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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que
pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros
que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista,
figuran inscritos en esta categoria de ‘‘Miembros Protectores’ los que a continuacién se in-
dican, citados por orden alfabético:

ACEROS Y TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION, S.A. (ATECSA).— P° de la
Habana, 14. 28036 Madrid.

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA “OFICEMEN".—
Veldzquez, 23. 28001 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).— Orense, 10. 28020 Madrid.

AZMA, S.A.— P° de la Habana, 16. 28036 Madrid.

CAMARA, S.A.— Avda. de Santander, s/n, 47080 Valladolid.

CAMINOS, EDIFICIOS Y OBRAS, S.A.— J. Lazaro Galdiano, 4. 28036 Madrid.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.A.— Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.— C.N. 340, Km. 329,300. San Vicenc dels Horts
(Barcelona)

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.A.— Aribau, 185. 08021 Barcelona.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Miguel Angel, 16.
28010 Madrid.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
DE MADRID.— Almagro, 42. 28010 Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Santa
Eugenia, 19. 17005 Gerona.

COL. LEGI OFICIAL D’ARQUITECTES DE CATALUNYA.— Placa Nova, 5. 08002.
Barcelona.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.— Federico Salmén, 13. 28016 Madrid.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.— Ayala, 42. 28001. Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.— Avda. de América, 24. 28028 Madrid.

ELABORADOS METALICOS, S.A.— Apartado 553. 15080 La Corufia.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI). Departamento Obras
Especiales.— José Ortega y Gasset, 40. 28006 Madrid. '

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A.— Biblioteca.— Juan de Mena, 8. 28014 Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS.— Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA).— Arapiles,
14, 28015 Madrid.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A. (FOCSA).— Avda. General Pe-
rén, 36. 28020 Madrid.

FORJADOS DOMO.— Hermosilla, 64. 28001 Madrid.

FREYSSINET, S.A.— General Perén, 24, 28020 Madrid.

HEREDIA Y MORENO, S.A.— Princesa, 3. 28008 Madrid.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S.A.— Archs, 10. 08002 Barcelona.

HISPANO-ALEMANA DE CONSTRUCCIONES, S.A.— Capitan Haya, 51. 28020 Ma-
drid.

HORMIGONES GERONA, S.A.— Lorenzana, 45. 17002 Gerona.

HUARTE Y CIA., S.A. Departamento Técnico.— Profesor Waksman, 14. 28036 Madrid.

IBERDUERO, S.A. Centro de Documentacioén (8501).— Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

(Continda en el int, de contraportada)



IVIlEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

(Continuacion de Int. Portada)

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).— Principe de Vergara,
43. 28001 Madrid.

IBERING, ESTUDIOS Y PROYECTOS, S.A. Plaza Gala Placidia, 5-7. 08006 Barcelona.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.— Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A. (IDASA).— Pérez Cepeda, 5y 7. 15004 La Co-
ruiia.

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.— Buenos Aires, 19-21.
08029 Barcelona.

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE PUENTES Y ESTRUCTURAS.— Ministerio
de Obras Publicas y Urbanismo. Direccion General de Carreteras. P° de la Caste-
llana, 67. 28071 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).—
Monte Esquinza, 30. 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA).— Biblio-
teca.— Orense, 70. 28020 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.— Principe de Vergara, 103.
28006 Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.— Alfonso XII, 3.
28014 Madrid.

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A.— Fébrica de Forjas de Buelna. Los Corrales de
Buelna (Santander)

PACADAR, S.A.— Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PRELOAD SISTEMAS, S.A.— P° de la Castellana, 140. 28046 Madrid.

PRENSOLAND, S.A.— Calle Industria, s/n. San Martin de Centellas (Barcelona) -

PRETENSADOS DEL LOURO, S.A.— Poligono Industrial Atios. Porrifio (Pontevedra)
36080.

PROMONAL, S.L.— Poeta Artola, 12. 46021 Valencia.

SENER, TECNICA INDUSTRIAL Y NAVAL, S.A.— Avda. del Triunfo, 56. Las Are-
nas (Vizcaya)

SIKA, S.A.— Carretera Madrid-Iran, km. 14,500. Poligono Industrial. Alcobendas (Ma-
drid) 28000.

SOCIEDAD ANONIMA ECHEVARRIA.— Apartado 46, 48008 Bilbao.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA BBR (S.A.E. BBR).— Poligono Industrial Barce-
lonés. Carrero Blanco, s/n. Abrera (Barcelona) 08000.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).-- Veldzquez, 105. 28006 Ma-
drid,

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A. (TYCSA).— Monturiol, 5. Santa Maria de
Barbara (Barcelona)

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar puUblicamente,
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial
aportacion econémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANO-
LA DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS™.

ESPANA

AGROMAN, EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Madrid.

ALBISA, S.A.—Algeciras (Cédiz).

AMMON-RA.—Madrid.

ARIDOS LIGEROS, S.A.—Madrid.

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

BIGUETES, S.L.—Elche (Alicante). '

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

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

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A. PROCEDIMIENTOS RODI0O.—Madrid.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demar-
cacion de Andalucia Oriental.—Malaga.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demar-
cacion de Galicia.—La Coruiia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—La Coruia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ARAGON. Biblioteca.—Zaragoza.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. Departamento de Laborato-
rios.—Santa Cruz de Tenerife.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

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

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR.—Biblioteca.—Sevilla.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V.,, S.A.—Barcelona.

DIRECCION DE CARRETERAS Y TRANSPORTE. Diputacién Foral de Guipuzcoa. San
Sebastian.

DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS E INFRAESTRUCTURAS. Ser. Gestion-
Apoyo Técnico. Valladolid. '

DITECO, S.L.—Valencia. ’

ELABORADOS DE HORMIGON, S.A. Villalbilla (Burgos).

ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS, S.A. (EEPSA).—Manresa (Barcelo-
na).

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI). Departamento de Construc-
ciéon.—Madrid.

ENAGA, S.A.—Pozuelo de Alarcon (Madrid).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS. Cétedra de Construc-
cién 11.—Cérdoba. -

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES. Departamento de
Teoria de Estructuras. Universidad de Zaragoza.—Zaragoza.

ESCOLA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA. Departamento de Estructu-
ras. La Coruiia.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Cérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE ALMADEN. Almadén (Ciudad Real).

ESTEBAN ORBEGOZO0, S.A.—Zumérraga (Guiptzcoa).

EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona.

IBERDUERO, S.A. Centro de Documentacién.— (3001) Bilbao.



IBERTECNICA, S.A.—Madrid.
INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).
INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa (Barcelona).
INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYPSA). Biblioteca.—Madrid.
INSTITUT CARTOGRAFIC DE CATALUNYA.—Barcelona.
INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA.—Barcelona.
INSTITUTO NACIONAL DE EMPLEO. Seccién Asuntos Generales.—Madrid.
INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO (IRYDA).—Ma-
drid.
J. CASTRO MATELO, S.A.—Sigueiro (La Corufia).
LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Santa Cruz de Tenerife.
LABORATORIO DE CARRETERAS Y GEOTECNIA JOSE LUIS ESCARIO.—Madrid.
LABORATORIO DE ENSAYOS DEL COLEGIO DE APAREJADORES DE MURCIA—
Murcia.
LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.
LAING IBERICA, S.A.—Madrid.
LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.
LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castell6n de la Plana.
MAHEMA, S.A.—Granollers (Barcelona).
. MECANOGUMBA S.A.—Mollet del Vallés (Barcelona).
MINISTERIO DE DEFENSA DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SU-
PERIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.--Madrid.
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. SUBDIRECCION GENERAL DE
EDIFICACION. Seccién de Normativa.—Madrid.
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. SUBDIRECCION GENERAL DE
ESTUDIOS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA.—Madrid.
NEX TEN, S.A.—Vitoria.
POSTENSA, S.A.—Bilbao.
PREBETONG CANARIAS, S.A.—Santa Cruz de Tenerife.
PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).—Barcelona.
PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).--Zaragoza.
PREFABRICADOS ALAVESES, S.A. (PREASA).—Vitoria.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—Le6n.
PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).—Valladolid.
PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PREFLEX. COMPANIA LABORAL, S.A.—Gij6n (Asturias).
PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A. (HORTE).—Valladolid.
REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S.A. (REISA).—Pinto (Madrid).
RED NACIONAL DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES (RENFE). Divisién de Docu-
mentacién.—Madrid.
SAINCE.—Madrid.
SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.
SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.
SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.
SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.—Madrid.
SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.—Zamora.
SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS (SAMO).—Valencia.
SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.—Barce-
lona.
SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR, S.A.—-SECEGSA.—Madrid.
SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.
TECHOS ESPECIALES PREFABRICADOS, S.A. (TEPSA).—Tarrasa (Barcelona).
TEJERIAS “LA COVADONGA"”.—Muriedas de Camargo (Santander).
TOSAM, S.L.—Segovia.
TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).—Madrid.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.
VALLEHERMOSO, S.A.—Madrid.
VIGAS REMARRO.—Motril (Granada).
VIGUETAS MUBEMI.—Torrente (Valencia).



EXTRANJERO

ASOCIACION DE FABRICANTES DE CEMENTO PORTLAND DEL URUGUAY .-Monte-
video (Uruguay). '

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).

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

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A.--Buenos Aires (Argentina).

FACULTAD DE INGENIERIA. Universidad Nacional de Rosario.—Rosario (Argentina).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda (Republica Popular de Ango-
la).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. Direccién de Bibliotecas.—Santiago
de Chile (Chile). '

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU. Biblioteca Central.—Lima (Perd).

SARET P.P.B. Cadre Tecnique.—Le Pontet (France).

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.—Londres (Inglaterra).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. Biblioteca Integrada de Economia, Ciencias e Ingenie-
ria.—Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).

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

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA.—Biblioteca Central. Valparaiso
(Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.).—La Paz (Bolivia).

