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Estado limite Gltimo de soportes de
hormigon armado.
Propuesta general de comprobacion

Hugo Corres
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Balhan Alsaadi
Ingeniero Civil

Catedra de Hormigdn Armado y Pretensado
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica de Madrid (ESPANA)

RESUMEN

En este trabajo se presenta una propuesta general para la comprobacidon de soportes es-
beltos de hormigdn armado, vilida para el dimensionamiento y comprobacion.

Se propone un nuevo criterio simplificado para la definicién de limites de esbeltez,
teniendo en cuenta los principales pardmetros que intervienen en el fenémeno: esfuerzo
axil, excentricidad, esbeltez, relacion de excentricidades de primer orden.

Esta propuesta, deducida a partir de la aceptaciéon de una pérdida de capacidad resis-
tente del 10 por 100 respecto a soportes cortos, permite, de forma justificada, evitar el tra-
tamiento de los efectos de la esbeltez en una muy amplia tipologia de soportes. La propues-
ta se completa con la presentaciéon de férmulas simplificadas de dimensionamiento, de pre-
cisiéon comparable a la obtenida utilizando otros métodos de comprobacién, como el de la
Columna Modelo propuesto por el CEB! .

1. INTRODUCCION

El comportamiento de soportes esbeltos de hormigdn armado constituye un problema
complejo, debido a la necesidad de tener en cuenta dos no linealidades; por un lado, la no
linealidad geométrica debida al efecto de las deformaciones sobre los esfuerzos, y por otro,
la no linealidad mecénica debida al comportamiento no lineal del hormigdén armado.

El problema de la comprobacion del Estado Limite Ultimo (ELU) de soportes esbel-
tos, aislados o pertenecientes a porticos, se transforma en la comprobaciéon del (ELU) de
soportes equivalentes, biarticulados, de seccidn transversal constante y longitud equivalente.
De esta forma simplificada se plantea el problema en un elemento estructural simple, en el
que se puede abordar el dimensionamiento y comprobacion con suficiente simplicidad y
precision.



Fl formato de comprobacién del (ELU) de estructuras esbeltas, presentado por diferen-
tes codigos 1> 2, 3, 5, 6 contiene generalmente los siguientes apartados:

I. Hipotesis generales para el andlisis no lineal de estructuras de hormigdn armado.
II. Comprobacién del (ELU) de soportes esbeltos, aislados o equivalentes.

Respecto al apartado I se comentan, de forma no sistemdtica y, con distintos niveles
de profundidad, algunos aspectos relacionados con el cdlculo no lineal (ecuaciones constitu-
tivas instantdneas, imperfecciones accidentales geométricas, fenémenos que deben tenerse
en cuenta: fluencia, por ejemplo).

Generalmente, resulta dificil abordar un andlisis no lineal de una estructura cumplien-
do todas las condiciones exigidas, muchas veces dificilmente implementables en un progra-
ma, sin que el proyectista deba tomar decisiones, no siempre superfluas, para poder realizar
el cdlculo.

En opinién de los autores, las indicaciones de este tipo deben ser mds concretas y de-
ben ser abordadas de forma sistemdtica, para permitir, a partir de estas hipdtesis, el desarro-
lio de un cdlculo de este tipo. De otra forma, no representan mds que una declaracién de
intenciones y enumeracién de fenédmenos que intervienen en el problema.

Respecto al apartado 11, las distintas normas presentan, en primer lugar, una propues-
ta de limites de esbeltez, es decir, un criterio para la identificacién de aquellos elementos es-
beltos en los que los efectos de la esbeltez son poco importantes y pueden no tenerse en
cuenta. En la tabla 1 se muestran distintos métodos propuestos y las variables tenidas en
cuenta. Los resultados obtenidos con estos criterios resultan generalmente inciertos®, ya
que no se tienen en cuenta todas las variables que intervienen en el fendmeno, en particu-
lar la ley de esfuerzos de primer orden.

En segundo lugar, se proponen formulas simplificadas de dimensionamiento indirec-
to, es decir, formulas que permiten transformar los esfuerzos de primer orden, para tener en
cuenta el efecto de la esbeltez. Estas féormulas conducen generalmente a resultados muy del
lado de la seguridad, y en algunos casos, a resultados sumamente inseguros. En la referen-
cia % se presenta un estudio sobre la precision de distintas normas.

Finalmente, para el estudio de soportes pertenecietes a porticos, se presenta un crite-
rio para la determinacion de la longitud de soportes equivalentes. Esto constituye un proble-
ma de gran importancia y de muy dificil tratamiento. En general, estos criterios no estdn
suficientemente comprobados y estin deducidos estudiando el problema con un material
elastico lineal 11,12, 13

En este trabajo se presenta un nuevo criterio de definicidn de limite de esbeltez y una
formula simplificada de dimensionamiento, compatible con el limite de esbeltez, que cons-
tituye una alternativa a los distintos planteamientos existentes en las normas, como se ha
descrito al comentar el apartado II en esta introduccidn.

2. LIMITE DE ESBELTEZ

Se llama limite de esbeltez al criterio que permite identificar en qué elementos esbeltos
la influencia de la esbeltez es pequefia, para evitar su estudio.

En primer lugar es necesario definir cudndo el efecto de la esbeltez es pequefio. Existe
un consenso en considerar que en aquellos soportes en los que por efecto de la esbeltez se
produce una pérdida de capacidad resistente no mayor del 10 por 100, respecto al mismo
soporte considerado como corto, se pueden despreciar los efectos de la esbeltez.

La pérdida de capacidad resistente puede definirse, en términos de momentos para axi-
les constantes, o en términos de axiles para excentricidad constante.
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TABLA 1

Limites de esbeltez propuestos en distintas normas y por diferentes autores
A\ =esbeltez geométrica;
M, /M, 6 e;/e; =relacién de excentricidades en los extremos del soporte;
v=Ng/(b.dfq);
e/h = excentricidad relativa

FUENTE VARIABLES CONSIDERADAS LIMITE PROPUESTO

EH-82 A A=10
CEB-Model Code A A=72
M M
ACI 31883 x — A=34-12
M, M,
CP 11072 A A=12

2<35,0=576
h

DIN 1045-78 A;E 3,5 <E<10 L A=2076 +5,76(%—3,5)
€
£>10, A=576
h
5,76
Menegotto-Via A A=20
Vv
e e A variable,
Rio-Mordn Aot
h €2

solucién grafica

Ambos criterios, que miden la pérdida de capacidad resistente, conducen a resultados
diferentes. En la Fig. 2.1, se muestra el diagrama de interaccién de un soporte rectangular,
con armadura simétrica en caras opuestas y tres valores de cuantia mecanica: w = 0,10,
0,50 y 1,0, respectivamente. En la misma figura, para los distintos diagramas, se muestran
los resultados de los dos criterios expuestos.

Tal como puede verse, para axiles pequefios, hasta valores de » = 0,40 aproximada-
mente, ambos criterios conducen a resultados semejantes. Para » > 0,40, el criterio de mo-
mentos es mas conservador que el criterio de axiles, alin cuando parece mds logico el crite-
rio de momentos, pues a mayor axil el efecto de la esbeltez resulta mds importante.

En este trabajo, el limite de esbeltez ha sido planteado utilizando el criterio de pér-
dida de la capacidad resistente en términos de momentos. El limite de esbeltez que se pro-
pone, que tiene en cuenta las distintas variables que intervienen en el fendmeno, ha sido
deducido, tal como se expone en la referencia *, a partir del Método de las Curvaturas de
Referencia, que constituye un procedimiento que representa el fenémeno fisico de forma
clara y con suficiente precisidon, para soportes de seccion rectangular con armadura simétrica
en caras opuestas.
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- Fig. 2.1. Criterio para evaluar la pérdida de capacidad resistente.

- 10000

oo |/ Lo/ — 1,035 - (ee/h)
fim 1,035 - (h/r)

e /h=1[0,6+04.(e /e;)].(e;/h) €0,4.(e;/h)

hjr= 4,928 + 0,584 . » — 5,224 . »? +2,233 . »?

Esbeltez limite.

Excentricidad relativa mdaxima de primer orden.
Excentricidad relativa minima de primer orden.
Curvatura relativa definida en la ec. 3.

Axil reducido.

Excentricidad equivalente definida en la ec. 2.

ec. 1

ec. 2

ec. 3

Para un soporte dado, a partir de los datos de que dispone el usuario para el dimensio-
namiento, y aplicando la ec. 1, se determina un valor de esbeltez limite A;;,, . Si el soporte
tiene una esbeltez geométrica mayor que \;,,,, debe dimensionarse tomando en cuenta los
efectos de la esbeltez; en caso contrario, puede despreciarse este efecto y dimensionarse el
soporte como si fuese corto, ya que se supone que la pérdida de capacidad resistente serd
pequefia (< 10 por 100).

En el caso de soportes con excentricidades distintas en las articulaciones, en general, y
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dependiendo de las caracteristicas del soporte, la seccion critica de dimensionamiento pue-
de estar en el interior del mismo, en cuyo caso el efecto de la esbeltez es condicionante, o
puede ser la seccidn de la articulacion solicitada por los esfuerzos de primer orden solamen-
te. La utilizacién del 1imite de esbeltez propuesto, evita esta doble comprobacion, ya que
cuando resulta necesario tener en cuenta el efecto de la esbeltez serd porque la seccion criti-
ca estd en el interior del soporte y sdlo se debe comprobar esta situacion.

/
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» * # * # # *
LO ¢
12 f e, /¢2=0
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Fig. 2.2. Estudio de precision del limite de esbeltez.
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Fig. 2.3. Limites de esbeltez segtin el criterio propuesto.
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En la Fig. 2.2 se muestra un estudio de la precisidén del limite de esbeltez propuesto.
Para ello se ha calculado, utilizando el Método de la Columna Modelo y la esbeltez limite
propuesta, el valor de la excentricidad de primer orden méaxima posible. Este valor, dividi-
do por la excentricidad dltima de la seccidn, representa el porcentaje de pérdida de la ca-
pacidad resistente, €, en término de momentos, a que conduce la esbeltez limite propuesta.
En la figura se muestra dicha pérdida para distintos axiles (v = 0,10 a 1,60), distintas cuan-
tias (w = 0,10 a 1,0) y diferentes relaciones de excentricidad (e, /e, = 0, 1, —1). Tal como
puede verse, las pérdidas de capacidad resistente a que conduce el limite propuesto estin
muy préximas al 10 por 100 perseguido. Las causas de la desviacidon son debidas a las sim-
plificaciones adoptadas.

En la figura 2.3 se muestran, para diferentes soportes, las esbelteces limite a que con-
duce la ec. 1. En la misma figura se muestra el criterio de esbeltez geométrica constante
A = 10 propuesto por la EH-82 2.

A medida que disminuye la relacién de excentricidades, las esbelteces limite maximas
crecen, en general, para soportes con excentricidades diferentes en las articulaciones. Las es-
belteces limite son suficientemente grandes para evitar su consideracion.

Criterios de limite de esbeltez en los que se fija un valor de esbeltez geométrica cons-
tante, resultan ligeramente conservadores para e, /e, = | y muy conservadores para e, /e, =
=—1.

3. DIMENSIONAMIENTO. EXCENTRICIDAD FICTICIA

En este apartado se presenta una féormula simplificada que permite determinar un valor
de excentricidad ficticia utilizable para el dimensionamiento de soportes esbeltos como si se
tratase de soportes cortos, tomando como esfuerzos de disefio el axil actuante y el momento
que resulta de multiplicar este axil por la excentricidad ficticia propuesta.

La expresidon de esta excentricidad ficticia es:

)\2
*/h=1,035-(e,/h+ — - (h 4
e*/ (ee/ 70000 (h/r)) ec

donde:

e*/h: excentricidad relativa ficticia de dimensionamiento
e./h : excentricidad equivalente definida porla ec. 2
h/r : curvatura relativa definida por la ec. 3

Aun cuando estas férmulas presentan el mismo formato que las propuestas por distin-
tos codigos, han sido deducidas con otra filosofia para evaluar la pérdida de capacidad resis-
tente del soporte esbelto. Las hipotesis adoptadas son las del Método de las Curvaturas de
Referencia '?, validas estrictamente para secciones rectangulares con armadura simétrica en
caras opuestas. En la referencia !* se presenta un estudio detallado de las formulas pro-
puestas.

Para tener en cuenta el efecto de las cargas permanentes, el procedimiento propuesto es
compatible con la utilizacidén del método lineal de la excentricidad de fluencia propuesto
porel CEB !,
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En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se muestra un estudio de la precision de las férmulas pro-
puestas, comparando los resultados obtenidos utilizando el Método de la Columna Modelo,
la férmula simplificada propuesta y la formula simplificada de la E.H.-82 2. Los diagramas
de iteracién de los soportes esbeltos que se muestran, corresponden a distintas cuantias
(w = 1;0,5y 0,1) y distintas relaciones de excentricidad (e, /e, = 1;0;—1). Asimismo, se
ha tenido en cuenta el efecto de la carga permanente utilizando el método lineal de la ex-
centricidad de fluencia propuesto por el CEB, y en los diagramas adjuntos se ha supuesto
una relacion entre el axil debido a carga permanente, vy, y el axil debido a carga total,

= 0,5. Tal como puede verse, los resultados obtenidos a partir de la excentricidad ficti-
cia de dimensionamiento, presentan una excelente concordancia con los resultados obteni-
dos con el Método de la Columna Modelo; mientras que los resultados a que conduce el
criterio de la EH-82 2, son exageradamente conservadores

4. EJEMPLOS DE CALCULO

En este apartado se presentan tres ejemplos, mediante los cuales se muestra la forma
operativa de trabajo propuesta.

Se trata de la comprobacion del estado limite Gltimo de un soporte de seccidn rectan-
gular cuyas caracteristicas se indican seguidamente:

1 =735m

b=10,30m

h=030m; h’=0,03m
N = 40,5 Mp

Las caracteristicas de los materiales y coeficientes de seguridad utilizados son:

1l

200 kp/cm? Y. = 1,5
4100 kp/cm? v, = 1,1

fck

Il

fyx
')Vf - 1 ,6

Los valores adimensionales necesarios para el cdlculo son:

= ’Yf.N

L =0,54
b-h-fg

A=2h=245

Sustituyendo en la ec. 3, se obtiene la curvatura relativa:

h/r = 4,07

—Caso 1. La excentricidad del axil es constante

el = 62 20,12m

Sustituyendo en la ec. 2, se obtiene:

e./h = 0,40
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y delaec. 1 se obtiene:

)\lim = 7,86 <A= 24,5
En este caso es necesario dimensionar el soporte teniendo en cuenta el efecto de la es-

beltez. Los esfuerzos de disefio serdn v y el momento resultante de multiplicar » por la ex-
centricidad ficticia que se obtiene de la ec. 4:

e*/h= 0,67

Los esfuerzos reducidos de célculo para el dimensionamiento de la seccidn seran:

v=0,54
n= 0,36

y utilizando cualquier medio de dimensionamiento, diagrama de interaccion para secciones
con armadura simétrica en caras opuestas, por ejemplo, se obtiene la cuantia total del so-
porte:

_ Atot'fyd ~ 0.74

= O Y 0,74, Ay = 23,82 cm?
w b.h.de tot cm

—Caso 2. Se suponen excentricidades linealmente variables a lo largo del soporte:
e,=0 y e =0/I12m 3
Sustituyendo en la ec. 2 se obtiene:
ee./h = 0,24
y en la ec. 1 se obtiene:

Nim = 21,33 <A =245

En este caso resulta, asimismo, necesario tener en cuenta los efectos de la esbeltez
en el dimensionamiento. Procediendo de la misma forma que para el caso anterior se ob-
tiene: |

e*/h = 0,50
v =054
u =027
w =0,50, Aiot = 16,10 cm?

—Caso 3. Se supone una excentricidad linealmente variable a lo largo del soporte:

e, =—0,12mye, =0,12m

Sustituyendo en la ec. 2 se obtiene:

e./h=0,16

y delaec. 1 se obtiene:

Nim = 25,52 > N = 24,5

En este ejemplo, de acuerdo con el limite de esbeltez propuesto, no es necesario dimen-
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sionar la seccidn teniendo en cuenta los efectos de la esbeltez, ya que éstos s6lo producen
una pérdida de capacidad resistente en términos de momentos, inferior al 10 por 100. Di-
mensionando la seccién con los esfuerzos de primer orden se obtiene:

v= 0,54
uw=0,22 ‘
w = 0,365, Aior = 11,75 cm?

5. CONCLUSIONES

La propuesta expuesta en este trabajo permite, de forma simple y con suficiente pre-
cision, abordar la comprobacion del ELU para soportes esbeltos de hormigdn armado.
Aun cuando los criterios expuestos se hayan deducido para el caso de soportes de sec-
ci6on rectangular con armadura simétrica en caras opuestas y utilizando un acero
fyk = 4100 kp/cm?, estas limitaciones no resultan demasiado importantes, ya que
esta tipologia es la mds cominmente utilizada en el proyecto y, por otra parte, pueden
tratarse otras tipologias con simplificaciones adecuadas.

Los limites de esbeltez propuestos tienen en cuenta las distintas variables que inter-
vienen en el fenémeno y resultan suficientemente simples para su utilizacion préctica.
Este procedimiento conduce a esbelteces limite menores que las propuestas en distin-
tas normas para el caso de soportes esbeltos con excentricidades iguales en las articu-
laciones, mientras que permite valores muy importantes para el caso de soportes con
excentricidades distintas en las articulaciones, como es el caso general de los soportes.
Desde el punto de vista prictico, evita la comprobacion de los efectos de la esbeltez

,para la mayoria de los soportes pertenecientes a porticos intranslacionales, tal como

se ha mostrado.

El procedimiento de dimensionamiento propuesto, excentricidad ficticia, constituye un
método concordante con los limites de esbeltez y, tal como se ha demostrado grafi-
camente, conduce a resultados de precision comparable a los obtenidos con el Método
de la Columna Modelo.

Desde el punto de vista fisico, permite determinar la pérdida de capacidad resistente
en términos de momento, debida a los efectos de la esbeltez, y dimensionar la seccion
para unos esfuerzos de primer orden modificados. Desde el punto de vista préctico,
constituye un procedimiento con el mismo formato que el actualmente propuesto por
la mayoria de las normas de distintos paises. Ademds, por su relacion con los limites de
esbeltez, simplifica el dimensionamiento de soportes esbeltos con excentricidades dis-
tintas en las articulaciones, evitando la doble comprobacién exigida por los distintos
métodos simplificados.
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i1l Curso Internacional de Carreteras
Madrid, 6 de abril al 3 de julio de 1987

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) en colaboracion
con la Fundacion Agustin de Bethencourt ha organizado el III Curso Internacional de Carre-
teras para Postgraduados, de tres meses de duracion, dirigido prioritariamente a Ingenieros
Civiles de los paises de Iberoamérica.

Se han programado mds de 150 horas lectivas de clases tedricas y coloquios, asi como
clases dedicadas a ejercicios de aplicacion, clases pricticas en laboratorio, seminarios y visi-
tas técnicas.

También se realizard un Viaje de Practicas por varias regiones espafiolas, en el que se
conjugardn las visitas técnicas con otras de interés cultural.

La cuota de inscripcion es de 250.000,— ptas. (aproximadamente US dolares 1.750,—)
e incluye el Viaje de Pricticas, textos, documentacion, etc.

La Universidad Politécnica de Madrid y el CEDEX otorgaran el correspondiente Diplo-
ma a los participantes que sigan con aprovechamiento el Curso y superen las pruebas de eva-
luacidon previstas. El nimero maximo de participantes sera de treinta.

El Curso estd patrocinado por la Direccion General de Carreteras del Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo de Espafia y el Instituto de Cooperacion Iberoamericana, y
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cuenta con la colaboracidén de la Asociacidén Técnica de Carreteras y la Asociacidn Espaifiola
de la Carretera.

Se estd gestionando la obtencidn de becas parciales para participantes con especiales di-

ficultades para conseguir fondos econdémicos con los cuales sufragar los gastos que la asisten-
cia al Curso lleve consigo. En cualquier caso, los gastos de viaje serdn por cuenta de los parti-
cipantes.

Los interesados en recibir el Boletin de Informacion del Curso deberan dirigirse, a la

mayor brevedad posible, acompafiando su curriculum, a la Secretaria General del Curso,
cuya direccion es:

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS
Gabinete de Formacién y Documentacion

I Curso Internacional de Carreteras

C/ Alfonso XII, 3

28014 MADRID (Espafa)

Tfno.: 467 50 19

Telex CDX-E-45022

PROGRAMA DEL CURSO

22

— INGENIERIA DE TRAFICO. Teoria de la circulacion. Aforos. Capacidad y niveles

de servicio. Métodos de previsién de la demanda. Ordenacidn del trafico. Control de
trafico.

— PLANIFICACION. Planificacién de redes viarias. Evaluacidén econdmica. Costes de

operaciodn.

— TRAZADO. Normativa actual. Trazados nuevos y acondicionamientos. Fotograme-

tria. Cdlculo mecanizado. Optimacién de trazados. Trazados de montafia, urbanos,
de autopista y especiales.

— EXPLANACIONES. Movimiento de tierras. Reconocimientos y estudios geotécni-

cos. Taludes. Terraplenes y pedraplenes. Desmontes. Drenaje superficial y profundo.
Muros y tierra armada.

— INFRAESTRUCTURA. Tipologia y dimensionamiento de firmes. Materiales basicos.

Capas granulares. Estabilizacidon de suelos. Gravas tratadas. Pavimentos: Tratamien-
tos superficiales, mezclas bituminosas y pavimentos de hormigdén. Proyecto, fabrica-
cibn y puesta en obra.

— TUNELES. Planeamiento y disefio. Construccion. Explotacidn.

— ESTRUCTURAS. Tipologia. Procedimientos constructivos. Pavimentos. Defensas de

puentes. Conservaciéon y reparacion.

— CONSERVACION. Estrategias y planificacién de la conservacién. Inventario de ca-

rreteras. Tipologia de fallos. Auscultacion. Conservacion ordinaria. Renovacién su-
perficial. Refuerzos. Reciclado de pavimentos. Conservacién preventiva.

— EXPLOTACION. Seguridad vial. Sefializacion vertical y horizontal. [luminacién. Vi-

gilancia y control de trdfico. Explotacion de autopistas.

— ENTORNO. Entorno rural y urbano. Ordenacién del territorio. Medio ambiente.
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Consideraciones sobre la rotura
de los materiales

M. Vieco Aguilar
Dr. Ingeniero Industrial

INTRODUCCION

Todas las féormulas de resistencia de elementos estructurales resistentes para las diversas
solicitaciones, tienen sus limites definidos por el comportamiento real de los materiales que
constituyen dichos elementos. Pero las condiciones de trabajo no son funcién sélo del mate-
rial y de la solicitacidon, sino también de la forma estructural. El modo mais eficaz de analizar
el fendmeno es, someter a rotura una pieza idéntica, para el caso de conjuntos estructurales
sencillos, o bien someter a rotura un modelo estructural reducido del mismo material o de
material que se comporte de igual modo. Cuando es posible prescindir de la forma estructu-
ral, se recurre a analizar estructuras simples o probetas del mismo material que el de los ele-
mentos resistentes.

El ensayo experimental nos conduce al proyecto definitivo de la estructura, pues ana-
lizada la rotura podemos establecer unas condiciones de trabajo que sitien al conjunto es-
tructural en un nivel de utilizacién distante de la rotura. El estudio mediante probetas, por
el contrario, supone que las condiciones de trabajo se fijan tedricamente con suficiente rigor
para conocer en cada punto o al menos en los mas peligrosos, la distribucion de tensiones,
dejandose a la experiencia la determinacidon de los limites numéricos de las caracteristicas de
dicha distribucion.

RERPESENTACION OCTAEDRICA DE ROSS

Para definir previamente las propiedades caracteristicas de cada material que se pone
en juego en las anteriores experiencias, utilizaremos la representaciéon octaédrica de ROSS

(Fig. 1).
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Fig. 1.

La pareja mds importante la constituyen la elasticidad-plasticidad que se refieren al
modo de deformacidn, es decir, a las deformaciones eldsticas y pldsticas, siendo estas ulti-
mas las que se producen sin roturas en el interior de la probeta. La pareja ductilidad-fragi-
lidad se refiere a la magnitud de la deformacién, aunque a veces, impropiamente, se aplica
a designar formas de rotura. Un material es ductil hasta rotura, cuando experimenta cambio
apreciable de forma; y frigil cuando alcanza la rotura sin cambiar las dimensiones, aparen-
temente. Podemos analizar estos conceptos desde un punto de vista energético, establecien-
do que a los materiales ductiles corresponde el empleo de una gran energia de deformacion,
mientras que en los fragiles se almacena muy poca energia de deformacion. Desde este mis-
mo enfoque energético podemos decir que la elasticidad equivale a reversibilidad de la energia
utilizada en la deformacién. Los términos duro y dulce o blando, indican resistencia a la
deformacién plastica, y son relativos, pues deben referirse a las propiedades normales de los
materiales. Asi, podemos hablar de aceros dulces y duros o de aluminio duro o dulce.

Estas propiedades no caracterizan de forma tnica al material, pues dependen también
de las condiciones de la solicitacion (velocidad de aplicacion del esfuerzo) o de las condicio-
nes del medio (temperatura). En lo relativo al modo de deformacion, ésto es casi siempre
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normal, pues aunque existen materiales, como la escayola, que se mantienen eldsticos hasta
la rotura, en general los materiales se comportan eldsticamente para solicitaciones débiles,
y plasticamente en las proximidades de la rotura. Las rocas, que a la presion atmosférica
son fragiles, sometidas a compresiones hidrostdticas de miles de armodsferas, experimentan
deformaciones pldsticas de consideracién. Como ejemplos de combinacidén de diversas
propiedades podemos citar: el acero de alta resistencia, que es duro y ductil en zona elds-
tica y fragil después; el acero ductil, que es duro y ductil, tanto en la zona eldstica como en
la pldstica; el aluminio dulce, que es fragil en zona elastica y dictil en zona plastica, y el
caucho, blando y ductil en la zona eldstica y fragil después.

CONDICIONES DE UTILIZACION DE LOS MATERIALES

En principio parece que la cualidad ideal para un material resistente consiste en mante-
nerse eldstico hasta rotura; pero ésto no es cierto, pues el material necesita tener aptitud pa-
ra sufrir deformaciones permanentes localizadas. Esto supone una gran autodefensa estruc-
tural contra las concentraciones de tensidn, que pueden provenir de irregularidades de for-
ma, propias de la estructura, de defectos locales del material, o de sobretensiones introdu-
cidas durante el proceso constructivo.

Los elementos estructurales resistentes, bajo solicitacién dindmica no tienen siempre
un comportamiento eldstico, pues la energia comunicada, no sélo se disipa por la amorti-
guacién interna, sino que también se disipa por el comportamiento ineldstico de dichos
elementos estructurales cuando las deformaciones sobrepasan los limites de elasticidad de
los materiales que forman los mismos. Admitiendo un comportamiento estructural elds-
tico bajo solicitacion dindmica, la capacidad de resistencia estructural frente a solicita-
cidén dindmica serd mayor. Por ello, las fuerzas calculadas suponiendo un comportamiento
lineal serfan mayores que las que realmente se producen bajo la solicitacién dindmica.

La absorcién de la energia por la deformacion ineldstica, no tiene gran importancia
cuando las divisiones no estructurales tienen una gran capacidad de absorcién de energia;
pero en los conjuntos estructurales con divisiones ligeras, de resistencia despreciable, los
elementos estructurales resistentes deben absorber toda la energia ineldstica.

Por ello, el cdlculo de elementos estructurales resistentes a solicitacidon dindmica, debe
comprender un disefio estructural que se comporte eldsticamente bajo solicitaciones dina-
micas pequefias, pero que se deformen ineldsticamente, sin derrumbarse, bajo solicitacio-
nes dindmicas importantes.

En general, no es la rotura lo que manda en la determinacidon del margen de la utiliza-
cidén de los materiales. En la mayor parte de los casos, lo que manda, es el transito de zona
elastica a zona pldstica, que resulta en la practica bien definido, para los metales ductiles,
por el limite de fluencia. Otras veces, en solicitacion de compresién aparece el fendmeno
de pandeo, que marca, para todas las solicitaciones en que intervienen tensiones de com-
presion, un limite de inestabilidad del equilibrio. En los materiales muy deformables some-
tidos a flexion, puede existir un 1imite de flechas impuesto por condiciones no resistentes
de utilizacién de la estructura. En todos los casos, determinando el punto limite, las con-
diciones de utilizacidén del material se definen dividiendo las caracteristicas numéricas de
dicho limite, por un pardmetro denominado coeficiente de seguridad.

CRITERIOS DE ROTURA

La rotura de un materia cualquiera viene determinada por tres grupos de condiciones:
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1° Cualidades propias del material (constitucién y forma).

2° Caracteristicas de la solicitacidon que produce la rotura (estado de tensiones, su
variacion con el tiempo).

3° Condiciones de ambiente (temperatura).

Estos tres grupos de condiciones estdn concatenados de tal forma que es muy difi-
cil determinar la influencia de cada condicidén y estudiar aisladamente su relacién cuanti-
tativa, e incluso cualitativa, con las magnitudes que definen el fendémeno fisico que estu-
diamos. Asi, las condiciones aue se refeiren a las cualidades del material que se rompe,
no se presentan de forma que permita definirlas independientemente, pues depende de la

solicitacién y de las condiciones externas, y ademds dichas condiciones externas pueden
modificar la constitucidén del material, produciendo cambios importantes en su estructura
interna, como ocurre en los metales. El problema radica en la eleccién de las magnitudes
fundamentales que definan el fendmeno de rotura.

Es obvio que se precisa emplear una cierta energia para conseguir la rotura, energia
que la proporcionan las fuerzas externas, que dan lugar al estado de tensiones en todo el
material y que viene definido por el tensor de tensiones en cada punto. El trabajo desarro-
llado por las fuerzas externas se invierte, desde el comienzo, en la deformacion del material,
y cuando llega la rotura, en vencer las fuerzas internas de cohesioén del material. Como es [o-
gico, en los puntos de rotura, los tensores de tensiones son los mds desfavorables, y la ener-
gla de deformacion acumulada mdxima. Estos dos aspectos fundamentales del fendmeno
conducen a dos conceptos basicos para definirlo: tensidn de rotura y energia de deforma-
cion.

