sy
u.. .@»m% &

433

Few

TECNICA NACION A
ot
NoLi

7 EADCIACION TEKARSMA

XML Aspmplen

w

Grgnaé_q. Ae\ 11 &) 2.3 4, Fr.‘('u\xe‘ &118 :

171

-

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

DECLARADA DE UTILIDAD PUBLICA CON FECHA 4-3-77
INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO (C.S.1.C.)

APARTADO 19.002 — 28080 MADRID



MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de ““Miembro Protector”, a la que pueden

acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntaria-
mente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre dei presente nimero de la Revista, figuran inscritos en esta
categoria de “"Miembros Protectores” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

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

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.— Raimundo Fernandez Villaverde, 43. 28003
Madrid.

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

ALCAL.— Independencia, 4 - 4°. 24001 Ledn.

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

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.— Plaza Gala Placidia, 1. 08006 Barcelona.

BIGUETES, S.L.— Partida Altabix, s/n. 03000 Elche (Alicante).

CAMARA, S.A.— Apartado 180. 36080 Pontevedra.

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

CEMENTOS MOLINS, S.A.— C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX). Gabinete
de Informacioén y Documentacion.— Alfonso X1, 3. 28014 Madrid.

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

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINQS, CANALES Y PUERTOS.— Almagro, 42. 28010
Madrid.,

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. Biblioteca.— Barquillo, 12. 28004
Madrid.

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

CONSULTECQ, S.L.— Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z2.0.V., S.A.— Ayala, 42. 28001 Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.— Orense, 81. 28020 Madrid.

EMESA-TREFILERIA, S.A.— Apartado 451. 15080 La Corufia.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI). Departamento Obras Especiales.-
Padilla, 46. 28006 Madrid.

ENAGA, S.A.— Hermanos Fernandez Carvajal, 31. 28023 Pozuelo de Alarcén (Madrid).

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

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

ESTEYCO, S.A.— Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

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

EURQCONSULT, S.A.— Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes {(Madrid).

FERROVIAL, S.A.— Lagasca, 88. 28001 Madrid.

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

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

GRACE, S.A.— Apartado 523. 08080 Barcelona.

HASA. Servicios Generales.— General Peron, 40 - C. 28020 Madrid.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S.A.— Almogavares, 11 - 17. 08018 Barcelona.

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

HORMIGONES PROYECTADOS, S.A.— Avda. Principe de Asturias, 63. 08012 Barcelona.

(Continua en el int. de contraportada)
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASCCIACION TECNICA ESPANO-
LA DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

ALBISA, S.A.—Algeciras (Cadiz).
ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOCIACION DE LABORATORIOS HOMOLOGADOS DE LA COMUNIDAD VALEN-
ciana.— Valencia,

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

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

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.— Ovnedo

CEYD TECNICA, S.A.— Oviedo

CHISA “CONSULTING E INGENIERIA INT. S.A.”.— La Corufia.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacién de
Andalucia Oriental.— Malaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacién de
7 Galicia.— La Corufia.

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Laboratorio
de Ensayos.— Murcia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Laboratorio
de Ensayos.— Tarragona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.— Palma de Mallorca.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRG.—Bilbao.

CONTROLEX.— Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Barcelona.

DIRECCION DE CARRETERAS Y TRANSPORTE. Diputaciéon Foral de Guiplzcoa. San
Sebastian,

DITECO, S.L.—Valencia.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. Universidad Politécnica de
Barcelona.— Tarrasa (Barcelona).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.— Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. Biblioteca.— San Sebastlan

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.— Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS. B|bi|oteca —Coérdoba.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.— Castro de Elvifia (La
Corufia).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.— Leon.

FSCUELA UNIVERSITAR!IA POLITECNICA.— Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIAPOLITECNICA.— Coérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa (Barcelona).

EUROQESTUDIOS, S.A.—Madrid.

EXCELENTISIMO AYUNTAMIENTO DE GRANADA. Area de Obras Piblicas e Infraes-
tructura.—Granada.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo). i

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.— Madrid.