Nota Editorial

Para general conocimiento, se estima imprescindible hacer unos breves comentarios
sobre las razones que han dado lugar a que el nimero de péginas del presente niimero 153
de “Hormigén y Acero”, correspondiente al Gltimo trimestre del afio 1984, exceda amplia-
mente al de los anteriores, por lo que debe considerarse como un volumen realmente extra-
ordinario. )

Como todos los Miembros de nuestra Asociacién conocen, en la ultima semana de
septiembre se celebrard, en Santander, la XI Asamblea Técnica Nacional de la A TE.P., en
la cual se presentardn ochenta Comunicaciones. La publicacién de los textos de estas Comu-
nicaciones se iniciard en el primer ntimero del afio 1985 y se proseguird en los sucesivos; por
lo que, en tanto no se hayan recogido dichas Comunicaciones, no se podra incluir ningin
otro trabajo.

Por otra parte, el exceso de originales pendientes de publicacion rebasaba ampliamente
la capacidad de un nimero ordinario de nuestra Revista. Pero no se estimo aceptable aplazar
su publicacién, por lo menos, hasta el primer nimero correspondiente al ano 86, fecha en
la cual habrian perdido ya actualidad.

Por todo ello y aunque esta solucién representa un importante gasto suplementario que
afecta muy desfavorablemente al limitado presupuesto de la A.T.E.P., la Junta de Gobierno
ha acordado-incluir en este ultimo nimero de 1984 todos los articulos que se tenian pen-
dientes.

Esperamos que nuestros lectores sabrdn valorar como corresponde el sacrificio que ello
supone para la Asociacién y que comprenderédn las razones que justifican la decision adop-
tada.

g



Nota de la Junta de Gobierno de la A.T.E.P.

Con logica satisfaccién hemos recibido la noticia de que D. Manuel Elices Calafat ha
sido nombrado Consejero del C.D.T.I. y Vicerrector de la Universidad de Madrid.

D. Manuel Elices es Miembro de nuestra Asociacién, .con la cual desde hace afios
viene colaborando muy eficazmente y por cuyo motivo le fue concedida la Medalla de
la AT.EP. en1981.

Desde estas lineas deseamos expresar nuestra mds sincera felicitaciéon al Sr. Elices,
a la que estamos seguro se adherirdn gustosamente cuantos le conocen.

Nueva Publicacion de la A.T.E.P.

Continuando con la serie de Manuales que esta Asociacién viene publicando con las re-
comendaciones que se consideran idoneas para conseguir una adecuada realizacién de las
construcciones pretensadas y su buen comportamiento a lo largo de su vida de servicio, se ha
editado ahora el Manual H.P. 6-83 en el que, bajo el titulo “Recomendaciones para la con-
servacion de obras pretensadas”, se recogen las directrices que deben seguirse para mantener
en buen estado las estructuras pretensadas.

Con este nuevo Manual se intenta salvar las lagunas hasta ahora existentes en la norma-
tiva oficial en relacion con este problema tan de actualidad y que viene siendo objeto de es-
pecial atencién en todos los paises.

Por otra parte se ha estimado también interesante incluir en él las oportunas recomen-
daciones para la mejor aplicacion de la técnica del pretensado en la realizacién de reparacio-
nes y refuerzos de estructuras.

Debe subrayarse que, en realidad, el titulo de esta publicacién resulta algo restrictivo,
puesto que los principios sobre conservacion que en ella se establecen para las obras preten-
sadas son de aplicacién mucho més amplia; casi podria asegurarse que son de aplicacion ge-
neral a todo tipo de construcciones.

El precio de este Manual, de 110 pdginas, con numerosas figuras y tablas, es de SEIS-
CIENTAS PESETAS (OCHO DOLARES USA para el extranjero). No obstante, como siem-
pre, a los Miembros de la ATEP se les concede un sensible descuento; por lo que podrin ad-
quirir cuantos ejemplares necesiten al precio especial de CUATROCIENTAS PESETAS cada
uno (CINCO DOLARES USA para el extranjero).

Los pedidos deben dirigirse a esta Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado (ATEP),
Apartado 19.002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta que, de conformidad con las normas al efécto establecidas, solo
podran ser atendidas aquellas peticiones que vengan acompafiadas, bien de cheque extendido
a nombre de la Asociacién por el importe total del pedido formulado, o bien por copia de la
correspondiente orden de transferencia efectuada a la cuenta que la ATEP tiene abierta, con
el n® 1560/271, en la Sucursal de Potosi, calle Bolivia, 11, 28016 Madrid, del Banco Espafiol
de Crédito.
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1. INTRODUCCION

Se denomina “condensacion estatica” de un sistema de ecuaciones lineales, del cual so6lo
se desea conocer explicitamente el valor de algunas de las variables, al proceso mediante €l
cual se obtiene un nuevo sistema de ecuaciones lineales en el que intervienen exclusivamente
las variables cuyos valores nos interesa conocer. Llamaremos sistema condensado a este nue-
vo sistema de ecuaciones.

Este tipo de procesos es de aplicacion en gran nimero de disciplinas. Asi, en Electrici-
dad, la reduccién de un conjunto de resistencias a una sola equivalente o de un circuito com-
plejo a una rama equivalente (Teorema de Thevenin) son procesos de este tipo. Dentro del
Calculo de Estructuras, este proceso se utiliza en el cdlculo por medio de subestructuras, en
la generacion de elementos finitos complejos, en la determinacion del reparto de cargas entre
varias estructuras portantes, en calculo dindmico de estructuras, etc.

Existe abundante bibliografia sobre el tema. Citaremos aqui solamente algunas de las
publicaciones referentes al Cdlculo de estructuras. En las referencias 1 y 2 se recogen las ba-
ses tedricas para la resolucion del problema. En las referencias 3 y 4 se hace un andlisis com-
parativo sobre el uso de este tipo de procedimientos.

Cuando se dispone de memoria central suficiente para albergar todas las matrices que se
manejan, la implementacion de este tipo de procesos no presenta ninguna dificultad. Sin em-
~bargo, cuando se quieren utilizar en computadores con poca memoria central se hace necesa-
rio utilizar algoritmos muy elaborados. As{ en la referencia 5 se presentan dos algoritmos pa-
ra sistemas de matriz simétrica y en banda, uno para el caso en que la matriz del sistema a
condensar resida en memoria central y el otro para el caso de que resida en disco, dejando en

ambos casos la matriz del sistema condensado en memoria central.
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En este trabajo se presenta un algoritmo, también para sistemas de matriz simétrica y
en banda, que toma los datos de archivos de disco y deja los resultados también en archivos
de disco. Trabaja no sb6lo con la matriz de coeficientes del sistema sino también con los se-
gundos miembros, por lo que proporciona, ademéas de la matriz del sistema de ecuaciones
condensado, los segundos miembros de dicho sistema y una serie de matrices auxiliares ne-
cesarias si se desean calcular posteriormente los valores de las variables eliminadas.

Se hace uso del algoritmo para la resolucidn de sistemas de ecuaciones lineales simétri-
cos y en banda que se presenta en la referencia 6 dado que tiene unos requerimientos mini-
mos de memoria central para su aplicacion.

2. PLANTEAMIENTO TEORICO
Consideremos el sistema de ecuaciones lineales
KX=F

en el que K es una matriz simétrica y en banda. Llamaremos NEQ al nimero de ecuaciones y
NBAN al semiancho de banda de sistema.

Se desea obtener el sistema de ecuaciones condensado en el que intervienen NG de las
NEQ variables iniciales. Las variables a conservar estan irregularmente situadas. La lista de
los subindices de estas variables esta en la matriz IG.

Consideremos ahora el sistema reorganizado, mediante los oportunos intercambios de
filas y de columnas, de modo que las NG variables a conservar se situen en las Gltimas posi-
ciones, conservando la ordenacion relativa tanto en las variables a eliminar como a conservar.
El sistema, asi reorganizado, se puede particionar de la forma:

Kaa Kab Xa Fa

T
Kab  Kbb Xb Fb
donde Xa agrupa las variables a eliminar y Xb las variables a conservar.

El sistema condensado serd de la forma:

K* Xb =F*
donde:
T -1
‘ K* = Kbb — Kab . Kaa. Kab
T -1
y F* =Fb —Kab.Kaa.Fa

Si, una vez determinado Xb, se quisiese determinar Xa se aplicara
* Xa = Kah Fa — Kaa.Kab.Xb

En resumen, teniendo como datos de partida las matrices K y F, deberemos tener como
resultados K* y F* si s6lo se desea obtener el sistema condensado. Si se desea obtener tam-
bién Xa debemos también obtener Kah Fa y Kah Kab.

10



3. ANALISIS DEL PROBLEMA

Llamaremos NEQI al numero de variables al eliminar, NEQ1 = NEQ — NG.

La matriz Kaa serd un matriz cuadrada, simétrica y en banda, de dimension NEQI y de
semiancho de banda NBANI. Este valor dependerd de como estén situadas las variables a
conservar, pero en cualquier caso serd menor o igual que NBAN.

La matriz Kab sera de dimensiones NEQI x NG. Las matrices Kbb y K* seran matrices
cuadradas de dimensiones NG, simétricas y completas.

Si se tienen en cuenta los segundos miembros F, podremos considerar NHIP casos si-
multaneos. En tal caso, las matrices Fa y Kaa Fa seran de dimensiones NEQI x NHIP, y las
matrices Fb y F* de NG x NHIP.

La obtencion de la matriz Kéla Kab equivale a resolver NG sistemas de ecuaciones linea-
les simultaneas, de matriz Kaa y con segundos miembros Kab. Andlogamente ocurre con Kaa
Fa, pero, puesto que previamente se ha tenido que resolver el sistema con Kab, la matriz Kaa
ya la tendremos triangulada, lo que permite evitar un gran numero de operaciones.

La resolucion de estos dos sistemas de ecuaciones puede realizarse muy eficazmente y
con minimos requerimientos de memoria central utilizando el algoritmo de la referencia 6.

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta aqui, se puede esquematizar el proceso, que si-
gue el algoritmo que se presenta, del siguiente modo:

Fase A:
Determinacion de la matriz de coeficientes del sistema condensado.
Determinar el ancho de banda de la matriz Kaa, a partir de la lista IG.

Separar las matrices Kaa, Kab y Kbb y preparar los datos para resolver el sistema de
ecuaciones de matriz Kaa y de segundos miembros Kab de acuerdo con las especifica-
ciones de la referencia 6, a partir de la matriz K y de la lista IG.