Los criterios que se utilizan para definir el fendmeno de rotura son:

1°. Mdxima tensién principal. Se acredita a Lamé y Rankine (1). Determina la rotura
independientemente de los otros criterios y establece que el material se rompe cuando la
maxima tensién de traccidn alcanza el valor obtenido en el ensayo de rotura por traccion
simple.

2°. Mdxima dilatacion. Se acredita a Saint-Venant. La maxima dilatacion determina
la rotura, que tendrd lugar cuando alcance el valor correspondiente a rotura por traccion
simple.

3°. Mdxima tension cortante. Se acredita a Coulomb y Guest y ha sido modificada
posteriormente por Mohr, para tener en cuenta la componente normal de la tensién en
los planos de deslizamiento. La rotura tiene lugar cuando la tensién cortante mdxima
iguala a la mitad de la tensién de rotura por traccidon pura. Por tanto, es la diferencia de
las dos tensiones principales externas la que determina la rotura.

4° . Mdximo trabajo de deformacién. Se abandonan las tensiones y se toma como base
el trabajo invertido en deformacidn, adoptdndose dos criterios: o bien el total por unidad de
volumen o bien el de distorsion. Es decir, en este criterio la energfa eldstica total se divide
en dos partes: una asociada a los cambios volumétricos del material y otra asociada a las dis-
torsiones correspondientes al cambio de forma. El primer criterio, acreditado al italiano E.
Beltrami, establece que la rotura viene condicionada a realizar un trabajo, por unidad de
volumen, igual al que produce la rotura en el ensayo de traccién simple. El segundo criterio,
propuesto por el alemdn R. Von Mises y el norteamericano H. Hencky, iguala el trabajo de
distorsién por unidad de volumen, al correspondiente a la rotura, en traccion simple.

Estos criterios se utilizan para definir, tanto la rotura propiamente dicha como la apa-

(1) Una teoria andloga basada en la deformacién mdxima, fue propuesta por Saint-Venant, no corrobo-
rada por via experimental.
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ricion de deformaciones pldsticas. Es precisamente a partir de la aparicién de dichas defor-
maciones pldsticas (iniciacion de la rotura) cuando el material cede a la accion de los esfuer-
z0s, aunque, debido al endurecimiento producido por los desplazamientos internos, que
aumentan su capacidad de resistencia, no se rompe pero disminuye sus reservas hasta que és-
tas se agotan, produciéndose entonces la rotura. Esta fase intermedia, denominada fluencia,
debe considerarse dentro del fendmeno de la rotura, aunque en ciertos casos puede estar
ausente; pero precisamente ésta ausencia es fundamental para la clasificacién y la interpre-
tacion posterior, de las formas de rotura.

INTERPRETACION DE LA ROTURA DE METALES

Las experiencias sobre rotura de metales se deben a Ludwik, que dio lugar a una teoria
con la que se encuentra estrictamente relacionada la teoria de Kuntre, basada en los concep-
tos de resistencia cohesiva y de fluencia.

Se admite en el metal una resistencia absoluta a rotura que es funcién unicamente de la
deformacidn unitaria total que experimente. Por tanto, existird una curva que define la re-
sistencia a rotura del material en relacidn con la deformacién unitaria total que sufra en cada
caso. El fenémeno de fluencia viene definido por la curva tensiones-deformaciones, que re-
presenta en cada caso la variacion de la resistencia a deformarse con la deformacién unitaria
sufrida (fig. 2).

_ - COHESIVS

TENSIONES

DELORMACION Vu//TARIA

CURVAS DE FLUENCIE ¥ DE Fig. 2.
LESISTENCIA COHESIVA

Las curvas de resistencia cohesiva y la curva de fluencia se obtienen para condiciones
externas diferentes, pues si al llegar a una cierta deformacioén unitaria el metal se rompe, se
acaba la curva de fluencia. Si queremos obtener un punto de la otra curva correspondiente a
una deformacién unitaria dada, es necesario recurrir a algin artificio, por ejemplo, deformar-
lo a temperatura normal y llevarlo a romper a temperaturas muy bajas.

Por interseccion de las dos curvas se obtiene el punto de rotura para las condiciones ex-
ternas que definen la curva de fluencia. Por lo tanto, la rotura se verifica para un valor de la
deformacidn unitaria para el cual las resistencias a deformacién y a rotura son iguales.

Relacionado con la resistencia a rotura de los metales, se encuentra el analisis de las
tensiones residuales en superficie, mediante la técnica de difraccién por rayos X (objeto de
estudio en capitulo aparte) necesario para el disefio a la fatiga. Consiste en determinar los
dislocamientos de los “picos” para varias incidencias de rayos X, para después calcular, en
funcidén de los mismos, las tensiones residuales.
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INTERPRETACION DE LA ROTURA EN MATERIALES FRAGILES

La rotura en materiales fragiles se estudia mediante la curva de resistencia intrinseca,
que representa las condiciones de rotura, o de iniciacioén de la fluencia, en un sistema plano

rectangular 7= f (o), teniendo sdlo validez fisica los puntos situados en el interior de la cur-
va. Representando en el mismo sistema de coordenadas los circulos de Mohr, de éstos s0lo
quedaran dentro de la curva los que correspondan a solicitaciones resistidas por el material,
y en el caso limite, es decir, para las condiciones de rotura, la curva de resistencia intrinse-
cay el circulo de Mohr han de ser tangentes (fig. 3).

e/RCcUL0 DE
ROTURS

TENSIOV DE

ENVOLYEUTE DELOS clRCULOS Fig. 3.
D& MOBR 0LE LOTURA

Realizando los ensayos correspondientes a solicitaciones con estados de tension perfec-
tamente definidos y trazando los circulos de Mohr de rotura, obtenemos una forma de tra-
zar practicamente, para cualquier material, la curva de resistencia intrinseca.

RELACION DE LOS DIVERSOS TIPOS DE SOLICITACION CON LA CURVA DE
RESISTENCIA INTRINSECA

1°. Rotura por traccién o compresion. El circulo de Mohr pasa por el origen. Existe
una gran diferencia entre las condiciones correspondientes a los materiales ductiles (acero)
y los fragiles (hormigdn), debido a que en los primeros las tensiones de rotura son aproxi-
madamente iguales en ambas formas de solicitacion, mientras que en los segundos es mucho
menor la tensidn de rotura en la solicitacion de traccidn que en la de compresion. (fig. 4).

COUDILIDNES DE BOYURS PIRD LD/STIMTIAS _Sol/C/TACIOVES

LorvRs POR TRACTION O COMPRESION

SN A S

MATERIBLES  DUCT/ILES MATER/ALES FRAGILES

Fig. 4.
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20, Rotura por cortadura pura. El circulo de Mohr tiene su centro en el origen. Este
modo de solicitacidn no corresponde realmente a casos practicos, pero define la resistencia
al deslizamiento interno y caracteriza la curva de resistencia intrinseca en los materiales

ductiles, al dar la separacidn de sus ramas en el eje vertical (fig. 5).
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Fig. 5.

3°, Rotura por traccion triple. Esta solicitacion se define por las tensiones principales
de traccién. El circulo de Mohr se desplaza hacia la izquierda y se observa, especialmente en
materiales frigiles, que sus condiciones de trabajo empeoran, pues los circulos tangentes a
la curva tienen cada vez menor radio. Es mucho mds dificil de realizar que la compresion
triple y tienen menos importancia practica. (fig. 6).

40, Rotura por compresion triple. Esta solicitacion se define por las tensiones princi-
pales de compresion. El circulo de Mohr se aparta del origen. (fig. 7).
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5°. Rotura por compresion y traccion combinada. Ateniéndonos a los resultados ante-
riores, con respecto a la forma de las curvas de resistencia intrinseca se observa que para to-
dos los materiales se obtienen curvas simétricas respecto al eje horizontal (aunque en reali-
~dad se trata de superficies de revolucidn que se definen por la curva generatriz) con un vér-
tice a la izquierda del origen, cuya abscisa define el valor de la cohesion. La ordenada en el
origen define la resistencia al deslizamiento pldastico (fig. 8).
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En la curva de resistencia intrinseca encontramos elementos para definir, adecuadamen-
te, las propiedades de los materiales que tienen relacidn con el fendmeno de resistencia, co-
mo son la ductilidad y la fragilidad.
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Ductilidad seccional y redistribucion de
esfuerzos en estructuras hiperestaticas
de hormigon armado y pretensado

Antonio R. Marf
Profesor Titular - Departamento de Estructuras
E.T.S. Ingenieros de Caminos, C. y P. de Barcelona

RESUMEN

En primer lugar, se muestra la conveniencia de garantizar un minimo de ductilidad en
las secciones criticas de porticos y vigas continuas de hormigdn armado, para evitar roturas
localizadas bajo niveles de carga inferiores al de proyecto, mediante el andlisis no lineal de
dos ejemplos concretos.

Tras plantear las relaciones analiticas entre los diversos parametros que intervienen en
el comportamiento seccional en rotura, se describe un procedimiento para el dimensiona-
miento de secciones rectangulares con un nivel de ductilidad prefijado.

Por otra parte, se hace una revision del tratamiento que diversas normativas dan al tema
de las condiciones de ductilidad exigidas a las secciones criticas para garantizar un nivel de
redistribucidon de esfuerzos, asi como para aceptar el andlisis lineal elistico, estableciendo
comparaciones y sugiriendo la modificacion de la normativa espafiola en relacion con estos
aspectos.

Por ultimo, se presentan algunos ejemplos de dimensionamiento de vigas para diversos
niveles de redistribucidén, extrayendo conclusiones relativas a la economia y racionalidad de
las soluciones presentadas.

1. INTRODUCCION

En la actualidad es muy frecuente, e incluso queda reflejado en la normativa, la utili-
zacion del cilculo lineal con redistribucién limitada para la obtencién de los esfuerzos que
se deben considerar en el dimensionamiento de las armaduras en estructuras de hormigdn.
Tal tipo de cdlculo satisface las condiciones de equilibrio de la estructura (si ello se tiene
en cuenta en la redistribucidn de esfuerzos), pero para poder aplicarlo es necesario garan-
tizar las condiciones de compatibilidad. Tales condiciones consisten en asegurar que las
secciones criticas son capaces de “girar”, una vez alcanzan un cierto nivel de solicitacidn,
lo suficiente para no cargarse mds y “transmitir” esfuerzos a otras zonas menos cargadas.
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Debe satisfacerse, por tanto, una condicién de ductilidad en las secciones criticas que
garantice el nivel de redistribucioén de esfuerzos adoptado en los célculos. Ademds, es desea-
ble que dicha condicién de ductilidad sea sencilla y se exprese en términos de pardmetros
que el proyectista maneje usualmente y pueda controlar, sin tener que acudir a célculos muy
complejos.

Por otra parte, el cdlculo lineal-eldstico, sin redistribucion alguna, se acepta como vili-
do en nuestro pais, presuponiéndose que proporciona siempre resultados conservadores con
relacién al comportamiento real de la estructura. Sin embargo, en el caso de jicenas con
grandes cuantias de armadura en las secciones criticas, puede no ocurrir asi, ya que la fisu-
raciébn puede provocar una redistribucion de esfuerzos en sentido contrario al deseado,
cargindose las zonas mds rigidas (con mayor cuantia) que son las mas solicitadas. Si estas
zonas presentan una capacidad pequefia o nula de rotacidn pldstica es posible que se alcan-
ce el agotamiento en ellas para un valor de la carga inferior al calculado eldsticamente.
Vedmoslo en un ejemplo concreto.
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En la figura 1.1 se muestra una viga de 6 m de luz, de hormigdn armado, apoyada en
un extremo y empotrada en el otro, que debe resistir una carga uniforme de 3 t/m (sin
mayorar).

Con objeto de ilustrar lo anteriormente explicado, se han dimensionado dos vigas dis-
tintas, una jidcena de canto y otra plana, cuyas caracteristicas geométricas, mecanicas y dis-
posiciones de armaduras se muestran en la citada figura, asi como los esfuerzos de célculo,
obtenidos elasticamente.

La jicena plana resulta, en la seccidn de apoyo, fuertemente armada, con unas cuantias
mecdnicas w = 0,62, w’ = 0,16, mientras que en la viga de canto las cuantias en la misma
seccidnsonw = 0,235y w’ = 0 (tebrica), respectivamente.

Se ha realizado un andlisis no lineal de ambas estructuras (segiin el método explicado
en la referencia 8), estudiando el comportamiento de las mismas a medida que aumenta la
carga P, hasta llegar a rotura. En la figura 1.2 se muestra la evolucidon de los momentos flec-
tores en vano (seccién x = 2,25 m) y apoyo, en valor absoluto, en funciéon de P.

24
22+
20+

B

r

12r

MOMENTO (Txm)

CARGA (t/m)

Fig. 1.2.

En la jacena plana, la fisuracién provoca un aumento del momento en el empotramien-
to, con relacidn al reparto eldstico, que se mantiene hasta la rotura de dicha seccion (rotura
critica). La escasa capacidad de rotacidn de la misma impide alcanzar la carga Gltima de di-
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sefio (P, = 3 x 1,6 = 4,8 t/m), queddndose en 4,25, lo que implica un descenso apreciable
del coeficiente (determinista) de seguridad (yf = 1,42). La redistribucion de esfuerzos es
del 10,3 por 100 en sentido ascendente.

La jacena de canto, por el contrario, tiene un comportamiento sensiblemente mas duc-
til. Al alcanzarse la plastificacidn de la armadura en la seccidén de apoyo, ésta no se agota
sino que sigue deformdndose, lo que permite aumentar mds la carga, transmitiéndose esfuer-
zos hacia la zona de centro de vano. El colapso se produce cuando también la seccion del
vano se plastifica, lo cual se alcanza para una carga P, = 5,20 t/m. Como se¢ ve, en este caso
existe una “reserva de resistencia” de un 8,3 por 100.

Existen numerosas investigaciones relacionadas con el tema que aqui abordamos, una
muestra de las cuales son las referencias que se citan al final, y que han constituido un exce-
lente punto de partida del trabajo aqui presentado.

Sin embargo, el tema no queda cerrado, al menos en nuestro pais, donde constatamos
una ausencia de preocupacion, en general, por garantizar un nivel de ductilidad en las estruc-
turas de hormigon.

En este sentido, el presente trabajo trata de contribuir a una mejor comprension del
comportamiento de las secciones y estructuras de hormigén armado y pretensado en estado
limite Gltimo, y al establecimiento de criterios o recomendaciones de proyecto de cara
a conseguir estructuras suficientemente dictiles sin, por ello, ser mds caras.

2. DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO SECCIONAL EN ROTURA,
EN FUNCION DE LAS CUANTIAS DE ARMADURA

2.1. Dominios de rotura en hormigbén armado

La rotura de una seccion de hormigdn armado se define, convencionalmente, por los
dominios de deformacion (fig. 2.1).

Cuando la seccidon estd sometida a flexidn simple, la rotura puede producirse en los do-
minios 2, 3 y 4. El plano frontera entre los dominios 3 y 4 (plano en el que €, = 0,0035,
€s = €y) es el que separa la rotura dictil de la fragil. (Dominios 2 y 3 son ductiles, dominio
4,con e < €y, es fragil).

RE= o0

€s Al

Fig. 2.1. Dominios de deformacion.
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2.2. Ecuaciones de equilibrio seccional en flexiéon pura
De acuerdo con el esquema de la figura 2.2 se obtiene:

0=C+Alol—A, o, SFy=0 (2.1)
Mg=C-Z+A-0l(d~d)  ZIMy=0 (2.2)

i)
|

Fig. 2.2. Tensiones y esfuerzos en la seccion. ’?'(I
siendo:
C=yfeq-b-x (2.3)
Z=d-—2Ax (2.4)
se tiene que:
O=yYfgq -b-x+A] 0, A0 (2.5)
Md=yfq -b-x(d-Ax)+A] 0;(d-d") (2.6)

Los valores de  y A dependen de la deformacion de la fibra extrema del hormigdn en
compresion, €.y adoptan, por tanto, expresiones diferentes segun el dominio de deforma-
cién. Sus valores, en funcidn de ¢ = x/d, quedan reflejados en la tabla 2.1, extraida direc-
tamente de la referencia 13.

TABLA 2.1
VALORES DE Y Y A EN EL DOMINIO 2
3 Y A
0,0800 0,31601 0,34746
0,0900 0,35104 0,34978
0,1000 0,38477 0,35227
0,1100 041708 0,35495
0,1200 0,44783 0,35784
0,1300 0,47690 0,36097
0,1400 0,50415 0,36436
0,1500 0,52941 0,36806
0,1600 0,55253 0,37209
0,1667 0,56673 0,37502
0,1700 0,57333 0,37652
0,1800 0,59185 0,38126
0,1900 0,60842 0,38611
0,2000 0,62333 0,39091
0,2100 0,63683 0,39559
0,2200 0,64909 0,40011
0,2300 0,66029 0,40444
0,2400 0,67056 0,40857
0,2500 0,68000 0,41250
0,2590 0,68788 0,41587
0,2593 0,6881 0416
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Puestas en forma adimensional, las ecuaciones de equilibrio quedan asi (dividiendo la
primera por f.q - b - d y la segunda por foq - b - d?):

2

a; o
0=y -x/d)+w = —w — (2.7)
fyd fyd
pa = 0 - /) - [ =N G/D] + - (1 =) 2.8)
donde:
Md . . .
Mg = ——= Momento relativo o adimensional (2.9
fq -b-d
_ As . fyd . .. ..
W= — 7 Cuantia mecdnica de armadura de traccion (2.10)
fog -b-d
s As 'fyd , . ..
w = v d Cuantia mecdnica de armadura de compresion (2.11)
od - b-

2.3. Valor de la profundidad de la fibra neutra en rotura

De la ecuacién de equilibrio de fuerzas, despejando x/d se tiene:
o o
W W —

x/d = fya J fyd (2.12)

'Esta expresion, que es totalmente general y vélida para los dominios 2, 3 y 4, adopta
formas muy sencillas en los dominios 2b y 3, que son los mds deseables por cuanto suponen
una rotura dictil, con maximo aprovechamiento de los materiales.

Por ello, y por tratarse de los casos mds frecuentes en flexion simple, en lo que sigue
nos limitaremos a los dominios 2b (con la armadura de compresidn plastificada) y 3.

Dominio 2.b

%= 1,103 (w — w’) + 0,0625 ; 0,095<w—-w<0,1784 (2.13)
Dominio 3

X wW—w ,

2= = 1,4533 —w) 0,1784<w —w < (W— W), (2.14)

4~ 06881 (w—w) ( it

El valor de (W — W);m se obtendré a continuacion.
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2 4. Caracterizacion del dominio de rotura

Para saber si la rotura de la seccion sera ductil o fragil, basta comparar el valor de x/d
con la profundidad limite, es decir, aquélla para la cual el acero tiene una deformacidén
€ = €, y el hormigbén'e, = — 0,0035, cuyo valor es:

1

2.15
1+ 136107 fi 4 (2.15)

(X/d)lim =

Esta condicidon, en términos de cuantias se transforma, teniendo en cuenta 2.14, en:

0,6881

2.16
1,36 - 107% fyq (2.16)

(W - W’)lfmzl +

La tabla 2.2 presenta los valores de (W — W)y, para diversos casos frecuentes de acero.

TABLA 22
ACERO AEH400N; | f; = 4100 | AEH500N; | fy = 5100
Coeficientes Yo =1,15 v = 1,1 vs = 1,15 v = 1,10
(x/hfm 0,6734 0,6630 0,6240 0,6133
W — W ifm 0,4634 0,4566 04293 0,4220

Para el caso de que la rotura sea ductil, ésta puede producirse en los dominios 2 6 3.
Para saberlo, basta establecer el equilibrio de axiles para el plano frontera entre ambos do-
minios, lo que conduce a:

d= YW _09593; w—w = 0,1784
Xd= 56881 W
es decir:
Si 0<w-w<0,1784 DOMINIO 2 2.17)
Si 0,1784<w —w < (w—w), DOMINIO3 (2.18)
2.5. Curvatura ultima adimensional
DOMINIO 2
o, =20 4 —c, a= 291 (2.19)
d—x X
1 -2
d
Para el dominio 2.b, ¢, adopta una expresion sencilla en funcion de w —W
6, = 0,01 : (2.20)
0,9375 — 1,103 (w — w")
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0200 0.05 0a10 0215 0020 0a25 0430 0.35 0.40 0.45 0.50

Fig. 2.4. DIFERs DE CUANTIAS
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DOMINIO 3

C, = 0,0035; ¢y =C, -d= 0,0035 2.21)
X x/d
o, = 20035 _ 0,002498 (2.22)
W—W W—Ww
Y

Estas expresiones se muestran, graficamente, en las figuras 2.3 y 2.4.

2.6. Influencia de un axil de compresiéon

Al incluir el axil en la ecuacidon de equilibrio de fuerzas, la profundidad de la fibra
neutra se ve afectada, resultando ser:

07
vy +w- I _w. f—s
x/d = v v (2.23)
que particularizada para los dominios de rotura ductil queda:
Dominio 2.b
g +w—w
x/d = T = 1,103 (vg +w —w’) + 0,0625 (2.24)
con el intervalo de validez: 0,095 < vy + w — w’ < 0,1784.
Dominio 3
vg tw—w
x/d = ——Q/———z 1,453 (g +w —w’) (2.25)

con el intervalo de validez: 0,1784 <wvg + w — W’ < 0,45.[0,45 es el valor medio de (x/d)ifm]-

Lo cual quiere decir que para soportes armados simétricamente, (w = w’), se garantiza
un cierto nivel de ductilidad con axiles relativos inferiores a 0,45 (dominio 3). En tal caso, la
curvatura ultima adimensional vale:

_0,0035 _ 0,00204 _ 0,00241
x/d vg tw—w V4

bu (2.26)

con el intervalo de validez: 0,1784 < » < 0,45.

En las expresiones 2.24 y 2.25 se observa que la presencia de axil relativo de compre-
sidbn aumenta linealmente el valor de la profundidad relativa de la fibra neutra.
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2.7. Secciones rectangulares de hormigén pretensado

En secciones pretensadas, la ductilidad o fragilidad de la rotura depende, no solo de
las cuantias mecdnicas de armadura, sino también del.grado de pretensado del cable, K, en-
tendiendo como tal la relacién entre la tensidén de neutralizacién y el limite eldstico del ace-

ro activo:
Py
K=——7—
A, - fpya
2.7.1. Ecuaciones de equilibrio
As
N\ 2 _
BRI l AeG
x 3 [o4 .
d .
. ) E ........ _._3_ e
<A Ac—»A"IAGP<—Fh-
1 o o 0 ./’ o e
} A‘/ —_ As G
b
Fig. 2.5. SECCION DEFORMACIONES TENSIONES , ESFUERZ(S

De acuerdo con la figura 2.5 se tiene:
Po=y fq b-x+A -0, - A0, — A, - Aoy
Mg=y foq b -x(d, —Ax)+ A} -0;(d, —d)+ As-05(dp —d)

Haciendo adimensional Ja ecuacién 2.28 y despejando x/d se tiene:

2.7.2. Cdlculo del grado de pretensado para conseguir rotura ductil
En caso de que la rotura sea dictil se cumplird que:
P, + Ay -Ag, = Ay - fhya

con lo cual 1a ecuacidon (2.30) queda:

b

W+wp~w

d=
x/ J

Por otra parte, de la ecuacion de compatibilidad de deformaciones se tiene que:

d d
Aey = e (2 —1)=0003 (2 - & 1)
X d X
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Combinando adecuadamente las ecuaciones (2.31), (2.32) y (2.33) y teniendo en
cuenta la (2.27), se llega a la expresion:

d
K21+2008 ¢ % ¥, (2.34)
d w+wpﬁw

€py
que proporciona el valor de K minimo para garantizar una rotura ductil.

En este caso, Y = 0,66 en lugar de 0,6881, pues la deformacidn Ultima del hormigdn
es menor (0,003).

Para el caso de que sdlo haya armadura activa, la ecuacidén (2.34) se transforma en:

K> 40003 066

€py Wp

) (2.35)

En la figura 2.6 se muestra graficamente esta expresidn, asi como los valores numé-
ricos. Las normativas suelen limitar el valor de K a 0,6, lo que se indica en la figura por una
zona no recomendada. (Véase figura 2.6).

4
Ap.fpzd

U.,bt
A€o

____________________ 066
06 i
l
05 |
|
04 |
[
0.3 [
AN
02 ! ‘ l
’ N = 19000 '\ '
6,05 17000 b N PERMITIDA R
01 + K | K=
] | Apfoye
0 A 1 ul \ i e e
0 02 04 06 08 1
" foya =15.000 | fyq = 17.000 | f,yq = 19.000
€py = 0,00652 | €,y = 0,00739 | €,y = 0,00826
1 0,660 0,660 0,660
0,8 0,460 0,442 0.426
06 0353 0,332 0,314
04 0,286 0,266 0,249
0,2 0,241 0,222 0,206
0 0,208 0,190 0,176

Fig. 2.6. Valor de la cuantia maxima para que la rotura sea ductil.
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Supuesto que el grado de pretensado es suficientemente alto para garantizar la rotura
ductil, el dominio de rotura se puede conocer planteando el equilibrio de fuerzas en el plano
frontera entre los dominios 2 y 3 (los dominios de deformacién en hormigén pretensado son
distintos).

Si x/d < 0,23 w+w, —w S 0,152 DOMINIO 2 (2.36)
Si 0235 x/dS (X/dym wHw, —w>0,152 DOMINIO 3 (2.37)

3. TRATAMIENTO DADO POR DIVERSAS NORMATIVAS AL TEMA DE LA
REDISTRIBUCION DE ESFUERZOS

3.1. Instruccion Espafiola EH-82

En el articulo 29.1 “Determinacidon de los efectos originados por las acciones”, la nor-
mativa espafiola acepta como validos los principios de la teoria lineal-eldstica, sin explicitar
condicién de ductilidad alguna. También admite, previa justificacion, la consideracion del
comportamiento aneldstico de los materiales para la obtencién de esfuerzos (cdlculo no
lineal).

En el caso de utilizar el cilculo lineal con redistribucién de esfuerzos, se recomienda
especial atencidén al caso de zonas con armadura supracritica o sometidas a flexiéon com-
puesta, para evitar roturas localizadas.

En el articulo 52.1, correspondiente a las estructuras reticulares planas, se admite una
redistribucién de hasta un 15 por 100 del mdximo momento negativo en dinteles, impo-
niendo como condicién de ductilidad suficiente que la profundidad de la fibra neutra sea
menor que 0,45 d (d = canto util), calculada en estado limite Gltimo y en la seccion de
méximo momento flector negativo.

La ley de Momentos flectores calculada eldsticamente, puede desplazarse vertical-
mente un valor 0,15 My, 4« , siendo M, 4, el mdximo momento flector del elemento.

En cuanto a forjados continuos (articulo 47.3.d) se admite una redistribucién de
momentos por plasticidad, que, como médximo, llegue a igualar en valor absoluto los ma-
ximos momentos de vano con los momentos de apoyo.

3.2. Codigo Modelo CEB-FIP

El Codigo Modelo 1978, en su articulo n° 8 acepta tres niveles de analisis:

1. Andlisis lineal elastico.

2. Andlisis lineal con redistribucién limitada.

3. Andlisis no lineal. (No se comentard en lo que sigue, por quedar fuera del contexto
de este articulo).

El andlisis lineal eldstico se recomienda, basicamente, para los estados de servicio. Se
llama la atencidn, en los comentarios, sobre la posibilidad de que el andlisis lineal no satis-
faga las condiciones de compatibilidad en estado limite Gltimo, debiendo las vigas presentar
capacidad de rotacién plistica suficiente para evitar roturas locales. Para ello se establece la

51gu1ente condicion de ductilidad, en vigas continuas y pdrticos intraslacionales, con SZ/h =
< 20:
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Hormigdn fy = 350 kg/cm? x/d S 0,45
Hormigon 400 = £, S 500 kg/cm? x/d < 0,35

x/d = profundidad relativa de la fibra neutra en rotura.

Se recuerda que la ductilidad puede aumentarse mediante colocacidén de armadura
transversal y que la profundidad de la fibra neutra puede disminuirse mediante la coloca-
cioén de suficiente armadura de compresion.

Andlisis lineal con redistribucién limitada

Se puede reducir el momento en las secciones mds solicitadas, calculados eldsticamen-
te, de forma que en otras secciones se aumenten los momentos para restablecer el equili-

brio.

Las condiciones de ductilidad establecidas son:

a)

b)

¢)

Vigas continuas y porticos intraslacionales, con esbelteces /h <20:

520,44 + 1,25 x/d para fox <350 Kp/cm?

§20,56 + 1,25 x/d para 350 = £y <500

6 es el factor por el que hay que multiplicar el momento eldstico para redistribuir.
x/d tiene los significados antes explicados.

Vigas continuas y pdrticos intraslacionales. Cuando no se cumpla la relacidon £/h an-
terior, la maxima redistribucién permitida es del 25 por 100, esto es:

0,75565 1

En pérticos traslacionales:

0958651

Para porticos traslacionales sdlo se admiten redistribuciones si las columnas presen-
tan esbelteces inferiores a 25.

Estas expresiones son también vilidas para hormigdn pretensado.

3.3. British Standard CP 110-1972

Se admite una redistribucién mdxima del 30 por 100, con la condicién de ductilidad
siguiente:

x/d + 8, S 0,6

donde f; es el factor de redistribucién en tanto por uno, es decir: 8, = 1 — §

ParaB, = 0 (redistribucién nula) x/d < 0,6
Para f; = 0,3 (30% redistribucién) x/d < 0,3
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Para porticos traslacionales con 4 o mds plantas, se admite un maximo de 10 por 100
de redistribucion.

Debe satisfacerse el equilibrio, una vez se ha redistribuido,

Ninguna seccién deberd tener una capacidad resistente inferior al 70 por 100 del mo-
mento maximo producido en cualquier hipotesis de carga.

Para hormigdn pretensado, la condicién se transforma en:
X
Jt6 05

con una redistribucién maxima de 20 por 100.

No se impone condicién de ductilidad alguna al andlisis lineal eldstico.

