicas mas notables:
Edificio con planta intermedia, cuyo plazo de montaje fue de 45 dfas naturales.

Los forjados tienen luces de 10 m y se tuvieron que resolver con canto estricto para
poder realizar la planta intermedia dentro del volumen fijado por la cota de cubierta.

Esquema tipologico:
Sistema isostético traslacional (fig. n°® 43).
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Fig. 43. Seccidn transversal.

Las jicenas que soportan el forjado son en seccion L (te invertida) para conseguir el
minimo canto posible.

Los esfuerzos horizontales son absorbidos por los pilares. A través de la estructura de
cubierta, y de los forjados intermedios cuando estos existen, se hace colaborar a todos los
pilares que se encuentran entre las fachadas y las juntas de dilatacién, repartiendo entre
ellos los esfuerzos de viento. Para ello las vigas se solidarizan a los pilares.

INDUSTRIAS OROPESA EN CIEMPOZUELOS (MADRID)

Superficie construida: 5.500 m?2.

Estructura y cerramientos prefabricados en hormigén.
Modulacién: 20 m x 10 m.

Sobrecarga: 400 Kgs/m?.

Caracteristicas mds notables:

Edificio de planta rectangular con necesidad de muy buena iluminacién natural y
siempre en planos verticales. Ello motivé que se disefiara la estructura con perfil de diente
de sierra (fig. n° 44).

Esquema tipoldgico:

El diente de sierra tiene 3 m de altura por 20 m de proyeccion horizontal. El siste-
ma estructural es isostdtico traslacional.

Las celosfas que forman el plano vertical del diente de sierra, son elementos muy
didfanos. Sus dimensiones son de 9,50 m x 3,25 m de canto y constituyen ademds los car-
gaderos en los que se apoyan las jacenas de cubierta. La pendiente del diente de sierra
(15%) se obtuvo apoyando un extremo de dicha jacena en el cordédn inferior de una celo-
sfa y el otro extremo en el cordon superior de la celosfa siguiente (figs. n° 45,46 y 47).
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FABRICA DE INDUSTRIAS OROPESA
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Fig. 44.Seccién y detalle de celosia.

Fig. 46. Crujia lateral.
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Fig. 47. Vista del conjunto de la estructura.

EDIFICIO INDUSTRIAL PARA INMOBILIARIA ARINSA EN COSLADA (MADRID)

Superficie construida: 6.500 m?.

Estructura y cerramiento prefabricados en hormigén.
Modulacién: 10 m x 20 m.

Sobrecarga: 400 Kgs/m? .

Caracteristicas mds notables:
El cerramiento de este edificio debia llevar incorporado el aislamiento térmico preciso.

Por ello se fabricaron paneles nervados en los que la tabla de panel se compuso de 5 cm de
hormigén normal y 15 cm de hormigén de dridos ligeros (arcillas expandidas) (fig. 48).

(MADRID)
ALZADO PANELES DE CERRAMIENTO
2.49 2.49 HORMIGON LIGERO AISLANTE
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1 T Tﬁ +— N 2,49
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‘ 1 ; Beaozo ¢ 0% . 298
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Fig. 48. Panel tipo.

Esquemas tipologico:
Sistema isostdtico traslacional. El cerramiento se apoyaba en la cimentacién y en la

estructura, transmitiendo a ésta los correspondientes esfuerzos de viento, que resisten los
pilares.
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- El hormigdn ligero utilizado como aislante en los paneles permitfa contar también con
unas caracterfsticas mecdnicas adecuadas para su tratamiento como material resistente. El
adecuado punto de compromiso entre las caracteristicas aislantes y las mecdnicas se alcan-
z6, en este caso, al utilizar un hormigén ligero cuyas caracteristicas eran: Peso especifico:
1,5 Tn/m3; resistencia caracteristica a compresion: 200 Kgs/cm? ; coeficiente de conducti-
vidad térmica: 0,3 Kcal m/m? °C.h.

APARCAMIENTO SUBTERRANEO EN LA CALLE EDUARDO DATO DE MADRID

Superficie construida: 2.300 m?.
Estructura prefabricada de hormigon.
Modulacién: 15,75 m 6 15,25 m.
Sobrecargas: 600 Kgs/m?.

Caracteristicas mas notables:
Las caracterfsticas esenciales de esta estructura prefabricada es la forma de resolver las

rampas que, al estar dispuestas paralelamente a la direccion de las jacenas, permiten utilizar
las jacenas de borde de la rampa como elementos de conexion entre el nivel superior y el
inferior de esta rampa. Para ello, estas jacenas se fabricaron con recrecidos especiales en la
dimension del canto, para obtener en ellos una pendiente del 15%. De este modo las ram-
pas se resolvian directamente, sin més que ejecutar el correspondiente forjado apoyado en

las jacenas descritas (fig. n° 49).

APARCAMIENTO C/ EDUARDO DATO
(MADRD)
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Fig. 49. Seccion por rampa. Detalle de la viga de rampa.

Esquema tipoldgico:
Al ser el perimetro del aparcamiento subterrdneo pantallas de hormigén armado, se
disefi6 un sistema isostdtico intraslacional en el que el perimetro era el elemento constitu-

tivo del nucleo rigido.
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Los forjados, ejecutados mediante placas macizas pretensadas, cuya secciéon compues-
ta se completaba con el hormigonado de la capa de compresion in situ, que ademds soli-
darizaba todo el conjunto de la estructura, servian como arriostramientos de las pantallas

paralelas.

EDIFICIO PARA TAQSA EN TARRAGONA

Superficie construida: 13.000 m?2.
Estructura prefabricada en hormigén.
Modulacion: 20 x 20 m.

Sobrecarga: De cubierta.

Estructura isostdtica traslacional a base de 3 elementos basicos: pilar rectangular, co-
rreas en I de 72 cm de canto y jdcenas de 150 cm.

Los apoyos de jicenas sobre pilar y correas sobre jicenas, se realizan a media madera
(fig.n° 50y 51).

Fig. 50. Vista general de la estructura.

Fig. 51. Vista de la cubierta.

EDIFICIO INDUSTRIAL PARA PALCOSA EN ALCOBENDAS (MADRID)

Superficie construida: 2.000 m?2.
Estructura de nave vy silos, prefabricada en hormigén.
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Modulacién: 30 x 5 m.
Sobrecarga: De cubierta.

Resuelta a base de pilares, vigas peraltadas con 10% de pendiente y viguetas como
correas (figs. n° 52y 53).

Fig. 52. Estructura con vigas peraltadas.

Fig. 53. Montaje de las vigas peraltadas.

EDIFICIO PARA PRENSA ESPANOLA EN TOLEDO

Superficie construida: 13.000 m?.
Estructura prefabricada en hormigén.
Modulacién: 12 x 12 m.

Estructura isostdtica traslacional a base de 3 elementos. Son de destacar los pilares,
que llevan alojada en su interior la bajante para aguas pluviales; lo que obliga a disponer
copas en su coronacion, para alojar las vigas.

Las correas tenfan cantos variables para facilitar el desagiie de la cubierta (figs. n°
54y 55).
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Fig. 55. La nave durante el montaje.

Fig. 54. Detalle del pilar.

FABRICA PARA LLEDO ILUMINACION EN MOSTOLES (MADRID)

Superficie construida: 10.000 m?2.

Estructura prefabricada en hormigén pretensado.
Modulacién cubierta: 19,50 x 19,50 m.
Modulacién entre plantas: 15,25 x 9,50 m.

Estructura isostdtica traslacional, resuelta con pilares, jicenas y correas. En cubierta,
jdcenas y forjado de vigas pareadas, de 15,25 m de longitud y placas en las entreplantas.

Es de destacar la jicena de forjado apoyando en el resalto de transicion del pilar de
seccion en H a rectangular (figs. n° 56 y 57).

Fig. 57. Vista general




ALMACEN PARA GALERIAS PRECIADOS EN TORREJON DE ARDOZ (MADRID)

Superficie construida: 40.000 m?.
Modulacién: 20 x 9,50 m.

El edificio constaba de dos partes: una zona interior con modulacion 20 x 10 m,
resuelta a base de pilares en H, correas, vigas canalén y jicenas; y unos muelles exteriores
en los que se disponen vigas de 27,00 m de longitud total y 13,00 m de voladizo, sobre
las que se cargaba un peto perimetral. (figs. 58 y 59).

s

Fig. 59. Vista de la zona interior.
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Refuerzos realizados ultimamente
y presentacion del nuevo sistema
de anclaje C. G. C.