-1
Resolver este sistema de ecuaciones, con lo que se obtiene la matriz Kaa Kab.
T _-1
Calcular la matriz K* = Kbb — Kab Kaa Kab, para lo que ya se tienen todos los datos.
Fase B:

Determinacion de los segundos miembros del sistema condensado y de las matrices au-
xiliares para el cdlculo de Xa.

Separar las matrices Fa y Fb, a partir de la matriz F y de la lista IG.
Determinar F* = Fb — Klz;b K-ala Fa, para lo que ya se tienen todos los datos.

Preparar los datos para el sistema de ecuaciones de matriz Kaa y segundos miembros
Fa, utilizando la matriz Kaa ya triangulada, y de acuerdo con las especificaciones de la
referencia 6.

. . . |
Resolver este sistema de ecuaciones, con lo que se obtiene la matriz Kaa Fa.

Puesto que en ocasiones solo se desea utilizar la fase A, estas fases se han programado
como subrutinas independientes: La subrutina STED que ejecuta la fase A y la subrutina
SMCON que efectua la fase B.

4. ORGANIZACION DE LOS FICHEROS DE DISCO

A lo largo del proceso se utilizan tres tipos de ficheros de disco: archivos de datos, ar-
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chivos de resultados y archivos auxiliares. Todos ellos se van a denominar genéricamente
NtFx, donde t indica el tipo de archivo (D para datos, R para resultados, y A para auxilia-
res) y x esun digito que permite diferenciar archivos de mismo tipo.

La tramision de datos entre la memoria central y el disco se hace siempre por interme-
dio de la subrutina TRANS, que se describe en detalle en la referencia 6. Esta subrutina su-
pone que los datos en disco estan contenidos en un array unidimensional, y mediante la ade-
cuada combinacion de los pardmetros permite manipularlos como un array bidimensional
del que se fija el nimero de coeficientes de cada fila, permitiendo transferir un nimero de
filas completas, a partir de la que se elija, desde una cierta parte de la memoria, que también
se elige.

El archivo NDF1 contendra la semibanda superior de la matriz K, ordenada por filas, y
con las NBAN —1 ultimas filas completadas con coeficientes ficticios hasta NBAN coeficien-
tes por fila. Almacenara NEQ x NBAN coeficientes.

El archivo NDF2 contendra la matriz F de segundos miembros, ordenada por filas. Al-
macenard NEQ x NHIP coeficientes.

Estos archivos de datos no se modifican a lo largo del proceso. El archivo NDF1 se uti-
liza exclusivamente en la fase A, y el NDF2 exclusivamente en la fase B.

El archivo NRF1 contendra la matriz K*. Por ser una matriz simétrica y competa se al-
macenard solo la mitad superior, organizada por filas. Asi, los NG primeros coeficientes
corresponden a la primera ecuacion, los NG—1 siguientes a la segunda y asi sucesivamente.
Almacenara NG (NG+1)/2 coeficientes.

El archivo NRF2 contendra la matriz K'ala Kab ordenada por filas. Almacenarda NEQ1 x
x NG coeficientes.

Los archivos NRF1 y NRF2 se obtienen como resultados de la fase A; ademas, el archi-
vo NRF2 se utiliza en la fase B.

El archivo NRF3 contendré la matriz F*, ordenada por filas. Almacenard NG x NHIP
coeficentes.

El archivo NRF4 contendra la matriz Kaa Fa, ordenada por filas. Almacenara NEQ x
x NHIP coeficientes.

Los archivos NRF3 y NRF4 se obtienen como resultados de la fase B.

El archivo NAF1 contendrd los datos del sistema auxiliar de ecuaciones de la fase A,
organizados segin las especificaciones de la referencia 6. Almacenard NEQI x (NBAN1 x
x NG) coeficientes.

El archivo NAF2 contendr4 la matriz Kab, ordenada por filas. Almacenard NEQ1 x NG
coeficientes.

El archivo NAF3 contendri los datos del sistema de ecuaciones de la fase B, ordenados
de acuerdo con la referencia 6. Almacenara NEQI1 x (NBAN1 + NHIP) coeficientes.

Los archivos NAF1 y NAF2 se crean en la fase A. Mientras que el archivo NAF2 es eli-
minado en la fase A, el NAF1 si mantiene para ser utilizado por la fase B. El archivo NAF3
es creado y eliminado en la fase B.

5. UTILIZACION DE LAS SUBRUTINAS

El algoritmo ha sido programado en FORTRAN IV, en un miniordenador HP 1000.
Los listados completos de todas las subrutinas que intervienen se incluyen en el Apéndice, e
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incluyen junto a las subrutinas STED, la SMCON vy la funcidén IN, las subrutinas TRIAN,
BAKCS y TRANS de la referencia 6.

La funcién auxiliar IN de parametros N, NG e IG, verifica si la variable N esta incluida
en la lista IG. Silo estd devuelve su posicion en la lista. Sino esta devuelve 0.

El programa principal debe crear y llenar los archivos de datos (NDF1 y NDF2), y crear
los archivos de resultados (NRF1 al NRF4).

La subrutina STED tiene como pardmetros de entrada NDF1, NEQ, NBAN, NG, e IG,
y como parametros de salida NRF1, NRF2, NAF1 y NBANI.

La subrutina SMCON tiene como pardmetros de entrada NDF2, NRF2, NAF1, NEQ,
NBANI1, NG, IG y NHIP, y como parametros de salida NRF3 y NRF4.

El archivo NAF1 no se modifica en la llamada a SMCON, pudiendo ser utilizado en su-
cesivas llamadas a esta subrutina.

El programa principal debe eliminar, ademas de los archivos que se crean en €l, el archi-
vo NAF1.

6. EJEMPLO NUMERICO

Con objeto de poder comprobar el funcionamiento de las subrutinas, se ha tomado el
mismo ejemplo dado en la referencia 5, véase figura 1, si bien al mismo se han afiadido dos
hipdbtesis de carga.

Las tablas 1 a 4 muestran el contenido de los archivos de resultados NRF1 a NRF4, res-
pectivamente.

La hipdtesis 1, tiene una sola carga en el nudo 4 de componentes Fx = 10; Fy = 10;y
M = 2. La hipétesis 2, tiene las mismas cargas en el nudo 6.

Las tablas 1 a 4 muestran el contenido de los archivos de resultados NRF1 a NRF4, res-
pectivamente. .

—
&
13 14 ns 4 NV =2 NP=5
¢ 16+ {10,19, 28, 37,46 }
10 n 12 4
SECCIONES ~ PILARES 30x30cm?
E
" VIGAS  30x50cm?
7 8 9 L
E=1000000 Mp/m?
£
L} S 6 4
4
l Sm 4 Sm l
+ —4 Y

Fig. 1. Pértico ejemplo.
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TABLA 1

Coeficientes de la matriz de rigidez lateral del portico de la figura. Fichero NRF1

Contenido del archivo NRF2 . NEQ1 x NG coeficientes

14

Fila Columna
1 2 3 4 5
1 0,163279E+04 —0,848074E+03 0,826508E+02 —0,620049E+01 0,245637E+01
2 0,152607E+04 —-0,840101E+03 0,815714E+02 —0,327768E+01
3 0,152511E+04 —0,838514E+03 0,769013E+02
4 SIMETRICA 0,150729E+04 —0,744648E+03
5 0,667621E+03
TABLA 2 TABLA 4

=.0000
.0000
=.0000
=.0000
=.0000
=.0000
=.0000
=.0000
=.0000
0027
=.0104
=,9641
=,0001
0017
-.9468
=.0026
-.0127
0056
.0994
-.0183
=.0002
.0292
=.0273
=-.0054
.0939
20053
=-.0108
.0013
=.0001
.0038
.0024
=.0053
=-.0073
.00S3
20020
=.0000
-.0001
.0002
-.0001
=.0052
.0013
.00S3
20005
.0000
=.0001
0011
<0001
=.0052
0006

.0000
=.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
20000
20000
.0000
=,0002
=.0961
=,0183
20001
=.0296
-.0272
.0002
=-.0909
0027
.0001
=.9662
0000
.0005
=.9505
=.0027
20001
0056
0981
=,0182
=.0001
.0299
=.0270
=.0056
.0927
.0054
=.0107
.0013
0000
.0037
.0023
=.0054
-,0072
.0054
0026
20000
=.0000
20001
=,0000
=.0054
.0018

=.0000
=.0000
=.0000
.0000
.0000
.0000
=.0000
20000
=.0000
=.0001
.0110
.0013
.0000
=,0027
0024
.0001
L0076
=,0004
~.0974
-.0182
.0001
=.0291
=.0270
.0002
-.0921
.0025
.0002
=.9662
.0001
.0004
-.9505
=.0026
.0003
.0054
.0984
=-.0182
L0001
. 0297
=,0270
=,0055
.0930
L0051
-,0139
.0013
.0002
.0055
.0023
=.0053
=,0092

Archivo NRF4. Matriz auxiliar para desplazamientos
internos. NEQ1 x NHIP coeficientes

.0000 L0000 =,0000 =,0000
.0000 =.0000 0000 =.0000
%0000 ,0000 =,0000 =,0000
=,0000 ,0000 .0000 L0000
=.0000 ,0000 =,0000 0000
-.0000 .0000 0000 20000
.0000 ,0000 =,0000 =-.0000
=.0000 ,0000 «,0000 0000
.0000 .0000 =,0000 0000
0006 =,0059 .0003 =.0000
-.0013 =,0005 0005 .0000
=-.0000 L0000 =,0000 .0003
-.0001 ,0001 =,0000 0000
.0007 =,0010 =.0001 =,0001
-.0001 L0001 =,0000 0006
-.0005 ,0058 =.0000 .0003
=-.0007 =,0005 .0000 .0005
.0012 =,0119 .0003 =.0000
L0113 =,0025 =.0000 =,0000
.0013 ,0000 =.0000 .0000
-.0003 L0002 .0000 .0000
-.0026 =,0013 .0000 =,0000
0023 =,0000 =,0000 .0000
-,0009 .0116 =.0000 20003
.0077 =-,0018 =,0000 =.0002
.0016 =,0178 .0003 =,0000
=.0967 L0076 .0000 .0000
-.0182 L0013 +0000 =,0000
-.0003 ,0003 .0000 20000
=.0291 =-,0048 .0000 =.0000
=-.0270 ,0023 =,0000 =,0000
-.0013 L0175 =,0000 20003
=-,0917 ,0050 =,0000 =,0000
.0052 =,0240 .0003 =,0000
-.0028 =,0870 .0000 0000
=.9664 =,0167 «,0000 .0000
=.0005 L0005 0000 0000
.0025 =,0366 .0000 =,0000
=.,9510 =,0242 .0000 0000
-.0046 L0236 =,0000 .0003
=-.0023 =,0850 «,0000 =,0000
.0088 =,0274 0003 =,0000
.1264 =,1159 .0001 .0000
=.0167 =.9847 0000 =.0000
=,0008 0006 .0000 .0000
0230 =,0301 .0000 =,0000
=-.0242 =-,9781 0000 =.0000
=-.,0080 ,0268 =,0000 .0003
1161 =.1097 =.0000 =.0000
TABLA 3
Archivo NRF3. Cargas equivalentes: F*. NG x NHIP
coeficientes
9,9941 9.5193
<1944 4525
-.0212 =,0393
=.0034 .0073
0601 =.0578



7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describe un algoritmo que permite resolver de forma completa
y eficiente el problema de la condensacion estdtica de sistemas de ecuaciones de matriz simé-
trica y en banda utilizando computadores de poca memoria central y discos magnéticos para
almacenamiento de los datos iniciales y de los resultados.