3.4. ACI 318-77

Para elementos a flexidon continuos, no pretensados, se permite que los momentos ne-
gativos calculados eldsticamente se aumenten o disminuyan, para cualquier combinacion de
carga, en un tanto por ciento igual a:

b

p—p
20 (1 — )
Py
donde:
p= %21 es la cuantia geométrica de las armaduras de traccion
Ag ) s .,
p’= od es la cuantia geométrica de las armaduras de compresion
Py es la cuantia geométrica que produce la rotura critica (condiciones equilibradas)

es decir, aquélla que se produce cuando el hormigdn llega a su deformacion ultima
(e = 0,003 adoptando en este caso por el ACI) a la vez que el acero alcanza su
deformacion en el limite eldstico e, = fya/Es.

I . .2 --1 »] 1 ci . 1 :<
= ’ b

No se requiere condicién alguna de ductilidad para aceptar como vilido el analisis
lineal.

En las referencias 10 y 12 se hace una interesante descripcion de las posibilidades del
método, en cuanto a obtencidén de estructuras mds econdmicas y suficientemente seguras.

w + wp —w’

Para hormigén pretensado se permite la reduccion 20 (1 — ), en tanto por

0,30 f
ciento, donde w, w, y W’ son las cuantias mecdnicas de armadura: w= p - ¥ .
cd

Siempre que se satisfagan las condiciones:
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Wp
w+w, —w s 0,20

Wy + Wpy — Wy,
donde Wy, Wy, y Wy, son las cuantias mecdnicas en secciones en T, referidas al ancho by
del alma.

3.5. Resumen comparativo

En el cuadro 3.1 se presentan las caracteristicas mds sobresalientes de los tratamien-
tos dados, en las normas antes citadas, al andlisis lineal con y sin redistribucion de esfuerzos.

De la comparacién entre los diversos métodos, cabe destacar lo siguiente:

1. Ambito de aplicacion

En general, las normas distinguen entre vigas continuas, pdrticos traslacionales y por-
ticos intraslacionales. La normativa espafiola no hace mencion explicita sobre la traslaciona-
lidad o no de los pérticos.

Por otra parte, los criterios adoptados en la EH-82 para estructuras reticulares planas 'y
forjados, parecen responder a filosofias diferentes.

2. Nivel de redistribucion

Para porticos de hormigdén armado, la normativa espafiola es la mds conservadora, pu-
diendo redistribuir hasta un 15 por 100 cuando x/d < 0,45. Las demds normativas ligan el
nivel de redistribucidon, segiin una expresion lineal, bien a la profundidad de la fibra neutra
o bien a la diferencia de cuantias (x/d en CEB-FIP y CP-110) (p —p’y w —w’ en ACI 318-
77) y alcanzan niveles superiores.

3. Tratamiento del pretensado

Las estructuras pretensadas tienen tratamiento especial en CP-110 y ACI 318-77,
siendo en general tales estructuras menos ductiles y admitiendo menor grado de redistri-
bucién.

4. Condiciones de aceptacion del andlisis lineal eldstico

Todos los codigos, a excepcion del CEB-FIP, aceptan el cdlculo eldstico como vélido.
Hay que sefialar que el limite de ductilidad establecido por el CEB-FIP para aceptar tal tipo
de andlisis, (que es: x/d§ 0,45), coincide con el nivel de ductilidad requerido por la normati-
va espafiola para redistribuir hasta un 15 por 100. Esta discrepancia puede estar justificada
por la diferencia de coeficientes de mayoracién de acciones, quedando, en el caso espafiol,
mas cubierto el riesgo de roturas fragiles.

Una justificacién detallada de la inclusion en el C.M. de la condicion de ductilidad para
célculo lineal eldstico, se puede encontrar en el boletin del CEB 105, “Comentarios a la pro-
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puesta de la Comisién XI”, Lausanne 1975, por G. Macchi.

Sin embargo, el establecimiento de esta condicidn de ductilidad para aceptar el andli-
sis lineal, apenas grava econémicamente la estructura, como se vera posteriormente,

3.6. Comentarios generales

Del examen de las propuestas de los diferentes cédigos pueden extraerse algunas con-
clusiones generales:

— El nivel de redistribucién de esfuerzos debe ir ligado a uno o varios parametros, y
no ser independiente de las caracteristicas de la estructura. (6 = f (A, B, ...)).

— En todas las normativas estudiadas, a excepcion de la espafiola, el nivel de redis-

tribucién es una funcién lineal del pardmetro utilizado § = Ap + B. La CP-110 y
el CM. CEB-FIP son totalmente equivalentes (3, = 1 — §) con lo que:

§2 04+ 35 British Standard
52044 + 1,25 % (CEB-FIP)

En cuanto a la ACI-318, aunque formalmente parezca muy distinta, también co-
rresponde a una variacién lineal de la profundidad de la fibra neutra. En efecto, se-
gin la ACI:

A

B, x100=20(1-""L. siendo 227
Py Py

0,5

Tal como se ha visto en el apartado 2.3, del equilibrio de axiles en la seccidn se
tiene, suponiendo ambas armaduras plastificadas en rotura:

w—w’=(P~P’)'fyd
v Y -feq

f,
p—p= - (x/d). 2
fyq

i:
d

Por otra parte, la cuantia geométrica critica vale:

fea
Py = Y- (X/d)h'm e
4
PP
Con lo que la expresidon queda:
Pv
p—p_ (/D)
Py (X/d)h‘m
siendo:  (x/d)yy, = S
: €cu T €y

+
B, 100520 [1 — (x/d) - < &

cu

]
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El valor que el ACI adopta para €., en el cilculo de (x/d)s, es de ecy= 0,0030.

Para valores usuales de €, = fyq /Es (ey = 0,0018) resulta:

€°u+€y=l6

€cu
con lo cual:

S02(0-16%y=02-0,32%
Br— ’( )d) b b d,

con lo cual queda:

§=1 ~ﬁr20,8+0,32§

Vemos, por tanto, que también la expresion del ACI expresa la redistribucidén en

L < 0,5; 10 que equivale a x/d S 0,3‘125.
Pv

funcién de x/d con la limitacion P

Adoptando para A y B (de la ecuaciéon 6 = A - X4 B) los valores establecidos en las
diferentes normativas (segin lo visto en este capl’tulofi, se ha confeccionado la tabla 3.2, en
la que figuran los valores maximos de w—w’, ligados a un nivel de redistribucién de esfuer-
Z0s, en vigas continuas y porticos intraslacionales.

TABLA 3.2
E\IIVEL DE REDISTRIBUCION |MAXIMA DIFERENCIA DE CUANTIAS (w — w’)

DE ESFUERZOS EH - 82 CEB-FIP CP-110 ACL
Redistribucién nula ™) 0,31 *) *)
Redistribucion S por 100 0,31 0,28 0,38 0,32
Redistribucion 10 por 100 0,31 0,25 0,34 0,21
Redistribucién 15 por 100 0,31 0,23 0,31 0,11
Redistribucién 20 por 100 (**) 0,20 0,27 0,00
Redistribucién 25 por 100 (**) 0,17 0,24 (**)
Redistribucién 30 por 100 (**) (**) 0,21 (**)

(*) No se impone condicién de ductilidad alguna.
(**) No se admite este nivel de redistribucién.

— Un pardmetro muy facilmente controlable por el proyectista es la cuantia de arma-
duras (de traccién y compresidn), que obviamente va ligado a la profundidad de la fi-
bra neutra, pero es mas tangible. En este sentido, la normativa ACI marca una linea
interesante, aunque consideramos mds apropiada la cuantia mecénica.

— Los criterios de redistribucidn de esfuerzos deben responder a una filosofia comun,
sea cual sea el tipo de estructura, aunque se establezcan expresiones o limitaciones
diferentes en cada caso.

— Debe garantizarse la satisfaccidn del equilibrio en la estructura una vez se ha variado
el momento en la secci6n critica.
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— Deberian reflejarse mds en la normativa algunos aspectos, como son:

— Niveles de redistribucidén en estructuras traslacionales.

— Influencia de las calidades de los materiales en la capacidad de rotacidn plastica
y en el nivel de redistribucion.

— Efectos del pretensado en la ductilidad y redistribucion de esfuerzos.

— El tratamiento que el CEB realiza estd basado en los trabajos de Macchi, Siviero y
otros Investigadores (referencias 1, 2, 3,4 y 5) y reflejan estudios, tanto de tipo ana-
litico y numérico (simulacién de roturas mediante métodos de andlisis no lineal)
como experimentales (programas coordinados por el C.E.B. y otros). Su aplicacion
a las estructuras construidas en nuestro pais es, en principio, aceptable; si bien
serfa deseable una verificacidon experimental, a escala proxima a la real, con los
materiales usuales actualmente, cubriendo las tipologias de edificacién mds usuales
{en especial los pérticos con jacenas planas).

4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ARMADURAS PARA UN NIVEL DADO
DE REDISTRIBUCION DE ESFUERZOS

De acuerdo con lo visto en el capitulo 3, el nivel de redistribucién de esfuerzos (3; 6
8 = 1 — B,) en las secciones criticas viene ligado a la profundidad de la fibra neutra x/d en
rotura, segiin una relacidén lineal (condicion de ductilidad):

52A+B-§; donde: 6:M 4.1)
d Meléstico

Hablar de un nivel de redistribucién determinado equivale, por tanto, a limitar su-
periormente la profundidad x/d.

En este apartado se describe el procedimiento de obtencién de las cuantias mecénicas,
w y w’, de manera que, ademds de resistir el momento que solicita la seccidn, se satisfaga
la condicidn de ductilidad.

Las ecuaciones que hay que tener en cuenta son:

1) 5ZA+B-2 (4.1)
d

Condicidn de ductilidad para garantizar un nivel de redistribucién 6.

2)

= : (4.2)

Ecuacidn de equilibrio de fuerzas, valida para todos los dominios.

3) 6-ud=w-(x/d)(l-?x%)-i-vv’(l—%’):uc'i-W’(l—%’) (4.3)

Ecuacién de equilibrio de momentos.

u. es el Momento proporcionado por las tensiones de compresion en el hormigén.
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El momento resistido es § - ud (momento ya redistribuido).

El problema se plantea en los siguientes términos: Dado un momento adimensional,
ud, calculado eldsticamente, que solicita una seccidén critica, y un nivel de redistribucion,
6, de tal momento, escogido a priori, obtener las cuantias mecdnicas w y w’ satisfaciendo la
condicion de ductilidad.

Para resolverlo se procede de la siguiente manera:
1) De la ecuacién de ductilidad, conocido el valor de § se obtiene la profundidad méxi-
ma de la fibra neutra:

(x/d) < Q—;—A = (%/)mix (4.4)

2) Se define el momento limite como aquél que puede ser resistido, sin armadura de com-
presion, siendo (x/d) = (X/dpmax:

Miim = ¥ - (X/Dmax (1= N (x/dpgx) (4.5)

Los valores de A y ¢ son conocidos pues se conoce (x/d)y, 4x V, por tanto, el dominio
correspondiente (tabla 2.1).

3) Para momentos § - ud inferiores al momento limite, no hace falta armadura de compre-
sion (w’ = 0) y la armadura de traccion se calcula de la misma manera que se haria
sin condicion de ductilidad alguna.

4) Para momentos § - ud superiores al momento limite, se debe colocar armadura de com-
presion, w’, de manera que: pe = My, ¥ (X/d) = (X/d)m4x. Es decir:

5 . ud = py + W (1 _%) (4.6)
de donde:
§ . ud — ws
W’ = M {111m (47)
d
1 — =
d
, — O - ud — uy
W=y X/ dpgx FW =Y - (8 A)+ . Him (4.8)
B s
d

donde todos los valores son conocidos. A mayor exigencia de ductilidad, la diferencia
w — w’ disminuye (aumenta w’ y disminuye w) pero la cuantia total, w + w’ perma-
nece casi constante (refs. 21 y 22) y, por tanto, no resulta una estructura mas cara.

En la figura 4.1 se muestran las relaciones entre momento y cuantia que pueden utili-
zarse para dimensionamiento directo de las armaduras de compresién y de traccidén, dado
un valor maximo de la profundidad x/d, obtenidas mediante el procedimiento descrito.

En este caso se considera d’/d = 0,1. En la referencia 21 se presenta una gama mds
amplia de abacos y tablas de dimensionamiento.
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N d2/d1= 0.100
S
s |
S
b
S
e x/8=0.65
o
- %x/d=0.55
e x/d=0.45
E x/3=9.35
-] X/d=0.25
S
005_
=g
>.5- CUANTIA DE
w
— TRACCION
= x/d=0.25
o
e
:g x/d=0.35
— e .
Za
g:-’ X/d=0-45
(_ch
o~
e . x/8=0.55
]
o x/d=0.65
o
S |
8
S CUANTIA DE
3 COMPRESION
S
8
e
t 1 1 i ] t 1 1 1 T 1 I ¥ i

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0,20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48 0.52 0,56

MOMENTO ADIMEN.

Fig. 4.1
5. EJEMPLOS DE DIMENSIONAMIENTO

En este apartado utilizaremos la estructura analizada en la introduccion, consistente en
una viga apoyada en un extremo y empotrada en el otro, si bien para la seccidon transversal
de la pieza se adopta un valor intermedio entre las soluciones alli presentadas, consistente
en una seccion rectangular de 0,30 x 0,40.

Con este ejemplo se pretende comparar diversas soluciones de armado, obtenidas di-
mensionando para diferentes niveles de redistribucion de esfuerzos, incluyendo las condi-
ciones de ductilidad seccional requeridas por el Cédigo Modelo - 78, excepto en uno de
ellos.
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Concretamente, los casos planteados son:

1. Dimensionamiento partiendo del cdlculo lineal eldstico, sin condicién de ductilidad.
2. Dimensionamiento, partiendo del cdlculo lineal eldstico, con la condicion x/d <0,45.
3. Dimensionamiento para un nivel de redistribucién del 15 por 100 (6 = 0,85).
4. Dimensionamiento para un nivel de redistribucién del 25 por 100 (6 = 0,75).

Para cada una de las soluciones se obtiene un coste total de armadura, calculado como
el producto de las cuantias por las longitudes de las barras, incluyendo las longitudes de an-
claje. En todos los casos, se ha considerado una armadura minima de montaje, y su existen-
cia se ha incluido en el cilculo de la armadura de traccidn, cuando por razones resistentes
no era estrictamente necesaria.

De esta manera se ha obtenido el cuadro 5.1, del que cabe destacar que el coste total
de todas las soluciones permanece aproximadamente constante.

CUADRO 5.1
COSTE
SECCION VANO SECCION APOYO TOTAL
HIPOTESIS MOMENTO | x/d W w MOMENTO | x/d w w’ wi¥ +wil
. Célculo lineal
sin condicién 0,249 0,363 0,31 0,06 0426 0,625 0,54 0,11 3,20
de ductilidad
. Cdlculo lineal
con condicion 0249 0,363 0,31 0,06 0426 | 045 0,49 0,18 3,00
x<045d
podbwibucion | 073 | 033 | 031 | 008 | 0362 |033 | 041 | 018 | 299
' gf‘gt;?uc“’n 029 025 032 0,15 032 0,25 0,35 0,18 3,16

De ello se deduce que redistribuir no es necesariamente mds econdmico, aunque si se
dimensiona con una limitaciéon de x/d conduce a estructuras mds dictiles y con un armado
mads uniforme y, por tanto m4ds racional.

De la comparacion entre las soluciones 1 y 2 se observa la disminucién de coste mas
sensible, ya que al reducirse la armadura de traccidn, el efecto de la longitud de anclaje en
el coste es muy notable, en este caso particular.

6. CONCLUSIONES

De lo expuesto en este trabajo se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Se ha constatado, mediante un ejemplo numérico, la conveniencia de proporcionar
un nivel minimo de ductilidad a las secciones criticas para evitar roturas localizadas
bajo niveles de carga inferiores a los de proyecto.

2. La diferencia de cuantias w—w’ es un pardmetro, en secciones rectangulares, direc-
tamente ligado a la profundidad x/d en rotura y, por tanto, que regula la ductilidad
seccional.
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3. En secciones de hormigdn pretensado la ductilidad seccional va, ademds, ligada al
grado de pretensado; lo que se ha podido obtener analiticamente en este trabajo.

4. En soportes rectangulares, con armadura simétrica, se puede garantizar un cierto
nivel de ductilidad para valores del axil relativo inferiores a 0,45.

5. Los criterios de redistribucién de esfuerzos adoptados por las diversas normativas
estudiadas en este trabajo, utilizan la profundidad x/d como pardmetro que regu-
la la ductilidad seccional. En elementos a flexion, tales criterios pueden expresarse
en términos de w—w’, en los rangos usuales de redistribucion admitidos (hasta un
30 por 100, mdximo).

6. Se ha desarrollado un procedimiento para el armado de secciones rectangulares en
flexion simple, condicionado a un valor maximo de la profundidad relativa de la fi-
bra neutra y ligado, por tanto, al nivel de redistribucion de esfuerzos deseado.

7. La condicidén de ductilidad x/d < 0,45, propuesta por el Coédigo Modelo del CEB,
conduce a secciones mucho més ddctiles y garantiza la capacidad de rotacién sufi-
ciente para aceptar el cdlculo lineal, sin incremento de coste apreciable (e incluso
con reduccién).

8. Parece conveniente hacer una revision del tratamiento dado por la normativa espa-
fiola al tema de la redistribucidn, en los siguientes aspectos:

— Unificacién de los criterios establecidos para pdrticos y vigas continuas y para
forjados, que en la actualidad parecen responder a filosoffas distintas.

— Distincidn entre porticos traslacionales e intraslacionales.

_ Aumento de la redistribucién mdxima permitida en porticos intraslacionales
(hasta ahora 15 por 100) hasta, al menos, 25 por 100.

_ Establecimiento de la condicién de ductilidad requerida en las secciones criti-
cas, en funcién del grado de redistribucion deseado.

_ Comentario acerca de la forma de conseguir la ductilidad. Establecimiento de la
condicién de ductilidad en términos de cuantias.

— Adopcidn de criterios especificos para hormigdn pretensado.

— Imponer el requisito expreso de que se satisfaga la condicion de equilibrio una
vez se produzca la redistribucion de esfuerzos.

9. De los resultados obtenidos en los ejemplos se deduce que, bajo acciones directas
o cargas, la cuantia total de armaduras en el elemento estructural es practicamente
independiente del nivel de redistribucion de esfuerzos. Sin embargo, a efectos pric-
ticos la redistribucién permite una uniformizacion del armado.

10. Seria deseable confirmar experimentalmente las propuestas de las normativas en
cuanto a redistribucidn de esfuerzos, para las tipologias y materiales actuales en
nuestro pafs. Por otra parte, frente a acciones indirectas tales como descenso de
apoyos, etc., donde el tema si puede tener una incidencia econdmica importante,
hay una notable carencia de resultados experimentales que deberia cubrirse me-
diante la adecuada realizacidn de ensayos a corto y largo plazo.
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Analisis de las vibraciones en las maquinas:
Fundaciones antivibratorias para
maquinas rotativas

M. Vieco Aguilar
Dr. Ingeniero Industrial

INTRODUCCION

Se trata de analizar los problemas que plantean las vibraciones en las maquinas, y las
medidas que deben adoptarse con el fin de evitar la rotura de sus piezas mecénicas por la
apariciéon del fendmeno de resonancia que originan las vibraciones de cierta frecuencia. Se
estudian el aislamiento, la eliminacion, asi como los dispositivos de reduccidn, de las vibra-
ciones mecdnicas, a partir del concepto de transmisibilidad de las mismas. Asimismo, se ana-
liza la forma y condiciones para su medicién y las zonas o partes donde debe efectuarse la
misma.

Se analiza el aislamiento de las construcciones de edificacion ante las oscilaciones que
se originan por el funcionamiento de las maéquinas, mediante la introduccién de sistemas
clasticos de absorcidn de las vibraciones de las piezas mecdnicas, asi como ¢l dominio de va-
lores del factor de transmisibilidad para que el aislamiento sea eficaz.

Se indican una seric de recomendaciones particulares de aislamiento de vibraciones,
dada la dificultad para dar soluciones generales a la problemitica que plantean las vibracio-
nes de las mdquinas, estableciéndose una tipologia de sistemas aislantes segin la colocacion
y caracteristicas de funcionamiento de las maquinas.

) El constante aumento de las potencias y de las velocidades de servicio de las maquinas,
asi como las construcciones cada dia mds ligeras utilizadas, hacen que el problema de las
vibraciones mecdanicas sea un problema que cada vez es mds urgente resolver. Debido a que
dichas vibraciones dan lugar a deformacionés en las piezas integrantes de las maquinas y da-
do que las solicitaciones que producen dichas vibraciones, pueden provocar (en determina-
das condiciones) la rotura de las piezas por fatiga, es necesario, al construir las méquinas,
mantener las vibraciones mecédnicas entre unos ifmites determinados de amplitud. Cuando
la frecuencia de las vibraciones propias de la maquina o de sus piezas, coincide con la fre-
cuencia de las solicitaciones periddicas exteriores, se produce (debido a la resonancia) un

brusco incremento de las amplitudes de las oscilaciones, que pueden provocar asimismo
roturas.
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Con el fin de mantener las vibraciones mecdnicas entre unos limites de amplitud deter-
minados para evitar los efectos sefialados, hay que proceder al aislamiento o a la eliminacién
de dichas vibraciones.

El efecto de las vibraciones generadas en las mdquinas puede reducirse mediante unos
dispositivos eldsticos llamados aisladores.

Al estudiar la transmisibilidad (1), se demostraba, a partir de la expresion analitica de
la reduccidn de las amplitudes, que dicha transmisibilidad sélo era menor que la unidad
cuando la razdén frecuencial (cociente entre la frecuencia angular excitadora y la frecuencia
angular natural o pulsacién propia) era mayor que /2, deduciéndose por tanto que el aisla-
miento vibratorio sélo es posible cuando se cumple dicho intervalo de valores para la razén
frecuencial. Este estudio se limita a cuerpos con un solo grado de libertad. Para el caso del
movimiento mds general de un sélido con seis grados de libertad, nos remitimos a la obra:
Vibration and Skock Insolation. C.E. Crede.

En cuanto a la eliminacién de las vibraciones, los medios utilizados para reducir las
oscilaciones son:

1°. Eliminar las fuerzas exteriores que produzcan oscilaciones peligrosas.

20 Variacién de las propiedades dindmicas del sistema (variacidon de los m.d.i, de las
masas).

Cuando los resultados obtenidos con dichos medios no son satisfactorios, es cuando se
incoporan los amortiguadores de oscilaciones, y los disipadores de vibraciones. Los amorti-
guadores de vibraciones tienen por objeto ejercer una fuerza igual y opuesta a la fuerza exci-
tadora, y los disipadores de vibraciones, en contraste con los anteriores, tienen por objeto
disipar energia.

Los aparatos de medida de las vibraciones de las mdquinas pueden ser mecdnicos o eléc-
tricos, es decir, indicarse o registrarse. Esquemdticamente constan de un captador de vibra-
ciones, con un transformador mecénico o eléctrico de la velocidad captada, y de un aparato
indicador; deberan poseer un campo de frecuencias de trabajo y una linealidad tal, que pue-
dan indicar todas las componentes de frecuencia necesarias para valorar la intensidad de las
vibraciones. El captador de vibraciones tiene que ser selectivo en cuanto a direcciones, con
el fin de evitar que las vibraciones transversales falseen a las que se verifican en direccion del
campo de medida.

Sobre los resultados de la medida tiene una gran influencia la colocacion de la mdquina,
de forma que sdlo se obtienen valores de medida reproducibles, cuando la probeta soportada
o colgada por medio de elementos eldsticos, esté en condiciones de baja sintonizacibén, para
lo cual la frecuencia propia del sistema muelle-probeta debe ser inferior a la frecuencia exci-
tadora, y la masa del soporte que vibra conjuntamente, no puede ser mayor que la masa del
cuerpo que se va a ensayar, en las relaciones convenientes, respectivamente. Las mediciones
deben efectuarse con preferencia en las partes en las que se produce una transferencia de
energia vibratoria a los soportes; en mdquinas con masas giratorias, estas partes son, funda-
mentalmente, los apoyos de la maquina.— Asimismo, las vibraciones mecdnicas pueden me-
dirse, ademds de en los apoyos, como en el caso anterior, en las zonas de apoyo y en la su-
perficie; la medicion de las vibraciones mecdnicas en la superficie no capta las vibraciones
torsionales de las piezas giratorias de la mdquina, pero nos da una medida de los esfuerzos
y deformaciones producidas por la oscilacidon de las mismas, medida que puede verse altera-
da al aparecer esfuerzos locales de gran magnitud, cuando la frecuencia propia de algunas
piezas coincide con la frecuencia excitadora.

(1)  El Problema de la transmisibilidad en las vibraciones mecdnicas: la medicién de las vibraciones. M. Vieco. Hormigén
y Acero n® 160, pagina 123.
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En la medicion de las vibraciones hay que determinar, en cada caso, las condiciones de
servicio de las mdquinas bajo las cuales hay que realizar dicha medicidn, es decir, en vacio o
en carga total. Cuando una mdquina estd sometida a un nimero de revoluciones variables,
la medicidén se efectuara en todo el campo de revoluciones de servicio, para poder determi-
nar las posibles resonancias que pueden presentarse.

El origen de las vibraciones que aparecen en las mdquinas es diverso, tal como:
1. La variacidon de las fuerzas de rozamiento.

2. La variacidn en la deformacion de las piezas.

3. Las oscilaciones de los drganos de transmision, etc.

En todos los aparatos destinados a medir las vibraciones mecdnicas, intervienen dos pa-
rdmetros: la razdn frecuencial y el factor de amortiguamiento; estando definido el aparato
por el espectro de frecuencias con respecto a la frecuencia natural del mismo. Asi, en los
aparatos de alta frecuencia (acelerdmetros), la frecuencia natural de éstos es alta comparada
con la frecuencia de la vibracién que se va a medir, mientras que en los aparatos de baja fre-
cuencia natural (sismografos), la frecuencia natural de éstos es baja respecto a la frecuencia
de la vibracidn que se desea medir.

Al estudiar el problema de la eliminacién de las vibraciones de las mdquinas, se plan-
tean dos problemas:

1°. El equilibrado de la propia mdquina.

20 El aislamiento de la mdquina de sus soportes, mediante sistemas antivibratorios.

El equilibrado de la mdquina, estd ampliamente discutido en diversos tratados de Di-
namica de Mdquinas; nos referiremos al segundo problema analizando el aislamiento de edi-
ficaciones frente a las vibraciones producidas por el funcionamiento de cualquier tipo de
méquina. El método general que hay que seguir para eliminar o reducir la transmisién de
las vibraciones de una mdquina, a una parte de un edificio o a tierra, consiste en interponer
cuerpos eldsticos que absorban dichas vibraciones (fig. 1).

Fig. 1. / 7
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Los estudios realizados por V.D. Knudsen, ponen de manifiesto la analogia existente
entre circuitos mecdnicos y eléctricos, pudiendo establecerse un sistema de representacion
como el que indica la fig. 2.

4

— SO

qg A

l. .
CM Fzeser 2T2nt és 8

Fig. 2.

Las vibraciones que se originan en el sistema A, se transmiten al sistema B a través del
cuerpo eldstico, existiendo en dicha transmisidon la absorcidon interna de vibraciones del mis-
mo. Expresando en cm/dyna, la elasticidad del cuerpo eldstico interpuesto, debida a la com-
presidn o alargamiento (seglin posicidon de los sistemas considerados), que tiene lugar bajo
la accién de fuerza unitaria, puede considerarse (segin la analogia definida anteriormente)
como la capacidad electrostdtica del circuito eléctrico equivalente. La absorcién de vibra-
ciones o resistencia b (por analogia a la resistencia existente en dicho circuito) la podemos
expresar por la proporcidon de vibraciones que quedan absorbidas. Llamando ¢ al factor
constante de cada material aislante y cuyo valor es inverso a su modulo de elasticidad, y
admitiendo que el valor de la fuerza excitadora es E = e sen 2 7 n t, enla que e representa
el valor mdximo y n la frecuencia, los sistemas A y B vibran con las amplitudes a, y ag.

Knudsen, apoydndose en la mencionada teoria de los circuitos eléctricos equivalen-
tes, establecid la relacidn existente entre las vibraciones transmitidas a través del medio
eldstico y las correspondientes si no existiese tal medio.

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, y siendo m el peso del sistema A, la
relacion de amplitudes de las oscilaciones de los sistemas A y B viene dada por la expresion:

PR -
ap 472 n? ¢?
¢ = —— = / T
ap N 1
pP+{27nm— ——o
2wnc
Si en esta expresidon consideramos:
n= g Vm-c

entonces el valor correspondiente de ¢seria mayor que la unidad; lo que significa que el ais-
lamiento elastico amplifica las vibraciones transmitidas. Por ello, las magnitudes m y ¢ deben
ser tan grandes como sea posible; el valor de c¢es directamente proporcional al espesor del
material aislante, estando en razdn inversa al mismo el valor de p, que a su vez es directa-
mente proporcional a la superficie del material eldstico, mientras que ¢ estd en razdn inversa
de ésta.
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La magnitud de las vibraciones transmitidas a los soportes de las mdquinas se conoce
con el nombre de transmisibilidad (TR), valor que es funcién de la relacidn existente entre
la frecuencia de la fuerza excitadora y la frecuencia propia de la maquina montada sobre el
soporte aislante. Luego podemos escribir:

n; \? .

n, ]
n, =frecuencia propia de las vibraciones producidas por el funcionamiento de la
maquina sin aislamiento.

siendo:

n, = frecuencia propia de la mdquina aislada.

En la fig. 3 se representa la variacidén de la transmisibilidad (TR) en funci6én de los dis-
tintos valores de la razén frecuencial —4,de forma que si se verifica:

ny
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4
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se observa que TR > 1, no teniendo, por lo tanto, eficacia alguna el aislamiento y pudiendo
llegar incluso a tener efectos perjudiciales. Lo que podemos enunciar de la siguiente forma:
“Si el soporte eldstico es tal que el factor de transmisibilidad es igual o mayor que la unidad,
la presencia del soporte eldstico agravara las condiciones iniciales™.