Por Carlos Barredo de Valenzuela
Dr. Ingeniero Industrial

Una vez mds me presento a la Asamblea de nuestra Asociacion, para ensenar alguna de
esas operaciones quirurgicas con las que, a veces, logramos curar alguin mal endémico de una
construcciéon o, al menos, paliar los efectos de alguna enfermedad que amenazaba de ruina a
alguna construccion o a algin elemento estructural.

Desde que empezaron a llamarnos “médicos de las estructuras” hasta ahora, ha pasado
bastante tiempo, y se ha generalizado el empleo de la denominacion “Patologia”, aplicindo-
lo a la construccion, de tal forma que esto va sonando ya a nombre de una cdtedra universi-
taria.

Poco a poco, se va venciendo el rubor que producia hablar de este tipo de problemas
tan reales, y cada vez vemos que se van presentando aqui mds casos, aunque sOlo sea después
de haberlos resuelto; pero también se va viendo cémo cada vez se van produciendo mas si-
tuaciones que hay que curar o prevenir.

Medicina preventiva, diagndstico, tratamiento, operacion, ..., en fin ya digo que cada
vez suena mds a Universidad.

Hoy quiero presentar, de una manera rdpida, tres ejemplos que difieren un poco de los
que he presentado hasta ahora; y quiero indicar que, sobre todo en edificacion, cada vez se
me van mezclando mas los dos conceptos de pretensado por tesado de armaduras, y, preten-
sado por predeformacion de algtn elemento estructural; conceptos que traté de separar en la
Asamblea de La Corufia, pero que en muchos casos tienen una tendencia a unirse, prevale-
ciendo siempre el objetivo final de coartar deformaciones futuras y, a veces, recuperar parte
de las que ya se han producido.

Pasemos al primer ejemplo:

Se trata de un edificio con estructura y forjados de hormigon, y cerramientos de facha-
da con f4brica de ladrillo. (Figura 1).
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En la fachada delantera, los forjados presentan un voladizo que, en el extremo, soporta
el peso de la propia fachada.

Aunque el voladizo no es muy grande, su deformacion originaba la aparicion de grietas
en las fachadas laterales y en los tabiques interiores; existiéndo también peligro de despren-
dimiento de la fachada delantera.

La solucién consistioé en un apuntalamiento del borde de los voladizos, que se refirieron
entre si, en el sentido vertical, mediante los puntales que se aprecian en la Figura 2. El total
de los esfuerzos se recogian sobre la viga formada por dos I que se ve en la Figura 3.

Para poner en carga esta viga sin necesidad de nuevas deformaciones de la estructura y
realizar un acufiamiento controlando los esfuerzos aplicados, repartiendolos, que €s la forma
apropiada, se emplearon las barras roscadas que aparecen en la figura y que empujaban hacia
arriba unas placas que se apoyaban debajo del forjado inferior. '

Aunque las tuercas fijadas a las vigas estdn situadas en la parte superior para que la zona
en compresion fuera corta y no hubiera problemas de pandeo, la cola de las barras sale por
la parte inferior de las vigas, para facilitar la operacion de puesta en carga, que s¢ complicaba
por los andamios que estaban colocados como apeo de la estructura.

La fachada frontal era quebrada, y se pusieron tres pilares como se ven en la Figura 4.

A lo largo de las vigas, se repartieron puentes de carga en namero suficiente para hacer
el reparto, como se ve en la Figura 5.

Fig. 6
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En la Figura 6, se aprecia un detalle de estos puentes de carga;y se puede observar co-
mo es f4cil trabajar desde abajo.

La Figura 7, presenta un detalle de un soporte.

Los soportes extremos no llegaban a haces de las fachadas laterales; y las vigas tenian
unos voladizos que se trataban de la misma forma, como se aprecia en la Figura 8.

Fig. 8
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El apriete de las tuercas se previo, mediante llave dinamométrica, en cuatro etapas, para
distorsionar lo menos posible el estado de la fachada.

Esta obra se ha realizado en colaboracion con el Ingeniero de Caminos, D. Alberto Pra-
do; y los pilares metélicos se recubrieron con ladrillo por claras razones estéticas, quedando
las vigas del refuerzo tapadas por un cielo raso.

Pasemos a otro caso.

La Figura 9, representa el esquema de una solucion de la que no puedo presentar aun
diapositivas, por encontrarse en fase de preparacion.

A7

AP

Fig. 9.

Se trata de reforzar un forjado, con luces de 18 m y voladizos de 3 m en cada extremo.
Las vigas metdlicas tenfan el mismo canto en toda su longitud; por lo que, con los tirantes
inclinados que se ven en la figura, se han podido introducir los momentos flectores necesa-
rios para dejar la planta exenta sin tener que aumentar el canto de las vigas, que era de lo
que se trataba.

Estos tirantes se disimulan en unos cerramientos entre los pilares y la fachada, quedan-
do una especie de capillas abiertas hacia el cuerpo central; cosa que no entorpecia la utiliza-
cién de las plantas en la forma deseada.

Y pasemos al tiltimo ejemplo.

Se trata de la restauracién de la Torre de Santo Domingo, en el Convento de la Asun-
ciéon de Calatrava, en Almagro (Ciudad Real), en la que hemos colaborado con el Arquitecto
D. Miguel Fisac. Figura 10.

119



= ng

"

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12
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Esta torre, creo que del siglo XIV, estd adosada a la iglesia del convento. Tiene muros
de metro y pico de grueso, construidos con ladrillo y piedra y rellenos de algo que también
¢s ladrillo y piedra, con un aglomerante, al estilo de la época.

Agrietada desde hace mucho tiempo, (véase Figura 11), cuentan las crénicas que las
grietas se agrandaron mucho con un terremoto a principios de este siglo; y ultimamente pa-
rece que se habfan producido algunos nuevos movimientos.

Lo cierto es que habifa grietas en las que cabfa la mano, y en algunos casos el pufio.

Las fachadas laterales ofrecfan un aspecto parecido.

Por problemas de espacio, resulta dificil tomar fotografias del frente; por ello en las
Figuras 12, 13 y 14 se presenta una secuencia de la fachada.

Fig. 13

Fig. 14
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En la Figura 15, podemos ver un esquema de la solucién adoptada, que consiste en la
creacion de una serie de marcos interiores, suficientememte rigidos para anclar en ellos las
esquinas de la torre y los muros, a distintos niveles. La solucion se realiza desde dentro, y el
exterior no presenta al final ninguna huella de la ope'raci()n realizada, que era lo que se trata-
ba de conseguir.

Las fases de la obra se resumen de la siguiente manera:
— Inyeccién de las grietas, tras un sellado de las mismas;

— Zunchado exterior provisional, mediante placas de esquina en las cuatro de la torre y
cables pretensados por el exterior;

— Hormigonado de los cercos interiores y de los pilares de apoyo de los mismos;
— Tensién y anclaje de los muros contra los cercos de hormigén;
— Colocacién de una escalera interior definitiva.

La Figura 16, muestra un detalle, de uno de los cercos y de un pilar de apoyo. Dada la
dificultad de taladrar el muro sin crear problemas, para el anclaje a los cercos se emplearon
los taladros que existian en los muros como vestigio del sistema constructivo empleado en
origen. Los pilares de apoyo se colocaron en los dngulos interiores de la torre, con lo que
no resultan visibles desde el exterior.

La sustitucion del forjado de la cubierta proporciond también un zuncho de atado en la
parte superior. Esta cubierta fue modificada, para devolverle su fisonom{a original que habia
sido alterada en alguna reforma anterior.

Fig. 16
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Fig. 18 Fig. 19

En las Figuras 17, 18 y 19, puede verse un momento de la operacion de anclaje; a esca-
lera interior que se colocd, y una vista de la obra terminada, respectivamente.

Para terminar, permitidme que os presente los resultados de los ensayos que acaba de
realizar el Laboratorio Central con el anclaje individual del Sistema C.G.C., ultima patente
registrada, hasta ahora, a nombre de mi padre, Ricardo Barredo, y que ha sido desarrollada
cen la colaboracion de mi hermano José Luis. '

Se trata de la idea que presenté en La Corufia, aplicada a los anclajes individuales. En el
cuadro de la Figura 20, se aprecia que poseen un coeficiente de eficacia superior al 99% in-
cluso con una inclinacién del anclaje de 2 grados respecto al eje del corddn.
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ANCLAIJES SISTEMA C.G.C.