Se incluye el conjunto completo de subrutinas, programadas en FORTRAN IV asi co-
mo las condiciones precisas para su utilizacion en el programa principal que vaya a emplear-
las.

Se incluye asi mismo un ejemplo numérico que permite contrastar completamente los
resultados de la utilizacion de las mismas.
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NATO—-ARW ““Pretensado Parcial: De la Teoria a la Practica’’

Bajo los auspicios de la Division de Asuntos Cientificos de las OTAN, se ha celebrado
en el Centre d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics (CEBTP), en Saint Rémy les
Chevreuses (Paris), y a lo largo de la semana del 18 al 22 de junio pasado, el simposio inter-
nacional cuto titulo encabeza estas lineas, con asistencia de 82 especialistas americanos,
€uropeos y japoneses.

El encuentro era continuacidon del que en julio de 1983 tuvo lugar en la Universidad de
Waterloo, Ontario (Canadd), bajo la denominacién: ‘“No linealidad y continuidad en hormi-
gon pretensado” y, al igual que éste, fue organizado por el Profesor M.Z. Cohn, del Dpt. de
Mecénica de Sélidos de dicha universidad. En las fuertes divergencias de opiniones constata-
das en Waterloo entre Profesores europeos y americanos sobre diferentes aspectos de las es-
tructuras de hormigén parcialmente pretensado tuvo el ARW de Par{s uno de sus razones de
Ser.

Buscando tanto una aproximacién de puntos de vista europeo y americano, por un la-
do, como una sintesis del conocimiento existente sobre hormigén parcialmente pretensado:
la reunién se organizd sobre cinco aspectos parciales desarrollados en paralelo por un ponen-
te europeo y otro americano, con discusiones preparadas y —finalmente— con discusion li-
bre.

La estructura del ARW fue:

Tema Ponente americano Ponente europeo

Problemas del HPP COHN (Waterloo) LEVI (Turin)

Carga estdtica NAAMAN (Michigan) LACROIX (Paris)

Carga dindmica y repetida BERTERO (Berkeley) BENNETT (Leeds)

Estructuras continuas COHN (Waterloo) ARENAS (Santander)

Précticas del HIPP {FREYERMUTH (Arizona) MENN (Zurich)
JENNY (Chicago) MULLER (Par{s)

Cabe decir que, en lineas generales, se ha alcanzado una mayor aproximaciéon de puntos
de vista que los logrados en Canadd el afio anterior. Adema4s, comisiones constituidas tras el
encuentro van a continuar un trabajo de sintesis cuya meta es llegar a ofrecer unas ‘‘lineas
maestras para el empleo del hormigdn parcialmente pretensado (HPP)” como sintesis del
conocimiento tedrico y de las experiencias practicas acumuladas sobre el tema.

La publicacién final del ARW, que incluird las ponencias, las discusiones preparadas y
la trascripcion de las discusiones libres, asi como las “Guidelines” citadas, sera editada en
breve por la Universidad de Waterloo. A la vista del interés que su contenido puede ofrecer a
los miembros de “ATEP”, trataremos de informar sobre su publicacién y facilitar su adquisi-
cién a quienes lo deseen. : =, B

Juan J. Arenas
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Vinculos internos rigidos en el analisis
matricial de estructuras de barras

: Radl N. Kaufmann
Profesor Titular, catedra de Estructuras |
Facultad de Ciencias Exactas e Ingenieria,
Universidad de Rosario, Argentina.

RESUMEN

En este trabajo se analizan algunos tipos especiales de vinculacion entre nudos, para ser
incorporados a los programas de resolucion de estructuras de barras.

Se trata de vinculos internos rigidos, aptos para aquellos casos en que una parte de la
estructura posee una rigidez muy superior a la de las restantes, de modo que puede ser con-
siderada como indeformable: por ejemplo, los sistemas aporticados que incluyen la presencia
de losas o tabiques. En tales casos, la conexioén real entre algunos nudos se torna dificil de
representar por medio de barras eldsticas. '

Se consideran:

a) El piso rigido. Vincula a todos los nudos situados en un mismo plano horizontal,
relacionando sus grados de libertad coplanares sin afectar los grados no coplanares.
Permite representar directamente las losas de los edificios en torre, cuando se los
analiza como porticos espaciales.

b) El cuerpo rigido. Vincula a un conjunto de nudos que actuan en forma solidaria,
relacionando todos sus grados de libertad.

¢) La placa rigida. Es un caso particular del anterior, en dos dimensiones, para ser
aplicada a porticos planos. ’

Para cada uno de ellos se realiza el planteamiento tedrico, y luego se analiza la inci-
dencia en la generacién de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas.

1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los programas de computacion para resolver estructuras de barras operan, como es
sabido, sobre un esquema o modelo matemitico formado por.nudos y barras, con el cual se
representa a la estructura real. Por lo comun, estos programas consideran que la conexion
entre dos nudos del conjunto se puede efectuar solamente por medio de una barra lineal-
mente eldstica, excluyendo cualquier otro tipo de vinculo interno entre nudos.
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En un gran numero de casos, esta limitacidon no representa ningin inconveniente para
el usuario del programa, pues la estructura que hay que resolver estd constituida, en su
totalidad, por barras elisticas.

En otros casos, por el contrario, la vinculacién real entre algunos nudos no puede
ser representada en esa forma, pues se trata de una conexidn rigida, no eldstica. Esto su-
cede cuando un sector de la estructura posee una rigidez muy superior a la de los restan-
tes, de modo que puede ser considerado como indeformable. Tal situacién suele presentar-
se, por ejemplo, cuando el entramado de barras coexiste con un elemento bidimensional
del tipo losa o tabique, cuyo cardcter laminar no es representable por barras eldsticas.

Un problema concreto de esta clase es el que plantea el edificio de varias plantas que
debe actuar como sistema aporticado espacial frente a la accién de fuerzas horizontales
generadas por viento o sismo. Las losas de hormigén armado que constituyen los diferen-
tes pisos de la estructura pueden ser consideradas como indeformables en su plano, si se
compara su rigidez con la de lzs columnas; y en cambio, son sumamente flexibles en direc-
cion perpendicular a ese plano.

Fig 1.

En la figura 1 se ha representado un piso intermedio de una estructura de este tipo.
Al plantear el esquema correspondiente, se debe tener en cuenta que todos los nudos situa-
dos en ese nivel se hallan solidariamente unidos por la losa, de modo que sus desplazamien-
tos horizontales se encuadran en un movimiento rigido plano: la distancia entre dos nudos
cualesquiera queda invariable.

La losa constituye un vinculo interno rigido entre esos nudos, en lo concerniente a
los grados de libertad coplanares; y deja sin ligar a los grados no coplanares.

Otro tipo de estructura que plantea dificultades similares es el pdrtico plano con ta-
biques de hormigbén armado conectados a vigas y columnas, como el indicado en la figu-
ra 2.

A
VB : C
D E
, \
Viixoyllllilteciicdccéd?é

Fig. 2,
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Al deformarse el sistema por accién de las cargas, los desplazamientos de los puntos
A, B, C, D y E deben producirse sin que varie la posicion relativa de dichos puntos, pues la
rigidez del tabique impone esa condicidn.

Por lo general, para solucionar esta clase de problemas se suele proponer un entrama-
do de barras ficticias de rigidez infinita, en sustitucién del sector indeformable. En la prdc-
tica se atribuye a esas barras una rigidez muy grande, de valor limitado por el maximo que
admite el programa como dato de entrada.

En la figura 3 se puede observar el esquema correspondiente al portico plano men-
cionado anteriormente, con las barras ficticias representadas en lineas de trazos.

Fig. 3.

Este artificio no constituye una solucién satisfactoria, por dos razones:

a) Porque aumenta considerablemente la cantidad de barras, con la consiguiente
complicacién en el ingreso de datos y en la salida de resultados. La capacidad del
programa queda de hecho menguada, pues estando preestablecido el nimero ma-
ximo de barras posibles, la existencia de barras ficticias limita la cantidad de las
reales.

b) Porque la presencia de coeficientes muy grandes en la matriz de rigidez total,
afecta la exactitud de la solucién del sistema de ecuaciones, pudiendo en algunos
casos comprometer la validez de los resultados obtenidos.

La experiencia indica que no debe adoptarse como rigidez para las barras ficticias
la maxima cantidad que admite el programa como dato numérico, pues se corre
el riesgo de obtener valores incorrectos para las incognitas. Es necesario limitarse
a tomar areas e inercias mayores que las correspondientes a las barras reales, sin
exagerar al respecto.

Obviamente, no es posible precisar con antelaciéon cual es la rigidez maxima que
puede asignarse a una barra ficticia sin que se perturbe el sistema; ello depende
de la longitud de la barra, de su situacién dentro del esquema general, etc.