Del analisis de lo expuesto, se deduce la problematica que presentan las vibraciones de
las miquinas en funcionamiento, problemdtica que en muchas ocasiones se incrementa con
la aparicién del fenémeno de resonancia a que dan lugar las vibraciones de cierta frecuencia.
Por estas razones no se pueden dar soluciones generales a dicha problemadtica; en cada caso
particular es necesario realizar un estudio especial del problema que se plantee. No obstan-
te, pueden conseguirse resultados satisfactorios siguiendo las siguientes recomendaciones:

1°. La maquina debe aislarse del edificio por medio de material eldstico, y, si fuera po-
sible, sin contacto directo con el piso de la edificacidén y muros, o con los contac-
tos absolutamente indispensables.

20.Si el centro de gravedad de la mdquina estuviese muy alto, es conveniente bajar el
mismo, empotrando la mdquina en un bloque de cemento de dimensiones adecua-
das, que descansard sobre el aislante.
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. Knudsen, en su férmula, pone de manifiesto la necesidad de aumentar el peso del

conjunto mdquina-bloque de base, hasta que el valor de flexién sea 6ptimo; pudién-
dose también compatibilizar lo anterior con una reduccidon de la superficie de apo-
yo de la maquina.

Si dos 0 mds mdquinas, con bases independientes, funcionan acopladas con trans-
misiones directas, deben unirse por medio de una base comun.

Para eliminar los efectos de la resonancia es indispensable el empleo de aislantes
mixtos. El empleo de fibra de vidrio con corcho de compresién especial, ha dado
buenos resultados, colocidndose generalmente la fibra de vidrio entre dos chapas
de corcho, debiendo tener el conjunto el espesor adecuado.

Para evitar la penetracion de humedad, es conveniente aplicar una capa de asfalto
en la fosa donde va colocado el bloque de base, lo que es imprescindible realizar
en el caso de maquinaria pesada.

Es conveniente realizar el aislamiento de mdéquinas ligeras, de forma tal que la
carga por unidad de superficie de soporte eldstico sea lo mayor posible.

Knudsen puso en prictica diversos sistemas de montaje para lograr resultados satis-
factorios. Se representan en las siguientes figuras, 4 a 13, ambas inclusive.

La fig. 4 muestra un sistema cldsico de aislamiento de bases de profundidad, con ex-
‘celentes resultados en la prdactica, para el caso de maquinas pesadas situadas en planta ba-
ja o en el suelo.
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Fig. 4.

En la fig. 5 se indica un sistema de aislamiento antivibratorio. para mdquinas de gran
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En la fig. 6 se indica un sistema para aislar dinamos, bombas, compresores, etc 1
base estd colocada sobre piso suspendido. Este montaje se utiliza también para aislamien-
to de maquinas instaladas sobre tierra
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matizados en las figuras 7 y 8

Fig. 6.
Para el aislamiento antivibratorio de mdquinas ligeras, se uftilizan los montajes esque-
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Fig. 8.
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En la figura 9 se indica el esquema del montaje para lograr eliminar las vibraciones
de maquinaria situada sobre un piso, mediante el aislamiento general del mismo y de sus
paredes. Este montaje es modificable en funcidén de las caracteristicas de la construccién

del edificio.
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Fig. 9.

Los esquemas de las figuras 10 y 11 muestrar los procedimientos de montaje, cuan-

do el aislamiento de grupos se realiza sobre suelos de madera u hormigén.
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Por ultimo, las figuras 12 y 13 representan dos tipos de montajes de aislamientos,

muy recomendables para equipos ligeros, motores, reductores de velocidad, etc., suspen-
didos de techos.
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Fig. 12.
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Conferencia Internacional sobre Carreteras, Autopistas y Puentes

Del 16 al 18 de junio de 1987, se celebraré en el Jakarta Hilton International, en Jakar-
ta, Indonesia, una Conferencia Internacional sobre “Carreteras, Autopistas y Puentes”.

En la misma, se estudiardn los ultimos avances tecnoldgicos registrados en los campos
del célculo, construccidén, conservacidon y rehabilitacién de los antes citados tipos de es-
tructura.

Debe subrayarse el cardcter eminentemente practico que se ha decidido dar a estas reu-
niones, Asi, a lo largo de sus Sesiones de Trabajo, se presentardn y discutirdn numerosos ca-
sos de obras realizadas y se comentardn las nuevas técnicas en ellas desarrolladas; 1o que per-
mitird deducir {tiles ensefianzas, tanto de los éxitos como de los errores registrados en un
gran numero de estructuras construidas en los distintos paises del mundo.

Los interesados en participar en esta Conferencia deberdn ponerse en contacto con:

ROGER GILL & ASSOCIATES PTE. LTD.
Attn: Ms. Julie Chan

105 Cecil Street

03-01/02 Yhe Octagon

Singapore 0106

Indonesia

I11 Conferencia Internacional sobre ““Investigacion y Desarrollo de las

Tecnologias de la Construccion’’

Del 5 al 7 de octubre del presente afio 1987 y organizada por la ““Asociacion Yugoslava
del Pretensado” (J.D.P.) y el “Instituto de Ensayos de Materiales de Serbia” (I.M.S.), se va a
celebrar, en Belgrado (Yugoslavia), la III Conferencia Internacional sobre ‘‘Investigacion y
desarrollo de las Tecnologias de la Construccion”.

El programa de esta Conferencia incluye los tres siguientes temas de especial interés:
1. Tecnologias actuales de la construccion.
2. Aplicacion de la construccidon industrializada en los paises en desarrollo.

3. Tecnologia del Instituto de Ensayos de Materiales de Yugoslavia. Logros, experien-
cias y planes para el futuro.

Los idiomas oficiales de la Conferencia seran el serbio-croata y el inglés.

Los interesados en recibir mds amplia informacidn sobre esta Conferencia deberdn diri-
girse a:

IMS’87 Conference Secretary
Bratislav Gréi¢, Mech. Eng.
IMS Institute

Bulevar vojvode MiSic¢a 43
11000 Belgrade

Yugoslavia
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Estudio del comportamiento de puentes
losa de hormigon frente a la accidon térmica
ambiental. Criterios de diseno

Enrique Mirambell

Antonio Aguado

Drs. Ingenieros de Caminos

Catedra de Hormigon. Departamento de Estructuras
E.T.S.I.C.C.y P. de Barcelona. U.P.C.

RESUMEN

En el presente articulo se analiza, de forma paramétrica, la influencia de diversas va-
riables climatoldgicas, fisicas, geométricas y de emplazamiento, sobre la respuesta térmica
de los tableros de puentes losa de hormigdn, mostrindose, por una parte, la correlacidon
existente entre el rango anual de la temperatura ambiente en el lugar de emplazamiento
del puente y el rango anual de la temperatura media de éste y, por otra, la correlacion exis-
tente entre la intensidad de radiacién solar incidente sobre el tablero del puente y el gradien-
te térmico vertical al que éste se ve sometido. Asimismo, se presenta una metodologia gene-
ral de obtencidén de las acciones térmicas que se deben considerar en el disefio de puentes
de hormigdn. Dicha metodologia se aplica al caso de puentes losa maciza y losa aligerada,
emplazados en la geografia de nuestro pais. Los resultados referentes a las acciones térmi-
cas de disefio, derivados del presente estudio, se analizan comparativamente con los obteni-
dos mediante la aplicacién de la normativa nacional vigente.

1. INTRODUCCION

En los Oltimos afios, y a nivel internacional fundamentalmente, se ha podido observar
la existencia de un creciente interés en la profundizacién del conocimiento de las acciones
térmicas que se deben considerar en el disefio de los puentes de hormigdn armado y pre-
tensado.

Tal interés ha sido suscitado por diferenfes causas. En primer lugar, el proyectista de-
termina con rigor la magnitud de las acciones directas; sin embargo, a la hora de evaluar la
magnitud de ciertas acciones indirectas como es, en este caso, la accidén térmica ambiental,
el proyectista de puentes adopta como bases de disefio su propia experiencia vy las recomen-
daciones de las normativas vigentes, recomendaciones éstas que denotan una clara falta de
rigor cientifico y que no consideran el cardcter probabilistico y local de la propia accion
térmica ambiental.
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Por otra parte, cabe destacar la existencia de patologias preocupantes en puentes de
hormigdn, inducidas por efectos térmicos ambientales (Leonhardt et alt. (1), Priestley (2),
Zichner (3), Imbsen et alt. (4)). Asimismo, la implementacién e incremento de los progra-
mas de mantenimiento de las estructuras de los puentes ha permitido tomar conciencia
de la importancia que adquiere este tema, sobre todo en lo que se refiere a la situacion
de servicio del puente y disefio de juntas (Imbsen et alt. (4)).

Todo ello ha dado lugar a la realizacion de diferentes trabajos de investigacion que
versan sobre la problemdtica de los efectos térmicos ambientales en puentes de hormigdn
(CEB (5), Ontario OMTC (6), Elbadry y Ghali (7), Priestley y Buckle (8)). Es en esta linea
en donde se centran los trabajos presentados en la tesis doctoral de E. Mirambell (9). En
ésta, el autor aborda el tema desde un punto de vista global, mostrando los pardmetros
principales que influyen sobre las distribuciones de temperaturas y estados tensionales
asociados y presentando una metodologia general de obtencién de las acciones térmicas
que deben considerarse en el disefio de los puentes de hormigdn.

En este contexto, el presente articulo tiene por objeto presentar, para las tipologias
de tablero losa maciza y losa aligerada, la influencia de algunos de los pardmetros princi-
pales y mostrar la aplicacién de la metodologia general de obtencion de acciones térmicas
de disefio al caso de puentes losa emplazados en la geografia peninsular. Dichas acciones
térmicas son las siguientes:

— Rango diaro y anual de la temperatura media del tablero del puente.

— Gradientes térmicos segiin los ejes principales de inercia de la seccion transversal
del tablero del puente.

_ Otras acciones térmicas.

En articulos posteriores se revisard, de una forma paralela a la presentada en este
articulo, el comportamiento de puentes de hormigén con otras tipologias transversales
de tablero, frente a los efectos térmicos ambientales.

2. LA RESPUESTA TERMICA EN TABLEROS DE PUENTES LOSA MACIZA.
ESTUDIOS PARAMETRICOS

Para poder analizar la influencia de los diversos pardmetros que intervienen en el fe-
némeno de la transmisidon de calor en puentes de hormigdn y en la obtencidn de la respues-
ta térmica inducida a nivel seccidn, se hace necesario disponer de un modelo capaz de resol-
ver la ecuacidon diferencial que gobierna el fendmeno, contemplando, a través de las perti-
nentes condiciones de contorno, los mecanismos de transferencia de calor existentes en los
puentes de hormigon.

La dificultad de manejar contornos no muy simples y condiciones de contorno varia-
bles en el tiempo, como son las correspondientes a fendmenos de radiacion solar, convec-
cion calorifica y radiaciéon térmica, hace que los modelos desarrollados se basen, en general,
en la aplicacién de técnicas numéricas que permitan obtener soluciones al problema con un
suficiente grado de aproximacion. Dichas técnicas son, fundamentalmente, el método de los
elementos finitos y el método de las diferencias finitas. (Elbadry y Ghali (7), Emerson (10),
Serrano (11), Priestley (2)).

En concreto, para este estudio, se ha desarrollado un modelo basado en un esquema
bidimensional en diferencias finitas, correspondiente al método explicito de resolucion de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Todo lo referente al modelo, programa nu-
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mérico confeccionado y otras particularidades, puede encontrarse en Mirambell (9). Hay
que indicar que los resultados derivados de la aplicacidén del modelo han sido contrastados
con resultados experimentales, propios y ajenos, y resultados analiticos obtenidos por otros
autores, evidencidndose, en general, una gran bondad en el ajuste (Mirambell (9)).

Centrdndonos ya en el propio estudio paramétrico, los pardmetros analizados para
conocer con mayor profundidad el comportamiento de los puentes losa de hormigdn frente
a la accion térmica ambiental son los que se presentan en la tabla 1. En esta misma tabla
se presentan los valores adoptados por cada uno de ellos en el estudio de referencia.

De tales pardmetros, los que muestran una mayor influencia sobre la respuesta térmi-
ca del tablero inducida a nivel seccidn son los siguientes (Mirambell (9)):

— Factor de absorcidon solar del hormigdn
— Espesor de la capa asféltica de rodadura
— Rango diario de la temperatura ambiente
— Velocidad del viento

— Factor de turbidez

— Dia del afio

— Latitud del lugar de emplazamiento

— Canto del tablero.

El factor de turbidez, el dia del afio y la latitud del lugar de emplazamiento del puente
son, de forma combinada, sindnimo de la intensidad de radiacidon solar incidente sobre el ta-
blero.

Los resultados obtenidos para cada uno de los parimetros contemplados son ciertamen-
te numerosos (Mirambell (9)). No obstante, para no hacer tediosa la exposicién y sistemati-
zar la misma, nicamente se presentan en este articulo resultados referentes a cuatro para-
metros: el espesor de capa asfiltica, el dia del afio para el cual se lleva a cabo el andlisis tér-
mico, la latitud del lugar de emplazamiento del puente y el canto del tablero.

TABLA 1

Parametros analizados en el estudio paramétrico relativo a puentes de hormigén con tipologia transversal de
losa maciza. Valores adoptados en el estudio de referencia

PARAMETROS ANALIZADOS DATOS DE
REFERENCIA

Conductividad del hormigén (W/m°C) 1,5
Propiedades fisicas, Factor de absorcidn solar del hormigbén 0,5
térmicas y Emisividad del hormigén 0,88
estructurales Capa asfdltica de rodadura -

Temperatura ambiente media diaria (°C) 10,5
Condiciones Rango diario de la temperatura ambiente (°C) 9,0
ambientales y Velocidad del viento (m/seg) 10
climatologicas Factor de turbidez 1,8

Dia del andlisis 21 Marzo-81
Localizacién y Latitud del lugar de emplazamiento (°N) 414
orientacién del puente Altitud del lugar de emplazamiento (m) 45,0

Azimut del puente (°) 0
Geometria Canto del tablero (m) 0,60
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La presentacion de los resultados relativos a estos pardmetros viene justificada por di-
versas razones. En primer lugar, cada uno de dichos pardmetros corresponde a un grupo de
pardmetros de diferente indole, tal como puede verse en la tabla 1. En segundo lugar, como
se verd con posterioridad, su influencia sobre la respuesta térmica del tablero y sobre los va-
lores de las acciones térmicas de disefio es claramente significativa. Y en tercer y Gltimo lu-
gar, tales pardmetros, en algunos casos, no han sido analizados con la suficiente profundidad,
pudiendo derivarse de los resultados obtenidos y mostrados en el presente articulo conclu-
siones que pueden considerarse como novedosas.

La influencia de otros pardmetros sobre la respuesta térmica de puentes de hormigdn,
puede encontrarse en la bibliografia existente (Priestley y Buckle (8), Elbadry y Ghali (7),
Miranbell (9)).

La seccién de referencia adoptada para llevar a cabo el estudio paramétrico es la que se
presenta en la figura 1. El hecho de adoptar esta seccidon transversal como seccién de referen-
cia,y no otra, no resta generalidad al andlisis y a las conclusiones derivadas de éste, maxime
cuando uno de los parametros a analizar es el canto del tablero del puente losa.
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Fig. 1. Seccién losa maciza sobre la que se llevan a cabo los diferentes estudios paramétricos.

2.1. Espesor de capa asfaltica de rodadura

De todos los factores que introduce la existencia de una capa asfiltica de rodadura,
es el espesor de ésta el que muestra una mayor influencia sobre las distribuciones de tempe-
raturas y sobre el gradiente térmico y la temperatura media del puente. Los valores del espe-
sor de capa asfiltica adoptados en el estudio paramétrico son 5, 8, 10, 12, 15y 18 cms. (es-
pesores cercanos a los 15 cms son muy elevados; no obstante, se han analizado estos casos
para conocer mejor la influencia de este pardmetro sobre el fendmeno de la transmision de
calor en puentes losa de hormigdn).

La figura 2 muestra las distribuciones de temperaturas segiin el eje vertical de simetria
de la seccidn, correspondientes al instante en el que se genera el mdximo gradiente térmico
vertical para cada uno de los espesores de capa asféltica contemplados.
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Fig. 2. Distribuciones de temperaturas segin el eje de simetria, correspondientes al instante de maximo gra-
diente térmico, para los diferentes espesores de capa asfaltica.

De dicha figura pueden extraerse algunas ideas. En primer lugar, a medida que aumen-
ta el espesor de asfalto, menor es la temperatura en la fibra superior del tablero. La baja
conductividad térmica del asfalto con respecto a la del hormigdn hace que la capa de roda-
dura se comporte como un aislante térmico y ello se acentlia mas cuanto mayor es el espe-
sor de la capa asfiltica. En segundo lugar, puede observarse que si dicha capa posee poco
espesor, la temperatura en la fibra superior del tablero es mayor que la temperatura existen-
te en esa misma fibra si no se dispusiera capa asfiltica de rodadura; ello es a consecuencia del
elevado factor de absorcidon solar que presenta el asfalto con respecto al hormigdn.

Asi pues, a la vista de los resultados obtenidos puede concluirse que para que la capa
asfaltica de rodadura tenga un cierto cardcter aislante es necesario disponer un minimo espe-
sor. Si se comparan las distribuciones de temperaturas obtenidas para diferentes espesores de
asfalto con la distribucién de temperaturas correspondiente al mismo tablero losa sin asfalto
(véase figura 2), se observa que la temperatura en la fibra superior es similar para espesores
de la capa de rodadura proximos a los 10 cms, en este estudio particular.

En resumen, para pequefios espesores de capa asfiltica la influencia del factor de ab-
sorcidn solar del asfalto es mds importante que la de su baja conductividad térmica, mientras
que para tableros con espesores elevados de asfalto la respuesta térmica del tablero viene go-
bernada, de forma preponderante, por la conductividad térmica del asfalto, comportdndose
este material como un aislante térmico.

Por otra parte, el hecho de que el coeficiente de absorcion solar del asfalto sea elevado
hace que la cantidad de calor transferido por radiacion solar aumente con respecto al caso de
considerar el tablero losa maciza sin capa asfiltica de rodadura. Ello supondrd un mayor va-
lor de la temperatura en las fibras intermedias de la seccién transversal durante la fase de ca-
lentamiento del tablero, lo cual se traduce en una distribucién de temperaturas mds cercana
a una distribucién plana.
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Fig. 3. Evoluciones diarias del gradiente térmico y de la temperatura media, para los diferentes espesores de
capa asfaltica.
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La figura 3 muestra la evolucidn diaria del gradiente térmico vertical y de la temperatu-
ra media de la seccidn losa maciza analizada, para los diferentes espesores de capa asfaltica
contemplados en el estudio paramétrico.

En dicha figura puede observarse que cuanto menor es el espesor de capa asféltica, ma-
yores son el gradiente térmico mdximo, el rango diario de dicha accidon térmica y la expan-
sion eficaz diaria del puente losa analizado. Asimismo, puede observarse que puentes losa
sobre los cuales se disponga capa asfdltica de rodadura son menos susceptibles de verse so-
licitados con gradientes térmicos verticales negativos (o inversos).

Por otra parte, puede apreciarse la existencia de un espesor de asfalto —espesor equiva-
lente— por encima del cual las acciones térmicas impuestas en el puente losa estudiado son
inferiores a las que corresponderian al puente losa sin capa asfiltica. En general, para table-
ros losa maciza, dicho espesor equivalente se sitGia entre los 6 cms y los 12 cms, dependien-
do fundamentalmente del canto del tablero (Mirambell (9)). Para este caso particular, el
espesor equivalente es aproximadamente 10,5 cms. ’
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Fig. 4. Evolucién anual del gradiente térmico vertical, maximo, positivo y del gradiente térmico vertical, mé-
ximo, negativo.
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2.2. Dia del afio

Si bien este factor puede no ser considerado como un pardmetro ambiental, si viene
a representar unas ciertas condiciones de contorno, las cuales influyen en los resultados
derivados del andlisis térmico. Dicha influencia queda reflejada de forma clara en el valor
de la intensidad de radiacién solar incidente sobre el paramento superior yparamentos la-
terales del tablero del puente, en la inclinacion de los rayos solares y en la duracion del
dia solar. El presente estudio paramétrico se ha extendido a cada uno de los meses del afio,
adoptando como dia representativo del mes —dfa medio— aquél para el cual la radiacion
solar extraterrestre presente el valor mds proximo a la radiacion solar extraterrestre diaria,
obtenida esta Gltima como media mensual.

El analizar de forma paramétrica la influencia del dia del afio conlleva, l6gicamente, el
imponer unos valores de temperatura ambiente acordes con los existentes en el lugar de
emplazamiento del puente durante el mes considerado.

La figura 4 muestra la evolucidn anual del gradiente térmico vertical, mdximo, positivo
(la fibra superior se encuentra a mayor temperatura que la fibra inferior) y negativo (la fibra
superior se encuentra a menor temperatura que la fibra inferior).

La evolucioén del gradiente térmico vertical, mdximo, positivo sigue una ley de tipo
periddico, alcanzidndose la zona de mdximos en meses de maxima intensidad de radiacién
solar (Junio, Julio) y la zona de minimos en meses de minima intensidad de radiacion solar
(Noviembre, Diciembre, Enero).

La evolucién del gradiente térmico horizontal, mdximo (o transversal), queda reflejada
en la figura 5. En dicha figura puede apreciarse, como era de esperar, que los valores alcanza-
dos por el gradiente térmico horizontal, mdximo, son despreciables a lo largo de todo el afio.
No obstante, en meses de invierno, debido a la pequefia inclinacién de los rayos solares con
respecto a un plano horizontal, dicho gradiente no es idénticamente nulo.
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Fig. 5. Evolucién anual del gradiente térmico horizontal, maximo.

A continuacidn, la figura 6 muestra las evoluciones de las temperaturas medias, maxima
y minima, del puente analizado a lo largo del afio, asi como la de la expansion eficaz diaria.
En ella se observa que las temperaturas medias, mdxima y minima, del puente son mds ele-
vadas en los meses de verano, como era de esperar. El rango anual de la temperatura media
del puente viene determinado por la diferencia de temperaturas existente entre la temperatu-
ra media, maxima, mds alta y la temperatura media, minima, mis baja. Asimismo, puede
apreciarse que la expansidon eficaz diaria, maxima, se presenta en los meses de maxima in-
tensidad de radiacién solar (Junio, Julio) siendo su valor, para este caso, de 0,07 mm/m.
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La figura 7 muestra las distribuciones de temperaturas segin el eje vertical de simetria
de la seccidon losa maciza de 0,60 metros de canto, correspondientes al instante para el cual
se alcanza el maximo gradiente térmico vertical, positivo, para diferentes dias del afio (equi-
noccios y solsticios). En la citada figura puede observarse que los perfiles de las distribucio-
nes de temperaturas son sensiblemente paralelos. Dicho paralelismo es, evidentemente, fun-
cion del valor de la temperatura ambiente correspondiente a cada uno de los dias del afio
contemplados en el andlisis.

Las evoluciones diarias del gradiente térmico y de la temperatura media del puente losa
analizado, en funcidn del dia del afio, vienen reflejadas en la figura 8,

En dicha figura se aprecia que las leyes de variacidn del gradiente térmico y de la
temperatura media del puente son de tipo periddico. Asimismo, puede observarse que para
el solsticio de verano se alcanzan los gradientes mdximos mds altos y los mayores rangos de
variacion del gradiente y de la temperatura media, mientras que para el solsticio de invierno
la situacion es la diametralmente opuesta. Comparando los resultados obtenidos para los
equinoccios de primavera y otofio se aprecian diferencias notables entre las evoluciones dia-
rias de la temperatura media del puente, pero no asi en las evoluciones diarias del gradiente
térmico vertical. Ello prueba el hecho de que la temperatura media del puente se encuentra
fuertemente correlacionada con la temperatura ambiente existente en el lugar de emplaza-
miento, mientras que el gradiente térmico se encuentra correlacionado, fundamentalmente,
con la intensidad de radiacion solar incidente sobre el tablero.

2.3. Latitud del lugar del emplazamiento del puente

Para llevar a cabo el estudio de este parametro de emplazamiento se adoptan diferentes
valores de la latitud, que cubren de forma amplia el hemisferio Norte (la Peninsula Ibérica
y las Islas Baleares se encuentran incluidas entre las latitudes 36° O°N de Tarifa y 43°47’ de
Estaca de Bares).

10 15 20 25 30 35 40 45
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Fig. 9. Distribuciones de temperaturas segn el eje de simetria, correspondientes al instante de maximo gra-
diente térmico, para las diferentes latitudes.
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Fig. 10. Evoluciones diarias del gradiente térmico y de la temperatura media para las diferentes latitudes.
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La figura 9 muestra las distribuciones de temperaturas segin el eje de simetria de la
seccién transversal del tablero, correspondientes al instante para el cual se alcanza el méximo
gradiente térmico vertical positivo, en funcidn de la latitud del lugar de emplazamiento del
puente. De la observacidon de las graficas presentadas se desprende que cuanto mas cercano
es el emplazamiento del puente al Ecuador, mayor es el efecto de la radiacion solar y mayor
es la temperatura en la fibra superior del tablero losa analizado.

Las evoluciones diarias del gradiente térmico y de la temperatura media, para diferentes
latitudes, pueden observarse en la figura 10, aprecidndose que a latitudes bajas —cercanas al
. Ecuador— corresponden gradientes térmicos verticales madximos mds altos y mayores rangos
de variacion, tanto del gradiente térmico como de la temperatura media del puente.

Asimismo, se ha observado que cuanto mayor es la latitud del lugar de emplazamiento
del puente, mayor es el gradiente térmico transversal, puesto que el dngulo de inclinacion de
los rayos solares con respecto a un plano tangente a la superficie es menor. No obstante, en
la mayoria de los casos y para esta tipologia en particular, la magnitud de dicho gradiente
es despreciable.

Si bien este pardmetro no presenta un gran rango de variacidon dentro del territorio pe-
ninsular, a igualdad del resto de condiciones ambientales y de pardmetros fisicos y estructu-
rales del puente y atendiendo exclusivamente a este factor, pueden observarse diferencias
entre los maximos gradientes térmicos verticales, positivos, del orden de 3°C. Ello supone
un aumento de dicha accion térmica en la parte meridional peninsular con respecto a la sep-
tentrional, del orden del 14 por 100. Parece pues evidente que puentes emplazados en la zo-
na sur del territorio peninsular se encuentran en condiciones mas desfavorables que los em-
plazados en la zona norte, en lo que se refiere a la consideracién Unica de este pardmetro

de emplazamiento,

2.4. Canto del tablero

En secciones transversales de tableros de puente losa, la longitud de voladizos y la in-
clinacién de los paramentos laterales tienen poca influencia en el perfil y magnitud de las

distribuciones del campo de temperaturas (Mirambell (9)). Ello es asi debido al hecho de '

que dichas secciones no presentan, en general, cantos elevados y, si existen voladizos, éstos
proyectardn sombra sobre los paramentos laterales de la seccidon transversal. En el caso de
que no fuera asi, existirian fuentes de calor en dichos paramentos; no obstante, los efectos
de éstas se ven fuertemente amortiguados debido a la gran masa de hormigbn que presenta
¢l tablero en direccidon horizontal. La integracién del campo de temperaturas con respecto
al eje vertical de simetria de la seccidén no viene influenciada de forma directa por la tem-
peratura de los paramentos laterales, sino por la temperatura de la masa de hormigdn exis-
tente a través de la seccion total, la cual no se ve afectada de forma sensible por los cambios
térmicos inducidos por la existencia de radiacién solar incidente sobre uno de los paramen-
tos laterales de la seccidon transversal.

De ello se desprende que, en lo que se refiere a la geometria de la seccidon transversal
de los tableros de puentes losa, inicamente se lleve a cabo el estudio paramétrico relativo
al canto del tablero. Dicho canto adopta los valores de 0,90, 0,75, 0,60, 0,45 y 0,30 metros,
cantos éstos que son elegidos en el disefio de puentes losa maciza, de seccion constante o va-
riable para salvar luces de vano proximas a los 20 metros.
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Fig. 11. Distribuciones de temperaturas segin el eje de simetria, correspondientes al instante de maximo
gradiente térmico, para {os diferentes cantos.

La figura 11 muestra las distribuciones de temperaturas segin el eje vertical de simetria
de la seccidn, correspondientes al instante en el que se genera el miximo gradiente térmico,
positivo, para cada uno de los tableros losa maciza analizados. Observando las graficas de
esta figura se aprecia que las distribuciones de temperaturas presentan un perfil similar, si
bien, para aquellos tableros losa de cantos reducidos, la no linealidad del campo de tempera-
turas es menos acusada.

Las evoluciones diarias del gradiente térmico vertical y de la temperatura media, para

cada uno de los tableros losa maciza contemplados en el estudio paramétrico pueden obser-
varse en la figura 12,

En dicha figura puede apreciarse que los tableros de pequefio canto experimentan un
rango de variacion del gradiente térmico vertical y un gradiente térmico vertical, miximo,
maés elevados que los tableros de cantos superiores. Asimismo, puede observarse que a medi-
da que aumenta el canto del tablero, el instante para el cual se alcanza la mdxima curvatura
térmica vertical, impuesta, es posterior en el tiempo.

En cuanto a las evoluciones de la temperatura media de los tableros de puente losa ma-
ciza analizados, puede observarse que aquéllas siguen unas leyes de variacién de tipo periddi-
co, alcanzdndose los maximos con un desfase de 1 a 2 horas con respecto al instante en el
que se generan los maximos gradientes térmicos verticales.

En el intervalo de tiempo comprendido entre las 7 horas y las 16 horas solares, aproxi-
madamente, el tablero del puente experimenta su expansion eficaz diaria, observindose que
la velocidad con la que se calienta el tablero es mds elevada que la de enfriamiento, lo que
indica claramente que la principal fuente de calor es la radiacion solar absorbida.
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Fig. 12. Evoluciones diarias del gradiente térmico y de la temperatura media, para los diferentes cantos.
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Fig. 13. Influencia del canto sobre el gradiente térmico, vertical, maximo y sobre el rango diario de la tem-
peratura media.

La figura 13 muestra la influencia del pardmetro analizado —canto del tablero— sobre
el maximo gradiente térmico, vertical, positivo y el rango diario de la temperatura media del
tablero. En dicha figura se refleja de forma clara la idea ya apuntada de que cuanto menor es
el canto del tablero, mayor es el gradiente térmico vertical maximo y mayor es la expansion
eficaz diaria.