GIJON E HIJOS, S.A.— Motril (Granada).

GIRALDEZ OCANA CONTROL, S.L.— Chapela - Vigo (Pontevedra).

HORMADISA, S.L.— Puentecesures - Cordeiro (Pontevedra).

HORMIGONES GERONA, S.A.— Gerona.

INBADELCA, S.A.— Baracaldo {Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa {Barcelona).

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.— Centro de Documentacion.— Madrid.
INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA.—Barcelona.
INSTITUTO JUAN DE HERRERA.— Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO (IRYDA).—-Madrid.
J. CASTRO MATELQC, S.A.—Sigueiro (La Coruia).

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.— Consejeria de Fomento.— Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio de Obras Publicas.—Avila.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Santa Cruz de Tenerite.

LABORATORIO DE LA EDIFICACION.— Consejeria de Obras Pablicas.— Las Palmas de
Gran Canaria.
LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—~Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castelion de la Plana.

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA.— Madrid.

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SU-
PERIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO.-DIRECCION GENERAL PARA LA
VIVIENDA Y ARQUITECTURA, SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA BASI-
CAY TECNOLOGICA.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. SUBDIRECCION GENERAL BE
ESTUDICS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA.—Madrid.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Barcelona.

PREBETONG CANARI!AS, S.A.—Santa Cruz de Tenerife.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).—Zaragoza.

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

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

PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A. (HORTE).—Valladolid.

.RODIO. CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.— Madrid.

RUBIERA, S.A.— Leon.

SERINCO, S.A.— Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS DE GERONA.— Gerona.

SESTRA, S.A.L.— Andoain (Gyipazcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.— Madrid. ,

SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.— Barcelona.

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

TECHOS ESPECIALES PREFABRICADOS, S.A. (TEPSA).—Tarrasa (Barcelona).

TECNGOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A.—Madrid.

TEJERIAS “LLA COVADONGA".—Muriedas de Camargo (Cantabria).

TELEFONICA.—Departamento Inmobiliario.—Madrid.

TERRATEST, S.A.— Madrid.

TEXSA, S.A.— Barcelona,

TIGNUS, S.A.— Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).— Madrid.

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.— Albacete.

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.— Santander.

UNIVERSIDAD POLITECNICA, Hemeroteca.— Valencia.

VIGUETAS MUBEMI.— Torrente (Valencia).

VISANFER, S.A.~— Totana (Murcia).
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EXTRANJERO

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

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

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

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda {Republica Popular de
Angola).

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

SARET P.P.B. Cadre Technique.— Le Pontet (Francia) .

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.—Biblioteca Integrada de Economf{a, Ciencias e Ingenieria.
Dpto. de Seleccion y Adquisiciones. Mérida (Venezuela).

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

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

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

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

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

* * *

AVISO IMPORTANTE

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

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

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

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

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado .
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribucién de la Revista.

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

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




Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en ““Hormigon y Acero”’

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “Hormigén y Acero”, se enviardn a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberan cumplir rigurosa-
mente las normas que a continuacion se especifi-
can. En caso contrario, serdn devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccién de la Revista el cual, pre-
vio informe y evaluacion de su calidad por el co-
rrespondiente  Cuerpo de Censores, decidird si
procede o no su publicacion, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinién,
deben efectuarse para su final publicacion en
“Hormigén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendrd directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fue-
ran aceptados serdn devueltos al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentardn mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tamafio
UNE A4. De cada articulo se enviard original y
dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacidn se hard constar
nombre vy apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional y, si procede, Centro o Empresa en el
que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompafiado de un re-
sumen, en espaiiol e inglés, de extension no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2.3. Gréficos y figuras

Los grificos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en el orden en que se citen en el
texto, en el cual debera indicarse el Jugar adecuado
de su colocacion.

Se presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad. Todas las figu-
ras llevardn su correspondiente pie explicativo.