Todo lo expuesto indica la conveniencia de poder expresar, en forma simple, la cone-
xién rigida entre nudos, sin necesidad de recurrir a artificios como el mencionado.

El objeto del presente trabajo es estudiar algunos tipos de vinculos internos rigidos,
a fin de incorporarlos a los programas de resolucién de estructuras de barras y poder asi
encarar en forma directa el andlisis de aquellos sistemas que presenten nudos conectados
en forma rigida.
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Ampliado el programa de esa manera, se podran plantear esquemas estructurales
mds sencillos y més acordes con la realidad. Se ganard asi en simplicidad y en exactitud,
a la vez que se obtendrd una disminucién notoria en los tiempos de procesamiento.

En las pdginas siguientes se desarrollan tres tipos de vinculos internos; los dos primeros
para ser aplicados a porticos espaciales, y el tercero para pdrticos planos. En cada caso se
realiza el planteamiento tedrico, a fin de obtener las ecuaciones correspondientes, y a con-
tinuacioén se estudia su aporte a la matriz de rigidez total y al vector de términos indepen-
dientes.

2. EL PISO RIGIDO

Este tipo de vinculo permite representar el comportamiento de una placa horizontal,
indeformable en su plano, que forma parte de una estructura aporticada espacial. Se tra-
ta entonces del vinculo interno al que se hizo referencia en la figura 1, al considerar las lo-
sas de hormigén armado de un edificio.

En la figura 4 se ha representado una placa de este tipo, y la porciéon que le corres-
ponde del esquema estructural.

Fig. 4.

Por el momento, consideraremos que la losa es perfectamente flexible en direccidn
normal a su plano, es decir que su espesor es muy pequeflo y carece de vigas o pliegues
que actiuen como elementos rigidizadores.

La vinculaciéon producida en los nudos es parcial, pues el piso rigido actia solamente
sobre tres de los seis grados de libertad de cada nudo (figura 5). Los grados §;, 63 y 95,
o sea los coplanares con el piso, quedan afectados; los restantes no.

Fig. 5.
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Un movimiento cualquiera de la placa en su plano, puede ser considerado como una
rotacién 6 alrededor de un centro C, figura 6. Ese movimiento producird, en los nudos
pertenecientes al piso, desplazamientos coplanares que serdan proporcionales al giro 6 y a la
distancia respectiva al centro C; de manera que dichos corrimientos podrdn ser expresados
en funcidén de los tres pardmetros que definen la posicion del piso en un instante determi-
nado: las coordenadas X, Z, del centro C y la magnitud de la rotacién 6.

(Planta)

Fig. 6.

Pero esta terna de valores no resulta conveniente en todos los casos, pues cuando el
movimiento del piso se limita a una traslacion pura, el centro C se sitlia en el infinito, y ya
‘no es posible obtener los desplazamientos de los nudos como producto de la rotacién por
la distancia a C. Otro tanto sucede cuando el centro se halla muy alejado de la placa, sin
llegar a estar en el infinito, y la rotacién tiende a cero.

Para no tener que contemplar estos casos particulares, es preferible definir la posi-
cién del piso rigido mediante una terna de pardametros: por ejemplo, los movimientos
A;, A; y ¢ de un punto de referencia A cualquiera, como puede verse en la figura 7.

Fig. 7.

Una vez elegido el punto A, sus tres corrimientos horizontales permiten representar
totalmente el movimiento del vinculo, por lo cual serdn llamados en adelante “desplaza-
mientos del piso”.

Es necesario entonces expresar los corrimientos coplanares de cada nudo situado en
el piso rigido, en funcién de los tres valores mencionados. De esta manera resulta posible
eliminar del sistema general de ecuaciones, tres incognitas por cada nudo. A cambio de ello,
se incorporan los valores A;, Az y ¢ como nuevas incdgnitas; pero son solamente tres por
piso.

De modo que si hay n nudos vinculados por el piso rigido, el sistema general de ecua-
ciones se reduce en 3. (n—1) incognitas, con la consiguiente disminucién de rango de la
matriz de rigidez total.
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Si llamamos N a un nudo genérico vinculado por el piso rigido, los desplazamientos co-
planares del mismo resultan (véase figura 8):

8, =A, +¢.(Zy —Zp)=A, +¢-AZ
63 =43 —¢-Xn —Xpa) =43 —¢-AX
8 = o

Fig. 8. Desplazamientos de N debidos al giro de A,

Considerando ahora todos los grados de libertad del nudo, podemos expresar:

g

(5, 1 0 0 0 AZ O (A,
8, 0100 0 0 5,
b 3] _ |0 0 1 oaxo A
54 0001 0 0 84
8s 0000 1 0 ®
8 0000 0 1] 5
- H

donde:

D es el vector de desplazamientos del nudo, segin todos sus grados de libertad pro-
pios, coplanares y no coplanares;

D* es un vector auxiliar de desplazamientos, correspondiente también al nudo, forma-
do por los corrimientos no coplanares del mismo y por los del piso. En D* se en-
cuentran las incognitas que intervienen en el sistema general de ecuaciones.

H esuna matriz de cambio.

El punto de referencia, A, se adopta en forma arbitratia. Una posibilidad es tomarlo
coincidente con uno de los nudos del piso, con lo cual A;, A; y ¢ serian directamente los
corrimientos &;, 83 y 85 de ese nudo, y su vector D coincidirfa con D*, convirtiéndose
H en la matriz unidad.

Consideremos ahora una barra cualquiera y su correspondiente vector desplazamiento
Dy :
b .

D; contiene los seis corrimientos del nudo inicial N; de la barra, y Dy los seis del nudo
final N¢, siempre en ejes estructurales.
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En el caso mds general, una barra puede tener sus dos nudos extremos en sendos pisos
rigidos (figura 9).

Fig. 9.

Llamando A}, A}, ¢’, a los desplazamientos del piso que contiene a Nj; y AY, A3,
¢”, a los del piso correspondiente a N¢, podemos expresar:
D; H; 0 * *
Db = | 1 = ! | . D = HT _])__
Ds 0 ] H; D** D**

donde D* y D** son los vectores auxiliares correspondientes a los nudos N; y Ny, respec-
tivamente, en tanto que Hyp es la matriz de cambio total correspondiente a esa barra.

Ahora necesitamos trasladar las fuerzas coplanares F,, F,, My, actuantes en el nudo
N (figura 10), al punto de referencia.

r"—"“—*_"”""‘. ,
v I Ao Fx 'I T
| ,
X L1 M, ! AZ‘
I g% No -
[ | i
|
A |
F
I[___“____. AX ——a z
et

Fig. 10.

Llamando F}, F3' M¥, a las fuerzas resultantes en el punto A, observamos que

s

F

*

x X

F*=F,

M} =F, -AZ —F, - AX + M,

Sea P el vector de fuerzas en el nudo N, segiin todos sus grados de libertad, y P* un vec-
tor asociado al nudo, constituido por las fuerzas no coplanares actuantes en el mismo y por
las coplanares aplicadas en el punto A:
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F* 1 00000 F,
Ey 0O 1 0 0 0 O Fy
* F
pe_ |F¥[ _[0 01000 | _pop
M, 000100 M,
M;‘ AZ 0 -AXO0 1 O M,
M, 0000 0 1 M,
\\/ S\ i:( /J L —

Como puede verse, la matriz F resulta ser la traspuesta de H: F = H’.

Consideremos ahora los dos nudos extremos de la barra, para formar un solo vector
con las fuerzas contenidas en P* y P** vectores asociados a N; y Ng, respectivamente.
Asignando los subindices (i), (f), a las matrices relacionadas con los nudos inicial y final,
respectivamente, nos queda:

p*| _|Fi| O g P (Fr = H)
P 0| Fr =Fr |5, v =Hy
[ SRR g b |
FT

La ecuacién constitutiva P = K - Dy, en la cual K es la matriz de rigidez de la barra
en ejes estructurales, puede ser expresada de esta manera:

D*
=K. =
En consecuencia:
P¥| P _ D*| _ o H D*
pr| —Fr- |3 =F; -K.H; =T =H, -K-Hp - e

Como es sabido, K = R’ . k - R, donde k es la matriz de rigidez de barra en ejes loca-
les, y R la matriz rotacién total de la misma barra. Reemplazando en la expresidon anterior,

obtenemos:
P*| ., R D*| D*
E—*J =H; -R*-k-R-Hy - DF* =Ko - D

El producto matricial K, = H; - R’ - k - R - Hy representa la matriz de rigidez de la
barra, en ejes estructurales, segiin los nuevos grados de libertad considerados.

Para mayor claridad, se indica a continuacion la correspondencia que existe entre las
distintas filas de K, y los desplazamientos elegidos como incdgnitas.
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Matriz K, :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

Y
2 <~ §, de N;
» U "o ) s st rigide en
s Vg, '
N Ca s e
; i I
12 | « 8¢ de N¢

Lo indicado para las filas corresponde también, por supuesto, para las columnas. El
aporte de K, a la matriz de rigidez total de la estructura debe efectuarse, pues, siguiendo
ese ordenamiento.

El anilisis anterior corresponde al caso mds general, en que la barra tiene sus dos ex-
tremos en pisos rigidos. Si uno de los nudos no estd vinculado por un piso, la matriz Hy se
modifica consecuentemente:

Si N; no pertenece a un piso rigido:

I11]0
H; = I (matriz unidad) — Hy = =
£
Si N¢ no pertenece a un piso rigido:
H;| O
1l

. Hemos visto que se introducen tres nuevas incognitas (A, A;, ¢) por cada piso, y a la
vez se eliminan tres por cada nudo situado en el mismo.

Esto significa que en el sistema general de ecuaciones deben incluirse tres ecuaciones
correspondientes al equilibrio del piso, segin sus grados de libertad; y por otra parte, en
cada uno de los nudos vinculados por el mismo, deben plantearse solamente tres de las
seis ecuaciones habituales.

En lo que concierne a las tres condiciones de equilibrio del piso, es necesario consi-
derar la rigidez del mismo segtn sus tres grados de libertad.
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Si se produce un desplazamiento del piso en la direccidon X, por ejemplo, todos los nu-
dos situados sobre €l participan de ese movimiento, y se pone en juego la rigidez de todas
las barras que llegan a alguno de esos nudos. Lo mismo si se estudia un corrimiento segtin
el eje Z, o el giro seglin Y.