A continuacidn, en el siguiente apartado, se analiza la respuesta térmica de los tableros
de puentes losa aligerada, comparando dicha respuesta con la obtenida para tableros de
puentes losa maciza de igual canto.

3. LA RESPUESTA TERMICA EN TABLEROS DE PUENTES LOSA ALIGERADA

Los resultados del andlisis térmico de tableros de puentes losa aligerada se comparan
con los obtenidos para tableros de puentes losa maciza de igual canto. Dicho anélisis com-

parativo viene justificado por el hecho de que ambas tipologias transversales cubren luces
de vano similares.
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Las secciones transversales de los tableros de puente losa maciza y losa aligerada que
se van a analizar en este estudio se muestran en la figura 14.
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Losa maciza canto = 0.60m losa aligerada canto = 0.60m

Fig. 14, Secciones losa maciza y losa aligerada analizadas.

Las condiciones ambientales, climatoldgicas y de emplazamiento son las mismas para
ambos puentes y vienen definidas por los valores de referencia mostrados en la tabla 1.

En la figura 15 se presentan las distribuciones de temperaturas correspondientes al
instante para el cual se alcanza la maxima curvatura térmica, vertical, impuesta, en ambos
tableros. En ella puede apreciarse que la distribucién del campo de temperaturas en el ta-
blero losa aligerada presenta una no linealidad algo mas acusada, hecho éste originado
por la inercia térmica que presenta el volumen de aire ocluido en los aligeramientos.
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Fig. 15. Distribuciones de temperaturas segln el eje de simetria, correspondientes al instante de méximo
gradiente térmico, para los tableros losa maciza y losa aligerada analizados.
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Fig. 16. Evoluciones diarias del gradiente térmico y de la temperatura media para los tableros losa maciza

y losa aligerada analizados.

La figura 16 muestra las evoluciones diarias del gradiente térmico vertical y de la
temperatura media de la seccién transversal, correspondientes a los tableros de losa maci-
za vy losa aligerada analizados. En dicha figura se aprecia que los perfiles de ambas funcio-
nes térmicas son similares, si bien puede observarse que los rangos de variacion diaria del
gradiente térmico y de la temperatura media son mayores en el caso de tableros losa aligera-
da. Asimismo, los gradientes térmicos, verticales, maximos y las temperaturas medias, maxi-
mas, son también, para la tipologia transversal de losa aligerada, de mayor magnitud.
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Es evidente que este andlisis comparativo atiende a unas condiciones de geometria
determinadas. Para llegar a obtener conclusiones que posean un cardcter mas general, se ha
considerado oportuno el analizar, para unas condiciones ambientales y de emplazamiento
fijas, diferentes tableros de puentes losa maciza y losa aligerada, variando el canto total
h -0,45 m, 0,60 m, 0,75 m, 0,90 m y 1,05 m—. En el caso de tablero losa aligerada se han
adoptado las siguientes relaciones geométricas:

— Aligeramientos cuadrados de seccidon 0,6h x 0,6 h
— Espesores de alas superior e inferior iguales a 0,2 h
— Separacién interejes de vigas igual a 0,9 h.

Dichas relaciones pueden atender, de forma aproximada, a unas condiciones tipos de
aligeramiento en tableros de puentes losa de hormigdn.

Los resultados relativos a los gradientes térmicos, verticales, maximos y a los rangos
diarios de la temperatura media, correspondientes a cada uno de los tableros analizados,
se presentan en la figura 17.

T(°0)
GRADENTES TERMICOS MAXIMOS
16} ’
s
12
10+ Losa maciza
Losa aligerad e e = o
— 0\ Sy
8 \\\\ INCREMENTOS RELATIVOS DIARIOS DE TEMP. MEDIA
6 b
Lk
2 -
canto h(m)
0 I L | | 1
045 0.60 0.75 0.90 1.05

Fig. 17. Influencia del canto sobre el gradiente térmico, vertical, méximo y sobre el rango diario de 1a tem-
peratura media, para los diferentes tableros de losa maciza y losa aligerada analizados.

Las graficas mostradas en ella corroboran lo ya expuesto con anterioridad al estudiar
la influencia del canto del tablero sobre la respuesta térmica de los puentes losa maciza. En
efecto, se aprecia de nuevo que cuanto mayor es el canto, menores son el gradiente térmico,
vertical, maximo y el rango diario de la temperatura media del tablero, y ello ocurre asi,
tanto en fableros de puentes losa maciza como en los de puentes losa aligerada.

Por ofra parte, se aprecia que los gradientes mdximos y rangos diarios de temperatura
media alcanzan valores superiores para la tipologia transversal de losa aligerada. Sin embar-
go, también puede observarse que a medida que aumenta el canto del tablero, las diferencias
existentes van desvaneciéndose.
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4. METODOLOGIA DE OBTENCION DE LAS ACCIONES TERMICAS DE DISENO
EN TABLEROS DE PUENTES LOSA DE HORMIGON

En los apartados anteriores se ha mostrado la influencia de algunos de los parametros
estructurales, ambientales, geométricos y de emplazamiento sobre la respuesta térmica de
los tableros de puentes losa de hormigdn y su posible correlacién con las diferentes acciones
térmicas que hay que considerar en disefio —rango anual de la temperatura media del puen-
te, gradientes térmicos, otras acciones térmicas—.

Tal como se indica en el Cédigo Modelo CEB-FIP (12), las acciones naturales dependen
de la situacién geografica y del emplazamiento de la construccion. Sin embargo, en casi to-
dos los casos, el cardcter aleatorio de dichas acciones se encuentra ligado, esencialmente, a
un parametro aleatorio relacionado con el origen fisico de la accion. Las medidas y regis-
tros de dicho pardmetro son la base de las estadisticas que se pueden utilizar y de la meto-
dologia de obtencion de las acciones térmicas de disefio que se presenta a continuacion.

El objetivo perseguido es el obtener unas acciones térmicas que habrd que considerar
en el disefio de puentes losa de hormigdn, definidas mediante su valor caracteristico asocia-
do a un nivel de confianza en el entorno del 5 por 100. Esta forma de actuar presenta la
ventaja de mostrar una coherencia tedrica con lo propugnado por las normativas vigentes
en nuestro pais en lo que se refiere a la definicion de las acciones que hay que considerar
en proyecto y a las posteriores combinaciones de acciones.

Para alcanzar tal objetivo se hace necesario partir de los registros de las diversas varia-
bles y pardmetros climatoldgicos que influyen de forma significativa en la respuesta térmi-
ca de los tableros de puentes de hormigén —temperatura ambiente, radiacion solar, duracion
del dia solar, velocidad del viento, indice de nubosidad—. Logicamente, dichos registros
deberian realizarse para el mayor ndmero posible de afios y en un gran nimero de observa-
torios meteorologicos, permitiendo asi cubrir de la forma mds amplia posible la totalidad
del territorio del pafs para el cual se pretenda determinar el valor caracteristico de las ac-
ciones térmicas que se deben considerar en el disefio de los puentes de hormigdn.

Conviene sefialar el hecho de que el propio cardcter de la accidon térmica ambiental, la
cual en lineas generales presenta una variacidon ciclica anual similar para diferentes afios,
permite adoptar para la definicidn de su valor caracteristico un perfodo de retorno inferior
al que, por ejemplo, deberia adoptarse en el caso de acciones tipo sismo o viento.

4.1. Variacion anual de la temperatura media del puente

La variacion anual de la temperatura media del puente —diferencia entre la temperatura
media méaxima v la temperatura media minima del puente a lo largo del afio— depende de la
climatologia existente en el lugar de emplazamiento del puente y, fundamentalmente, del
rango anual de la temperatura ambiente (Mirambell (9)). Asi pues, serd este pardmetro am-
biental el pardmetro bdsico para poder llegar a definir el rango anual de la temperatura me-
dia del puente y, por consiguiente, el incremento y decremento uniforme de temperatura
media que habrd que considerar en el disefio y andlisis del puente.

Suponiendo que el lugar de emplazamiento del puente es cualquiera de las estaciones
meteorologicas contempladas, la metodologia que se habrd de seguir es la siguiente:

— Obtenci6én de los dos meses del afio para los cuales la temperatura ambiente, media,
mensual T es maxima y minima.
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Fig. 18. Datos de temperatura ambiente que hay que introducir en el andlisis térmico, para la determinacion
del rango anual de la temperatura media en puentes de hormigon.

— Obtencidn, para ambos meses, del rango diario, medio, mensual, dela temperatura
ambiente Tyy — Ty, .

— Obtencién, para el mes de mdxima temperatura ambiente, media, mensual, de la
temperatura ambiente, media, mensual, de las mdximas Ty .

— Obtencidn, para el mes de minima temperatura ambiente, media, mensual, de la tem-
peratura ambiente, media, mensual, de las minimas T, .

— Datos que hay que introducir en el andlisis térmico, para el mes de mdxima tempera-
tura ambiente, media, mensual:
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Temp. ambiente, media = Ty
Rango diario temp. ambiente = Ty — Ty

— Datos que hay que introducir en el andlisis térmico, para el mes de minima tempera-
tura ambiente, media, mensual:

Temp. ambiente, media =T},
Rango diario temp. ambiente = Tyy — T

— La radiacién solar, nimero de horas de sol y velocidad de viento que se deben intro-
ducir como datos en el andlisis térmico son los correspondientes valores medios,
mensuales, registrados en la estacién meteoroldgica para los dos meses del afio de
méxima y minima temperatura media, mensual.

La figura 18 muestra, de forma clara, cudles son los datos de temperatura ambiente que
hay que introducir en el andlisis.

Esta forma de actuar permite definir el rango anual de la temperatura media del table-
ro mediante su valor caracteristico asociado a un nivel de confianza proximo al 5 por 100.
Suponiendo que las condiciones climatologicas y ambientales se repiten de forma periddica
cada afio, la probabilidad de que la temperatura media del puente supere el valor caracteris-
tico, maxima, se sitta proximo al valor de 0,05 ya que, por una parte, la relacion de 1 mes
a 12 meses es de 0,083 y, por otra, se adopta como temperatura ambiente, media, para el
andlisis, el valor de la media mensual de las mdaximas, con lo cual la probabilidad anterior
se ve reducida, como minimo, a un valor de 0,041.

Idéntico comentario puede hacerse con respecto a la probabilidad de que la tempera-
tura media del puente sea menor que el valor caracteristico minimo.

Por consiguiente, la probabilidad de que la mdxima diferencia anual de temperaturas
medias del puente a lo largo de la vida 0til de la estructura —se supone que las condiciones
ambientales y climatolbgicas y la respuesta térmica del tablero varian de forma ciclica ¢
idéntica para todos los afios— supere la diferencia existente entre los valores caracteristicos
mdximo y minimo estard comprendida entre los valores 0,041 y 0,083.

4.2. Gradiente térmico vertical positivo

El conocimiento del dia del afio, del factor de turbidez de la atmédsfera y de la latitud
y altitud del lugar de emplazamiento del puente permite evaluar de forma analitica la inten-
sidad de radiacion solar incidente sobre el tablero del puente.

Del andlisis de los resultados derivados de los estudios paramétricos presentados en este
articulo y en Mirambell (9) puede exiraerse la conclusién de que, de los cuatro parimetros
mencionados en el parrafo anterior, es la altitud el pardmetro que muestra una menor in-
fluencia sobre el valor del gradiente térmico, vertical, positivo. La latitud si muestra una
influencia apreciable; no obstante, dicho parimetro de emplazamiento presenta en la Pe-
ninsula Ibérica un rango de variacidon no muy extenso, cercano a los 8° y ademads queda
contemplado, de forma directa, al centrar el andlisis térmico en cada una de las estaciones
meteoroldgicas.

En base a estos comentarios, parece 16gico pensar que el pardmetro o parametros cli-
matoldgicos que se deben contemplar de cara a la definicidon del gradiente térmico median-
te su valor caracteristico sean el dia del afio y el factor de turbidez, o lo que es 1o mismo,
la radiacidn solar global diaria, dato aportado por las publicaciones de los Institutos de Me-
teorologia. Asi pues, para la obtencidén del valor caracteristico del gradiente térmico en
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cada una de las estaciones meteoroldgicas contempladas, nos situaremos temporalmente
en el mes para el cual se registre la mdxima radiacion solar global, media, mensual.

La metodologia seguida para la definicidn de esta accidn térmica en cada una de las
estaciones meteoroldgicas contempladas —supuestos lugares de emplazamiento del puen-
te— es la siguiente:

— Obtencién del mes del afio para el cual la radiacidn solar global, media, mensual
es maxima.

— Obtencidn para dicho mes de la temperatura ambiente, media, mensual T.

— Obtencidn del rango de variacidon, media, mensual de la temperatura ambiente
TM _Tm.

— La velocidad de viento y el nimero de horas de sol que se deben introducir co-
mo datos son los correspondientes valores medios, mensuales, registrados en cada
una de las estaciones meteoroldgicas para el mes de radiacion solar global, media,
mensual, maxima.

El actuar de esta forma permite definir, de nuevo, la acciéon térmica resultante me-
diante su valor caracterfstico. La probabilidad de que el gradiente térmico, vertical, posi-
tivo, supere dicho valor caracteristico se sitia préxima al valor de 0,05 puesto que, en
primer lugar, la relacidn de 1 mes a 12 meses es de 0,083 y, en segundo lugar, se adopta
como valor de la intensidad de radiacién solar que hay que introducir en el andlisis tér-
mico, el valor medio, mensual, de la radiacidn solar global diaria, lo que hace que la pro-
babilidad anterior se vea reducida a un valor de 0,041.

4.3. Otras acciones térmicas

Para el resto de otras posibles acciones térmicas que se deben considerar en el dise-
fio de puentes losa de hormigdn —gradientes térmicos, verticales, negativos (inversos), gra-
dientes horizontales y solicitaciones térmicas transversales— no se vistumbra de forma cla-
ra una posible correlacidon entre dichas acciones térmicas y un determinado parametro cli-
matoldgico.

Por dicha razén, los valores asignados a tales acciones, derivados de los pertinentes
estudios v andlisis, no atienden desde un punto de vista conceptual a la definicidén propia
de valor caracteristico, si bien si se cree son valores representativos de los fendmenos tér-
micos existentes en la realidad.

4 4. Aplicacion al caso de puentes de hormigén emplazados en nuestro pais

Para la determinacidn de las acciones térmicas de disefio se hace necesario conocer,
como ya se ha comentado con anterioridad, datos relativos a diversos pardmetros climato-
16gicos y ambientales en el lugar de emplazamiento del puente. Dichos datos pueden ex-
traerse de las numerosas publicaciones del Instituto Nacional de Metereologia ((13), (14),
(15)), las cuales proporcionan una vasta informacion referente a la climatologia espafiola.

En la figura 19 se presentan las estaciones meteoroldgicas, principales, contempladas
en las publicaciones del Instituto. El nimero total de estaciones es de 58 y con ellas se
cubre ampliamente la geografia peninsular y la gran variedad de climas existente en nues-
tro pafs. En dicha figura también se presentan la altitud de la estacidon meteorologica, asi
como el nimero de afios de que se ha dispuesto de datos.
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Con el fin de que los datos sean homogéneos y comparables entre si, se ha elegido el
periodo 1931-1960 para todas las estaciones salvo para las de Oviedo y Teruel que apenas
tienen observaciones en ese periodo y, por ello, ha sido preciso tomar para dichas estaciones
el periodo 1901-1930. El adoptar tales periodos de tiempo y no otros es debido a que existe
Unicamente una publicacidon del Instituto Nacional de Metereologia que proporciona una
gufa resumida del clima en Espafia, extendida a todo ¢l territorio. Dicha publicacidn, la cual
contempla los periodos de tiempo anteriormente citados, es la que se ha tomado como base
de datos para poder afrontar el estudio (13).

En cualquier caso, las series de datos que se van a contemplar, suponen la adopcidén de
un periodo aproximado de retorno de 30 afios y, dado el caricter de la accidn térmica am-
biental, suficiente para poder definir, con rigor semiprobabilista, las acciones térmicas de di-
sefio que hay que considerar en el andlisis estructural de los puentes de hormigdn.

En cuanto a la radiacidn solar, las series de datos de algunas de las estaciones contem-
pladas son cortas, por lo que los resultados obtenidos y presentados en los mapas de radia-
cidbn de las publicaciones del Instituto Nacional de Metereologia deben considerarse como
una primera estimacidon, en espera de que en un futuro proéximo sea posible preparar un
atlas de radiacidn solar mas completo y fidedigno. A pesar de esta limitacidon, las series de
datos registradas son de enorme utilidad para poder evaluar la intensidad de radiacidén solar
incidente sobre los tableros de puentes de hormigdn y su efecto sobre las variaciones de
temperatura media, gradientes térmicos y demds solicitaciones térmicas.

TABLA 2

Valores adoptados de las propiedades térmicas y fisicas de los materiales hormigon y asfalto,
para la obtencion de las acciones térmicas de disefio en puentes de hormigén

Propiedad térmica Hormigon Asfalto
Conductividad térmica (W/m°C) 1,5 0,83
Calor especifico (J/kg °C) 960 880
Densidad (kg/m?®) 2.400 2.200
Factor de absorcidén solar 0,5 0,9
Emisividad 0,88 0,92

Asimismo, en la tabla 2 se presentan los valores de las propiedades térmicas y fisicas
de los materiales hormigdn y asfalto, las cuales se supondrin constantes a la hora de deter-
minar las acciones térmicas de disefio en los puentes de hormigdn.

De cara a la obtencién de la respuesta térmica de los tableros de puentes de hormigdn,
no tiene sentido analizar cada una de estas propiedades puesto que, o su influencia es pric-
ticamente despreciable o sus rangos de variacidén son muy pequefios en la realidad (Miram-
bell (9)).

En base a las premisas expuestas en parrafos anteriores, se presenta, en siguientes apar-
tados, la aplicacion de la metodologia general de obtencién de las acciones térmicas de dise-
fio, al caso de puentes losa emplazados en el territorio de nuestro pais.
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5. PUENTES LOSA MACIZA, ACCIONES TERMICAS DE DISENO

Un estudio exhaustivo de esta tipologia transversal de tablero, llevaria consigo el anali-
zar diferentes secciones transversales, con cantos distintos y con diferentes anchos de table-
ro, para todas las estaciones metereoldgicas presentadas en la figura 19. Sin embargo, esta
manera de proceder dificultaria la interpretacion de resultados.

Por ello, el desarrollo seguido ha sido otro bien distinto. Asi, para obtener las accio-
nes térmicas que se deben considerar en el disefio de puentes losa maciza, se ha adoptado,
en un principio, una seccién transversal de referencia, la cual se muestra en la figura 20.

70m

'ﬁ //J 0.60m
JI.

|

LOm

malla de discretizacion Ax=0.20m;Ay=0.06m

Fig. 20. Seccion transversal de referencia adoptada para la determinacion del valor caracteristico de las ac-
ciones térmicas en tableros de puentes losa maciza emplazados en nuestro pais.

Dicha seccidn puede ser representativa del campo de luces que cubren los puentes
de hormigdn con tipologia transversal de losa maciza. Sobre esta 'seccic‘)n se llevan a cabo,
para cada una de las estaciones metereologicas contempladas, los estudios de obtencion
de las acciones térmicas de disefio —rango anual de la temperatura media del puente, gra-
diente térmico, vertical, positivo y demds acciones térmicas—.

Posteriormente, los resultados obtenidos se corrigen en funcidén de unos determina-
dos factores de correccidon relativos a las variables y parametros que presentan una mayor
influencia sobre la respuesta térmica de los tableros de puentes losa maciza y que no han
sido contemplados de forma directa en los andlisis térmicos previos —canto del tablero,
espesor de capa asfiltica...—. Los valores que adoptan los factores de correccidon se obtie-
nen a partir de los resultados derivados de los estudios paramétricos y de estudios posterio-
res en los que se obtendrd la respuesta térmica del tablero del puente, emplazando éste en
diferentes estaciones meteoroldgicas que cubran la variada climatologia existente en nuestro

pais y variando el valor del pardimetro que se va a analizar.

Conviene puntualizar que para la obtencidon de los valores definitivos que hay que
adoptar para los diferentes factores correctores, correspondientes a diferentes parametros,
deben realizarse, previamente, andlisis parciales que permitan conocer si existe 0 no inter-
dependencia entre algunos de ellos. Tal es el caso del espesor de capa asfaltica y el canto del
tablero, a la hora de determinar el gradiente térmico, vertical, de diseflo, como se vera con
posterioridad.
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5.1. Rango anual de la temperatura media
5.1.1. Rango de referencia

El rango anual de la temperatura media viene definido por la diferencia entre la tem-
pertura media, maxima, y la temperatura media, minima, del puente, a lo largo del afio, en
el lugar de emplazamiento considerado y, como ya se ha expuesto con anterioridad, depen-
de fundamentalmente del rango anual de la temperatura ambiente existente en dicho lugar
de emplazamiento.

La aplicacién de la metodologia general expuesta con anterioridad permite obtener los
‘rangos anuales de temperatura media del puente losa maciza analizado, para las 58 estacio-
nes metereoldgicas principales de la peninsula. Dichos resultados, expresados en forma de
tablas, pueden encontrarse en Mirambell (9).

La utilizacién del programa grafico GEO.FOR, perteneciente a la biblioteca de pro-
gramas del Centro de Cilculo de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Barcelona, ha per-
mitido obtener un mapa peninsular de isolineas del rango anual de la temperatura media
del puente losa maciza analizado (figura 21). La representacion grafica de las lineas de
nivel se ha obtenido interpolando linealmente los valores de los rangos anuales de tempe-
ratura media del puente, cortando por planos horizontales y suavizando los puntos angu-
losos de las isolineas.

En dicho mapa pueden apreciarse, de forma visible, cuatro regiones claramente dife-
renciadas:

— Las vertientes cantabrica y atlantica
— La zona sur

— Ellevante

— La meseta

Los rangos mds elevados de la temperatura media del puente se presentan en la zona
de la meseta, siendo la ciudad de Ciudad Real la que muestra el valor maximo absoluto de
39, 6°C. Los valores de isolineas del rango anual de la temperatura media disminuyen a me-
dida que nos acercamos hacia las zonas litorales de la peninsula, descenso que es mds acu-
sado en la regidn gallega, en donde se alcanza, parala estacion de Finisterre, el valor minimo
absoluto de 18, 4°C y en la regidn cdntabra, en donde se obtiene, para la estacién meteoro-
16gica de Santander, un valor del rango anual de la temperatura media del puente, de 19,2°C.

Aunque las Islas Baleares no han sido contempladas en el estudio, puede afirmarse, tal
como se sefiala en las referencias bibliogrificas del Instituto Nacional de Metereologia
—Atlas climatico de Espafia (14)— que su climatologia es muy similar a la del levante penin-
sular (Valencia, Alicante). Por consiguiente, los resultados que de aqui se deriven para la
region levantina son aplicables al archipiélago balear.

Loégicamente, este mapa y los que a continuacién se presenten son susceptibles de ser
mejorados a medida que la red de estaciones metereoldgicas extendidas a través de nuestro
pafs sea mis densa y las variables climatolégicas y ambientales registradas sean las maximas
posibles (véase la inexistencia de estaciones metereoldgicas proximas a la cordillera de los
Pirineos o a la frontera con Portugal).

5.1.2. Factores de correccion

Hasta este punto, todos los valores obtenidos para el rango anual de la temperatura me-
dia en puentes losa maciza atienden al estudio de la respuesta térmica del tablero de un
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puente losa maciza sin capa asféltica de rodadura (véase figura 20), ubicado hipotéticamente
en las principales estaciones metereoldgicas del territorio peninsular, a las cuales correspon-
den unas determinadas condiciones climdticas y ambientales. Como ya ha sido comentado
con anterioridad, la influencia de las demds variables y pardmetros mds significativos no con-
templados de forma directa en el estudio —espesor de capa asféltica, canto del tablero...—
se introduce a través de los pertinentes factores de correccion.

La presencia de dicha capa asfiltica influye de forma notable sobre los valores del gra-
diente térmico y del rango diario de la temperatura media del puente. Sin embargo, la in-
fluencia de dicho parametro sobre el rango anual de la temperatura media es practicamente
despreciable, puesto que la consideraciéon del asfalto se traduce en un aumento, tanto de
la temperatura media maxima como de la temperatura media minima del tablero a lo largo
del afio. Por lo tanto, su diferencia —rango anual— se mantendrd pricticamente constante,
independientemente de si se dispone o no capa asfiltica de rodadura y, por ello, no se intro-
duce ningiin factor corrector relativo a este parametro.

Del resto de variables no consideradas de forma intrinseca en el anilisis, s6lo se con-
templa la influencia del canto del tablero, por considerar que dicho pardmetro geométrico es
el definitorio de la tipologia transversal de los puentes losa maciza. Para ello han sido estu-
diadas diferentes secciones transversales de tableros de puentes losa maciza, con canto 0,30
metros, 0,90 metros y 1,20 metros, ubicados en distintos lugares de emplazamiento, corres-
pondientes a diferentes estaciones metereoldgicas que cubren la geografia y variada climato-
logia del pais.

Los resultados obtenidos permiten definir de forma grafica el factor de correccidon k4
relativo al canto dél tablero (véase figura 22). Para valores intermedios puede realizarse una
simple interpolacién lineal.

5.1.3. Método de obtencion

En base a lo expuesto con anterioridad, el método que hay que seguir de cara a la ob-
tencidén del rango anual de la temperatura media de un puente losa maciza es el siguiente:

— Situacidn del lugar de emplazamiento del puente.

— Obtencién para dicho lugar del rango anual de referencia de la temperatura media

del puente, en base a lo representado en el mapa peninsular de isolineas de la figura
21.

— Obtenci6én del factor de correccion ki, relativo al canto del tablero, a partir de la
grafica de la figura 22.

A Kj, factor corrector relativo al canfo.
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Fig. 22. Factor de correccion ky, relativo al canto del tablero, para determinar el rango anual de disefio de
la temperatura media en puentes losa maciza,
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— El rango anual de la temperatura media del puente que hay que considerar en dise-
fio es:

AT = k, - AT

referencia ( 1 )

5.2. Gradiente térmico vertical positivo
5.2.1. Gradiente de referencia

Como ya se ha expuesto con anterioridad, la determinacidon del valor caracteristico de
dicha accidn térmica depende, fundamentalmente, de la radiacion solar global, media, men-
sual, mixima, existente en el lugar de emplazamiento del puente.

Los resultados obtenidos para los gradientes térmicos que hay que considerar en el di-
sefio de puentes losa maciza, de canto 0,60 metros, quedan recogidos, en forma de tabla,
en Mirambell (9). Al igual que en el caso anterior, dichos resultados se presentan, de forma
gréfica, a través de un mapa peninsular de isolineas de gradiente térmico (figura 23).

En esta figura puede observarse que las areas geograficas en donde los gradientes térmi-
cos que hay que considerar en puentes losa maciza son mds elevados, se sitdian en la cuenca
del rio Guadalquivir —gradientes en torno a los 16°C—, en la zona centro cercana a las pro-
vincias de Madrid, Toledo y Guadalajara —gradientes préximos a los 13°C— y en determina-
das zonas singulares como son las areas préximas a las ciudades de Orense y Pontevedra
—gradientes proximos a los 14°C—.

Las zonas de minimos se sitdan a lo largo del litoral, a excepcién de la provincia de
Huelva, presentindose tales minimos en las estaciones metereoldgicas de Finisterre, 7,8°C,
La Corufia, 7,9°C, Santiago, 9,4°C, y Tarifa, 8,1°C. Hay que incidir de nuevo en que lo que
se concluye para la regidn levantina es perfectamente vélido para el archipiélago balear.

5.2.2. Factores de correccion

En lo que respecta a la influencia de la geometria de la seccidn, se considera inicamen-
. te la correccién que atiende al canto del tablero, puesto que es éste el Ginico pardmetro geo-
métrico que muestra una influencia apreciable sobre el valor alcanzado por el gradiente
térmico.

Para ello se han llevado a cabo diferentes andlisis térmicos de tableros losa maciza,
de canto 0,30 metros, 0,90 metros y 1,20 metros, emplazados en diferentes estaciones me-
tereologicas, las cuales cubren la variada climatologia existente en nuestro pais.

En base a los resultados obtenidos es posible definir un factor corrector k, que tenga
en cuenta la influencia del canto del tablero y cuyo valor, en funcidén de dicho pardmetro,
puede obtenerse de la grafica que se muestra en la figura 24.

De todos los parametros analizados en los estudios paramétricos (Mirambell (9)) que
mostraban influencia sobre el valor del gradiente térmico, s6lo resta contemplar la influen-
cia del espesor de capa asfaltica. Efectivamente, se llegaba a la conclusidén de que cuanto
menor fuera éste, mayor era el valor del gradiente térmico. Por otra parte, se apreciaba un
cierto espesor de capa asfaltica por encima del cual los gradientes térmicos eran inferiores
al obtenido en el caso del mismo puente losa maciza, sin asfalto.

Asi se llevaron a cabo diversos estudios en los que se obtenia el gradiente térmico de
disefio inducido en puentes losa maciza, con diferente canto y diferente espesor de capa
asféltica, emplazados en diversas estaciones metereoldgicas, representativas de la climato-
logia existente en nuestro pais.
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Fig. 24, Factor de correccién k,, relativo al canto del tablero, para determinar el gradiente térmico de di-
sefio en puentes losa maciza.

Los resultados obtenidos mostraron que existia una interdependencia entre el espe-
sor de capa asfiltica y el propio canto del tablero, lo que condujo a una definicion del fac-
tor corrector relativo al espesor de capa asfiltica de rodadura, como funcidén paramétrica
del canto del tablero del puente losa maciza analizado. Dicho factor corrector k; puede
obtenerse a través de las graficas presentadas en la figura 25.

K4.factor corrector relative al
A espesor de capa asfilfica.

150

h,(canto losa)= 090 m

100 h.(canfo losa)=0.60m

h, (canto losa)=030m
0,50

espesor asfalto (cm)

750 \&
feq(h=090m)=91cm.

eq(N=030)=59cm.

eeq(h=0.60m)=75 cm.

Fig. 25. Factor de correccion k3, relativo al espesor de capa asfaltica, para determinar el gradiente térmico
de disefio en puentes losa maciza.