Los rétulos, simbolos y leyendas deberdn ser
tales que, tras su reduccién a la anchura de una o
dos columnas de la Revista (setenta y dos o ciento
cincuenta mm, respectivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todo caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, teniendo en
cuenta la reproduccion, sean realmente utiles, cla-
ras y representativas. Podran presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rétulos y leyendas dadas en el punto

2.3 anterior. Irdn numeradas correlativamente y
llevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardn numeracion co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacién adecuada y suficiente para su interpreta-
cion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1.) segin
las UNE 5001 y 5002.

2.7. Férmulas, letras griegas, subindices y expo-
nentes

En las formulas se procurard la méxima calidad
de escritura y emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacion se utilizard, cuando sea ne-
cesario, un nimero entre paréntesis a la derecha de
la formula. :

Se cuidard especialmente que todas las letras
griegas, subindices y exponentes resulten perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultdnea-
mente de subindices y exponentes.

Cualquier expresién que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayutsculas y mintsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la £y el
1;laOyelcero;laKylak,etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto
se recogerdn al final del mismo dando todos los
datos precisos sobre la fuente de publicacion, para
su localizacion.

Las citas en el texto se hardn mediante nimeros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del articulo; nombre de la publicacibén; nimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacién, y na-
mero de la primera y ultima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del libro; edicion; editorial, y lugar y afio de publi-
cacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
méximo de quince dias, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacion de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigon
y Acero”.

En la correccion de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacion del articulo original.
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Puente sobre el rio Duero en Zamora

La nueva autovia del acceso Sur de Zamora,
que conecta la carretera de Salamanca con la red
viaria de la ciudad a través de la Avda. del Carde-
nal Cisneros, cruza el rio Duero aguas arriba del
Puente de Piedra, en las proximidades del Club
Nattico de la ciudad.

En los estudios iniciales del proyecto, se preveia
la implantacion de un puente de una longitud to-
tal de 250 m, necesaria para salvar la anchura del
cauce del rio y permitir el paso del caudal previsi-
ble de mdximas avenidas, estableciéndose en la
margen derecha un estribo, a partir del cual se con-
tinuaba en terraplén hasta alcanzar la Avenida del
Cardenal Cisneros.

Sin embargo, esta idea inicial se ha modificado
en el proyecto constructivo desarrollado. La razén
de este cambio estriba en el valor paisajfstico de
la zona que habria de atravesar el terraplén ante-
riormente citado entre la orilla del rio y la Avenida
del Cardenal Cisneros. Esta zona est4 ocupada por
un parque, llamado de los Tres Arboles, que a
nuestro juicio resulta ser de lo mds caracteristico
de Zamora en su contacto con el rio. El Duero no
pasa por Zamora, como ocurre en otras ciudades,
encauzado entre dos muros, con calles y edificios
adyacentes a los mismos; Zamora se asoma al Due-
ro a través de una extensa zona boscosa, que dis-
curre a lo largo de su margen derecha, y que la pro-
pia ciudad, siempre escasa de parques interiores,
ha utilizado como elemento de esparcimiento. La
solucién inicial hubiera representado el estableci-
miento de una verdadera barrera en la zona de los

Tres Arboles, rompiendo el carécter de esta zona-

y perdiendo para la ciudad, aunque fuese solamen-
te en una cierta franja, un parque natural que se
juzga necesario mantener. En consecuencia, el
puente sobre el Duero se ha prolongado por la

José Maria de Villar
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
José A. Torroja, Oficina Técnica, S.A.

margen derecha hasta entroncar con la actual
Avenida del Cardenal Cisneros, dando origen a la
aparicién, dentro de la unidad de la obra, de dos
tramos de cardcter fuertemente diferenciado.