La rigidez del piso en una direccién se obtiene entonces como suma de las rigideces
individuales de todas las barras que llegan a alglin nudo perteneciente a ese piso.

Asociada a cada una de las ecuaciones de equilibrio del piso se tiene una fila en la
matriz de rigidez total. El razonamiento anterior indica que los elementos de dicha fila
se generan por el aporte de los coeficientes de rigidez de las distintas matrices K, corres-
pondientes a las barras que tienen su nudo inicial o final en ese piso.

Asi, la fila de la matriz total que estd en correspondencia con la incégnita A, se for-
ma por ensamble de:

Fila 1 de K, de todas las barras con N; en ese piso.
Fila 7 de K, de todas las barras con N¢ en ese piso.

Para la fila asociada a A;:

Fila 3 de K;, barras con N; en ese piso.
Fila 9 de K, barras con Ny en ese piso.

Para la fila asociada a ¢:

Fila 5 de K, barras con N; en ese piso.
Fila 11 de K, barras con N¢ en ese piso.

Por su parte, los términos independientes de las ecuaciones de equilibrio del piso rigi-
do se generan también sumando los aportes de cada nudo perteneciente al mismo:

Para la primera ecuacién: Z F}

Para | da: 5 F# Las sumatorias comprenden a todos los nudos
dfa.'a seguida. z vinculados por el piso rigido.

Para la tercera: 2 M;‘,‘

Con el signo cambiado, estos valores constituyen los elementos del vector de términos
independientes que se corresponden con las incégnitas A, , A; y ¢, respectivamente.

Todo lo expuesto debe ser aplicado a cada uno de los pisos rigidos que presenta la
estructura.

Una vez que se ha resuelto el sistema de ecuaciones y que se han obtenido los valores
de las incognitas, queda determinado el vector auxiliar D* de cada nudo perteneciente a un
piso. Empleando la matriz de cambio correspondiente, se halla el vector de desplazamien-
tos del nudo:

D=H.D*

A partir de aqui el programa puede continuar su proceso en la forma habitual, pues
ya se conocen los corrimientos de todos los nudos del sistema. Las subrutinas que deben
operar a continuacién para obtener reacciones exteriores, solicitaciones en extremos de
barras, etc., no necesitan ser modificadas.

Hasta ahora hemos considerado que la placa era perfectamente flexible en direccién
normal a su plano. Pero esta situaciéon no se da pricticamente nunca, pues un poértico espa-
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cial con esas caracteristicas resultaria sumamente ineficiente. E1 comportamiento de la es-
tructura como sistema aporticado estd ligado necesariamente a la presencia de travesafios

de cierta rigidez.
Por lo tanto, lo 16gico es disponer vigas, solidarias a la placa, entre las columnas (fi-
gura 11).

=

El vinculo introducido por el piso rigido no constituye ningin impedimento para
considerar esas vigas, las cuales se representaran en el esquema de la manera habitual, con

barras situadas en el plano de la losa (figura 12).

Fig. 11.

Fig. 12,

Las caracteristicas elasticas de esas barras incidirdn en los desplazamientos no copla-
nares de los nudos extremos (A,, A,, Ag), pero no en los restantes, ya que la presencia del

piso rigido es determinante al respecto.
En la figura 13 se han representado los ejes locales x, y, z, de una barra como las
mencionadas, y los esfuerzos internos en una secciéon cualquiera de la misma.

Fig. 13.
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De las seis solicitaciones que se producen, tres estdn contenidas en el plano de la
losa: el esfuerzo normal N, el momento flector My, y el cortante Q,. Sus valores deben
ser necesariamente nulos a lo largo de toda la barra, pues la rigidez de la placa elimina
las deformaciones correspondientes, y no se produce alargamiento ni elastica horizontal.
Por lo tanto, solamente habrd momentos torsores M, , flectores M, y esfuerzos cortantes
Qy , es decir solicitaciones trasversales al piso rigido.

Aqui corresponde hacer una observaciéon. Si no hay cargas actuantes sobre la barra
que sean coplanares con la losa, las solicitaciones finales N, My y Q. que se obtendrin
para los extremos seran efectivamente iguales a cero.

- Fig. 14,

Pero si existen tales cargas, como se indica en la figura 14, el programa suministrara
valores no nulos para esos esfuerzos, en oposicion a lo previsto. Ello se debe a que el es-
quema utilizado considera que la barra es solidaria con la placa solamente en sus nudos ex-
tremos, y no en toda su longitud, como sucede en realidad. Por lo tanto, al actuar cualquier
carga coplanar se comporta como una barra cualquiera del sistema, generando solicitaciones
de empotramiento perfecto. El programa las aliacena en la memoria, tal como lo hace
con todas las demds barras, para adicionarlas posteriormente a las generadas por los despla-
zamientos de nudos. Estas ultimas solicitaciones son nulas, pues los extremos de la barra no
tienen movimiento relativo en ese plano, como hemos visto; pero los valores de empotra-
miento perfecto se conservan y aparecen como resultado final.

Para evitar esto, y obtener en la salida de resultados valores nulos para N, My y Q,
simplemente debemos agregar un par de sentencias en la porcién del programa que elabora
las solicitaciones finales, para efectuar esa correcciéon en aquellas barras que presentan sus
dos nudos extremos en el mismo piso rigido.

El empleo de este vinculo interno presta su maxima utilidad cuando deben resolverse
estructuras sin simetria eldstica, sometidas a fuerzas horizontales de viento o sismo.

Es sabido que si existen condiciones de simetria en cuanto a rigideces y cargas, el
problema puede abordarse descomponiendo la estructura en varios sistemas planos, pues
los pisos se trasladan sin rotar. El esquema que se utiliza en esos casos responde a una es-
tructura plana, de comportamiento aproximadamente equivalente, formada por los porti-
cos paralelos dispuestos en serie. Este método de andlisis no es totalmente correcto, pues
no tiene en cuenta todas las interacciones que se producen entre los porticos paralelos;
pero proporciona resultados aceptables en una gran cantidad de casos.

Fig. 15.

———— (Planta)
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En cambio, si no hay tal simetria (figura 15), entra a jugar la rigidez torsional del
sistema, y el problema se torna mds complejo. El andlisis por descomposicion en sistemas
planos, requiere la determinacion del centro de torsidn en cada nivel, y ademds presenta
ciertas indefiniciones que no siempre pueden ser resueltas: por ejemplo, el comportamien-
to de las columnas que pertenecen simultdneamente a dos porticos diferentes, como C; en

el esquema de la figura 15. Sefialemos de paso que muchas veces se halla el centro de tor-

sion de cada planta en funcion de las rigideces de los elementos estructurales de dicha plan-
ta; pero este procedimiento dista mucho de ser correcto, pues prescinde de la continuidad
de esos elementos respecto a los pisos superior e inferior, y solo es aceptable en ciertos
casos particulares.

Obviamente, el andlisis de la estructura como pdrtico espacial elimina estas dificul-
tades. Se efectiia un Unico procesamiento, obteniendo todos los resultados de una sola vez.
Pero a pesar de que constituye, desde todo punto de vista, un camino mds recomendable
que el tratamiento por combinacién de sistemas planos, no siempre se sigue, debido a que
suele colmar la capacidad del programa.

El empleo de pisos rigidos torna més accesible el andlisis de la estructura como sistema
espacial, en virtud de la disminucion que se logra en el nimero de grados de libertad. Recor-
demos que la cantidad total de incdgnitas del sistema de ecuaciones se rebaja en 3. (n—1)
por piso, siendo n el nimero de nudos situados en €l.

Por ejemplo, un edificio de 15 pisos y 10 columnas, procesado como portico espacial
sin emplear este tipo de vinculo, conduce a un sistema de 900 grados de libertad (15 x 10 x
x 6); en tanto que utilizando pisos rigidos esa cantidad baja a 495:

Disminucién por cada piso: 3 x (10 — 1) = 27 grados

Disminucién total: 15 x 27 = 405 grados
Hemos podido comprobar, en forma concréta, el ahorro de tiempo que implica el em-
pleo de este vinculo, al procesar varios edificios antisismicos que presentaban plantas muy

irregulares y extendidas. La comparacion con estructuras similares resueltas con anterioridad
sin usar pisos rigidos, indic6é diferencias muy importantes en los tiempos de procesamiento.

3. EL CUERPO RIGIDO
Cuando en una estructura espacial existe un sector indeformable como el representado

en la figura 16, los nudos situados en él mantienen invariable su posicion relativa durante
cualquier movimiento del sistema.

Fig. 16.
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Ese sector se comporta, por lo tanto, como un cuerpo rigido, de modo que los grados
de libertad de todos sus nudos quedan subordinados a los seis que posee un cuerpo en el
espacio.

Para definir totalmente el movimiento del sector, es suficiente considerar los despla-
zamientos A;, 4,, ..., Ag, de un punto A cualquiera que le pertenezca (figura 17). Estos
valores serdn entonces las Uinicas incognitas asociadas a ese conjunto de nudos que han de
figurar en el sistema de ecuaciones. Los corrimientos de los restantes puntos vinculados por
el cuerpo rigido, pueden ser expresados en funcién de ellos, y por lo tanto no necesitan ser
introducidos como incégnitas. '

Fig. 17.

Ello significa que si hay n nudos solidarios con el cuerpo rigido, el sistema general de
ecuaciones que debe plantearse se reduce en 6 -(n—1) incognitas.

Llamaremos D al vector de desplazamientos de un nudo genérico N y D* al correspon-
diente al punto de referencia A:

— \
5 a,
62 A2
b |8 beo |4
04 A,
65 AS
8¢ Ag

\/

Segun lo indicado, debemos expresar D en funcién de D*, pues este ultimo vector con-
tiene las incognitas asociadas al cuerpo rigido. La relacion entre los corrimientos de Ny A
es la siguiente:

0, =4, + A5 - AZ — Ag - AY
62 =A2 —A4 'AZ+A6 'AX
8; =A; +4A, - AY — A, - AX (véase Fig. 18)

64 =4y
65 = AS
86 = Aé

donde: AX =Xy —Xp; AY=Yy —Ya; AZ=2Zy —Z,.
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Fig. 18.