5.2.3. Método de obtencion

En base a lo expuesto con anterioridad, el método que se debe seguir para determi-
nar el valor del gradiente térmico que hay que considerar en el disefio de puentes losa
maciza es el siguiente:

— Situacion del lugar de emplazamiento del puente.

— Obtencion para dicho lugar del gradiente térmico de referencia, en base a lo re-
presentado en el mapa peninsular de isolineas de gradiente térmico mostrado en la fi-
gura 23.
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— Obtencidon del factor de correccion k,, relativo al canto del tablero, a partir de
la grafica mostrada en la figura 24.

— Obtencién del factor de correccidon ks, relativo al espesor de capa asfiltica de roda-
dura, si ésta existe, a partir de las graficas mostradas en la figura 25.

— El gradiente térmico vertical positivo que hay que considerar en disefio sera:

" GRAD = (k, -k;) GRAD

referencia (2)

5.3. Otras acciones térmicas

En lo referente al gradiente térmico, vertical, negétivo, en base a los resultados deriva-
dos de los estudios paramétricos (Mirambell (9)), puede adoptarse para éste un valor de di-
sefio de —2°C, quedando dicho valor del lado de la seguridad. En el caso de que se dispon-
ga capa asfiltica de rodadura, independientemente de su espesor, no es necesaria la conside-
racién de esta accion térmica en disefio.

En cuanto al gradiente térmico, horizontal (transversal), se puede afirmar, en base a
los resultados obtenidos (Mirambell (9)), algunos de los cuales han sido recogidos en apar-
tados anteriores del presente articulo, y dada la propia tipologia transversal de los puentes
losa maciza, que su valor es pricticamente despreciable, por lo que se propone no conside-
rar sus efectos en disefio.

6. PUENTES LOSA ALIGERADA. ACCIONES TERMICAS DE DISENO

La metodologia que se debe seguir es practicamente idéntica a la expuesta para la ti-
pologia de puentes losa maciza. En efecto, todos los parametros fisicos, ambientales y de
emplazamiento que influyen en la respuesta térmica de los puentes losa aligerada, actian
en el mismo sentido en el que lo hacen en puentes losa maciza.

Conviene puntualizar que en todos los estudios relativos a tableros de puentes losa
aligerada, los aligeramientos adoptados presentan las dimensiones geométricas expuestas
en el apartado 3 del presente articulo. Tales relaciones geométricas pretenden atender, de
forma general, a unas condiciones tipo de aligeramiento que se cree son representativas de
la tipologia transversal de los tableros de puentes losa aligerada.

6.1. Rango anual de la temperatura media
6.1.1. Rango de referencia

Todo lo expuesto con anterioridad en el subapartado 5.1.1 para la determinacidn de
los rangos anuales de la temperatura media en puentes losa maciza es perfectamente extra-
polable a puentes losa aligerada. La Gnica diferencia estriba en que para esta Gltima tipolo-

gia se hace necesario introducir un factor de correccién que considere la presencia de ali-
geramientos.

6.1.2. Factores de correccion

Fara poder definir el factor corrector relativo a la presencia de aligeramientos en puen-
tes losa, se procede al andlisis térmico de tableros de puentes losa aligerada con cantos 0,60
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metros, 0,90 metros y 1,20 metros, emplazados en diferentes estaciones metereoldgicas de
la Espafia peninsular, las cuales representan, de forma mas o menos fidedigna, la variada geo-
grafia y climatologia existente en nuestro pafs.

En base a los resultados obtenidos (Mirambell (9)) es posible definir un factor de co-
rreccion k, que contemple la influencia de la existencia de aligeramientos. Los valores de

dicho factor, en funcidén del canto del tablero, pueden obtenerse a partir de la grafica de la
figura 26.

Debido a que la influencia de otros parametros sobre el rango anual de la temperatura
media del puente es despreciable, no se hace necesario considerar otros factores de correc-
cion.

6.1.3. Método de obtencion

El método que se debe seguir de cara a la obtencidon del rango anual de la temperatura
media que hay que considerar en el disefio de puentes losa aligerada es el siguiente:

— Situacidn del lugar de emplazamiento.

— Obtencidén para dicho lugar del rango anual de referencia de la temperatura media
del puente, en base a lo representado en el mapa de isolineas de la figura 21.

— Obtencién del factor de correccion k, , relativo a la influencia del canto del tablero,
a través de la grifica presentada en la figura 22.

— Obtencion del factor de correccion k4, en funcidn del canto del tablero, relativo a
la presencia de aligeramientos, a partir de la grafica mostrada en la figura 26.

K, factor corrector relativo a

1501 la existencia de aligeramientos
199 105 102

100f == -~~~ o= SRR EEEE
| {
| |
| } :

0.50- ,‘ | 1
I | ;
! [
i I| f h, canto de la losa (m

1 =

0.60 090 1.20

Fig. 26. Factor de correccién k4, en funcion del canto del tablero, relativo a la presencia de aligeramientos,
para determinar el rango anual de disefio de la temperatura media en puentes losa aligerada.

— El rango anual de temperatura media del puente losa aligerada que hay que consi-
derar en disefio es:

AT = (k, -kq)- AT

referencia (3)

6.2. Gradiente térmico vertical positivo
6.2.1. Gradiente de referencia ~

Todo lo expuesto con anterioridad en el subapartado 5.2.1 para la determinacién de los
gradientes de referencia a considerar en puentes losa maciza es perfectamente extrapolable a
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puentes losa aligerada. Dichos gradientes de referencia pueden obtenerse a través del mapa
peninsular de isolineas de gradiente presentado en la figura 23.

La obtencidon de los factores de correccidon y el método a seguir para determinar el gra-
diente térmico que hay que considerar en el disefio de puentes losa aligerada son procesos
totalmente parapelos a los ya expuestos en el subapartado 5.2 del presente articulo, relativo
a los tableros de puentes losa maciza. La diferencia fundamental estriba, como ocurria a la
hora de determinar el rango anual de la temperatura media del tablero, en la necesidad de
introducir un factor de correccidn que contemple la existencia de aligeramientos en la sec-
cibn transversal.

6.2.2. Factores de correccion

En lo que respecta a la influencia de la geometria de la seccion, se tiene en cuenta la
correccidén que considera la presencia de aligeramientos en la seccion transversal. Para ello
se ha procedido al andlisis y obtencidén de la respuesta térmica de puentes losa aligerada,
con diferentes cantos de tablero, emplazados en distintas estaciones meteoroldgicas que
reflejan, de forma sobrada, la variada climatologia existente en nuestro pais.

En base a los resultados obtenidos es posible definir un factor de correccién kg, el
cual considera la presencia de aligeramientos, permitiendo obtener el gradiente térmico
de disefio de tablero de puentes losa aligerada a partir del valor correspondiente a tableros
de puentes losa maciza con igual canto de tablero. El valor de dicho factor puede dedu-
cirse de la grifica presentada en la figura 27.

Ks, factor corrector relativo a P
150k la existencia de aligeramientos
110 1.08
* e _196 100
100 ————~ A== - T————— - ==

0.50F

h, canfo de la losa(m)

=

Q60 090 120

Fig. 27. Factor de correccidn ks, en funcion del canto del tablero, relativo a la presencia de aligeramientos
para determinar el gradiente térmico de disefio en puentes losa aligerada.

Del resto de pardmetros que influyen en la respuesta térmica y, en concreto, en el valor
del gradiente térmico, sélo resta considerar el espesor de capa asfiltica, puesto que es éste
un pardmetro que presenta una influencia apreciable sobre esta accion térmica. Para ello es
necesario analizar la respuesta térmica de diversos tableros de puentes losa aligerada, con di-
ferentes cantos y diferentes espesores de capa asféitica de rodadura, emplazados en distintas
estaciones metereoldgicas, representativas de la climatologia existente en nuestro pais.
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En base a los resultados obtenidos puede deducirse el factor de correccidn relativo a
este pardmetro. Ello se muestra en la figura 28 en donde se presentan diferentes curvas del
factor de correccion kg, cada una de ellas correspondiente a un determinado canto total
del tablero.

Comparando las graficas presentadas en esta figura con las mostradas en la figura 25,
correspondientes a tableros de puentes losa maciza, puede apreciarse que la influencia
del espesor de capa asfiltica sobre el gradiente térmico es muy similar para ambas tipolo-
gias transversales, si bien el factor de correccion en tableros de puentes losa aligerada adopta
unos valores ligeramente inferiores para un mismo canto total del tablero.

6.2.3. Método de obtencion

El método que se debe seguir para determinar el valor del gradiente térmico de disefio
en tableros de puente losa aligerada es el siguiente:

— Situacidn del lugar de emplazamiento del puente.

— Obtencidén para dicho lugar del gradiente térmico de referencia, en base a lo repre-
sentado en el mapa peninsular de isolineas de la figura 23.

— Obtencidn del factor de correccidn k,, relativo a la influencia del canto del tablero,
a partir de la grafica mostrada en la figura 24.

— Obtencidén del factor de correccion ks, relativo a la presencia de aligeramientos, a
"partir de la grifica presentada en la figura 27.

— Obtencién del factor de correccidon kg, relativo al espesor de capa asfaltica, si ésta
existe, a partir de las graficas presentadas en la figura 28.

— El gradiente térmico que hay que considerar en disefio es:

GRAD = (k; -ks -k¢) GRAD ¢ferencia 4)

A Kg, factor corrector relativo
al espesor de asfalto.

Canto losa 0.60m.

1508 ; Canto losa 0.90 m.

13

122 Canto losa 1.20m
100k ~—~~- g 2% - 100
0.50r

espesor asfalfo (cm)

5.0 75 100 125
’ ceq(h=120m)=98 cm.

eeq(h=090m)=86 cm.

eeq(h=060m)=72 cm.

Fig. 28. Factor de correccion k¢, relativo al espesor de capa asfaltica, para determinar el gradiente térmico
de disefio en puentes losa aligerada.
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6.3. Otras acciones térmicas

En lo referente a otras acciones térmicas que hay que considerar en el disefio de puen-
tes losa aligerada, puede afirmarse que dicha tipologia no introduce variaciones substanciales
en la respuesta térmica, con respecto a la de los puentes losa maciza.

De nuevo, puede adoptarse para puentes losa aligerada emplazados en algin lugar de la
geografia de nuestro pafs, un gradiente térmico vertical negativo de disefio de —2°C, no ha-
ciendo falta la consideracion de esta accidn en el caso de que se disponga sobre el hormigdn
estructural del tablero del puente una capa asfiltica de rodadura.

Por otra parte, puede concluirse que el gradiente térmico horizontal es practicamente
despreciable y, por consiguiente, se propone no considerar su influencia en disefio.

Por Gltimo, cabe comentar que pueden existir solicitaciones térmicas transversales
(contenidas en el plano de la seccién) originadas por la diferencia de temperaturas entre el
ambiente exterior y el interior de los aligeramientos, aunque dicho efecto es practicamente
despreciable dada la propia tipologia transversal de los tableros de puentes losa aligerada
—este efecto es ciertamente mds acusado en tableros de puentes cajén (Mirambell (9))—.

7. EJEMPLOS

A continuacidén se exponen dos ejemplos en los que se muestra la metodologia que se
debe seguir de cara a la determinacion de las acciones térmicas de disefio que hay que consi-
derar en el proyecto de puentes losa de hormigdn ya construidos y ubicados en diferentes
lugares de la geografia espafiola.

7.1. Paso superior de la ronda norte de Zaragoza sobre la autopista Bilbao-Zaragoza

Este es un puente losa maciza, de canto constante e igual a 1,0 metro. Una descripcion
més detallada de él puede encontrarse en ATEP. Realizaciones espafiolas (16).

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolineas (figura 21) AT ;o5 =33,5°C
Factor corrector, relativo canto

(figura 22) k, =0,96
Rango anual de temperatura media de disefio (expresion (1)) AT = 32,2°C

Gradiente térmico:

Mapa de isolineas (figura 23) . GRADs=10,5°C
Factor corrector, relativo canto
(figura 24) k, =0,83

Factor corrector, relativo espesor asfalto (figura 25)

sin asfalto = 1,00
espesor = 7,0 cms =1,15
Gradiente térmico de disefio
(expresion (2))
sin asfalto GRAD= 8,7C
espesor = 7,0 cms GRAD=10,0C
Gradiente térmico inverso:
Gradiente térmico inverso de disefio
sin asfalto GRADrleg —-2,0°C
espesor =7,0 cms GRADp =0,0°C
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7.2. Puente de San Isidro. Accesos

Este es un puente losa aligerada, de canto constante e igual a 1,20 metros (ATEP. Rea-
lizaciones espafiolas (16)).

Rango anual de la temperatura media del puente:

Mapa de isolineas (figura 21) AT ef=39,0°C
Factor corrector, relativo canto

(figura 22) k, =0,95
Factor corrector, relativo aligeramientos (figura 26) k, = 1,02
Rango anual de temperatura media de disefio (expresion (3)) AT =37,8°C

Gradiente térmico:

Mapa de isolineas (figura 23) GRAD;r=12,9°C
Factor corrector, relativo canto
(figura 24) k, =0,78
Factor corrector, relativo aligeramientos (figura 27) ks = 1,06
Factor corrector, relativo espesor asfalto (figura 28)
sin asfalto ke = 1,00
espesor = 7,0 cms kg = 1,18

Gradiente térmico de disefio

(expresidn (4))
sin asfalto GRAD =10,6°C
espesor = 7,0 cms GRAD =12,5°C

Gradiente térmico inverso:

Gradiente térmico inverso de disefio
sin asfalto GRADyee = -2,0°C
espesor = 7,0 cms GRADyeg=0,0°C

8. ANALISIS COMPARATIVO, PRESENTE ESTUDIO-NORMATIVA

En este apartado se comparan los resultados derivados de la aplicacidén de la metodolo-
gia general de obtencidén de las acciones térmicas de disefio al caso de puentes losa emplaza-
dos en nuestro pais, con los resultados que se obtendrian mediante la aplicacién de las reco-
mendaciones de la normativa nacional vigente (EP-80 (17), MOPU (18)). A continuacidn, en
Ia tabla 3 se plasman, de forma resumida, las diferencias mas significativas.

Llevando a cabo un ripido andlisis comparativo entre lo derivado del presente estudio
y lo preconizado por la normativa, pueden extraerse algunas conclusiones relevantes.

En primer lugar, cabe destacar la excesiva simplicidad y el poco rigor cientifico con el
que trata la normativa vigente la problematica de los efectos térmicos ambientales en puen-
tes de hormigdn, no considerando la influencia de parimetros claramente significativos en la
definicién de las acciones térmicas de disefio

En el presente estudio, los pardmetros contemplados de forma intrinseca en la confec-
cidn de los mapas peninsulares de isolineas del rango anual de la temperatura media del
puente y del gradiente térmico, vertical, positivo, al que éste se ve sometido son:

— El propio lugar de emplazamiento del puente

— El rango diario y anual de la temperatura ambiente en el lugar de emplazamiento
— Lavelocidad del viento

— La radiacibn solar
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TABLA 3

Valores de las acciones térmicas de disefio en puentes losa, segin la normativa nacional vigente y
seglin el presente estudio

Acciones térmicas de disefio (°C) Puentes losa maciza Puentes losa aligerada |

AT =+(200,75Ve)

La Unica variable considerada es el espesor ficticio. No se

Rango Normativa parte de ninguna informacién climatolégica. La tempera-
anual tura de 20°C parece atender a un valor medio anual penin-
temperatura sular.
media
del AT =Ky . A Treferencia AT =Ky . kg . AT eferencia
puente Presente

estudio Se considera la tipologia del tablero (losa maciza o alige-

rada), el canto del tablero y la climatologia en el lugar de
emplazamiento del puente.

Grad = 10,0
Normativa
Queda a juicio del proyectista. No considera ninguna va-
riable.
Gradiente
térmico Grad =k, . k3 . Grad ¢ Grad = k; . ks . K¢ . Grad ¢
Presente Se considera la tipologfa del tablero (losa maciza o aligera-
estudio da), el canto del tablero, el espesor de capa asféltica de ro-
dadura v la climatologia en el lugar de emplazamiento del
puente.
Normativa ’ ~
Otras Presente Gradnegati‘,0 =20
acciones estudio No considerar si existe asfalto
térmicas No es necesario la consideracion de otras acciones térmi-
cas.

Los pardmetros no contemplados de forma directa en el andlisis y que influyen de for-
ma significativa en la respuesta térmica de los tableros de puentes losa son considerados a

través de la definicién de los correspondientes factores de correccidn, factores éstos relati-
VoS a:

— La tipologia transversal del tablero (losa maciza o losa aligerada)
— El canto total del tablero
— El espesor de la capa asfaltica de rodadura

Por otra parte, puede intuirse que los valores de las acciones térmicas preconizadas por
la normativa vigente parecen atender a un valor medio peninsular, tratamiento éste no muy
coherente con lo seguido para la definicidn de otras acciones que hay que considerar en di-
sefio, la cual se lleva a cabo a través de la obtencidn de su valor caracteristico asociado a un
determinado nivel de confianza.

Asimismo, puede observarse que la correccién relativa al espesor ficticio de la pieza,
en la expresidn que recomienda la normativa de cara a la obtencion del incremento y decre-
mento uniforme de la temperatura media del puente, refleja de forma mas o menos fiel la
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influencia de la tipologia y canto del tablero. Ahora bien, dicha expresidon no contempla
la diversidad de climas existente en nuestro pais. Tal diversidad de climatologia se traduce
en unas variaciones anuales de la temperatura media del puente, mucho mas acusadas que
las que podrian provenir de la influencia de la tipologia y del canto del tablero.

En lo relativo a la definicion del gradiente térmico de disefio, es evidente que un valor
de gradiente que se ajuste a la realidad fisica del problema, debe pasar necesariamente
por la contemplacidn de las condiciones ambientales en el lugar de emplazamiento del puen-
te y, en concreto, de la radiacion solar global media mensual mdaxima. a lo largo del afio.
Para puentes losa emplazados en amplias zonas de la geografia espafiola, se observa que el
gradiente térmico de disefio, definido mediante su valor caracteristico, supera claramente
el valor de 10°C preconizado por la normativa nacional vigente, si bien dicho efecto va
amortigudndose a medida que aumenta el canto del tablero, lo que muestra la clara influen-
cia de este parimetro geométrico sobre el gradiente térmico inducido.

9. CONCLUSIONES

Del anilisis de los resultados derivados de los estudios paramétricos, presentados en
este articulo, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

— Para pequefios espesores de capa asfiltica de rodadura (e < 6,0 cms) la influencia
del factor de absorci6n solar del asfalto sobre la respuesta térmica de los tableros
de puentes losa es mds acusada que la de su baja conductividad térmica, mientras que
para tableros con espesores superiores la respuesta térmica viene gobernada, de for-
ma preponderante, por la conductividad térmica del asfalto, comportdndose éste co-

"mo aislante térmico. Ello da lugar a la existencia de un espesor equivalente, por enci-
ma del cual las acciones térmicas son inferiores a las que se veria sometido el tablero
si sobre éste no se dispusiera capa asfaltica de rodadura. Dicho espesor equivalente
depende, fundamentalmente, del canto del tablero.

— Los méaximos gradientes térmicos verticales y las maximas expansiones eficaces dia-
rias de los tableros de puentes losa aparecen bajo las siguientes condiciones conco-
mitantes:

Pequefio espesor de capa asfiltica (e < 6,0 cms.).

Dias del afio en los meses de Junio y Julio y préximos al solsticio de verano.
Latitud del lugar de emplazamiento del puente, baja.

Canto del tablero, pequefio.

— El rango anual de la temperatura media del tablero del puente se encuentra correla-
cionado con el rango anual de la temperatura ambiente en el lugar de emplazamien-
to del puente, mientras que el gradiente térmico vertical al que se ve sometido en un
dia cualquiera se encuentra correlacionado con la radiacidn solar global diaria.

— En puentes de losa aligerada, los rangos diarios del gradiente térmico y de la tem-
peratura media del tablero, asi como los gradientes maximos y las temperaturas me-
dias maximas, son ligeramente superiores a los valores que se obtienen en puentes
losa maciza de igual canto. Las diferencias van disminuyendo a medida que aumenta
el canto del tablero.
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En lo referente a la metodologia general de obtencion de las acciones térmicas de dise-
fio en puentes de hormigdn y su aplicacion al caso de puentes losa emplazados en la penin-
sula, se deducen las siguientes conclusiones mas relevantes:

— La metodologia desarrollada se muestra como una Gtil herramienta para el proyec-
tista, de cara a obtener las acciones térmicas que hay que considerar en el disefio de
puentes de hormigdn emplazados en cualquier pais. Dichas acciones térmicas vienen
definidas mediante su valor caracteristico, asociado a un nivel de confianza en el
entorno del 5 por 100.

— La aplicacién de dicha metodologia al caso de puentes losa emplazados en la geogra-
fia peninsular se traduce en diferentes mapas peninsulares de isolineas del rango
anual de la temperatura media y del gradiente térmico vertical y en diversas expre-
siones de disefio, sumamente sencillas, que contemplan la mayoria de los pardmetros
que influyen de forma significativa en la respuesta térmica de los tableros de puen-
tes losa.

— La diversidad de climas existente en nuestro pais se traduce en unas variaciones
anuales de la temperatura media del puente mads acusadas que las que provienen

de la influencia de la tipologia y el canto del tablero.

— Para puentes losa emplazados en amplias zonas de la geografia peninsular espafiola,
se observa que el gradiente térmico de disefio, definido mediante su valor caracte-
ristico, supera claramente el valor de 10°C preconizado por la normativa nacional
vigente.

— La presencia de capa asféiltica de rodadura confiere una menor susceptibilidad del
puente a verse sometido a gradientes térmicos verticales inversos o negativos. En
el caso de que el propio hormigdn estructural sea la superficie de rodadura, puede
adoptarse un gradiente inverso de disefio de —2°C, el cual queda del lado de la se-
guridad. Asimismo, dada la tipologia transversal de los tableros de puentes losa y su
emplazamiento en algin lugar de la geografia peninsular, no se hace necesario con-
siderar otras solicitaciones térmicas en disefio.

REFERENCIAS

1. LEONHARDT, F., KOLBE, G., PETER, J.: “Temperaturunterschiede gefdhrden Spannbeton-
briicke”. (Temperature Differences endanger Prestressed Concrete Bridges). Beton-und Stahlbe-
tonbau, Vol. 60, No. 7. July 1965.

2. PRIESTLEY, M.J.N.: “Design of Concrete Bridges for Temperature Gradients”. ACI Journal,
Tittle No. 75-23. May 1978.

3. ZICHNER, T.: “Thermal Effects on Concrete Bridges”. Bulletin d’Information No. 154. CEB.
Paris, 1982.

4. IMBSEN, R.A., VANDERSHAF, E., SCHAMBER, R., NUTT, R.V.: “Thermal Effects in Concrete
Bridge Superstructures”. Report 276. National Cooperative Highway Research Program. Trans-
portation Research Board. Washington D.C., September 1985.

5. CEB: “Thermal Effects in Concrete Structures”. Bulletin d’Information No. 167, CEB. Lausanne,
Janvier 1985.

6. OMTC: “Ontario Highway Bridge Design Code and Commentary”. Ontario Ministry of Trans-
portation and Communications. Ontario, 1979.

7. ELBADRY, M.M., GHALI, A.: “Temperature Variations in Concrete Bridges”. Journal of Struc-
tural Engineering, ASCE, Vol. 109, No. 10. October 1983.

8. PRIESTLEY, M.JN., BUCKLE, 1.G.: “Ambient Thermal Response of Concrete Bridges”. Road
Research Unit Bulletin No. 42. National Roads Board, New Zealand. Wellington, 1979.

105



106

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18,
. Ministerio de Obras Plblicas y Urbanismo. Madrid.

. MIRAMBELL, E.: “Criterios de disefio en puentes de hormigdn frente a la accién térmica am-

biental”. Tesis Doctoral. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidad Politécnica de Catalunya. Barcelona, Marzo 1987.

EMERSON, M.: “The Calculation of the Distribution of Temperature in Bridges”. TRRL Report
LR 561. Department of the Environment. Transport and Road Research Laboratory. Crowthorne,
Berkshire, UK., 1973.

SERRANO, P.: “Simulacién del comportamiento térmico de tableros de puente y su influencia en
el estado tensional”. Tesis Doctoral. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. Universidad de Santander. Santander, Junio, 1985.

CEB-FIP: “Cédigo-modelo CEB-FIP para las estructuras de hormigén”. CEB-FIP. Noviembre 1976.

INSTITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA: “Guia resumida del clima de Espafia”. Servicio
de Climatologia. Ministerio de Transportes, Turismo y Comunicaciones. Madrid, 1982.

INSTITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA: “Atlas climdtico de Espafia”. Ministerio de
Transportes, Turismo y Comunicaciones. Madrid, 1983.

INSTITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA: “Atlas de la radiacién solar en Espafia”. Minis-
terio de Transportes, Turismo y Comunicaciones. Madrid, 1984.

ATEP: “Hormigén pretensado. Realizaciones espafiolas (Tomos I, II, IIT)”. Instituto Eduardo To-
rroja de la construccién y del cemento. Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado. Mayo 1970.

EP-80: “Instruccién EP-80 para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigén pretensado™.
Comisién Permanente del Hormigdn. Ministerio de Obras Piblicas y Urbanismo. 1980.

MOPU: “Instruccidn relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera”.

R



457-8-113

Nota complementaria al articulo
de Francisco Javier Galan

““Comentarios al calculo de tubos de hormigon
armado, con camisa de chapa’’

aparecido en el n.% 161 de la Revista
“Hormigon y Acero’’

Javier Rui-Wamba
Ingeniero de Caminos, Cy P.
ESTEYCO, S.A.

El articulo de Javier Galan pone de manifiesto el incorrecto comportamiento, en un
ensayo de tres aristas, realizado en un tramo de tuberia de 2,00 metros de didmetro, dimen-
sionado de acuerdo con la 2% Edicidén de la Instruccion del Instituto Eduardo Torroja para
tubos de hormigbn armado o pretensado, de fecha Junio de 1980, redactado por la Comi-
sion de Tubos de Hormigdn.

El autor de esta nota cree, con Javier Galdn, que es interesante exponer las causas del
inesperado comportamiento del tubo en el ensayo, por cuanto pone de manifiesto inco-
rrecciones en el articulado de la Instruccidon citada, que habra que subsanar en ediciones pos-
teriores. Dichas incorrecciones son, fundamentalmente, las siguientes:

1) Implicitamente, se considera que existe adherencia perfecta entre la camisa de chapa
y el hormigbn exterior que lo reviste, de tal manera que dicha chapa sirve como ar-
madura que equilibra las tracciones generadas por los esfuerzos localizados de fle-
xi6n. En realidad, dicha adherencia no se produce y, consiguientemente, no es co-
rrecto el dimensionamiento que resulta de considerar tal hipotesis.

2)Como corolario de lo anterior, resulta que cuando se dispone exclusivamente arma-
dura de refuerzo en el exterior del tubo, se producen fisuras no observables en las
zonas traccionadas del hormigbén en contacto con la chapa metélica. El tubo perde-
rd su integridad estructural y aparecerdn rotulas pldsticas que provocardn una redis-
tribucion de esfuerzos. Por ejemplo, en el caso del ensayo de tres aristas se produ-
cen dos rotulas, aproximadamente en clave y base del tubo, en las primeras etapas
del proceso de carga. A partir de entonces, los esfuerzos en el tubo corresponden a
un esquema estructural de dos medios tubos unidos por rétulas en clave y base.
En cualquier otro caso de carga, se producirdn rétulas que modificarin sustancial-
mente su esquema de funcionamiento y los esfuerzos reales podrin ser muy dife-
rentes de los deducidos, considerando la plena integridad del tubo, hipdtesis errd-
nea que ha servido de base para el cdlculo de los esfuerzos que figuran en las pagi-
nas 189 a 204 de la Instruccién.



3)En el Anejo n® 4 de la Instruccidn, en el apartado 4.1, se considera que la solicita-
cion de traccidén, N, que tiene por origen la presién interior en el tubo, estd centra-
da entre la chapa y la armadura circunferencial exterior. Esto no corresponde a la
realidad. La posicién de N se situard, por el contrario, en el centro de gravedad de
dichas armaduras. Partiendo de un espesor de chapa dado, dicha posicion variard en
funcioén de la seccidon de la armadura exterior. Si, por ejemplo, no se tuviese en cuen-
ta la fisuracion, para absorber los esfuerzos provocados por la presién interior bas-
tarfa con la camisa de chapa y no seria necesaria armadura exterior. En estas condi-
ciones, obviamente, la posicién de N coincidirfa con la posicién de la camisa de
chapa. Por lo tanto, el planteamiento de la Instrucciéon no es correcto. Conduce en
general a valores conservadores para la armadura exterior.

4)En la Instruccién no se contempla el riesgo de pandeo de la camisa de hormigdn in-
terior, de reducido espesor, que no estd tampoco adherida a la camisa de chapa,
y que en caso de depresiones, funciona independientemente, como un anillo circu-
lar de pequefio espesor, comprimido. Este hecho ha provocado incidentes en algunas
conducciones. Es imprescindible, por ello, asegurar que el espesor de hormigon del
revestimiento interior es suficiente para soportar aisladamente las compresiones
generadas por una depresion en la tuberia.

El deficiente comportamiento del tubo ensayado a que se refiere el articulo de Javier
Galan, que estaba calculado de acuerdo con el articulado de la Instruccidn, es una manifesta-
cion de las diferencias sefialadas, lo que se corrobord mds tarde ensayando, en el Instituto
Eduardo Torroja, otras dos tuberias, dimensionadas con dos diferentes criterios. En uno de
los ensayos (tubo 1P) se dispusieron pernos conectadores, soldados con pistola a la chapa
metélica. Dichos pernos se dimensionaron para absorber los esfuerzos rasantes que apare-
cen en el contacto entre la chapa y el revestimiento exterior de hormigdn, y asegurar asi el
trabajo conjunto de ambos materiales. Se dispusieron pernos en los cuadrantes superior e
inferior del tubo, coincidiendo aproximadamente con la zona de momentos que solicitaba
en traccion la chapa. Asi se pudo contar con la camisa de chapa como armadura de traccion
frente a los esfuerzos de flexion. El tubo, en estas zonas, trabajé como una estructura mixta
hormigén-acero. Las condiciones de disefio y de ejecucion fueron las especificadas en la Nor-
ma correspondiente de la European Convention for Steelwork (ECCS). El célculo de esfuer-
zos se realizé mediante un programa de ordenador convencional, sustituyendo el tubo por
tramos rectos de corta longitud. El tubo se comportd en el ensayo de carga correctamente,
de acuerdo con las previsiones.