—Fl tramo sobre el rio Duero, conexién del me-
dio rural de la margen izquierda con el borde del
parque urbano, en el que la estructura debe res-
ponder: a exigencias técnicas, derivadas de la cons-
truccion de sus diferentes partes, cimentaciones,
pilas y tablero en presencia de un importante cur-
so de agua de aproximadamente 100 m de anchu-
ra; a exigencias estéticas, pues aunque no integra-
do en el medio urbano, siva a constituir un ele-
mento de importante peso en cualquier perspecti-
va de la ciudad, desde la margen izquierda; y, final-
mente, a exigencias econdémicas, propias de cual-
quier realizacion.

—Fl tramo sobre el Parque de los Tres Arboles,
que atraviesa una zona eminentemente urbana
que, tratada correctamente, debe convertirse en
drea de recreo y expansion ciudadana, con una
gran riqueza forestal que no sdlo hay que conser-
var sino potenciar. En este caso, la respuesta de la
estructura debe centrarse en satisfacer las exigen-
cias estéticas, debiendo primar en su disefio los cri-
terios tendentes a conseguir su integracion en el
entorno como elemento urbanistico positivo de la
zona.

Se trata, por tanto, de dos puentes diferentes, uno
a continuacién de otro, con tipologias muy distin-
tas, radicando el mayor problema del disefio en su
ligazén e integracion, procurando, paraddjicamen-
te, la separacion clara de ambas estructuras. Este
problema se ha resuelto situando entre los dos
puentes un elemento, de importante volumen for-
mal, que se denomina pila-estribo y al que nos re-
feriremos mds adelante.



Fig. 1. Plano general del puente completo.

El puente sobre el cauce del rio se ha resuelto
con una tipologia correspondiente a tablero con-
tinuo de tres vanos, de canto variable y luces de
60-100-60 m, construido por dovelas sucesivas
hormigonadas “in situ”, apoyado en pilas, estri-
bo y pila-estribo.

El tablero es doble, uno para cada calzada de la
Autovia, siendo su seccién un cajon monocelular
de 6,00 m de anchura que se prolonga lateralmen-
te, en la parte superior, con dos voladizos de 3,55
m —el exterior— y 2,65 m —el interior—, para con-
seguir una anchura total de 12,20 m capaz de al-
bergar una plataforma compuesta por calzada de
7,00 m, arcén exterior de 1,5 m, andén exterior de
2,25 m, arcén interior de 0,5 m y andén interior de
1,0 m. El canto del caj6n varia desde 4,80 m sobre
pilas hasta 2,30 m en el centro y sobre estribos,
siendo sus almas de espesor constante de 0,35 m.

Las pilas se han establecido siguiendo la direc-
cién media del rio en esta zona. Ello obliga a un
cierto esviaje, que se ha adoptado para toda la
obra, al coincidir practicamente con la orientacién
de los paseos en el propio Parque de los Tres Ar-
boles. De esta forma se reduce al minimo la dis-
torsién de la corriente de agua y la posibilidad de
socavacion consiguiente, Su altura se ha definido
de forma que todo el tablero quede por encima
de la cota de mdximas avenidas medidas en la zo-
na. Las dos pilas son formalmente iguales, consti-
tuidas por dos fustes huecos, en tronco de pirdmi-
de, terminados lateralmente por troncos de cono.
La situada en la margen derecha lleva un maciza-
do superior en el que se dispone la articulacidn
con el tablero, a través de una rotula de hormigén
con armadura pasante colocada normalmente al
eje del puente, constituyendo el punto fijo de Ia
estructura. La pila de la margen izquierda lleva en
su interior un péndolo, formado por una pantalla
de hormigén armado de 0,50 m de espesor, orto-
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gonal al tablero, con rotulas tipo Freyssinet en las
conexiones con el tablero y el encepado, para per-
mitir los movimientos de aquél debidos a retrac-
cién, fluencia y temperatura. El encepado, comin
para la pareja de pilas correspondientes a los dos
tableros, es de 2,00 m de espesor por 6,50 m de
anchura, y apoya sobre un conjunto de pilotes de
1,20 m de didmetro, perforados y hormigonados
“in situ”, hasta una profundidad de 16,0 m.
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Fig. 2. Plano detalle de la Pila - Péndolo - (Planta).
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Bl estribo de 1a margen izquierda se ha estable-
cido siguiendo el esviaje general de la.obra, y va ci-
mentado, asimismo, sobre pilotes, de 0,80 m de
didmetro en este caso.