Tipo de anclaje Posicion .de los Carga de rotura Valor medio
anclajes | en Kp.
19.560
Sin anclajes ! 19.560 19.540
19.500
Normal 19.380 19.380
19.320
Anclajes
er nade
17 lote Inclinada 19.560 19.400
1 grado sex.
19.320
_ ! S S -
Normal 19.500 19.500
— _.,—‘
Anclajes
9
20 Jote Inclinada 1%.920 19.350
I gy ; I
2 grados sex. 19680

Fig. 20.
Un esquema de este anclaje puede verse en la Figura 21.

Las cufias o mordazas que abarcan el cable o alambre, forman una rétula, con una
cierta libertad de giro dentro del cono hembra.

Se ha empleado ya en la torre de Almagro que mostré antes, y su empleo se estd exten-
diendo en la fabricacidon de tubos de hormigon pretensado, donde su condicién de posicion
indiferente tiene mucha importancia. En esta aplicacion se emplea, ademds, una version es-
pecial del cono hembra, que facilita mucho su colocacién.

Este tipo de anclaje se puede emplear con todos los modelos de gato de tension de los
distintos sistemas que emplean cufias de mordaza.
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Historia resumida de las realizaciones
en hormigon pretensado, en la region de Murcia

Por: Juan Jédar, Manuel Rodriguez, Pascual Navarro y Manuel Soler

El objeto de esta comunicacién es dar un breve repaso a lo que, hasta ahora, se ha he-
cho en Murcia, en hormigdn pretensado.

Es habitual que, como sede de estas Asambleas, se alijan aquellas zonas en las que, en
ese momento, se estén construyendo importantes obras pretensadas. Por este motivo, en
general, no se hace un andlisis global de las realizaciones existentes en la Region ya que, la
descripcion de las obras en curso resulta incompatible, por falta material de tiempo, con una
revisién de la evolucion histérica de la técnica del pretensado en la zona, capaz de dar una
perspectiva de la situacion real en que la misma se encuentra.

No ocurre asi en Murcia. Nuestro caso es singular, por varias razones.

En primer lugar, aun no ha llegado a aquf la autopista, que suele ser la obra tipica que
da lugar a la utilizaciéon masiva del hormigdn pretensado. Nuestras grandes realizaciones co-
rresponden a los canales de riego; lo cual, por otra parte, resulta totalmente logico ya que ¢s
una constante histérica que la mayoria de las grandes obras publicas de la Region han teni-
do, como motor, el agua.

En segundo lugar, en Murcia se da la especial circunstancia, no exclusiva de esta zona,
de que existe un fuerte contraste entre la proliferacion de fdbricas de viguetas pretensadas,
con su correspondiente masiva utilizacion, en épocas pasadas, del hormigdn pretensado en
edificacion, y la tardanza en iniciarse la aplicacion de esta técnica a las obras publicas.

No sabemos hasta que punto habrdn podido influir en ésto los proble‘mvas que han plan-
teado los forjados pretensados, y a los cuales se ha hecho mencién en la comunicacion que,
sobre este tema, ha presentado mi compafiero Rodriguez Martin.

Lo cierto es que el hormigén pretensado no contd con una realizacién importante, en
Murcia, hasta el afio 1968, en el que se construyo el Puente de la Feria, sobre el rio Segura.

Dada la época y la procedencia del proyecto (la desaparecida Jefatura de Puentes 'y Es-
tructuras), tenfa que tratarse de una obra técnicamente interesante.
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Es un doble puente poértico, con un vano central de 53 m de luz. Las pilas quedan ali-
neadas con los muros de encauzamiento del rio y el dintel es un cajon, de canto variable
entre 1,20 m en clave y 2,50 m en apoyo, que se prolonga en voladizos laterales de 7 m,
atirantados a las zapatas. (1).

La empresa constructora fue Entrecanales y Tavora, S.A. y el sistema de pretensado
utilizado, el B.B.R.

Muy rédpidamente, se construyen después una serie de puentes, en Murcia capital, y en
varios lugares de la provincia, en los que la caracterfstica fundamental es que sus tableros
isostdticos estdn constituidos por vigas prefabricadas en talleres a pié de obra.

Esta serie empieza en el conocido como Puente-Pasalera, sobre el Segura, construido
por Sacop; contintia con el Puente del Poligono Infante D. Juan Manuel, construido por
Bernal Pareja, y todos los de la Ronda Oeste, construidos por Ferrovial; hasta los de Ca-
lasparra y Cehegin, sobre los rios Segura y Argos, construidos por Agroman.

De la misma tipologia estructural, pero con vigas prefabricadas en taller industrial,
son los de la Variante de Librilla (2) y el del Guadalentin, en Lorca (3), construidos por
Dragados y Construcciones, S.A. y recientemente inaugurados.

Dentro de esta larga y repetida serie, se encuentra una excepcion, en cuanto a tipo-
logfa de tablero. Se trata del puente sobre el Guadalentin, en la carretera de Alhama a
Cartagena, construido por Ferrovial, cuya seccion transversal es una losa nervada, con dos
almas, o sea, una seccién en pi (4).

A partir de los afios 73-74, empiezan a construirse estructuras muy importantes, algu-
nas de las cuales acenttian ese caracter de regién de contrastes al que nos hemos referido al
principio.

Asi, en el Canal de la Margen Derecha del Segura, se encuentra una sucesion de realiza-
ciones en hormigdn pretensado, que van, desde los grandes sifones del Carcelin y Ricote, con
tuberfa de 3,00 m de diametro y altura de carga de hasta 80 m, para caudal de 23 m3/sg y
los de Rfo Mula, Rambla Salada, Librilla y Rambla de Algeciras, con tuberfas dobles de 1,80
m de didmetro y longitud total de 7 m y altura de carga de hasta 90 m, en el caso del sifén
del Rio Mula, hasta llegar a la Impulsién de Alhama, de 115 m de altura y 483 m de longi-
tud. (5).i

Todos ellos han sido construidos por Ferrovial, con tuberia de hormigdn pretensado,
con camisa de chapa, fabricada por S.A. Tubo Fabrega, Hidroconstruccionesy Matubo, y
con proyecto de la Confederacion Hidrografica del Segura.

En la traza del mismo canal, se encuentran una serie de acueductos, que empiezan en
el de la Mezquita, (6) con luces centrales de 42 m y seccion en cajon, para caudal de 23
m3/seg, y el de Campos del Rio, con longitud total de casi 600 m, en vanos de 35 m de luz,
altura de pilas que llega a 32 m y seccion en cajon abierto, de 3,40 m de canto, para caudales
de 10 m3 /sg. (7).

Estos, como los de Guillermos I y II, la Zarza, Rambla de Belén, Casiano y Pereton I y
I, han sido construidos por el procedimiento de cimbra moévil de vano completo, con em-
palme al quinto de la luz, por Ferrovial, con proyecto de la Confederacién Hidrografica del
Segura y Euroestudios y sistemas de pretensado Stronghold y Barreto (8).

La ultima de estas realizaciones es el acueducto de la Variante de los Yesos (9), cons-
truido por el mismo procedimiento, con seccién en cajon cerrado y altura de pilas de hasta
44 m. Se terminé en 1980.
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A ambos lados de este acueducto, se encuentran dos realizaciones que son objeto de
otra comunicacién y que constituyen, a nuestro juicio, un ejemplo de combinacién de dos
procedimientos experimentados ya en la técnica de construccién de puentes, comno son las
dovelas prefabricadas en taller industrial, y el empuje desde un estribo.

La utilizacion de ambos métodos en el caso de un acueducto, por la geometria de su
seccién, y por su canto importante, ha dado un resultado digno de admiracion. (10).

Ambos han sido realizados por Dragados y Construcciones, con pretensado B.B.R.

En el Canal de la Margen Izquierda del Segura, se encuentra el acueducto de la Ma-
tanza (11) totalmente prefabricado, con longitud de 1.500 m y luces de 30 m, para un
caudal de 30 m3 /sg. Ha sido construido por Entrecanales y Tavora, S.A.

Al lado de todas estas grandes realizaciones, se encuentran una serie interminable de
pasos, para restitucion de servidumbres, en los que se han utilizado fundamentalmente ta-
bleros de vigas prefabricadas en taller.