Las igualdades anteriores pueden ser expresadas, en forma matricial, relacionando los
vectores D y D* mediante una matriz de cambio H.

(Conviene advertir que las expresiones matriciales que siguen, a pesar de ser formal-
mente iguales a las obtenidas para pisos rigidos, difieren en su contenido. Por ello se ha
optado por hacer el desarrollo completo, aunque parezca reiterativo).
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r/\ ~
51 r1 O O 0 AZ 'AY (AI
D= 83 _ 0 0 1 AY -AX 0 A, —H.D*
84 000 1 0 O A,
5s 000 O 1 O As
8¢ 000 0 0 1 A
S :

El punto de referencia A se elige de forma arbitraria. Si se toma como tal a uno de los
nudos del cuerpo, los desplazamientos A;, A,, ..., A4, resultan ser directamente los & de
ese nudo, y la matriz H que le corresponde se transforma en la matriz unidad.

Una barra genérica, de nudos extremos N; y N¢, tendrd como vector desplazamiento:

D,
D, = |—
D¢

D; contiene los seis corrimientos del nudo inicial, y D¢ los seis del nudo final, segin
ejes estructurales.

Si la barra tiene cada uno de sus extremos en un cuerpo rigido, como indica la figura
19, podemos expresar:

—

D| |H
Db = ] = |
D¢ 0

0 D* D*

e T o

donde D* y D** son los vectores desplazamiento de ambos cuerpos, y Hy la matriz de
cambio total correspondiente a esa barra. Los subindices (i), (f), hacen referencia a los nu-
dos inicial y final, respectivamente.

Fig. 19,
Si N; no pertenece a un cuerpo rigido: r -
H =1 H .

. — —_— = Y (S

~ ~

Si N¢ no pertenece a un cuerpo rigido: 2 —
H;| 0

Hi=1— H, =| 2| —

.
L S
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Las fuerzas que actian en un nudo N de un cuerpo rigido, deben ser trasladadas al
punto de referencia A.

En la figura 20 se han representado, indicando su sentido positivo, las fuerzas actuan-

tes en ambos puntos. De la observaciéon de esa figura surgen de inmediato las siguientes re-
laciones:

o]

Fa
FY
F,

"]

ey
Ny < M%
I

M* =M, — F, - AZ +F, - AY
M =M, +F, - AZ - F, - AX
M* =M, — F, - AY +F, - AX

Fig. 20.

Llamando P* al vector de fuerzas correspondiente al punto A, y P al que contiene las
fuerzas actuantes en el nudo N, podemos expresar:

— — _
F; 1 0 00 0 0 F;“x
F¥ 0 1 00 00 F,

pe_ |F¥| _|0 0 1000 F.l _p.p
M 0 -AZ AY 1 0 0 M,
M AZ 0 -AXO0 1 0 M,
M AY AX 0 0 0 1 M,
- = . I I

Las matrices F y H son traspuestas: F = H’.

Consideremos nuevamente la barra que tiene sus dos nudos en sendos cuerpos rigidos.
Sea P* el vector de fuerzas correspondientes al punto A;, y P** el de las fuerzas en As.
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El vector correspondiente a la barra sera:

p* F | o P, P,
P 0 |F;| |P; TP (Fr =Hp)
LF _J

La ecuacién P = K - Dy, donde K es la matriz de rigidez de la barra en ejes estructu-
rales, puede expresarse en esta forma:

P, D; D*
1l =K. Y =KaHy o e
P¢ D¢

Reemplazando en la expresidn anterior, obtenemos:

ol =Fr- |3 =Fr K Hp. E)"J % < K o Hy - =

D**

= H;, R’kRHT-Fk

donde k es la matriz de rigidez de la barra en ejes locales, y R la matriz de rotacidn total de
la misma barra.
Sillamamos K, al producto matricial H - R’-k - R - Hyp:

P*| D*

pr| Ko D

Observemos que esta expresion estd relacionando las fuerzas actuantes en A y As
con los desplazamientos que se han definido en esos mismos puntos

Podemos entonces considerar que la barra situada entre N; y N¢ se prolonga idealmen-

te hasta ambos puntos de referencia (figura 21), constituyendo asf una nueva barra de eje
poligonal que une A; con A, cuya matriz de rigidez es K,.

Fig. 21.



Segtin este enfoque, todas las barras que tienen un extremo en un nudo vinculado por
un cuerpo rigido, llegan en realidad hasta el punto de referencia correspondiente (figura 22),
de modo que éste ultimo hace las veces de nudo unico, con exclusién de todos los demds
pertenecientes al cuerpo.

Fig. 22.

Esto significa que el programa debe considerar al punto A de cada cuerpo rigido como
un nudo mis del conjunto: sus desplazamientos integran el vector de incognitas, y las seis
solicitaciones F*, M*, generan otros tantos elementos del vector de términos independien-
tes. Su contribucién a la matriz de rigidez total de la estructura se realiza siguiendo el mismo
procedimiento que en el caso de un nudo cualquiera; con la inica diferencia de que las ma-
trices de barra que aporta son del tipo K, .

Una vez resuelto el sistema general de ecuaciones, se vuelve a considerar a los nudos
pertenecientes a cuerpos rigidos. Los desplazamientos de cada uno de ellos se obtienen re-
curriendo a la matriz de cambio correspondiente:

D=H.D*

Siendo conocidos ahora los corrimientos de todos los nudos del sistema, el programa
continia sin ninguna otra innovacién.

Entre los muchos casos que podemos mencionar relativos a la utilizacion de cuerpos
rigidos como vinculos internos, figura el andlisis de tableros de puente constituidos por
un entramado de vigas longitudinales y viguetas trasversales de arriostramiento.

Si bien su representaciéon en planta es la de un emparrillado de vigas comun (figura
23), este tipo estructural no puede ser estudiado como emparrillado plano sino como sis-
tema espacial, por cuanto las acciones internas no se producen en un mismo plano horizon-
tal.

(Planta) 9

Fig. 23.
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En la figura 24 se ha representado el corte trasversal de un tablero de esta clase, consti-
tuido por cuatro vigas longitudinales yuxtapuestas. Se trata de un caso real: es un tramo tipo
del viaducto al puerto Punta Loyola, en Santa Cruz, Republica Argentina.

Viga longitudinal

Vigueta trasversal superior
I Vigueta trasversal inferior.
{

T —
777 I7L LT

Fig. 24.

Las vigas principales, premoldeadas y pretensadas, son de seccidn cajén en la mayor
parte de su longitud; solamente en los puntos de unidén con las viguetas trasversales, la
seccién es maciza. El espacio entre vigas estd destinado a alojar conductos, por lo cual las
viguetas no abarcan toda la altura de las vigas, sino que dejan libre la porcién central; de
modo que hay dos niveles de viguetas, en vez de uno.

En el esquema que se propuso para el procesamiento, cada viga longitudinal estaba
representada por una barra situada en el plano horizontal del baricentro de la seccidn
cajon. Como en el encuentro con las viguetas la seccién era maciza, podia ser considerada
como indeformable; por lo cual se representé a cada uno de esos sectores como un cuerpo

rigido, como se puede observar en la figura 25.
De manera que el sistema presentaba 24 grados de libertad por cada plano vertical de
arriostramiento, o sea por cada par de viguetas trasversales.

E——— s i bt i I
\ H

\ S _S 1
\ 1 ¥ 1" \ 1! \ 1
I h 1 T

\ N \ 1y \ " \ I

\ Iy \ 1 \ 1l i h
I  Spa—— ‘{__g _.._JJ

Fig. 25. Esquema de un plano vertical de arriostramiento.
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Como comentario, sefialemos que la primera version de este tablero fue analizada
proponiendo un esquema con barras ficticias rigidas, como el indicado en la figura 26,
pues aun no se disponia de vinculos internos especiales en el programa utilizado. El tiem-
po de procesamiento fue considerablemente mayor al que demand6 la versiéon final con
cuerpos rigidos, ya que el nimero de incognitas del sistema era cuatro veces mads grande:
en cada plano vertical de arriostramiento habfa 14 nudos, lo que implicaba 84 grados de
libertad.

Esquema de un plano vertical

de arriostramiento.

Barras ficticias en

una seccidn maciza.

Fig. 26.

4. LA PLACA RIGIDA

Este vinculo interno constituye un caso particular del cuerpo rigido estudiado en el
capitulo anterior. En efecto, se trata del mismo tipo de vinculo, pero en dos dimensiones,
para ser aplicado a los sistemas aporticados planos.

El desarrollo tedrico es esencialmente el mismo que el correspondiente a cuerpos ri-
gidos, con las variantes logicas en el tamafio de vectores y matrices, y en el nimero de gra-
dos de libertad que deben ser considerados. Por ello nos limitaremos a sefialar las diferen-
cias existentes, evitando repeticiones innecesarias.

El sector indeformable es ahora bidimensional (figura 27), y posee tres grados de
libertad, como toda placa en el plano.
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En un sistema plano los desplazamientos de un nudo cualquiera son tres, de manera
que se tienen tres incognitas por cada uno. Lo mismo cabe decir con respecto al punto de
referencia A, cuyos corrimientos Ay, A,, Aj, son las incdgnitas asociadas al vinculo (fi-
gura 28).

X Fig. 28.

Por lo tanto, si hay n nudos solidarios con la chapa rigida, el sistema general de ecua-
ciones se reduce en 3 -(n—1) incdgnitas.

Los vectores y matrices que intervienen en el desarrollo teérico son los siguientes:

r ~ - —
61 &1 rl O 'AY
D= |6, D*= 1A, H= 0 1 AX
85 A, | 00 1
TFX E:jf ' f1 0 O
P= |F, P*= |F} F= |0 1 0
\MJ \Mi \-AY AX IJ

Las matrices Hy y Fy se forman de la manera ya conocida, ahora con seis filas y seis
columnas.

El resto no requiere explicacidn adicional.

La placa rigida resulta especialmente apropiada para el andlisis de sistemas aportica-
dos con pies derechos de anchura considerable (tabiques), como el representado en la
figura 29.