La pila estribo sigue el esviaje del resto de los
apoyos. Con sus dimensiones de 35 m de longitud
por 4,45 m de anchura en su alzado, sirve de pausa
entre las dos tipologfas diferenciadas. Fstd consti-
tuida en esencia por dos muros frontales, comple-
tados lateralmente por semicilindros y cerrados su-
periormente por una losa, bajo los niveles de apo-
vo de los dos tableros. Su cimentacion se ha resuel-
to sobre pilotes de 0,80 m de didmetro.

El pretensado, realizado por C.T.T. (Centro de
Trabajos Técnicos, S.A.), consta, para cada table-
ro, de 48 tendones superiores por pila, 11 tendo-
nes de continuidad en los vanos laterales y 19 ten-
dones de continuidad en el vano central. Cada ten-
dén estd formado por 11 cordones de 15 mm de
didmetro (11 ¢0,6”).

Flg 4 V|sta general: tramo sobre el cauce.

Fig. 5. Vista del puente de voladizos.

El puente sobre el parque de los Tres Arboles,
responde a una tipologia de losa continua de can-
to constante de 21,0 +3 x 31,0 +21,0 m de lu-
ces, construida mediante cimbrado convencional,
sustentada en la pila-estribo, pilas y estribo dere-
cho, mediante apoyos de neopreno-teflon.

Las dos losas son de seccion aligerada mediante
tubos de 0,80 y 0,70 m de didmetro que definen
nueve nervios en los que va dispuesto el pretensa-
do longitudinal, continuo de extremo a extremo
del tablero. La anchura total de cada losa es de
12,20 m, con distribuciéon de la plataforma igual
que la descrita anteriormente. Bl canto es de 1,25
m, decreciendo suavemente hacia los bordes, de
acuerdo con la forma en gondola de la seccion.

Por motivos estéticos, se ha pretendido dar un
tratamiento especial de texturay color a las super-
ficies vistas del hormigén de los tableros y de los
muros del estribo situado en esta margen derecha,
por lo que se ha ideado sustituir los correspon-
dientes encofrados por unas placas de hormigon,
prefabricadas, de textura muy rugosay color ocre-
rojizo, similar al de las calizas existentes en la
zona, con las que estd construida la pequefla ermi-
ta situada a pocos metros del estribo. Las placas,
de 8 cm de espesor, reproducen fielmente las zonas
curvas del tablero y llevan en su parte interior unos
conectadores para asegurar su unién al hormigon
estructural vertido sobre ellas.

Las impostas se han disefiado con formas exte-
riores curvas, adaptadas al aspecto general del ta-
blero. Son de hormigdén blanco, para realzar el
contraste con el color de las placas. La misma im-
posta se utiliza a lo largo de todo el puente, tanto
sobre el Parque como en ¢l tramo sobre el cauce
del Duero, bordeando incluso la pila-estribo, sir-
viendo de elemento de continuidad entre las dos
estructuras, remarcando la unidad del conjunto.

Las pilas, formadas por dos brazos que se
abren en forma de V, estdn establecidas siguiendo
el esviaje general de la obra. Los encepados de las
mismas apoyan sobre un conjunto de seis pilotes
de 0,80 m de digmetro, y se utilizan para disponer
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unos bancos, formados por piezas prefabricadas de
hormigén blanco, de modo que se consiga al mis-
mo tiempo integrar estas pilas en el parque, con
una clara utilidad para los usuarios del mismo.

Fig. 6, Vista inferior del tablero en la zona del
parque.

El pretensado de este tramo es continuo de ex-
tremo a extremo del tablero y discurre por los nue-
ve nervios existentes en cada losa. Estd formado
por cuatro tendones de 10 cordones de 15 mm de
didmetro (10 ¢ 0,6™), situados en los siete nervios
centrales, y por dos tendones de las mismas carac-
terfsticas en los dos nervios exteriores.