Y aqui es donde donde queremos resaltar otro contraste més de los que ofrece la uti-
lizacion del hormigén pretensado en esta zona; porque dentro de un campo como el de la
prefabricacién de vigas de puente, en el que solo existen muy contadas empresas en Espa-
fia, que disponen de la tecnologia y los medios necesarios para ello, en el afio 1981, se ha
dado ya el primer paso, en esta Region, con la construccion de la pasarela de acceso al
Club Nautico de Los Nietos y varios puentes sobre los canales del Postrasvase, en los que
se han utilizado vigas, prefabricadas en Cartagena.

Dentro de esta misma .Asamblea, también se comenta otra utilizacién interesante del
pretensado, en el refuerzo de un acueducto de la Mancomunidad de los Canales del Taibilla.

Y queremos terminar volviendo al principio, para recalcar que nuestro objeto al pre-
sentar esta comunicacién, no es otro que contribuir a la mejora de la informacidén que
poseen los profesionales de la Region, respecto a la real situacion actual en ella, de la téc-
nica del hormigdn pretensado.
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Ensanche de tres viejos puentes
sobre el rio Arga (Navarra)

Juan José Arenas de Pablo
Catedra de Puentes. E.T.S. de Ingeniero; de Caminos
Universidad de Santander

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Diputacion Foral de Navarra se planteaba la necesidad de ensanche o sustitucion de
los puentes que cruzan el rfo Arga en las proximidades de Larraga (Carretera Estella-Tafalla,
con importante circulacién de vehiculos) y en los accesos a los niicleos de poblacion de Ber-
binzana y Miranda de Arga. Los puentes existentes son antiguos, sucesion de bovedas de lu-
ces e intradoses muy variables (como consecuencia de destrucciones y reconstrucciones rei-
teradas), sin que seamos capaces de ofrecer siquiera una datacién aproximada (figuras la,
1by 1c) de los mismos.

Fig. 1-a. Puente de Larraga. Estado antiguo.

i
|
|

Fig. 1-b. Puente de Berbinzana. Estado antiguo.
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Fig. 1-c. Puente de Miranda de Arga. Estado antiguo.

El mds notable resulta el de Berbinzana, con dos grandes luces de 25 y 24 m de abertu-
ra y trazados de intradds bien distintos, lo que hace pensar que se trata de dos reconstruc-
ciones independientes. El arco central, coincidente con el cambio de rasante del lomo de
asno, tiene un intradds, quizd arco de 3 centros, con maxima curvatura en clave (o sea, to-
talmente contrario a las condiciones de antifunicularidad), mientras que el segundo es, qui-
zds, arco de 5 centros, excesivamente aplanado en clave, mds préximo que el anterior a los
“anse de panier” de la escuela de Juan R. Perronet (finales siglo XVIII). En Francia, el as-
pecto de estos arcos serfa suficiente para afirmar su anterioridad a 1750, pero no ocurre es-
to en Espafia, y las demoliciones y reconstrucciones subsiguientes han podido muy bien
ocurrir en las Guerras Carlistas del siglo XIX.

Los anchos totales de las bévedas eran en los 3 puentes muy parecidos, de aproxima-
damente 5 m. Deduciendo los espesores de los pretiles macizos quedaba un ancho util
para la circulacién de unos 4,10 m, manifiestamente insuficiente en los accesos a Berbin-
zana y Miranda, y nada digamos en la carretera Estella-Tafalla. El aspecto externo de bove-
das y paramentos era en general, bueno. Algunos sillares se veian algo descolgados, como
consecuencia de la disolucidon por el agua de lluvia del mortero de cal de rejuntado entre
ellos.

La solucién a la insuficiencia de ancho de calzada no podia ser otra mds que el ensan-
che de los puentes actuales o la construccién de otros nuevos a corta distancia de ellos. A
la vista de la estimacién del coste de construccién de nuevos puentes, la Diputacion de Na-
varra nos pidi6 agotar las posibilidades de ensanche de los puentes existentes. Si esto se lo-
graba respetando su aspecto, habriamos de paso garantizado, a través de su uso, la supervi-
vencia de unos puentes que, aunque lejos de la categoria de antoldgicos, tienen sobrado va
lor histérico como para preocuparse de su conservacion.

2.SOLUCION PARA EL ENSANCHE DE LOS TABLEROS

Partfamos de que las cimentaciones y las bévedas se hallaban en buen estado, pero pre-
cisibamos ensanchar la plataforma desde los 5 m actuales hasta 10,40 m. Nos parecié que la
soluciéon mads limpia, que salvo el desmontaje de pretiles, respetaba al maximo el aspecto de
los puentes, era la consistente en establecer una losa superior de hormigén armado que, apo-
yada en ambos tfmpanos, volara unos 2,70 m a cada lado, materializado el ancho de plata-
forma requerido.

Se nos planteaban cuestiones tales como el aumento de peso y de sobrecarga, la incerti-
dumbre sobre la calidad de los muros-timpanos y el estado real de conservacion del extradds
de las bévedas. Para hacer frente a estos problemas, decidimos vaciar los rellenos existentes,
descubriendo bévedas y timpanos por dentro. En la figura 2 puede verse el aspecto del
puente de Miranda una vez vaciado. Hormigonando una losa de unos 25 cm sobre la boveda,
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y sendos tabiques internos adosados a los timpanos, llegamos a construir, incluyendo a la
losa superior, una secciéon hueca, cuya colaboracion resistente con la vieja construccion pa-
ra acciones de sobrecarga no es fdcil de determinar, pero que, sin duda, consolida y refuerza
al puente existente. A este respecto, parece claro que el refuerzo interno de hormigdn arma-
do convierte a sus bévedas en arcos-timpano, capaces de alojar en buenas condiciones resis-
tentes lineas de presion fuertemente excéntricas respecto a la directriz de aquéllas. Final-
mente, los forros internos de hormigdn constituyen una buena impermeabilizacion de la si-
llerfa, por lo que puede esperarse que s€ detenga el proceso de disolucion del mortero de
rejuntado.

Al tratarse de 3 puentes con igual plataforma actual y futura, la idea de prefabricar la
losa superior parecia buenay se llevo a efecto.

La figura 3 muestra la seccion transversal del puente vaciado, reforzado en su interior
y coronado con las losas prefabricadas.

Fig. 2. Puente de Miranda vaciado.

Las placas prefabricadas, con 10,40 m de anchuray 1,80 m de longitud, inclufan en su
disefio la imposta, los anclajes para barandillas y barreras de seguridad, mechinales, etc. En
la figura 4 se muestra el disefio de una placa tipo, pudiéndose apreciar en su planta los 4 hue-
cos que permitfan el enlace con la armadura de los tfmpanos internos. En la figura 5 pueden
verse los detalles de imposta y barandilla. '
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GEOMETRIA DE PLACA PREFABRICADA TIPO
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La regularizacién del perfil longitudinal se llevé a cabo mediante el zuncho de hormi-
gbn que se vertia sobre la imposta antigua, conservada, buscando un trazado que, requirien-
do el minimo de altura para este elemento, permitiera un perfil longitudinal aceptable. En
particular, el puente de Berbinzana, que presentaba un lomo de asno muy acusado, exigid
recrecidos de hasta 60 cm en algunas zonas. Ello afecta negativamente a la estética de la obra
terminada pero era requisito fundamental para que la nueva calzada prestara un servicio ade-
cuado. Queda, sin embargo, la duda de si esa banda de hormigdn no debid recibir un reves-
timiento de piedra.

3. VERIFICACIONES RESISTENTES Y DE ESTABILIDAD

Antes de hacer ningin tipo de comentario sobre el comportamiento resistente de la es-
tructura reforzada, conviene subrayar que quienes tienen experiencia en trabajos de repara-
ciéon y consolidacién de puentes antiguos, recomiendan desconfiar sistemdticamente tanto
del estado interno de pila y tajamares (aunque presenten un buen aspecto interior) como de
las condiciones de la cimentacidon. Son bien conocidos los riesgos de socavacion de las pilas
de los puentes antiguos y, antes de decidirse a ensanchar uno de ellos, una adecuada campa-
fia de sondeos y hasta reconocimientos subacudticos parecen absolutamente recomendables.

Aun con tales planteamientos, un viejo puente ensanchado no puede ofrecer la fiabili-
dad de uno nuevo, cuyas diversas partes han sido adecuadamente dimensionadas y ejecuta-
das. Pero, aunque ello suponga mdrgenes supletorios de responsabilidad para el ingeniero, la
revitalizacién y acondicionamiento de puentes antiguos, sobre la doble base de economia
de inversiéon y de conservacién de una obra antigua irrepetible, parece aconsejable cuando
su estado actual lo permita.