Y 007 Fig. 29.
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El esquema que se proponga no debe situar los nudos extremos de las vigas sobre el
eje de las columnas (figura 30,a), pues se estaria otorgando excesiva flexibilidad a los tra-
vesafios, al suponerlos mds largos de lo que son en realidad. Pero no debe tampoco despla-
zarse el eje de las columnas para dar a las vigas su longitud correcta (figura 30,b), pues
disminuye el brazo de palanca de los esfuerzos normales en los postes. Ambos esquemas
responden a una configuracién del pértico que es diferente a la real, y en ciertos casos pue-
den conducir a resultados con errores inaceptables. .

El planteo correcto se logra respetando la posicién del eje de las columnas y la longi-
tud efectiva de las vigas, para lo cual és necesario adicionar a estas Ultimas un sector de
rigidez infinita en cada extremos, o lo que es lo mismo, insertar una placa rigida en cada
unién entre viga y columna (figura 30,c).

(H——') 'L _H—-?;
— — (§ =3

J,——‘———-——( ) ;% -3 é——ﬁ'} )

J1Le JtL J L J! o J L JtL
WW/////////////W/% TN I
(a) (b ) (e )

Fig. 30.

Para concluir, mencionaremos otro ejemplo de utilizacién de este tipo de vinculo, esta
vez de una estructura atipica correspondiente a un caso real.

Se trata de una serie de arcos apoyados, de gran luz, formados por tres sectores de dis-
tintas caracteristicas: un reticulado metélico en la parte superior y elementos de hormigén
armado en los dos arranques. La conexién entre esos sectores de distinto material fue dise-
flada respetando ciertas exigencias arquitectonicas; en la figura 31 puede observarse el
detalle de uno de los extremos del arco.

En el esquema que se planted, la transicion entre el eje del sector de hormigon y las
lineas de barras que corresponden al inicio del reticulado fue obtenida insertando una
placa rigida, como puede apreciarse en la misma figura.
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Fig. 31.

ESQUEMA
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Pilas altas de viaductos construidos
por avance en voladizo (*)
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Dpto. de Tecnologia de las Estructuras

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

1. INTRODUCCION

La técnica de construccion de tableros de puentes de hormigdn pretensado por avance
en voladizo, que comenzd a desarrollarse en Alemania en la década de los afios cincuenta, se
considera hoy en dia como la mas adecuada y econdmica para la construcciéon de puentes
con luces comprendidas entre 60 y 150 metros, habiéndose llegado con este método a salvar
vanos superiores a los 200 metros, como en el puente de Hamana (Japdén), construido en
1976 (240 metros de luz), el de la Isla de Koror (Hawai), posterior al anterior (241 m) o el
actualmente en ejecucion en Brisbane (Australia) de 270 m de vano central.

La ejecucion de estos importantes viaductos ha llevado consigo, en muchas ocasiones,
la de pilas de gran altura, pudiendo afirmarse que estas altimas estructuras estdn muy ligadas
al procedimiento de construccion de tableros de puentes por avance en voladizo.

Tales pilas se enfrentan fundamentalmente con dos problemas: por un lado, deben ga-
rantizar la estabilidad del tablero durante el proceso de construccion del mismo; por otro la-
do, deben ser lo suficientemente flexibles para permit% los movimientos horizontales im-
puestos que sufre el dintel durante la fase de servicio del puente.

Existen dos tipologias bdsicas de pilas que resuelven mas o menos satisfactoriamente
los dos problemas comentados: se trata de las pilas formadas por una “doble pantalla flexi-
ble vertical” y de las pilas con “seccion celular”.

En lo que sigue, y después de exponer la problematica que presenta la estabilidad de las
pilas durante el proceso constructivo del dintel y las acciones de calculo a considerar durante
el mismo, analizaremos con detalle las pilas con “seccion celular” en viaductos con esquema
estructural tipo portico simétrico de 3 vanos. Se utilizan para ello los programas de ordena-
dor DPIR y DPES descritos en el n° 149 de esta Revista.

(*) Este Articulo es continuacién de los aparecidos en los niims. 148, 149 y 152 de nuestra Revista bajo
la firma de los mismos Autores.
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2. ESTABILIDAD DE LA PILA DURANTE LA CONSTRUCCION DEL DINTEL

En la construcciéon de viaductos por avance en voladizo, nos encontramos con una tec-
nologia que necesita asegurar la estabilidad del tablero, hasta que por cierre en clave y em-
palme con otros voladizos se constituyan dinteles continuos.

En fase de ejecucién, el tablero se presenta normalmente bajo la forma de dos ménsulas
sensiblemente iguales, constituyendo voladizos, cuyo equilibrio estitico plantea un proble-
ma especifico de este tipo de construccidon; problema que se agudiza cuando sus luces son
importantes y las pilas que lo soportan tienen gran altura.

Los esfuerzos de vuelco a los que estd sometido un voladizo estdn producidos por la no
simultaneidad del hormigonado o de la colocacién de dovelas. A estos esfuerzos hay que
afadir los que provienen de las imprecisiones de la construccidon (diferencia de peso de una
ménsula con respecto a otra), cargas de obra y del viento y, eventualmente, incidentes que
pueden surgir en el curso de la construccidén (caida del equipo mévil de hormigonado o del
aparato de colocacién de dovelas). La figura 1 obtenida de (14) ilustra lo anterior.

» En el caso que nos ocupa, de pilas de gran altura, la estabilidad del tablero durante el
proceso constructivo no puede confiarse a apoyos provisionales, de hormigén o de acero,
como es normal en el caso de dinteles que discurren a poca altura del terreno, teniendo aho-
ra aquéllas que garantizar por si mismas, la estabilidad de los voladizos.

c

7N

L 12 @
b

Cargas - Dovela en
de obra desequibrio

111

Viento

1
Fig. 1. Estabilidad de un tablero durante su construccion (14).

En estos casos es normal disponer empotramiento definitivo entre pila y dintel: por un
lado, para conseguir un empotramiento con garantias frente a las fuertes flexiones que apa-
recen durante la construccién y, por otro lado, para aprovechar de forma definitiva la impor-
tante armadura que resulta necesaria en la pila en este periodo, de modo que se utilice tam-
bién durante la fase de servicio de la estructura pértico, empotrando al dintel y reduciendo
sus flexiones de vano.

Junto a la preocupacién por asegurar la estabilidad de ia obra en construccién, se en-
cuentra en estas soluciones de empotramiento definitivo el conseguir unas pilas suficiente-
mente flexibles que permitan los movimientos horizontales impuestos del dintel, de modo
que, por su causa, no se creen momentos importantes en la cimentacion.

En el caso de tableros largos con tramos multiples, tendremos importantes acortamien-
tos del dintel por retraccién, fluencia debida al pretensado y variaciones termohigrométricas,
siendo entonces una solucion adecuada utilizar para las pilas pantallas flexibles verticales,
como en el viaducto de Chillon (Suiza), las cuales permiten movimientos horizontales del
plano del dintel, mientras empotran al tablero frente a cargas verticales. Tales pantallas se
arriostran provisionalmente entre si durante el proceso constructivo de avance de los voladi-
zos para poder asegurar la estabilidad de éstos.

Otra solucién que puede utilizarse (y que es muy adecuada para tableros de tres vanos)
es la de pilas con seccién celular que empotran al tablero en los vanos centrales (que es don-
de se presentan las mayores alturas y donde mis problematica resulta la estabilidad en cons-
truccién), adoptando un esquema de poértico en esta zona del viaducto y dejando simple-
mente apoyado el dintel en el resto de los vanos laterales.
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3. ACCIONES DE CALCULO DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL DINTEL
3.1. Consideraciones de Mathivat (14)

En el libro ““Construccion de puentes de hormigdn pretensado por voladizos sucesivos’,
Jacques Mathivat analiza las cargas a tener presentes en la verificacion de la estabilidad de un
dintel en construccidén y las clasifica en:

Cargas normales:

- PESO DEL TABLERO, que interviene de dos formas:

® Por el peso tedrico de las dovelas (peso de la dovela construida o colocada antes
que su simétrica).

® Por las diferencias aleatorias entre los valores tedricos de los pesos previstos en los
planos de ejecucion y los valores reales en la obra (diferencia de peso de dos mén-
sulas).

— CARGAS DE OBRA, que comprenden:

® Cargas conocidas y definidas en posicién y magnitud, y que representan el mate-
rial especial que sirve para la construccion del tablero: grias, equipos moviles de
hormigonado, vigas de lanzamiento, aparatos de colocacién de dovelas, etc. Estas
cargas pueden variar y desplazarse en el curso de la construccion.

® (Cargas aleatorias, repartidas de la manera mas desfavorable y que corresponden a
la maquinaria pequefia (compresores, bombas, etc.), a los materiales (cables de
pretensado, armaduras, etc.) y al personal de obra.

— VIENTO, que puede actuar en el plano vertical del voladizo de forma desigual sobre
las dos ménsulas, creando un momento de vuelco que se suma al de las cargas prece-
dentes.

Cargas accidentales:

Son la consecuencia de un incidente de construccién o de una falsa maniobra. Puede
tratarse de la caida de un equipo moévil de hormigonado durante el movimiento, de la caida
de un aparato de colocacién de dovelas prefabricadas o de una dovela misma. Al tratarse de
una accién que desarrolla su valor maximo en un periodo de tiempo muy corto, el peso
correspondiente debe mayorarse por un coeficiente dinamico igual a 2.

No se tienen en cuenta, en el estudio de la estabilidad de los voladizos, la caida de un
equipo movil en el curso del hormigonado ni el de una dovela prefabricada después de colo-
cada y unida por pretensado provisional. La suspensién de los equipos mdviles durante el
hormigonado, en la medida en que aquélla estd asegurada por dispositivos mecanicos, debe
justificarse independientemente de acuerdo con la resistencia de las diferentes piezas que
aseguran su estabilidad. Ocurre lo mismo para las dovelas prefabricadas, después de la colo-
cacion y antes del enfilado de los cables de pretensado definitivos, frente a la resistencia de
los dispositivos de unidén provisionales.

Evaluacion de las cargas:

En obras normales se prescribe en Francia, generalmente, multiplicar el peso propio de
una ménsula por 1,03 y el de la otra por 0,98 y considerar como carga de obra una carga
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