Otra alternativa de disefio por la que el autor de esta nota muestra su preferencia, con-
siste en disponer una armadura pasiva adosada a la chapa metilica y dimensionada para ab-
sorber las tracciones provocadas por los esfuerzos de flexién. La camisa de chapa, desde el
punto de vista mecénico, quedard limitada a absorber los esfuerzos de traccién provocados
por la presidn interior. La citada armadura tendria forma oval, de manera que, en riftones
se situarfa en la parte exterior del tubo y contribuiria a absorber los esfuerzos de flexién en
esa zona. As{ la armadura circunferencia exterior, tendrd la seccién adicional necesaria pa-
ra, junto con la ovoidal, absorber los esfuerzos de flexion. Quedarian por comprobar las
condiciones de fisuracién del tubo, utilizando los métodos habituales recogidos en la EH- 82,
por ejemplo. El tubo dimensionado de acuerdo con este criterio (tubo 2P) respondid, tam-
bién, perfectamente al ensayo de tres aristas.

Con respecto al interés o a la necesidad del ensayo de tres aristas como analisis del com-
portamiento de tubos, puede y seguramente debe ponerse en tela de juicio, con caracter ge-
neral; pero, por otro lado, no existe razén alguna para que si se acepta como un ensayo
adecuado para tubos de hormigdn armado o pretensado, no se utilice también para los tubos
con camisa de chapa. Estos tubos, si estdn correctamente dimensionados, pueden y deben
tener un comportamiento similar al de sus “colegas™.
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Conviene sefialar también que la general ausencia de incidentes en conducciones cons-
truidas con tubos de camisa de chapa, no significa que su dimensionamiento haya sido co-
rrecto. Desconocemos, por un lado, las posibles fisuraciones en el contacto con la chapa,
que no son observables. Ya se ha comentado, también, que el criterio de armado establecido
en la Norma, conlleva un sobredimensionamiento de la armadura exterior, lo que puede
compensar las deficiencias apuntadas.

También es Gtil manifestar aqui que un tubo es una estructura cuyo comportamiento
puede ser perfectamente conocido. La incertidumbre principal estriba en el valor de las
cargas que se deben considerar y en las condiciones de sustentacion, cuya definicién por
ello, debe ser objetivo fundamental de la Instruccion. Partiendo de unas cargas especifica-
das, la determinacion de esfuerzos en el tubo es ficil de calcular y a partir de ellos, el di-
mensionamiento de armaduras o pernos conectadores es idéntico al de los de cualquier
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otra estructura. La comprobacién de las condiciones de fisuracidn, una vez establecidas
en la Instruccion las limitaciones al respecto, se realizara también como en cualquier otro
elemento estructural. Quiere esto decir que no tiene sentido aislar el estudio del compor-
tamiento de los tubos, de los ambitos profesionales donde se estudian estructuras mas ge-
néricas. Quizas sea ésta una de las causas de las deficiencias comentadas en la Instruccion
que, por otra parte, constituye un instrumento valiosisimo, cuyo interés destaca mas en un
pais en el que tantas veces afioramos la ausencia de normativa especifica. De manera que
la critica realizada, abierta 16gicamente al debate, no pretende descalificar este valiosisimo
documento, sino contribuir a que futuras ediciones puedan incrementar su valor, una vez
que se incorporen las correcciones oportunas.
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TABLA 1

Resultados del ensayo del tubo 1 P

Cargaen Carga por m
el gato de tubo Flecha Incidencias
(MPa) (MPa/m,L.) (mm)

2 2,50 0,16

3 3,75 0,36

4 5,00 0,77

5 6,25 1,34

6 7,50 2,95

7 8,75 422 Aparece la primera fisura en la parte inferior del tubo.

8 10,00 5,84 La apertura maxima de la fisura es 0,10 mm. Aparece una
fisura en la parte superior del tubo y otra en la cara fron -
tal del tubo entre los dos listones de apoyo inferior.

10 12,50 8,52 En la fisura superior entra la galga de 0,20 milimetros en
una longitud mayor de 30 cm. La fisura inferior tiene una
abertura maxima de 0,35 mm. Se llega a la carga de fisu-
racién, comienza a separarse la chapa del hormigén, tan-
to en su zona superior como inferior.

12 15,00 11,53 Aparecen fisuras en los laterales del tubo por su parte ex-
terior.

26,06 32,58 Rotura del tubo.

TABLA 2
Resultados del ensayo del tubo 2 P
Carga en Carga por m
el gato de tubo Flecha Incidencias
(MPa) (MPa/m.1.) (mm)

2 2,50 0,21

3 3,75 0,46

4 5,00 0,74 Aparece una fisura en la parte inferior del tubo.

5 6,25 1,10

6 7,50 1,57 La abertura méxima de la fisura es de 0,07 mm.

7 8,75 2,23 La abertura maxima es de 0,10 mm.

8 10,00 2,76 La abertura maxima es de 0,15 mm. Se empieza a despe-
gar la chapa del hormigén y aparece una fisura en el late-
ral del tubo por su exterior.

10 12,5 4,60 La abertura méxima de la fisura inferior es de 0,20 mm:.

12 15,0 6,23 Aparecen mas fisuras por los laterales del tubo. Evolucio-
nan las demas fisuras.

14 17,5 8,08 Aparecen fisuras en la parte superior del tubo, la abertu - -
ra maxima de la fisura inferior es de 0,25 mm.

16 20,0 10,52 En la fisura inferior se ha llegado a una abertura tal que
penetra la galga de 0,20 mm en una longitud mayor de
30 cm. Se llega a la carga de fisuracion.

18 22,5 17,69

23,7 29,62 Rotura del tubo.
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Premios de la ““Conservation Foundation” y la ““Compaiia Ford"
para la Conservacion de la Naturaleza y del Patrimonio
Historico-Artistico

Por sexta vez en Europa y cuarta en Espafia, la institucion inglesa “The Conservation
Foundation” y la “Compafifa Ford”, han convocado los Premios para la Conservacion de la
Naturaleza y del Patrimonio Histérico-Artistico, en las siguientes categorias: Conservacion
de la Naturaleza; del Patrimonio, y Proyecto de Gente Joven.

La convocatoria de 1987, al igual que en ediciones anteriores, admite tanto trabajos de
reciente realizacidon como proyectos en desarrollo o en fase de anteproyecto. Sus autores
pueden ser grupos o individuos, instituciones y hasta empresas.

Los proyectos ganadores en el certamen nacional obtendrdn un Trofeo y un cheque de
400.000,— ptas., por cada una de las categorias citadas, y entre todos ellos, se eligird al gana-
dor nacional que, ademds, obtendrd un premio adicional de 700.000,— ptas.

El Ganador Nacional participara en la final europea que, precisamente, este afio se cele-
brard en Espafia, donde competird con los ganadores nacionales del resto de los paises. El
Ganador Europeo obtendra el Trofeo Ford a la Conservacion de la Naturaleza y el Patrimo-
nio Historico-Artistico y un cheque por valor de 10.000,— dolares.

El plazo de inscripcidon quedard cerrado el 30 de setiembre del presente afio y el fallo
del jurado se hari publico en el transcurso de un acto que se celebrara a finales de noviem-
bre.

Los interesados en participar en estos concursos deberdn ponerse en contacto con la
Secretaria de los Premios, cuya direccidén es: Avda. Diagonal, 437-2°, 08036 Barcelona.
Tfno.: 93/209 50 88.
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Tendencias actuales en la construccion de
puentes atirantados

Javier Manterola
Dr. Ingeniero de Caminos C.y P.

1. INTRODUCCION

Desde la construccidon por Dischinger en 1955 del primer puente atirantado moderno,
el puente de Stromsund en Suecia, hasta la actualidad, el puente atirantado ha experimenta-
do un desarrollo considerable. Quedan lejos las magnificas realizaciones alemanas sobre el
Rhin o los puentes de Morandi, que abrieron camino y despejaron incognitas en una morfo-
logia nueva.

Hoy en dia, este tipo de puentes se encuentra en una fase interesante de su desarrollo
morfoldgico, pues sin haber alcanzado la forma resistente iddnea, se estd acercando mucho.

Una de las variables que parece cristalizada es la utilizacion del atirantamiento multi-
ple. De la primera intuicidén resistente que consistia en considerar que el tirante no es sino
un apoyo rigido del dintel, se ha pasado a la consideracidn de los tirantes como un medio
flexible, extendido, que a modo de fundacién elastica, soporta el dintel en su desarroilo
entre las pilas.

Este planteamiento resistente va acompafiado de la utilizacidén de dinteles flexibles,
de poco canto, mucho mas adecuados para su soporte sobre una fundacion eldstica que los
gruesos y pesados dinteles de los primeros puentes atirantados. La relacidn entre el canto
y la luz libre del dintel ha pasado, desde 1/46 en el puente sobre el lago Maracaibo, hasta
1/192 en el puente de Barrios de Luna; y se estd cerca de 1/300 en alglin puente en cons-
truccibén.

Pocas variables mas de las que depende la morfologia del puente atirantado han crista-
lizado, aunque existen tendencias claras que analizaremos a continuacion.

2. AMBITO DE APLICACION DE LOS PUENTES ATIRANTADOS

En el abanico de posibilidades que la tecnologia actual ofrece al constructor de puen-
tes, cada uno de los tipos estructurales ha encontrado su sitio, el ambito de luces en que su
aplicacién es idonea. La aparicién de una tipologia nueva determina una cufia en una zona
determinada, que va desplazando a las tipologfas que cubrian ese espacio, hasta abrirse un
hueco donde se instala. Hoy en dia, podriamos decir que el puente atirantado tiende a ocu-
par las luces libres comprendidas entre los 200 y 600 m.

* Conferencia pronunciada en “1° encontro nacional sobre estructuras pre-esforgadas”. Lisboa-Octubre,
1986.
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Sin embargo, los contornos de todo 4mbito son siempre un poco difusos y mds atin
cuando se trata de una tipologia de puentes que aun no ha alcanzado su desarrollo de-
finitivo.

Por el lado de las luces cortas, el puente atirantado tiene que competir con el dintel
recto de hormigdn pretensado, metilico o mixto de acero y hormigdn. El coste de este tipo
de puentes crece exponencialmente con la luz libre, y en la zona de luces de mas de 150 m,
la curva tiene una pendiente alta, por los grandes cantos que determina y las elevadas canti-
dades de hormigdn y acero necesarias. El puente atirantado elimina estas necesidades y la
competencia en costo serd cada vez menor, conforme el uso de esta tecnologia vaya abara-
tando el precio de tirantes y anclajes y eliminando incognitas en su construccion que siem-
pre introducen un factor multiplicador en el coste.

Por otro lado, el puente recto de hormigdn estd reaccionando con la utilizacién de una
morfologia nueva, intermedia entre el dintel recto y el puente atirantado. Me refiero a la
utilizacidon de secciones transversales en “T” invertida, en la cual el dintel tradicional en
seccidn cajon constituye la base de la “T” y una costilla, superior al dintel, incrementa su
rigidez a flexidon. Esta seccidon transversal se vio, por primera vez, en el vano lateral del
puente atirantado de Hoeschst, sobre el Main, y ha alcanzado su maxima expresion en la
propuesta no aceptada del puente Gateway, en Brisbane, de 260 m de luz. Fig. 1.

N 352,00 , 17500 , 260,00 , 17500 770,00 I\

13,50

, 25,30m

~—o A
‘ -

Fig. 1. Puente Gateway, en Brisbane. Propuesta no aceptada.

Dando un paso mas, tenemos el puente sobre el Valle de Ganter, en el Simplon (Suiza),
en propuesta construida de C. Menn, de 174 m de luz. Fig. 2. La posibilidad de utilizar pre-
tensado normal en estas tipologias, les permite competir en el dmbito proximo a los 200 m.

Si el razonamiento sobre los puentes y sus tipologias pudiese tener la continuidad apli-
cable a otro tipo de discursos conceptuales, podriamos decir que el tirante rigido de Moran-
di serfa el eslabén que conecta el puente del Simplon con el moderno puente atirantado.

Por el lado de las grandes luces, el limite del puente atirantado es més difuso todavia.
En esta zona su gran competidor es el puente colgado cldsico, en acero, que hasta la apari-
cidon del puente atirantado, competia con las grandes celosias metdlicas en dintel recto o en
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Fig. 2. Puente sobre el Valle de Ganter. C. Menn.

arco. El puente atirantado no ha pasado todavia de los 440 m del puente de Barrios de Lu-
na, o de los 465 m del puente de Annacis, en Vancuber, proximo a su terminacion; pero
existen proyectos, seriamente estudiados, de puentes de hasta 1750 m de luz para el estre-
cho de Mesina. Fig. 3.
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Fig. 3. Propuesta para puente sobre el estrecho de Mesina. F. Leonhardt.
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Lo cierto es que el puente atirantado es mucho mas rigido que el colgado para la actua-
ci6én de sobrecargas no simétricas o de viento, y es mucho mds barato si comparamos el peso
de acero necesario en tirantes, al peso de acero necesario en el cable colgado. Su desventaja
se produce en la enorme compresidén a que se ve sometido el dintel por la componente hori-
zontal de los tirantes, compresion ésta que, para el caso de puentes de luces muy grandes,
puede alcanzar valores enormes que obligan a rigidizarlo, encareciendo el dintel.

En el estudio realizado por N.S. Gimsing, Fig. 4, se observa la comparacion de costes,
para puentes de 1.000 m y 2.000 m de luz, entre el puente colgante cldsico, el puente ati-
rantado (con rigidizacién transversal de tirantes) y el puente mixto, (que cuelga la parte
central del puente y atiranta el resto). Para 1.000 m de luz, el puente atirantado puede ser
el mds econdmico; mientras que para 2.000 m lo es el mixto, que Gimsing denomina como
“Cable Net System’’ y que no es sino una actualizacién del sistema planteado por Dischin-
ger en 1938 para el puente sobre el Elba.

3. MORFOLOGIA LONGITUDINAL

La relacién entre la luz del vano principal y la de los vanos de compensacidn, depende
de un conjunto de variables como son las condiciones funcionales, topogréficas, geotécnicas
y estéticas. Si de lo que se trata es de salvar un determinado vano principal, la condicidn
de rigidizacién mas eficaz para el sistema de atirantamiento se obtiene realizando vanos de
compensacion cortos, del orden de 0,2 a 0,3 de la luz principal.

Esta disposicidon se ha adoptado en muchos de los puentes sobre el Rhin o en el puen-
te de Barrios de Luna o en el del Ebro, en los que las condiciones topograficas lo permitian.
Fig. 5.

440,00

101.71

N

Fig. 5. Alzado longitudinal del puente de Barrios de Luna. Javier Manterola Armisen y Leonardo Fernandez
Troyano.

Cuando no se produce esta circunstancia, lo normal es acudir a vanos de compensacion,
del orden de 0,4 del vano principal para los puentes de carretera y algo mds cortos, del orden
de 0,36, para el caso de puentes de ferrocarril. En ambos casos conviene que exista continui-
dad entre este vano y los correspondientes a los viaductos de acceso, para reducir los mo-
mentos flectores positivos que se producen en el vano de compensacion, asi como las gran-
des variaciones angulares que aparecen encima de las pilas laterales, especialmente poco re-
comendables para la funcionalidad de los puentes de ferrocarril. Los contrapesos, tan enor-
mes en el caso de compensaciones cortas, se reducen en estos casos a valores normales, lo
que permite la realizacion del viaducto de acceso en condiciones normales. Fig. 6.
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Fig. 6. Puente de Annacis. Vancuber - Canada.

En ambos casos, la pila estd destinada a recibir principalmente la carga vertical que le

transmite el sistema de atirantamiento; aunque es inevitable que reciba flexiones como con-
secuencia de la flexibilidad del atirantamiento de compensacion.

Cuando por razones funcionales u otras, el vano de compensacién debe ser mayor de
0,4 veces la luz del vano central, las flexiones positivas en dicho vano se hacen demasiado
grandes, dado que el vano principal es extraordinariamente flexible y no contrarresta el tiro
del atirantamiento lateral. Se hace necesario entonces rigidizar la pila, 1o que se consigue es-
tableciendo un atirantamiento de las cabezas de las dos pilas principales entre si, fig. 7, o
proporcionando rigidez a flexidn a las propias pilas, fig. 8.

NS i
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Fig. 7. Rigidizacion de las cabezas de las pilas por atirantamiento superior.
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Fig. 8. En el puente Dame Point (Florida), la gran rigidez de las pilas se introduce por dos motivos. Por te-
ner una relacion de luces entre vano lateral y central de 0,6 y por utilizar un atirantamiento en arpa.
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Ambas soluciones son caras. La primera, porque la cantidad de cables aumenta especta-
cularmente, v la segunda, porque la pila funcionard como una ménsula para las cargas no
equilibradas de ambos vanos.

Para vanos de compensaciéon mayores de 0,5, las soluciones anteriores son igualmente
vdlidas hasta terminar en el puente continuo de muchos vanos principales donde la presencia
de la pila rigida es inevitable. Fig. 9.

b)

Fig. 9. a) Propuesta para el puente del Gran Belt. U, Finsterwalder. b) Puente de Maracaibo,

4. DISPOSICION DE LOS TIRANTES

Se mantienen las tres disposiciones cldsicas de los tirantes, arpa, abanico e intermedia.

La solucién en arpa sdlo adquiere un buen funcionamiento cuando la pila es rigida
o cuando el vano de compensacidon estd anclado rigidamente al terreno. En otros casos, el
contrarresto del tiro desequilibrado del vano principal, cuando éste es el Uinico sobrecarga-
do, se realiza menos eficazmente a través de la deformacion a flexidn de la pila, que es la
destinada a transmitir estas cargas a los tirantes posteriores anclados en puntos fijos. Sin
embargo, esta disposicidén mantiene una gran aceptaciéon por el orden que ofrece a la distri-
bucidn de los tirantes. Fig. 10.
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Fig. 10. Disposicion de los tirantes en arpa. P, Hoeschst. Frankfurt. Los tirantes en arpa tienen aqui un fun-

cionamiento correcto, por la presencia de apoyos fijos del vano de compensacion vy la rigidez a flexion con-
ferida a la pila.

La solucidén en abanico ofrece una serie de ventajas respecto a la solucién en arpa:
— Menos peso de acero en tirantes.

— Esfuerzos axiles menores en el dintel.

— Menor flexidn en las pilas principales.

El principal inconveniente que presenta se encuentra en la dificultad de realizar el
anclaje de todos los tirantes en la cabeza de la torre. Fig. 11.
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Fig. 11. Puente de Pasco - Kennewick. Ejemplo tipico del puente en abanico. El anclaje de tan gran nGmero
de tirantes en cabeza, supuso |la colocacién en la misma de una pieza metalica de gran valor y complicacion.

La solucidén intermedia —semi abanico o semi arpa— se estd imponiendo pues partici-

pa de las ventajas resistentes de la solucién en abanico, y de las constructivas de la solucion
en arpa. Fig. 12.
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Fig. 12. Puente de East Huntington, U.S.A. Disposicién tipica de un atirantamiento en semi-abanico o
semi-arpa.

En cuanto a su distribucién transversal en el tablero, tenemos dos tipos principales.

a) Un solo plano de tirantes situados en el eje del dintel. El atirantamiento s6lo sopor-
ta la flexién y el cortante longitudinal general del tablero. La torsion de las accio-
nes no centradas, sobrecarga y viento, deben ser resistidas por el tablero.

b) Dos planos verticales de tirantes situados en los bordes laterales del dintel. En este
caso el atirantamiento libera al dintel de la flexidén y torsion general. El dintel pue-
de adquirir su minima expresidn, pues solo debe resistir la flexion transversal entre
tirantes y los efectos locales de las cargas.

Fig. 13. Puente de Hoeschst, en Frankfurt.

Estas dos formas de atirantamiento transversal tienen sus propias variantes. Hoeschst,
fig. 13, plantea dos lineas de atirantamiento verticales situadas en la parte central del puen-
te, separando las calzadas de la carretera de las de tranvias. El proyecto del puente de Rid-
des, en Suiza, plantea tres planos de atirantamiento, uno central y dos laterales, fig. 14. En
este caso, R. Walther acude al hecho de que, en este tipo de puentes de atirantamiento mul-
tiple, la flexion transversal del tablero llega a ser la solicitacidn mds importante y para redu-
cirla dispone de tres lineas de apoyo.
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Fig. 14. Proyecto del puente de Riddes, Suiza.

Una variante del atirantamiento lateral, profusamente empleada en la actualidad por su efi-
cacia, se constituye cuando los tirantes, en lugar de conservarse en un plano vertical, se
disponen en dos planos inclinados que convergen en el eje de la pila. Si suponemos, en el es-
quema presentado en la fig. 15, que el tablero no tiene rigidez torsional alguna, la respuesta
ante una solicitacién excéntrica, en el caso de puente con dos planos de atirantamiento ver-
tical, serd deformar Ginicamente el plano directamente cargado. Si los planos de los tirantes
convergen en el eje de la pila, el corrimiento horizontal de la cabeza de la pila no s6lo estard
coaccionado por los tirantes de ambos lados, situados en la parte posterior, sino que ese co-

rrimiento pondrd en carga, a compresion, el tirante opuesto a la situacidn de la carga. El
giro teorico del dintel serd del orden de la mitad.

Fig. 15. Incremento de la rigidez torsional del puente, por la disposicion del atirantamiento lateral segln
dos planos convergentes.
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Este incremento de la rigidez torsional del puente es extraordinariamente interesante
para poder reducir, si se quiere, la rigidez torsional del dintel o incrementar la estabilidad
del puente a los efectos del viento.

Por Gltimo y en cuanto a la separacion de los tirantes en el dintel, ya hemos comenta-
do en la introduccidn que se considera como definitivamente establecida: disponer los
tirantes a una distancia pequefia, del orden de 5 a 15 m, cuando se utiliza dintel de hormi-
gén,y de 15 a 25 m cuando el dintel es metdlico.

Las razones que han conducido a esta conclusidén son rotundas.

— Se reduce el tamafio de tirantes y anclajes a valores pequefios, facilmente industria-
lizables.

— Los momentos flectores en el dintel disminuyen, lo que permite realizar dinteles
mis delgados y de menos peso, lo cual a su vez redunda en menor peso de tirantes y solici-
taciones mas pequefas en pilas y cimentacion.

Para el caso de puente de FF.CC., el dintel no puede adquirir las esbelteces de los puen-
tes de carretera, pues el atirantamiento, cualquiera que sea su morfologia, no elimina los
efectos locales de la carga que, en este caso, son muy elevados.

— Una separacidén pequefia entre tirantes, permite establecer un control adecuado de
los momentos flectores que se producen durante la construccion, los cuales pueden ser mas
elevados que los de servicio.

Este efecto es mucho mds importante en puentes con tablero de hormigdén que con ta-
blero metdlico, lo que establece que la separacion de tirantes en los primeros sea menor que
en los segundos.

Fig. 16. Puente Barrios de Luna. Leyes de momentos flectores en el dintel, durante la construccion del ta-
biero situado entre dos tirantes. Los momentos flectores negativos serian mucho mayores de los representa-
dos, si no fuese porque en la fase de colocacion del penditimo tirante se hubiese dado una sobrecarga al gato
para producir los momentos positivos también representados.
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Fig. 17. Anteproyecto para puente sobre el Guadalquivir, en Sevilla. Leonardo Ferndndez Troyano y Javier Manterola.



La pequefia separacion entre los tirantes no es suficiente para hacer que los momentos
flectores que se producen durante la construccién puedan ser resistidos por dinteles cada vez
mads delgados, Para ello se recurre a diversos procedimientos.

En el puente Barrios de Luna, fig. 16, los momentos flectores que se producian, en fa-
ses adelantadas de la construccidén, cuando el voladizo de hormigdn, entre dos tirantes esta-
ba realizado y sin embargo atin no estaba puesto el tirante de punta, eran mayores que los
correspondientes al servicio, por lo cual habria sido necesario dimensionar el dintel para
estos esfuerzos. Para evitarlo, lo que se hacfa era introducir un incremento de carga en el
Gltimo tirante construido que producia un momento positivo en el dintel y reducia el
momento negativo de la fase en cuestion. Cuando se colocaba el tirante de punta, se qui-
taba el incremento producido en el tirante anterior.

Otro procedimiento es el representado en la fig. 17. Consiste en realizar una cons-
truccion del dintel por fases. Se va avanzando con el cajon central y atirantdndolo. Poste-
riormente, se construyen los voladizos transversales del puente.

5. LA SECCION TRANSVERSAL

Existen una serie de caminos claros por donde va discurriendo la concrecion de las va-
riables que configuran a la seccidn transversal de los puentes atirantados, que si bien nunca
dardn lugar a secciones exclusivas, si establecen las pautas que se deben seguir en un dimen-
sionamiento Optimo. Son los siguientes:

1) Desplazamiento de las secciones metdlicas a luces cada vez mds grandes. Las ventajas
que, desde el punto de vista de la rapidez de ejecucidon, menor peso de tirantes y cimentacio-
nes, lleva consigo el dintel metdlico, no compensa el elevado coste que representa. Los dinte-
les de hormigdén y mixtos estdn ocupando su sitio. La solucién de los Gltimos concursos de
puentes en el mundo asi lo estdn demostrando. El puente de Annacis, de 465 m, que serd el
mayor del mundo a su terminacion, es una seccion mixta de hormigdn y acero.

La zona de luces que cubre de una manera 6ptima cada uno de los tres tipos de seccion
transversal, no estd todavia acotada. Los defensores de que, hasta 500 m, la solucion de hor-
migdn es la mejor, chocan con los planteamientos de que, a partir de 400 o 450 m, la solu-
cidn mixta es la favorecida, para dejar a la solucién metdlica las luces a partir de 500 m. De
todas maneras es un limite variable, dependiente de las condiciones de cimentacion del lu-
gar, de la experiencia del proyectista y del constructor y, desde luego, dependerd del desa-
rrollo y coste de los materiales en un futuro proéximo.

Las desventajas que el dintel de hormigén lleva aparejadas con su peso para afrontar
luces muy grandes, vienen en parte compensadas por las grandes ventajas que el peso y el
amortiguamiento superior presenta para enfrentarse con el efecto del viento. De la misma
manera, la produccién a nivel industrial de hormigones de alta resistencia favorecerd su
aplicacion para luces cada vez mds grandes.

2) Aunque no de una manera exclusiva, se concretan con bastante asiduidad dos tipos
de secciones:

(i) Cajén mono o pluricelular, centrado en la seccidn, para puentes con atirantamien-
to centrado, confiriendo a la rigidez a torsion del cajén la capacidad de transmitir
el efecto de la sobrecarga descentrada y del viento, a los apoyos en las pilas prin-
cipales.
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(ii) Dos vigas laterales longitudinales, con vigas transversales, para soportar el tablero,
en el caso de atirantamiento lateral.

3) Formas pricticamente iguales para el dintel, en secciones transversales metalicas,
mixtas o de hormigdn. Esta tendencia, ya observada en puentes rectos, se afirma en los
atirantados.

4) El peso por metro cuadrado de tablero varia poco con la luz del puente. Segin R.
Walther, el peso medio de los tableros oscila alrededor de:

Tablero metélico: entre 250 y 350 Kg/m
Tablero mixto : entre 650y 850 Kg/m
Tablero hormigdn: entre 1.000 y 1.500 Kg/m

Bl atirantamiento multiple casi elimina la variable “luz” en el dimensionamiento del
puente, influyendo mds su anchura. Unicamente en puentes de hormigbn y mixtos muy
grandes, el esfuerzo axil acumulado en la zona de pilas, puede sobre-dimensionar el area
del dintel en dicha zona.

5) Tableros cada vez mas delgados. La relacion canto/luz ha pasado, de 1/58 del puen-
te de Stromsund en dintel metdlico y 1/47 en el puente de Maracaibo en dintel de hormigbn,
a 1/190 en el puente de Barrios de Luna, de hormigdn, 1/210 en el puente de Annacis, mix-
to. Se estd construyendo con 1/260 el Dame Point Bridge, en Florida, de hormigén y estd en
proyecto el puente Dala, en Suiza, con 1/420, también de hormigon.

Se ve ademds que la tendencia es a que el puente de hormigdn sea mds esbelto que el
metdlico o mixto y ésto Unicamente por las particulares caracteristicas constructivas que
tiene el hormigdn.

El problema que se enfrenta a la esbeltez es simplemente el pandeo de una seccion tan
comprimida como es el dinte! de un puente atirantado. El estudio del puente de Dala, Fig.
37.a), de 210 m de luz, con un canto de 0,5 m, ha demostrado que el sistema de atiranta-
miento es capaz de arriostrar suficientemente un tablero tan esbelto ante todos los posibles
modos de pandeo.

5.1 Tableros metalicos

Como ya hemos dicho, el puente con atirantamiento centrado necesita que el dintel
proporcione la rigidez torsional al sistema, y por tanto, las secciones cajon aparecen con ro-
tundidad. En la fig. 18, representamos la seccién transversal del puente de Flehe, de 368 m
de luz, formada por una viga cajon tricelular con voladizos transversales ayudados por torna-
puntas. Es una seccidn clésica utilizada en multitud de puentes metdlicos.

Fl dintel se apoya en la pila principal transmitiéndole las torsiones y cortantes recogi-
dos a lo largo de la luz principal.