Las verificaciones resistentes que cabe hacer en un ensanche de este tipo son de cuatro
ordenes.

El primero se refiere a la estabilidad de pilar y cimentaciones con la obra en la nueva si-
tuacién. Vaciar el puente puede, a primera vista, parecer ventajoso, desde el momento que
eliminamos un peso importante y aliviamos la carga vertical transmitida al terreno de cimen-
tacion. Pero conviene no olvidar que los empujes horizontales de los arcos, en general dese-
quilibrados, precisan componente de fuerza vertical suficiente para que la accién global so-
bre el terreno no resulte demasiado inclinada. Ni que decir tiene que el vaciado del conjunto
de bévedas debe llevarse a cabo del modo mds uniforme posible, evitando desequilibrios ex-
cesivos entre los empujes sobre cada pila.

El segundo hace referencia a la resistencia de las viejas bovedas. Puentes como éstos, ab-
solutamente ignorantes de toda idea de antifunicularidad, pueden funcionar bien, gracias a
la colaboracién de sélidos timpanos que permiten alojar en cualquier caso a la linea de pre-
sién resultante. El afiadido de un cajon interno de hormigdn ligeramente armado, y debida-
mente conectado con pasadores a béveda y timpanos, tiene que mejorar extraordinariamen-
te la seguridad del viejo puente.

El tercer aspecto que hay que considerar en un tablero tan notablemente ensanchado
como éstos, se refiere a los esfuerzos de torsiéon longitudinal que va a inducir la sobrecarga
excéntrica. La seccidn interior hueca de hormigén armado resulta ideal para absorberlos y
transmitirlos hasta los apoyos en pilas. Pero obsérvese que, para ello, es vital la conexion re-
sistente con las placas superiores, asi como el enlace de éstas entre sf.

Queda, finalmente, el trabajo en flexion transversal de la nueva estructura. El funcio-
namiento de las placas superiores resulta absolutamente andlogo al de los forjados superiores
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de un tablero celular actual. Tan solo el esfuerzo rasante, fundamental en estos Gltimos, es
dudoso que (salvo torsidon) llegue aqui a producirse y, en todo caso, la flexiéon longitudinal
engendrard efectos muy reducidos. El revestimiento de hormigén sobre el trasdés de la bove-
da tiene que hacer frente a las flexiones transversales engendradas por las fuerzas de desvia-
ci6én debidas a la curvatura de aquélla. Tales fuerzas actuaban, equilibrdndolas, sobre la masa
de relleno antes existente. Pero una vez vaciada la béveda es el revestimiento interno de hor-
migén quien debe tomar tal carga y transmitirla, en sentido transversal, a los tfmpanos. Con
los pequefios radios de curvatura de la zona de arranque, estos empujes, y las flexiones consi-
guientes, son importantes.

El contratista, FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A., prefabricé las 210 placas dentro
de un Unico molde de madera. En la figura 6 puede verse el almacenamiento de las mismas,
aprecidndose la calidad de acabado de la imposta con todos sus chaflanes.

Fig. 6. Almacenamiento de placas prefabricadas
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Fig. 8-a. Aspecto del puente de Miranda ensanchado.

Fig. 8-b. Detalle del puente de Miranda.

Se prest6 especial cuidado al enlace entre placas en sentido longitudinal. Ello se lograba
con un vertido de hormigén in situ que, a todo lo ancho del tablero, solidarizaba la armadu-
ra vista de la placas vecinas. En el intradds de los voladizos, tales juntas se subrayaban inten-
cionadamente. En la figura 7 se muestran los detalles de esta union.

En la figura 8 pueden verse dos aspectos de detalle del puente de Miranda ensanchado.
La superposicion del hormigédn a la piedra resulta limpia y agradable.

Fig. 9. Puente de Larraga terminado.
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En la figura 9 se muestra una vista general del puente de Larraga, llevada a cabo la re-
forma. Finalmente, en las figura 10 y 11 pueden verse el alzado y la calzada del puente de
Berbinzana conclufia la obra. El poco agradable aspecto de los recrecidos de hormigén sobre
la piedra es el precio de la suavidad del perfil longitudinal conseguido.

Fig. 10. Puente de Berbinzana, terminado.

Esta obra fue proyectada, dentro de ARPING Estudio Técnico, por el autor de esta co-
municacion, junto con el Ingeniero Don Vicente Serrano Orts. La direccién de obra corrié
a cargo del Ing. de la Diputacion Foral de Navarra, D. Jests Pinilla. Como ya se ha dicho, la

fabricacion de placas fue realizada por FERNANDEZ CONSTRUCCION, S.A., quién termi-
n6 totalmente el puente de Miranda. Los de Larraga y Berbinzana fueron acabados por un

contratista local.

Deseo finalmente, agradecer al Ingeniero D. Santiago Sdinz de los Terreros la colabora-
cién que, con sus fotografias, me ha prestado para presentar esta comunicacion.

Fig. 11. Nueva plataforma del puente de Berbinzana.
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Fig. 8-a. Aspecto del puente de Miranda ensanchado.

Fig. 8-b. Detalle del puente de Miranda.

Se prest6 especial cuidado al enlace entre placas en sentido longitudinal. Ello se lograba
con un vertido de hormigén in situ que, a todo lo ancho del tablero, solidarizaba la armadu-
ra vista de la placas vecinas. En el intrad6s de los voladizos, tales juntas se subrayaban inten-
cionadamente. En la figura 7 se muestran los detalles de esta union.

En la figura 8 pueden verse dos aspectos de detalle del puente de Miranda ensanchado.
La superposicion del hormigdn a la piedra resulta limpia y agradable.

Fig. 9. Puente de Larraga terminado.
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En la figura 9 se muestra una vista general del puente de Larraga, llevada a cabo la re-
forma. Finalmente, en las figura 10 y 11 pueden verse el alzado y la calzada del puente de
Berbinzana concluia la obra. El poco agradable aspecto de los recrecidos de hormigon sobre
la piedra es el precio de la suavidad del perfil longitudinal conseguido.

Fig. 10. Puente de Berbinzana, terminado.

Esta obra fue proyectada, dentro de ARPING Estudio Técnico, por el autor de esta co-
municacion, junto con el Ingeniero Don Vicente Serrano Orts. La direccién de obra corrié
a cargo del Ing. de la Diputacién Foral de Navarra, D. Jesus Pinilla. Como ya se ha dicho, la

fabricacion de placas fue realizada por FERNANDEZ CONSTRUCCION, S.A., quién termi-
no6 totalmente el puente de Miranda. Los de Larraga y Berbinzana fueron acabados por un
contratista local.

Deseo finalmente, agradecer al Ingeniero D. Santiago Sdinz de los Terreros la colabora-
cién que, con sus fotografias, me ha prestado para presentar esta comunicacion.

Fig. 11. Nueva plataforma del puente de Berbinzana.
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Nuevo puente del Comercio
sobre el rio Cauca en la carretera
de Cali-Palmira (Colombia)

Juan J. Arenas
Angel C. Aparicio
Dres. Ingenieros de Caminos

1. INTRODUCCION

El rio Cauca atraviesa Colombia en direccién Sur-Norte, en paralelo y a la izquierda
del rio Magdalena, al cual afluye unos 150 Kms antes de su desembocadura. A la altura de
la ciudad de Cali, en la parte centro-occidental de Colombia, presenta un cauce, en aguas
normales, de unos 75 metros de anchura y seis metros de profundidad.

A comienzos de 1977, el Ministerio de Obras Publicas de aquel pais saco a concurso
la construccién de un puente que resolviera el cruce sobre el rio, de la calzada desdoblada
de la carretera Cali-Palmira.

El trazado en planta de esta nueva carretera, atraviesa el rio segin una alineacion rec-
ta y ortogonal a él, distanciada veinte metros del “Puente del Comercio”, que es un tramo
colgado, de unos cien metros de luz, realizado en estructura metdlica. La rasante, horizon-
tal, discurre a unos ocho metros del terreno inundable, siendo la anchura de la plataforma
vial requerida, de 11 metros, de los cuales la calzada ocupa 7,90 m.

El terreno existente en el lecho del rio, consistia en aluviones muy flojos en superficie,
apareciendo arenas densas hacia los diez metros de profundidad, que pasaban a ser muy den-
sas a partir de los catorce metros. Estas condiciones de cimentacion, la anchura del cauce,
y el hecho de que la empresa constructora —Estructuras Pretensadas Limitada, concesiona-
ria en Colombia del sistema de pretensado Barredo—, dispusiera de dos carros de avance,
hicieron que su oferta de construccién de un puente de hormigon pretensado, construido
por voladizos sucesivos, fuera competitiva frente al proyecto de la Administracién, que con-
sistfa en un puente de estructura mixta, con luces aproximadas de cuarenta metros, que obli-
gaba a realizar dos cimentaciones en el cauce.