Siguiendo con el objetivo de integrar la obra
en el entorno del parque, se han proyectado unos
accesos peatonales desde el puente al parque, me-
diante dos pasarelas que partiendo del estribo de la
margen derecha bajan helicoidalmente, con pen-
diente inferior al 10 por 100 y planta circular, de
8,0 m de radio. Estructuralmente son losas de hor-
migén armado, de 0,8 m de canto y 2,25 m de
anchura, de 26,0 m de longitud desarrollada, apo-
yadas en el centro sobre un pilar cilindrico. Late-
ralmente, las losas se rematan con las mismas pie-
zas de imposta de hormigén blanco utilizadas en
el resto de la obra.

La obra fue construida por la empresa Sala
Amat, siendo el Jefe de Obra D. José Ramoén Jimé-
nez. Los Ingenieros Directores de la obra fueron,
sucesivamente, D. Angel Gutiérrez y D. Luis Atan-
ce.

RESUMEN

El puente soluciona el cruce de Ia Autovia del
Acceso Sur de Zamora sobre el rio Duero y el par-
que de los Tres Arboles situado en la margen de-
recha del rio.

En el proyecto se ha prestado especial atencién
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a la integraciéon de la obra en el entorno, distin-
guiéndose dos zonas de diferente cardcter: el cruce
sobre el propio cauce del rio y el cruce sobre el
parque urbano, que han recibido un tratamiento
diferenciado en cuanto a la tipologia, formas, tex-
turas y colores de las estructuras proyectadas.

El cruce del propio cauce se realiza mediante un
puente continuo de tres vanos, de luces 60 + 100
+ 60 m, construido por avances sucesivos, con do-
velas hormigonadas *“in situ”. Los tableros, uno pa-
ra cada calzada de la autovia, son vigas de canto
variable con seccién en cajén monocelular, articu-
lados en una de las pilas y doblemente articulados
en la otra, a través de un péndolo de hormigén ar-
mado que permite absorber los movimientos de la
estructura.

El cruce sobre el parque de los Tres Arboles, se
realiza mediante una losa aligerada, de hormigén
pretensado y canto constante, con luces de 21 +
+3x 31,0 +21,0 m, construida sobre cimbra con-
vencional, sustituyendo el encofrado por unas pla-
cas prefabricadas de hormigén, con tratamiento de
color y textura.

SUMMARY

The bridge solves the crossing of Zamora’s
South Access over Duero river and the “Tres Ar-
boles” park which is placed on the right side of
the river.

The integration of the work in its surroundings
has been specially studied in the project. Two zo-
nes of a different nature can be differientated:
the crossing over the river itself and the crossing
over de urban park. The structures have received a
different treatment in their typology, forms, tex-
tures and colours.

The river-course has been saved by a three span
continuous bridge with a centre span of 100 m and
side spands of 60 m. It is a cantilever bridge with-
cast-in place segments. The decks, one in each
roadway, are beams with varying depth and single-
cell box section. They are articulated in both piers
and one of the piers is also articulated in its foun-
dations in order to absorb the structure’s move-
ments.

The crossing with “Tres Arboles” park is solved
by a prestressed hollow core concrete slab with
constant depth. It has three centre spans of 31 m
each and side spans of 21 m. It was constructed
with a conventional centering, replacing the form-
work elements by precast concrete plates with
an adecuate treatment to their colour and texture.
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Nueva Red Europea de Institutos de Investigacion en la
Construccion

El 28 de noviembre de 1988 se firm6 en Bruse-
las el Acuerdo de Constitucién de ENBRI (Euro-
pean Network of Building Research Institutes), cu-
yo fin primordial es servir a la industria europea de
la construccién y contribuir a la creacién e imple-
mentacién del mercado unico europeo de la cons-
truccién en 1992,

El acuerdo fue suscrito por los Directores de los
nueve Institutos de Investigacién en el ramo de la
Construcciéon que son miembros fundacionales de
ENBRI. Dichos Institutos son:

— Centre Scientific et Technique de la Cons-
truction (CSTC), Bélgica.