Cuando en una viga sobre fundacién eldstica se introduce un apoyo fijo, los muelles
proximos a dicho apoyo pierden su eficacia y ésto de una manera tanto mds intensa cuanto
mayor sea la rigidez de la viga y menor la de los muelles. Este simil reproduce con bastante
claridad el problema que se presenta en este tipo de puentes. Al estar colgados s6lo al cen-
tro, la viga debe tener suficiente inercia a torsién, lo cual le proporciona, casi directamente,
bastante rigidez a flexidén. Al apoyarse en la pila principal para transmitir las torsiones, tam-
bién se apoya para el cortante y entonces la sobrecarga no solicita apenas los tirantes proxi-
mos a la pila, lo que hace que en puentes de este tipo el atirantamiento multiple empiece a
partir de una distancia determinada del apoyo en la pila. Fig. 22.
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Fig. 21. Puente de Zarate - Brazo Largo, sobre el rio Parana.
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En el puente de Faro, Dinamarca, de 290 m de luz, el atirantamiento también es cen-
trado y se establece una seccidn cajon completa, fig. 19. Este puente, recientemente termi-
nado, presenta dos particularidades. La primera es el hecho, aparentemente equivocado, de
adoptar una seccidn en cajon total, lo cual es antieconémico. La razén para ello es la pro-
teccidn contra la corrosidn del acero interior del cajon, para lo cual se utiliza un sistema arti-
ficial por medio del cual se mantiene el interior con un grado de humedad constante y pe-
quefio, con lo que no necesita ser pintado. De esta manera se minimiza la superficie que se
debe pintar.

La segunda particularidad de este puente es el sistema de apoyo en la pila. Por medio
de gatos hidrdulicos acoplados, consigue recoger el par de torsidn transmitido por el dintel
a la pila sin necesidad de que a su vez se recoja el cortante. De esta manera puede estable-
cer un atirantamiento continuo a lo largo del puente, sin apoyo fijo en la pila, con la con-
siguiente reduccidn de las flexiones en el dintel. El procedimiento de recoger la torsion
sin recoger el cortante ha sido resuelto, por medios menos sofisticados, como aparece en la
fig. 23.

\\

13 x 60.00 = 780.00 368.00
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1148.00

Fig. 22. Alzado longitudinal det Puente de Flehe.

b)

Fig. 23. Procedimientos de recogida de la torsidn en pila, sin necesidad de apoyar el dintel. (a) Conexidn
que recoge cargas horizontales y momentos torsores, Unicamente. {b) Artificio hidrdulico utilizado en el
puente de Faro.

Cuando el atirantamiento se produce en los bordes laterales del dintel, la seccidn trans-
versal adopta la forma representada en la fig. 20: dos vigas laterales de alma llena, entre las
que se disponen vigas riostras transversales que soportan la losa ortdtropa del tablero. El
dintel no se apoya en las torres principales sino que cuelga de los tirantes a lo largo de todo
el tablero.
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Si desde el punto de vista del peso propio y la sobrecarga de utilizacién, esta seccion
es la mas adecuada para un sistema de cuelgue que contrarreste la torsidon del dintel, desde
el punto de vista aeroeldstico ésta es la peor seccidon posible. El coeficiente corrector de
flameo entre la velocidad critica de Theodorsen y la velocidad real, que en una seccién bien
perfilada puede ser de 0,6 a 0,8, en el caso de este tipo de secciones puede disminuir hasta
0,15 cuando la relacién ancho/canto del tablero es pequefia. No olvidemos que ésta es la
seccidn utilizada en el puente de Tacoma y la que obligd a los canadienses a carenar el
“Longs Creek bridge”, con la disposicion de bordes perfilados y cierre de fondo, para con-
trolar las grandes oscilaciones que se producian en el puente a velocidades del viento usuales
en la zona.

Ahora bien, el coeficiente corrector de flameo aumenta a valores normales cuando el
ancho del puente es grande y el canto pequefio. El que el Kniebriicke no haya experimenta-
do signos de oscilaciones violentas es debido a que se trata de de un puente bastante ancho y
la elevacién del tablero sobre el rio es pequefia.

La aplicacion de este tipo de seccidn a puentes de gran anchura es perfectamente co-
rrecta. Es el caso, por ejemplo, de la propuesta de Leonhardt para el puente de Flehe, en la
misma ciudad de Dusseldorf. Fig. 24.
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Fig. 24. Propuesta, no aceptada, de Leonhardt para el Kniebriicke. (a) Propuesta metélica, (b) Propuesta de
hormigdn con viga metalica transversal.

La seccidon transversal del Puente de Zarate-Brazo Largo, sobre el rio Parand, de 330 m
de luz (fig. 21), soslaya los inconvenientes del Kniebriicke perfilando las dos vigas de borde,
dando rigidez a torsidn a las mismas vigas y triangulando la cara inferior entre las vigas rios-
tras transversales, con lo que incrementa la rigidez a torsidn del tablero.

5.2. Tableros mixtos

El elevado coste de la losa ortotropa de los tableros metdlicos, que constituye una de
las razones de su paulatina retirada de las competiciones en las luces grandes que hoy en dia
se presentan en los puentes, ha sido lo que ha lanzado, dentro de los constructores metali-
cos, al puente mixto.

Como hemos dicho al principio, no estd claro cudl es el sitio de la seccién mixta, pues
cuando un puente sale a competicidon de soluciones, el enfrentamiento entre la seccién de
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hormigdn y la seccién mixta para las grandes luces es indecisa. El Sunshine Skyway, de
365 m de luz, gand la solucién de hormigdn, mientras que en Annacis, de 465 m, gand la
solucidén mixta. Segin esto, pareceria que la mayor Juz de Annacis determind el problema;
pero resulta que el coste del puente depende no soélo del dintel sino del disefio total y en
&l entra también la cimentacidén, que en Annacis era complicada por las caracteristicas del
terreno, y que parece fue lo que decanté el problema a su favor.

También en el concurso del Flehe, de 365 m de luz, con una sola torre (lo que le erige,
a mi entender, en el mayor puente atirantado del mundo), la solucion adoptada fue la meté-
lica; pero segiin los constructores de la zona, las soluciones en hormigdn eran més baratas
y fueron otro tipo de razones las que decantaron el problema por el acero.

Sea cual sea el limite de utilizacion, lo cierto es que las secciones mixtas de acero y
hormigdn tienen un campo de actuacién claro para puentes de gran luz, pues recogen
parte de las ventajas de las soluciones metalicas y de las de hormigdn.

3

serr <err

T T 11 . P> T A '] 1
JT/ Y 8ES
eer !
|
T | T \X_ i
l 20,01 Vl 2001 J !
' L L 1 4
1 [ AVARN J
+ v
Fig. 25. Seccién transversal, no aceptada, para el puente de Sunshine Skyway.
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Fig. 26. Seccidn transversal de Annacis. (a) Solucion de anteproyecto y (b) solucidn construida.
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En las figuras 25 y 26 se representan las soluciones para Sunshine Skyway y Annacis.
Ambos adoptan la tipologia propuesta por Leonhardt para el Kniebriicke, pero sustituyen-
do la losa ortotropa por losas prefabricadas de hormigdn conectadas a las vigas metélicas.
Respecto a estas soluciones conviene realizar varios comentarios.

En primer lugar, el problema de la inestabilidad al viento queda en ellas aminorado
por la mayor masa y amortiguamiento que el hormigdn confiere a la seccién. Asi, el ante-
proyecto de Annacis, fig. 26a, se habfa planteado inicialmente con las vigas longitudinales
situadas lejos del borde libre para alejar la velocidad de flameo del puente de los mdximos
de la zona; pero no fue necesario recurrir a esta solucién, debido al aumento de peso pro-
porcionado por el hormigdn; lo que permitid simplificar la transmisién de carga desde las
vigas longitudinales a los tirantes laterales, sin mds que aproximarlas al borde.

El segundo problema de la solucidén mixta y que fue objeto de una larga discusion en
el puente de Calcula, de 457 m de luz, alin no construido, se refiere a la reduccion de la
eficacia del sistema por las deformaciones de fluencia y retraccidn del hormigdn del table-
ro. Estas producen un acortamiento del hormigdn que obliga a transferir parte de su carga
a las vigas longitudinales metdilicas, sobrecargandolas. Este problema se ha soslayado, en
parte, en Annacis, con la prefabricacién de las losas de hormigdn con suficiente tiempo
antes de conectarlas como para que una porcidén importante de la retraccion se haya pro-
ducido antes de la conexidn y la fluencia actiie sobre hormigones de méas edad.

La tendencia, sin embargo, es a realizar de hormigdn todos los elementos longitudina-
les, tanto vigas de borde como losa de compresion, destinando el acero exclusivamente
para las vigas transversales, como es la seccidn de la fig. 24, o la reciente realizacidon del
East Huntington Bridge, en Ohio, U.S.A., de 274 m de luz. Fig. 27. Pero ;se puede decir
que estos tabiero son de estructura mixta?
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Fig. 28. Proposicion de tableros metalicos atirantados, con almas triangulares.
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Finalmente presentamos, fig. 28, una propuesta francesa de puente mixto, en el que
la losa superior y la inferior se realizan en hormigdn, mientras que las almas estan consti-
tuidas por una celosia triangular metalica.

5.3. Tableros de hormigén

La seccion transversal de los tableros de hormigdn presenta, ademds de las tipologias
propias de los puentes metélicos y mixtos, aquellas que permiten su gran riqueza formal.

En cuanto se refiere a tableros con atirantamiento centrado, presentamos, en primer
lugar, fig. 29, la seccidn transversal del puente del Ebro, Navarra, que no es sino la version
en hormigén de la tipica seccidn metdlica. El arriostramiento transversal se realiza con vigas
diafragma que prolongadas al exterior sostienen Jos voladizos transversales.

La segunda, fig. 30, planteada por los franceses, estd siendo utilizada en varios puen-
tes. Una viga cajon monocelular con voladizos transversales, que utiliza un apuntalamiento
interior pretensado, en lugar de la viga diafragma. Esta seccion, que es una aportacién exce-
lente a puentes con atirantamiento centrado, evoluciona mal cuando se trata de tableros
muy anchos y esbeltos. La utilizacion de los puntales, en lugar del diafragma, como elemen-
to de soporte de las losas de la seccidn transversal, ya ha sido utilizada en tableros rectos,
como es el caso del puente de Kochertal, en Alemania. Exige, para su correcto funciona-
miento, una pendiente minima y, por tanto, un canto determinado de la seccidn, que serd
funcidén de la anchura del puente.

Asi, para el puente de James River y Cooper River, en U.S.A., de 38,3 m de anchura
y 3,65 m de canto, fig. 31, la celosia se complica extraordinariamente y pierde el atractivo
indudable de Brotonne. El atirantamiento de estos puentes sigue siendo centrado. La rigi-
dez a torsidn del conjunto se obtiene como suma de la rigidez a torsién de cada uno de los
cajones y el par obtenido a través del arriostramiento transversal.

Los puentes con atirantamiento centrado resuelven mejor que los que tienen atiranta-
miento lateral, el caso de tableros situados a alturas importantes, como ocurre cuando se exi-
ge el paso de navegacion bajo ellos. Estos puentes necesitan grandes viaductos de acceso, con
luces considerables para optimizar su coste. El canto que exigen es grande, normalmente ma-
yor que el necesario para el tramo con atirantamiento lateral. La conveniente continuidad
resistente y visual entre ambas estructuras aconseja la adopcion del mismo canto, y el puente
con atirantamiento centrado lo da. Ademds, la situacion centrada de la viga de rigidez esla
misma en ambos tramos, cosa que no pasa con atirantamiento lateral, en cuyo caso las vigas
de rigidez se deben colocar preferentemente en los bordes.

Este Gltimo parece ser el criterio que gobierna en el disefio de todos estos ultimos puen-
tes atirantados, salidos de la mano de Figgs and Muller, proyectista este ltimo de Brotonne,
en Francia. En muchos otros puentes, el problema se ha resuelto estableciendo un corte
brusco entre viaductos de acceso y tramo principal.

En la fig. 32, presentamos una propuesta francesa para puente atirantado, con celosia
espacial de hormigdn situada entre las losas superior e inferior. Esta tipologifa, en su version
de celosia metilica, ya salié en los puentes mixtos y parece ser la consecuencia, en la tecno-
logia francesa, del puente de Bubijan recientemente realizado en el Oriente Medio, también
por los franceses. No soy enemigo de la celosia; por el contrario, creo que la viga en celosia
de hormigdn tiene un sitio claro en el disefio de puentes de gran canto, pero dudo de su
adecuacidn a puentes esbeltos para los cuales fue inventada la viga de alma llena, hace mu-
cho tiempo.
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Fig. 29. Seccidn transversal del puente del Ebro. Leonardo Fernandez Troyano y Javier Manterola Armisen,
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Fig. 30. Seccion transversal utilizada en Brotonne (L=320 m) Coatzocoalcos (L = 288 m) y Sunshine Sky-
way (L = 365,76 m) (representado). Las variaciones entre estas secciones son minimas. Unicamente, en el
Gltimo puente citado, el apuntalamiento interior se realiza por parejas de puntales. También se diferencian
entre si en la forma de hormigonado de la seccidn transversal,
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Fig. 31. Seccion transversal utilizada en James River Bridge (L = 192 m), actualmente en construccion, y
Cooper River Bridge (L = 243,8 m), puente no construido.

Fig. 32. Seccion transversal en celosia espacial, propuesta por la tecnologia francesa para puentes con atiran-

tamiento centrado.}
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Fig. 33. Seccién transversal propuesta para puente atirantado en Sevilla. Leonardo Ferndndez Troyano y
Javier Manterola Armisen.
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Fig. 34. Seccion transversal del puente de Pasco-Kennewick.
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Fig. 35. Seccién transversal del puente de Barrios de Luna, Javier Manterola Armisen y Leonardo Fernan-
dez Troyano.
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Fig. 36. Puente de Annacis. Propuesta en hormigon, no aceptada.
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Por tltimo, en la fig. 33, presentamos la seccion transversal de una propuesta nuestra
para un puente atirantado en Sevilla. La seccion se construye por fases, tal y como se pre-
sentd en el punto 4, y una vez construido el cajon central, se completa con las costillas
transversales prefabricadas que se adosan simplemente al dintel y cuyo funcionamiento ya
ha sido demostrado con éxito en nuestro puente del Luna III, en la autopista de Campoma-
nes-Ledn.

Para puentes con atirantamiento en los bordes presentamos, en primer lugar, la seccidn
del Puente de Pasco-Kennewick, de 299 m de luz. Fig. 34. Esta seccion resuelve perfecta-
mente todos los problemas involucrados en disefios de este tipo. Presenta un perfil extraor-
dinariamente perfilado para reducir el efecto del viento, manifiesta el comportamiento pre-
dominante de la flexidon transversal entre tirantes y concentra la rigidez longitudinal en los
bordes. Es una expresién depurada del puente de Zarate-Brazo Largo. Fig. 24.

La seccion transversal del Puente de Barrios de Luna, fig. 35, responde a un plantea-
miento similar. La presencia de las dos almas centrales longitudinales y la unién de la losa
inferior entre los dos cajones de borde, que se realiza nicamente en las proximidades de
la pila, se debe al proceso constructivo utilizado y a la necesidad de drea para recoger las
enormes compresiones longitudinales correspondientes a un puente de tan gran luz.

La seccidon transversal de la propuesta de hormigdén, no aceptada, para el puente de
Annacis se representa en la fig. 36. Aunque de dificil construccion fuera de la prefabrica-
cidn, esta seccidn presenta una serie de cualidades notables. Presenta un poco corriente
buen funcionamiento ante los efectos de viento. Carece de diafragmas transversales para
hacer frente a la flexidn predominante, que es la transversal, y los sustituye por la viga
Vierendel constituida por la losa superior e inferior y los tabiques longitudinales de espe-
sor creciente conforme estdn mds cerca del apoyo. Le proporciona, a su vez, una gran can-
tidad de drea para enfrentarse a las compresiones longitudinales.

En la seccidon transversal del proyecto del puente sobre el rio Dala, en Suiza, fig. 37,
la esbeltez de la seccidn llega a extremos méximos, 1/420. La anchura de la seccion trans-
versal ha sido necesario ampliarla, respecto a lo estrictamente necesario, para aumentar
la velocidad del viento que produce inestabilidad; y se han planteado con rotundidad los
problemas de pandeo en una seccidn comprimida tan esbelta. Realmente, esta morfologia,
propuesta por R. Walther, abre un camino nuevo a los puentes atirantados de luces peque-
fias.

En el puente de East Huntington, fig. 27, y en nuestra propuesta para el puente Dame
Point, en Jaksonville, fig. 38, se ha materializado explicitamente la configuracién idonea
del puente colgado en los bordes. La inercia longitudinal de los bordes es suficiente para
hacer frente a los efectos locales de la sobrecarga; y el drea total de la seccion, lo suficien-
temente importante para hacer frente a las compresiones axiles y los momentos flectores
longitudinales de un tablero que no se apoya en las pilas.

Los problemas de inestabilidad aeroldstica comentados al tratar del Kniebriicke, desa-
parecen en este caso por la enorme relacién de anchura a canto del dintel y por la mucha
mayor masa y amortiguamiento de un puente de hormigdn, cuando la anchura es mayor
de 10 veces el canto, la seccién es perfectamente estable y s6lo cuando es menor se nece-
sita afiadir bordes perfilados de gran inclinacion.

La flexidon transversal es recogida por vigas prefabricadas de hormigdén en Dame Point
y por vigas metdlicas en East Huntington.

Por Gltimo v en las fig. 39 y 40, presentamos dos propuestas de seccion transversal
colgada del borde. La primera, similar a East Huntington pero con bordes perfilados, y la
segunda no es sino la misma version del tablero en celosia espacial de hormigon presentado
en la fig. 32, pero en este caso con atirantamiento en el borde.
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Fig. 37. a) Seccidn propuesta para el puente sobre el rio Dada, en Suiza (L = 210 m).b) Propuesta para el
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Fig. 38. Seccidn transversal propuesta para el puente Dame Point, en Jacksonville (L = 396 m). Javier Man-
terola Armisen y Leonardo Fernandez Troyano.

Fig. 39. Propuesta de seccion transversal de hormigdn, con diafragmas transversales metalicos.
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Fig. 40. Solucion de puente atirantado con celosia espacial, colgado del borde.

6. Las Torres

Al analizar los puentes atirantados se pueden sacar tres conclusiones respecto a las pi-
las.

a) Su altura respecto al tablero se mantiene en las mismas relaciones que se plantearon
desde el principio. Oscila alrededor de 0,2 L.

b) Son siempre de hormigdn, cualquiera que sea la luz del puente.

¢) Su forma es independiente del material utilizado en el tablero, ya sea metdlico, mix-
to o de hormigon.

Su disefio va a depender, en primer lugar, de la configuracion longitudinal del puente, y
en segundo lugar, de si el atirantamiento se dispone en el eje del puente o en los bordes.

Ya hemos visto en el punto 3 que cuando la relacidén entre luces del vano principal y el
vano de compensacidon supera el valor de 0,4, el sistema de atirantamiento se¢ encuentra en
dificultades para controlar la cuantia de los momentos flectores del dintel producidos por la
sobrecarga en el vano de compensacidon. La falta de rigidez del vano principal impide que
exista un contrarresto adecuado a las cargas de los tirantes y éstos se vuelven ineficaces, con-
virtiéndose en meros acompafiantes de la deformacidn del dintel, al que no le queda mas re-
medio que sobrecargarse a flexion.

Para convertir el sistema en eficaz no queda mds remedio que conferir rigidez longitu-
dinal a la pila y esta tendencia es tanto mayor cuanto mayor sea la relacion entre la longitud
de los vanos contiguos.

Fig. 41. La falta de cortante en la parte inferior de la pila, permite convertirla en un par de pantallas trans-
versales.
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El par producido por la sobrecarga se convierte en dos fuerzas horizontales, fig. 41. La
primera, aparece situada en la parte superior de la pila, alli donde los tirantes entregan su
carga, y la segunda la transmite el dintel. Entre ambos puntos la pila queda sometida a una
flexidn con cortante que debe ser resistida por un adecuado dimensionamiento de la pila.
Bajo el dintel, las cargas horizontales se han equilibrado y solo transmiten a la pila el par re-
sultante, sin cortante. El puente de Sunshine Skyway, de 365 m de luz principal y con una
relacién de luces de 0,45, resuelve el problema dando canto a la pila sobre el dintel y dispo-
niendo bajo el mismo dos tabiques transversales que soportan el par transmitido. Fig. 42.

R o

Fig. 42. Puente de Sunshine Skyway. Perspectiva.

Fig. 43. Puente Neuwied sobre el Rhin. Pila en "’A” dispuesta en direccion longitudinal del dintel.
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El mecanismo de respuesta del puente atirantado a la sobrecarga en los vanos laterales
es algo mdas complejo que el descrito, pues los tirantes que desembocan en los puntos fijos
del dintel, donde se situa la primera pila de los vanos de acceso, actuan como tornapuntas a
la deformacion horizontal de la cabeza de la pila; pero esta actuacidon como tornapuntas es
tanto menor conforme el vano de compensacion acerca su luz a la mitad del vano principal.

Cuando los vanos contiguos tienden a luces similares, la exigencia de rigidez en la pila
aumenta hasta adquirir la configuracion en “A” tipica de tantos puentes atirantados conti-
nuos. Fig. 43.

En aquellos casos en que las condiciones funcionales o estéticas permiten mantener la
relacion entre vanos por debajo de los valores establecidos, la pila debera estar dimensionada
para resistir predominantemente cargas verticales y las cargas horizontales transversales debi-
das al viento o al sismo. La pila toma entonces su minima expresidon y el sistema funciona
con total eficacia.

Veamos ahora cual es la influencia de la configuracion del atirantamiento en la forma
de la pila.

6.1. Pilas para atirantamiento centrado

La pila centrada en el eje del puente, representada en la fig. 44 por el puente de Bro-
tonne, habia sido utilizada profusamente en los puentes metdlicos de la década de los 60 y 70
(Oberkassel, Erskine, Wye, F. Ebert, etc.) y extensamente reutilizada, en su version de hor-
migbn, en una serie de puentes en construccidon o en proyecto, James River Bridge, en Virgi-
nia, de 192 m de luz en el vano principal, Cooper River Bridge, en Carolina del Sur, de 243,8
m de luz y en el ya citado Sunshine Skyway Bridge, en Florida, de 365 m de luz.
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Fig. 44. Puente de Brotonne. Pila principal.
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La colocacién de la pila en el eje del dintel obliga a minimizar su anchura en su encuen-
tro con dintel, con el fin de reducir la exigencia de ensancharlo que su presencia impone. La
inestabilidad transversal, que podria parecer ser el problema principal, se reduce dado que la
linea de actuacion de la carga pasa por la base de la pila, ya que el plano de los tirantes se
mantiene con una linea pasando por el eje del puente o por sus proximidades, si cargas de
viento u otras producen una deformacion transversal del dintel. La longitud de pandeo no es
entonces el doble de la altura de la pila, como corresponderia a una ménsula, sino su altura
simple, y las flexiones de segundo orden mas importantes se producen en la mitad de la altu-
ra de la pila, donde puede ensancharse si es necesario.

La pila se empotra en el dintel formando como una prolongacion del mismo hacia arri-
ba. Las condiciones de dilatacion longitudinal del puente establecen entonces la relacion del
dintel con la parte inferior de la pila, que debera tener envergadura transversal suficiente pa-
ra recoger la torsidon longitudinal del puente no recogida por el atirantamiento centrado.

El puente de Brotonne resuelve estos problemas con la disposicion de una gran pila cen-
trada bajo el dintel. James River Bridge y Cooper River Bridge, fig. 45, de vanos de compen-
sacibn cortos, establecen tres pilas transversales bajo el dintel, dos para recoger la torsion y
una centrada para transmitir la carga vertical de la pila superior. Y por ultimo, el Sunshine

Skyway, fig. 42, dispone dos pilas en direccion longitudinal, por la razén aducida anterior-
mente.

e GRS

Fig. 45. Cooper River Bridge. Perspectiva.

El puente del Ebro, fig. 46, utiliza también una pila centrada en el ¢je del puente; pero
debido a su atirantamiento en semi-abanico espacial, reduce al minimo los problemas de
inestabilidad transversal.

140




Fig. 46. Puente del Ebro. Leonardo Ferndndez Troyano, Javier Manterola.

6.2. Pilas para atirantamiento en los bordes

El atirantamiento lateral ha planteado, desde su inicio en el puente de Stromsund, dos
pilas de borde, fig. 47. La vinculacion del dintel en esta pila ha variado con el tiempo. En un
principio, y Stromsund es un excelente ejemplo de ello, la pila constituia un soporte mas del
tablero. Con la disposiciéon de atirantamiento multiple, el dintel deja de apoyarse en el punto
rigido que supone la pila para mantenerse flotando sobre los tirantes, lo cual minimiza, co-
mo se sabe, la cuantia de los momentos flectores longitudinales. La pila de Pasco-Kenne-
wick, de disefio muy parecido a Stromsund, introduce esta particularidad, fig. 48. El dintel
utiliza la pila iinicamente como coaccion lateral para los efectos del viento.
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Fig. 47. Puente de Stromsund. Pila.
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Fig. 48. Puente de Pasco-Kennewick. Pila.

Los dos pilares que constituyen la pila, estardn o no arriostrados entre si, segiin intere-
se, y se dimensionan para resistir la flexidén transversal que les produce el viento recogido por
ellos mismos, los tirantes y el tablero.

Dispuestos a ambos lados del tablero, los fustes verticales de la pila plantean un proble-
ma nuevo al introducir una pequefia inclinacidn en los cables de atirantamiento que deben ir
desde la pila al dintel. Esta inclinacidén de los tirantes introduce una fuerza transversal en la
pila que debe ser resistida. Cuando el tipo de atirantamiento estaba constituido por pocos ti-
rantes, lo cual se unia a la utilizacion de dinteles metalicos, este problema se soslayaba con
una pequefia inclinacion de la pila, caso Stromsund, que permitia la verticalidad de los ti-
rantes, o con la presencia de una viga riostra dispuesta en la situacion del anclaje de las dos
torres, caso Pasco-Kennewick o Rande, que equilibra dichas fuerzas opuestas. También el

atirantamiento podia mantenerse en un plano vertical, sacando vigas transversales del dintel,
caso Kniebriicke.

Pero el problema se complica cuando el atirantamiento no es en abanico, lo cual va
siendo cada vez mas frecuente. En este caso, disponer un conjunto de vigas transversales en
la pila a 1o largo de la zona donde se disponen los anclajes, resulta excesivo.

La pila de Barrios de Luna, fig. 49, evita este problema, pues una vez sobrepasado el
dintel, la pila se verticaliza manteniendo verticales los planos de atirantamiento. El puente
de Diepoldsau, en Suiza, recientemente terminado, o el de Quincy, en Illinois (en construc-
cidn), adoptan un criterio similar, fig. 50.

M. C. Tang, en su propuesta no aceptada del puente de Annacis, fig. 51, inclina los fus-
tes superiores de la pila y dispone la viga riostra transversal en lugar que minimiza las flexio-
nes transversales.
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Fig. 49. Puente de Barrios de Luna. Javier Manterola Armisen, Leonardo Ferndndez Troyano.
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Fig. 50. Puente de Diepoldsau. Pila. Fig. 51. Propuesta de pila para puente de Annacis.

Este mismo problema se puede resolver de otra forma, trabajando sobre la seccion
transversal de la pila. En nuestra propuesta al puente de Jacksonville, U.S.A ., fig. 52, la incli-
nacion de los tirantes se reduce al minimo llevdndolos, no al eje de la pila sino a un borde,
con lo cual las flexiones transversales que producen se disminuyen en gran medida. La fle-
xi6n que produce la excentricidad de la componente vertical de los tirantes, también se re-
duce al concentrar la masa de la pila en ese borde, lo cual ademds tiene la ventaja de poder
contar con una gran inercia transversal en dicha zona, necesaria para hacer frente a las fle-
xiones y tracciones que producen los anclajes de los tirantes opuestos. Se consigue también
asi una ordenacion clara de los tirantes al salir de la pila.
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6.3. Variantes de la pila en “A”

A los cuatro afios de la construccidon del puente de Stromsund, se realiza en Colonia el
puente de Severin, donde se utiliza por primera vez y de forma magistral, la pila en “A”
transversal, fig. 53.

Fig. 53. Puente de Severin. Pila.

Fig. 54, Puente de Flehe.

Fig. 55. Puente de Kohlbrand, Hamburgo.
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Si como ya hemos visto en el punto 4, la pila en “A” proporciona al sistema completo
del puente la maxima rigidez torsional cuando el atirantamiento se realiza a los bordes del
dintel, presenta ademas una excelente rigidez transversal para hacer frente a los esfuerzos de
viento. Su Unico inconveniente, aunque pequefio, se produce durante la construccion de los
fustes, por el voladizo que presenta su inclinacion.

Tan excelente propuesta se ha multiplicado en los puentes actuales, tanto para atiranta-
miento lateral como central.

La pila en “A’ cambia, con la presencia de una prolongacion recta en la parte superior,
para acoplarse a la presencia de un atirantamiento multiple y extendido. El puente Flehe,
fig. 54, en Diisseldorf, es una clara expresion de lo que acabo de decir, con atirantamiento
al eje del puente.

En las figuras 55 y 56, representamos las pilas en ‘“diamante” que no son sino la expre-
sion que toma la pila en “A” cuando la rasante del tablero va a mucha altura respecto al ni-
vel del terreno y las patas inclinadas se abririan demasiado, encareciendo innecesariamente la
cimentacidon. La primera, del puente de Kohlbrand, en Hamburgo, sirve para un atiranta-
miento en los bordes, que en su versidn de hormigdn estd presente en el puente de Coatza-
coalcos, en México, con atirantamiento, en este caso, en el eje del puente, fig. 56.
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Fig. 567. Puente de Faro, Dinamarca. Pila.
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El puente de Faro, en Dinamarca, tiene también atirantamiento al centro, fig. 57.

Como alternativa a la pila en ‘‘diamante”, para el mismo caso de tablero situado a gran
altura respecto al suelo, tenemos el caso del East Huntington Bridge, U.S.A., en el que la pila
en “A” se apoya sobre una pila maciza de hormigén, fig. 58. El atirantamiento, en este caso,
va a los bordes. El mismo esquema se plantea en Saint Nazaire, Francia’Weirton - Stenben-
ville, en U.S.A. etc.

Fig. 58. Puente East Huntington.

Fig. 59. Puente de Ludwigshafen.

Por Gltimo, cuando se combinan las ventajas de la pila en “A” en direccion longitudinal
y transversal, tenemos la pila del puente de Ludwigshafen, fig. 59, puente de dos vanos equi-
valentes, situado en Alemania.
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