Con estos antecedentes, en junio de 1977 recibimos el encargo de realizar el proyecto
de construccién, debiendo respetar, como condicionantes, la longitud total del puente
y sus luces, asi como la geometria de la seccion transversal, impuesta por los carros de
avance disponibles.
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2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente nos venia planteado como una viga continua de tres vanos, con luz del tra-
mo central de 82 metros y con vanos laterales de 41 metros. (Figura 1). Este esquema estd- -
tico resultaba adecuado al problema concreto planteado, incluso contando con la implanta-
cién de la obra en zona sismica de bastante intensidad. Una solucion portico con empotra-
miento en las pilas, hubiera sido preferible desde el punto de vista de respuesta ante terre-
motos, resolviendo al mismo tiempo la estabilidad durante la construccién. Pero la baja al-
tura de la rasante hubiera obligado, para permitir las deformaciones lineales del tablero con
la minima coaccidn, a articular la clave entre ambos voladizos de modo que se permitiera
alli el movimiento relativo entre ambos, liberando asi a pilas y dintel de flexiones parasitas,
caras de resistir y de nula utilidad. Tal articulacion en clave hace més que recomendable dis-
poner un pretensado superior, suplementario, no por condiciones resistentes, sino de defor-
mabilidad, de modo que en el estado permanente de ley de tensiones, en todas las secciones
del dintel, debida al peso propio, la carga permanente de superestructura y el pretensado, re-
sultara la de un elemento sometido a compresioén centrada, evitando de este modo los impor-

tantes descensos altimétricos que con el tiempo han mostrado los puentes de la primera ge-
neracién construidos por voladizos sucesivos, en los que, sistematicamente, se recurria a la
articulacién. En resumen, la solucién poértico que, ademds de un mayor canto en arranque
y mayor cuantia de pretensado superior, suponia las complicaciones de construcciéon y con-
servacion de la rotula central, fue desechada.

Los dos problemas que planteaba el esquema de viga continua, la estabilidad provisio-
nal y la resistencia ante solicitaciones sismicas, se podian resolver, en este caso, con cierta
simplicidad y suficiente garantia, como veremos mads adelante. Al mismo tiempo, esta solu-
cién estructural afiadfa una clara ventaja adicional para el constructor y, en definitiva, para
el usuario: la posibilidad de poder efectuar un reglaje altimétrico correcto, antes del cierre
en clave, actuando, en su caso, sobre cada uno de los semipuentes, mediante gatos ubicados
en los estribos.

Confirmada la validez de la tipologia longitudinal, habia que buscar una solucién para
lograr la anchura de 11 metros de plataforma, a partir de los carros disponibles. Estos eran
los utilizados para la construccién del puente de Juanambu, [1], cuya plataforma tenia un
ancho total de 8,90 m, de los cuales 7,90 m correspondian a la calzada, completandose con
dos barreras rigidas de 50 cm. Como solucién para ensanchar la plataforma, optamos por
realizar las aceras como elementos prefabricados de hormigén armado, con una entrega de
15 cm en el voladizo, de modo que los 35 cm restantes pudieran utilizarse para realizar su
enlace, vertiendo una franja de hormigén “in situ’ una vez construido el puente y conve-
nientemente reglado altimétricamente el perfil de su imposta.

Asi, se concibieron las aceras definidas en las figuras 2 y 3, cuyo proceso de construc-
cion se resume en la figura 4, donde a primera vista puede llamar la atencién la considerable
anchura de los nervios, que resultaba necesaria para transmitir, hasta el voladizo, el momen-
to producido por el impacto de un vehiculo contra la barandilla, de valor, segiin normas
AASHO, algo superior a 4 toneladas.

En cuanto a la seccién transversal, su definicién geométrica venia impuesta por el enco-
frado de que disponia el constructor. En la figura 5, se representa la secciéon centro-luz del
vano central. Como puede verse, se trata de un cajon monocelular de 5 m de fondo, comple-
tado por voladizos de 1,95 m. Su canto varia, seglin una pardbola de segundo grado, desde
1,82 m en la seccién pretensada, hasta 4,52 m en la de apoyo en pila. La geometria de la
losa superior es constante a lo largo de todo el puente; mientras que la losa inferior conserva
los 16 cm de espesor durante el 30 por 100 de la longitud final de cada voladizo, creciendo
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Fig. 4. Desmoldeo de las aceras

linealmente desde esta seccion hasta la de apoyo en pila, donde alcanza un espesor tedrico
de 52 cm. Las almas tienen una anchura constante de 35 centimetros, excepto en la zona
préxima a la pila donde, para lograr un apoyo sobre los neoprenos lo mds directo posible,
se ensanchan hasta 1,20 m, no suponiendo dificultad constructiva alguna ya que ésta es la
zona que se ejecuta sobre cimbra para, posteriormente, proceder al montaje de los carros
de avance.

La Administracién colombiana exigia una verificacion de la seguridad frente al sismo,
con un valor de la aceleracién horizontal igual al diez por ciento del valor de la gravedad,
que debia aplicarse a la totalidad de las cargas permanentes (peso propio estructural y super-
estructura). Antes de tomar cualquier tipo de decision, se dimensionaron los apoyos de neo-
preno en pilas y estribos, bajo condiciones de servicio, y se verificaron posteriormente las
tensiones y movimientos en caso de sismo. Para ello se utilizaron los criterios de las normas
francesas [2]; y las condiciones determinantes para el dimensionamiento de los apoyos fue-
ron las siguientes:

— Neoprenos de pilas: El tamafio en planta quedé determinado por la mdxima tensién
de compresion vertical, dando lugar a dos placas de 800 x 800 mm2. La eleccién de
su espesor vino impuesta por la condicién recomendada de no ser inferior al décimo
de la planta, resultando 80 mm; muy sobrados en cuanto a capacidad de distorsion
ante movimientos lentos y posibilidad de giro.

— Neoprenos de estribos: Aqui, el aspecto condicionante resultd el movimiento im-
puesto de larga duracién, debido a las deformaciones lineales del dintel, que se li-
mité de modo que originara una distorsién de valor: tg v < 0,5, dando lugar a un
espesor neto de elastomero, de 100 mm; lo que por estabilidad exigia una planta de
500 x 500 (mm x mm), muy sobrada en cuanto a capacidad resistente ante tensiones
verticales de compresion.