— Statens Byggeforskningsinstitut (SBI), Dina-
marca.

— Centre Scientifique et Technique du Bati-
ment (CSTB), Francia.

— Institut fur Bautechnik (IfBt,) Repudblica Fe-
deral Alemana. A

— Construction Industry Division EOLAS, Ir-
landa.

— IBBC-TNO, Holanda.

— Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), Portugal.

— Instituto Eduardo Torroja de la Construccién
y del Cemento (IETcc), Espafia.

— Buildings Research Establishment (BRE),
Gran Bretafia.

Roger Courtney, Director del BRE, fue elegido
por unanimidad presidente de ENBRI por un pe-
riodo de dos afios. El Profesor Jello Witteveen, Di-
rector del IBBC-TNO, fue nombrado Vicepresiden-
te y Carlo De Pauw, Director General del CSTC/
WTCB, Secretario Ejecutivo,

En el acto inaugural de la Asociacién Mr. Court-
ney precisé que “en la medida en que las empresas
del ramo de la construccién consideran cada vez
maés la Comunidad Econdémica Europea como su
mercado de operaciones, es también importante
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que las organizaciones técnicas que apoyan dicha
industria operen a nivel europeo. A través de EN-
BRI, la industria europea de la construccion en su
conjunto tendrd acceso al asesoramiento y la expe-
riencia conjunta de un total de 3.000 investigado-
res. La Directiva de Productos de Construccion es-
timulard considerablemente el desarrollo del dise-
filo y normativa de edificios y el establecimiento de
especificaciones europeas para los materiales y pro-
ductos de construccion. La Red pretende suminis-
trar las bases técnicas para estos fines”.

Los objetivos de ENBRI son:

— Asesorar a la Comision de las Comunidades
Europeas sobre aspectos técnicos de la edificacion,
sus materiales, componentes y sistemas (especial-
mente en conexién con la implementacién de la
Directiva de Productos de Construccidn).

— Asesorar a las empresas relacionadas con el
mundo de la construccién sobre el desarrollo de
productos y servicios para su venta dentro y fuera
de la Comunidad Econémica Europea.

— Asesorar a los usuarios de edificios y los
clientes de la industria de la construccién sobre la
idoneidad técnica de los productos y servicios
ofertados por dicha industria.

— Promover y llevar a cabo a través de sus
miembros la investigacién y estudios técnicos ne-
cesarios para apoyar las funciones de asesoria re-
sefladas anteriormente.

— Desarrollar y ejecutar programas de investiga-
cion y desarrollo, financiados total o parcialmente
por la Comisiéon Europea u otras organizaciones
comunitarias. _ '

Se potenciard en ENBRI el intercambio de in-
formacién y la colaboracién en actividades de in-
vestigacién entre los Institutos miembros. Estos, a
su vez, coordinardn la participacién en labores de
asesorfa y programas conjuntos de investigacion de
otras organizaciones nacionales cuya colaboracién
sea relevante a estos efectos.

1.~J. Rilling, ‘Centre et du Ba

, France'' 2—J. V. Witteveen,
ing Research . Uni-
ted Kingdom™ 4 —C. de Pauw. ‘Centre Scientilique et Techaique de ia Construction, Bel-
gum’™ 5.—8. F Dunfeavy, “Construction industry Division EOLAS. irefand™ 6.—R. 814z
quez, “Instituto Eduardo Torroja, Espata” 7 —A. Ravara. “Laboratorio Nacsonal de Engen-
hana Civil. Portugal™ 8 —G. Breitschalt, “Institut tur Bautechnik. Federal Republic of
Germany™ 9.—H J Larsen, “Statens Byggeforskningsinstitut, Denmark™

“18BC-TNO, Netherlands' 3.—R. G. Courtney, '
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Puente y Pasarela sobre el rio Nervion, en

Arrigorriaga (Vizcaya)
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Carlos Alonso

Marcos Pantaledn

Dres, Ingenieros de Caminos C. y P.