Debido a la rigidez de estos noprenos del estribo (motivada por su dimensién en plan-
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ta), el movimiento maximo previsto en caso de actuar el sismo especificado, resultaba de 44
mm; originando un incremento de distorsién en los aparatos de apoyo, de valor: 0,55 en
pila y 0,44 en estribo; que, sumados a los previstos por deformaciones impuestas, resultaban
del orden de: tg v = 0,9; valor que nos pareci6 aceptable en esta hipotesis de carga, si tene-
mos en cuenta que en los aparatos de apoyo homologados se exige que la rotura por distor-
sién se produzca, como minimo, para valores de tg 7 iguales a dos. No obstante, y con el
fin de impedir, en cualquier caso, el deslizamiento total del puente y asegurar su respuesta
durante construccién, proyectamos unos topes antisismos, en pilas y estribos. Consistian
éstos (figuras 6 y 7) en unos salientes de hormigén, que nacen en los diafragmas de apoyo,
y que se alojan con una cierta holgura en cajetines dispuestos en pilas y estribos. Durante
la construccion de cada semipuente, éste se bloqueaba mediante cufias de madera, que aco-
dalaban, los dos salientes dispuestos en cada seccion de pila, contra su respectivo nicho, pa-
ra desbloquearlos antes del pretensado de continuidad y pasar, posteriormente, a rellenar
el espacio existente mediante grasa de consistencia adecuada (por ejemplo, la utilizada en
los rodamientos de automoviles). De este modo, y con el puente en servicio, la grasa no
coarta los movimientos debidos a las deformaciones lentas del dintel; mientras que su vis-
cosidad hace que pueda transmitir al soporte una fraccion de los esfuerzos dindmicos, des-
cargando asi el trabajo de los neoprenos.
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El otro problema que plantean los puentes construidos por voladizos sucesivos con
una relacién de luces (1 + 2 + 1) es el despegue de los apoyos extremos sobre estribos,
cuando la sobrecarga actia en el vano central. Para resolverlo, se han decantado, funda-
mentalmente, tres soluciones: contrapesar los extremos de dintel; anclarlo a los estribos
mediante armaduras activas o pasivas, o bien recurrir a un apoyo a media madera inver-
tido. En el presente caso, optamos por la primera de estas soluciones, no sélo por sus ga-
rantfas de durabilidad sino, ademds, por permitir la correccion de la cota de clave de am-
bos voladizos antes del hormigonado de la dovela de continuidad. En la figura 8 se repre-
sentan con detalle las disposiciones constructivas adoptadas. Como alli puede verse, con-
sisten éstas en montar los aparatos de apoyo sobre una serie de placas metdlicas super-
puestas. De este modo, cuando los vanos laterales se han completado y se ha hormigonado
el contrapeso, puede anularse el sistema de estabilidad provisional, y proceder entonces a
levantar mediante gatos —alojados, en este caso, en un cajetin que puede conservarse y
permitir asi la sustitucién de los aparatos de apoyo— el extremo de cada medio tablero. Si
suprimimos chapas metdlicas, el correspondiente semipuente gira sobre los apoyos de pila,
elevandose su clave; mientras que si introducimos nuevas chapas, se produce su descenso.
Regulando convenientemente el espesor de éstas, puede lograrse que la diferencia de cota
entre ambos extremos libres de voladizos, sea lo suficientemente pequefia para ser absorbi-
da en la dovela de clave. En la figura 9 se presenta una vista aérea del estribo, donde pueden
apreciarse todos los detalles indicados: chapas metdlicas de base de apoyo de los neoprenos,
cajetines para el alojamiento de los gatos, asi como el hueco central previsto donde se embu-
te el tetdn saliente del tablero que constituye el tope antisismo.

Fig. 9. Vista aérea del estribo
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ESQUEMA DEL PRETENSADO
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La definicién del pretensado, junto con la discretizacion de dovelas empleadas en la
construccién, quedan reflejadas en la figura 10. Como alli puede verse, se realiza una prime-
ra zona sobre cimbra, de 10,19 m de longitud, para montar el primer carro de avance. Este
tramo es disimétrico respecto a la pila, construyéndose mds longitud en el lado opuesto al
rio. El resto de las dovelas tienen 3,36 m de largo, excepto la traviesa de estribo y la dovela
de clave, que cubre 1,50 m. El pretensado estd compuesto por tendones 6 ¢ 0,57, de acero
de calidad 190/170, tesados inicialmente a una fuerza de 85 Mp. El sistema utilizado fue
el BARREDO Multi-B, con taco de anclaje de 105 mmy placa de reparto de 170 x 170
(mm x mm). Su disposicion es la usual en este tipo de puentes, constando de: pretensado
superior de construccion, (tendones nums. 1 a 60); pretensado superior de continuidad,
(tendones nims. 61 a 64), necesario para subir la resultante, de modo que quede dentro del
nticleo central cuando se enlazan ambos voladizos; pretensado inferior de vano lateral, para
hacer frente a la flexién positiva introducida por el contrapeso en fase isostatica (tendones
nums. 65y 66); y pretensado inferior de continuidad de vano central (tendones nums. 67
a 106). Los anclajes del cableado de construccion se sitian en las cartelas del forjado supe-
rior; mientras que los del pretensado inferior de continuidad se alojan en resaltos de hormi-
gbn que surgen de la tabla inferior y corren de alma a alma.

3. ALGUNAS ASPECTOS RELATIVOS AL CALCULO

El puente debia proyectarse para el tren de cargas definido por las normas AASHO
entonces vigentes, consistente en una carga puntual de 18,4 Mp y una sobrecarga repar-
tida de 2,91 Mp/ml, empleando, para la flexién local de voladizos y forjados, el camion
de tres ejes de pesos 4,8 + 18,9 + 18,9 Mp (incluyendo impacto), via de (4,3 + 4,3) me-
tros y 1,80 m de batalla. Como restantes acciones que originan. flexion en el dintel se con-
sideraron:

1°) El efecto de un gradiente térmico de 5°C entre caras superior e inferior, compati-
ble con la mixima sobrecarga, o bien, un gradiente de valor doble, concomitante solo en las
acciones permanentes. En este cdlculo, se tomaba como modulo de deformacion del hormi-
gén el correspondiente a cargas instantdneas.

2°) El efecto de la redistribucion de esfuerzos debida a la fluencia por cambio del es-
quema estdtico; lo que origina una ley de momentos flectores positiva en todo el dintel, de
forma trapecial, con valor nulo, evidentemente, en ambas secciones de apoyo en estribos,
y con los vértices situados bajo las secciones de pilas.

Los valores de las tensiones normales que originan dichas acciones en la seccion centro
luz del vano central, se recogen en el siguiente cuadro:

Tension en fibra
Accion Momento inferior
seccion de clave

AT =5°C 332 m - Mp —21Kp/cm?

Redistribucion de
esfuerzos por fluencia. 284 m - Mp — 18 Kp/cm?

149



Puede comprobarse su concordancia con los érdenes de magnitud indicados por J.
Mathivat en [3]. Otro aspecto que se considerd fue la verificacién de las tensiones iniciales
en las secciones proximas a clave, teniendo en cuenta el procedimiento realmente utilizado
para el hormigonado en dicha dovela. Se llevd éste a cabo —como es habitual— empleando
uno de los carros de avance, amarrando también el encofrado al otro voladizo, donde no
existe carro, de modo que el peso del hormigdn fresco se reparta entre ambos. Ocurre que
el carro se posiciona sobre una estructura isostdtica, y se retira sobre una estructura conti-
nua, originando una flexién, de signo negativo, en la zona central del dintel, que se disipa
con el tiempo por fluencia, pero que en el instante inicial provoca compresiones en el for-
jado inferior que se afladen a las ya fuertes precompresiones originadas por el valor inicial
del pretensado. En este caso, se alcanzaban tensiones normales, en fibra inferior, de 141
Kp/ecm?, de los cuales 25 Kp/cm? correspondian al efecto de la retirada del carro, de 50
Mp de peso.

En cuanto a la verificacion de la estabilidad durante construccién, se consideraron las
siguientes acciones:

— hormigonado disimétrico de una dovela.

— una carga puntual de 15 Mp, situada en el extremo del voladizo cuya dovela se
estaba hormigonando.

Con estas acciones —hoy, las referencias [3] y [4] pueden suministrar criterios mds
contrastados— el minimo coeficiente de seguridad relativo a la descompresion de la pantalla
de estabilidad provisional —cambio de esquema estdtico al experimentar este soporte un
cambio de rigidez desde E.A./h a E{A /h, donde el subindice “s’’ es relativo al acero de los
tendones que pretensan la pantalla, y “c” se refiere al hormigon de la misma— teniaun valor
v = 1,67; mientras que el relativo a la rotura de los tendones alcanzaba un valor v = 3. Des-
tacaremos, por ultimo, el hecho de que, debido al pequefio brazo de palanca existente entre
pila y pantalla para absorber el momento desequilibrado en construccion, la solicitacion
tangente de las secciones situadas entre ambas era superior en fase de construccién a la ma-
xima de servicio.

4. CONSTRUCCION

Ya hemos comentado anteriormente, en la figura 10, la discretizacion del tablero en
dovelas, para su construccion avanzando por voladizos sucesivos. Un resumen de las sucesi-
vas etapas se recoge en la figura 11. Aqui vamos a limitarnos a comentar los aspectos mds
interesantes relativos a la ejecucion del tablero, y las principales incidencias surgidas duran-
te su construccién. En primer lugar, describiremos el sistema utilizado para dar al puente
estabilidad provisional. Como puede verse en la figura 12, ha consistido éste en una panta-
lla corrida, de anchura la del fondo del tablero, y 40 cm de espesor, que estd empotrada
en la proximidad del borde del encepado y situada del lado opuesto al rio. El apoyo del ta-
blero se realiza mediante una cufia de hormigdn prefabricado, la cual deja paso a 10 tendo-
nes de pretensado 6 ¢ 0,5, que estdn alojados en vainas llenas de aceite soluble y que dispo-
nen de un anclaje pasivo en el encepado y el activo en el borde del tablero. A causa de la po-
ca potencia de los tendones, que de modo obligatorio habia que emplear, éstos ocupaban
bastante espacio transversalmente en el forjado superior; por lo que fue necesario realizar
un segundo diafragma en el cajén, situado precisamente sobre la pantalla, para evitar flexio-
nes y lograr que la fuerza de los anclajes se transmitiera directamente, por compresién, hasta
el apoyo provisional. En la figura 13, puede verse la pila y la pantalla, cuando atn se estd
encofrando el fondo de una parte de la zona de dintel construida sobre cimbra, apreciando-
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1562

SECUENCIA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

. REPLANTEO.

EJECUCION PILOTES PILA LADO CALI.
EXCAVACION, COLOCACION DE REFUERZOS Y HORMIGONADO ENCEPADO.
ALZADO DE PILA LADO CALI Y PAUTALLA DE ESTABILIDAD PROVISIONAL.

HONTAJE DE LA CINBRA EN ARRANQUE DE PsNTCL SOBRE PILA 1.

HORMIGONADO DE LA ZONA " IM SITU" Y TESADO.

TESADO DE LOS TENDONES VERTICALES DE ESTABILIDAD.

MONTAJE DEL CARRO N21 .(VANO CENTRAL).

HORMIGONADO DE LA DOVELA N2 (:) (VAHO CENTRAL). TESADO.

AVANCE DEL CARRO H21

HMONTAJE DEL CARRO N22. (VAN LATERAL).

HORMIGONADO MEDIANTE EL CARRO N¢2, DE LA DOVELA (:) (VANC LATERAL).

HORMIGONADO DOVELA (:) -TCSADO. AVANCE EN VOLADIZO STHULTANEO CON AMBOS CARROS HORMIGONANDO LAS DOVELAS
EN RIGUROSO ORDCN, INDICADO POR SU HUMERACION

SE RECOMIENDA ENPEZAR EL HORMIGONADO POR LA CARA MAS ALEJADA, RETROCEDIE!DO HACIA LA DOVELA YA EJECUTADA.

EJECUCION RESTO DEL PILOTAJE.

EJECUCIUN DE ENCEPADOS.

ALZADO DE PILA ¥ PANTALLA i: ) PALMIRA.

ALZADO DE ESTRIBOS #:A3TA il APLYOS DE HEQPRINO.
CIMBRADO ARRAHQUES O1iit: .OBRE PILA LADO PALMIRA.
*'ORMIGONADO SOBRE CIMBRA it =A FASE.

FIGALIZACION DE LOS VOLADIZOS PILA LADO CALI IiCLUSO DOVELAS y @ .

RETIRADA SIMULTANEA DE LOS CARROS HASTA PILA DESPLAZANDOLCS THTERVALOS MAXIMOS DE 5 m, CORRIENDO PRIME-
RAMENTE EL CARRO N21. DESMONTAJE DE LOS CARROS EN ZOMA NE PILAS. TRASLADO A LA PILA  LADO PALMIRA.
1ORMIGOHADO DE LA DOVELA <:>

TCSADO GE LOS TENBOMES N2 65 y 66 SEGUN ESPECIFICACIONES.

HORMIGQHADO DEL CONTRAPESO EN DOS FASES DISTANCIADAS 3 DIAS.

JESTESADU DE LOS TCNDONES VERTICALES DE ESTABILIDAD Y SUPRESION DE APOYQ SOBRE LA PAHTALLA.

TESADOD TtNDONES VERTICALES DE ESTABILIDAD EN PILA PALHMIRA.
MONTAZE CARRO N=1,(VANO CENTRAL), SOBRE PILA PALMIRA.
+ORMIGONADO DOVELA (:) VOLADIZO PALIMIRA Y TESADO.

"ONTAJE DEL SEGUHDO CARRO.

EJECUCION IDCHTICA A LA ANTERIOR DE LOS YOLADIZOS LADO PALMIRA, IHCLUSO DOVELAS y @)

EJECUCION DOVELA .

TESADO TCHDONES 12 65 v o6 DEL VANO LATERAL LADO PALMIRA.

HORHIGONADO It 0% FASES DEL @ WITRAPESO LADO PALMIRA.

SI PARA LAS DOS *ASES ANTERIORES ES HECESARID CORRCR EL CARRO H22 (VAN LATERAL), IIACTA LA PILA, SE DEGERA
CORRER EL CARRO !-1 © AL DISTANCIA.

DESTESADO DE LOS 1C'ONES VERTICALLS DE ESTABILIDAD Y RETIRADA DE LAS (UAAS METALICAS DE LAS PAUTALLAS.
EVENTUALMENTE, REGLAJE  ALTIMETRICO DE LOS VOLADIZOS MEDIANTE LA APLICACION DE LOS SATOS SOBRE ESTRIBOS
Y BLOQUED DEFIiITiVO Pt LAS CHAPAS [IETALICAS BAJO APOYOS.

SL EMPLLARA LL C3RRC "~ PARA EJECUTAR LA DOVELA DE CLAVE. EL CARRO N:2 DEBERA LSTAR LI POSICION SIMHE-
TRICA RESPECTS o £A " [t PARA CONTRAPESAR. TODO EL PLSO DEL EHCOFRADO PUEDE SLSFENDER DE ESTE VOLADIZO,
PERO AQUEL DEBLIA  A'W7PRAPSE AL OTRO A FTi DE NUC [L PLSO DEL HORMIGON DE LA JOVELA DE CLAVE SE REPARTA
IGUALMENTE ENTRE AMBO:.

HORMIGONADO DL LA DG¥LLA DE CLAVE. TESADO OC LOS TENDONES DE CONTILIUIDAD SEAIL £SPi: i 1CACIONES.
HECHA LA ESTRUCTURA CONTIHUA, SE COLOCARAN .AS ACERAS PREFABRICADAS. COMPROBAGA SU i +FLACION SE HOR-
MIGONARA EL BORDI!LO JE 3LACE.

COLOCACION DE BARAHI!:iA ¥ JUNTA DE CALZADA.

Fig. 11. Proceso constructivo
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Fig. 14. Hormigonado de la zona sobre cimbra

se en la figura 14 una etapa mds avanzada de ejecucion. Las siguientes fases del proceso cons-
tructivo pueden verse: en la figura 15, donde se aprecia, al fondo, el anclaje de los tendones
de estabilidad, realizado sobre una cama de hormigdn zunchado, vertida sobre un pldstico
para permitir su supresion con facilidad; en la 16, que muestra el primer vuelo terminado,
y en las 17 y 18, que corresponden al cierre en clave; mostrandose en la 19 un aspecto del
puente prdcticamente acabado, incluso aceras y barandilla.

Merece comentario un acontecimiento que surgié durante la construccién. Cuando los
voladizos del primer semipuente alcanzaban, aproximadamente, veinte metros desde la pila,
se produjo en la zona una sacudida sismica de intensidad 6,5 en la escala de Richter. El ta-
blero, que estaba apoyado verticalmente en los apoyos de pila y en la pantalla de estabilidad
provisional, y sujeto horizontalmente con los tetones salientes de la traviesa de pila acodala-
dos contra los nichos mediante cufias de madera, no sufrié desplazamiento alguno respecto
de la pila, confirmando la validez de la solucién de los topes antisismo.
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Fig. 15. Avanzando en voladizo Fig. 16. Primer semipuente acabado

Fig. 17. Avance del carro para el hormigonado de la
dovela de clave

Fig. 18. Cierre en clave '
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Fig. 19. Vista del puente terminado

Al final de la construccioén de los voladizos, los pilotes habian experimentado un asien-
to de cuatro cm, que al producirse en fase isostdtica, no tuvo mds trascendencia que la va-
riacién de cotas altimétricas en la rasante. Se realiz6, mediante ordenador, un detallado
estudio de flechas durante la construccidén, para deducir las contraflechas convenientes
de cada dovela; teniendo que ajustar al final la rasante, mediante los gatos, debido a los
diferentes asientos de pilas, y estribos. Antes de proceder al cierre en clave, se midié du-
rante dos dias la oscilacidon de flechas en los extremos de ambos voladizos, debidas al solea-
miento. Tal medicién demostrd que, si a las 6 de la mafiana ambos voladizos estaban a su
cota, a las 6 de la tarde uno de ellos experimentaba una flecha descendente de 23 mm, mien-
tras que el otro sélo bajaba 21 mm. Estos resultados confirmaron la conveniencia de cerrar
en clave de madrugada, de modo que, cuando ocurriese el mdaximo gradiente térmico, se
hubiera aplicado ya una parte del pretensado de continuidad.
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