E.T.S.1.C.C. y P. Departamento de Tecnologia de las Estructuras

1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Como consecuencia de las catastréficas inun-
daciones de agosto de 1983, la Diputacién Foral
de Vizcaya se vié obligada a renovar el puente
que, sobre el rfo Nervién, comunicaba el nucleo

Universidad de Santander

de Arrigorriaga con la CN-625, Bilbao-Burgos, por
el puerto de Ordufia, puente estrecho de tramo
recto, con tres vanos de hormigén armado y luces
de unos 15 metros, realizado en los afios inmedia-
tos a la Guerra Civil. (Figura 1).

Fig. 1. Vista del viejo puente en la gran crecida del Nervion, agosto 1983,
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Desde afios atrds existfa aquf la preocupacion
por ampliar tal acceso de vehiculos y por resolver
el problema del cruce de los peatones por la carre-
tera. Bl desastre de la inundacién sirvié para plan-
tearse de un golpe la renovacion completa del acce-
so a Arrigorriaga, desdoblando ambas funciones
con un nuevo puente y una pasarela independien-
te. Ademds, entre las demandas que el Ayunta-
miento de la localidad querfa ver incluidas en el
nuevo proyecto, se hallaba la idea de disponer
bancos para que la gente pudiera sentarse y con-
templar el r{o.

Este planteamiento de base explica las lineas
generales del proyecto desarrollado y construido,
que consta de:

a) Un puente sobre el Nervién, con plataforma
para tres carriles, sin aceras y con amplios abanicos
de enlace con la CN-625.

b) Una pasarela que cruza en rampa el Nervion,
ganando cota para, después, atravesar la carretera
con gilibo suficiente y permitir que el peatén al-
cance sin problemas su margen opuesta. Esta pa-
sarela incluye un jardin o solarium elevado que
presta el servicio pedido por el Ayuntamiento de
Arrigorriaga.

Describiremos, en lo que sigue, ambos proyec-
tos.

2. PUENTE SOBRE EL NERVION

Se trata de un puente losa continuo de tres va-
nos, con luces de (12,90 +23,00 +13,50) metros
que, en su vano de margen derecha, dispone de
planta de ancho fuertemente variable para dar ca-
bida a los abanicos de enlace con la CN-625, man-
teniendo canto constante de 75 centfmetros. La
figura 2 muestra la Planta-espejo de su intradds en
la que se aprecia como partiendo de una seccion
transversal compuesta por doble nervio macizo en-
lazado por forjado central (figura 3a) se evolucio-
na a una plataforma compuesta por sendos nervios
curvos de borde y otros dos rectos internos en el
vano de la margen derecha (figura 3b). El volumen
hueco entre ambos nervios se remata con formas
ovales.

Tal forma de intradds es estructuralmente 16gi-
ca vy, al mismo tiempo, se ha intentado evitar la
pesadez de la seccién maciza a la vista de la idea
de canalizacién del Nervién que incluird paseos
peatonales inundables en ambas mdrgenes. En tal
sentido, también las pilas (figuras 4, 5 y 6) mere-
cen ser cuidadas. Su disefio responde a motivos
hidrdulicos (pantallas de 72 cm de ancho remata-
das por tajamares perfilados) y a la bisqueda de
un papel integrador de la dualidad de] tablero. Su
esbeltez en el plano longitudinal nos permitid
eliminar las placas de apoyo de neopreno y susti-
tuirlas por rétulas plasticas de hormigén dispues-
tas en su coronacion.

Eies e pila pardleios & ele
B cauce candizade.

. 28620

Proyeccidn de rapo de pla

Eie_estrbo C.H62S

nso

) L )

2060 s20] 120

2300 1350
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Fig. 6.

En la figura 7 puede verse el trazado en planta
del pretensado longitudinal consistente en tendo-
nes corridos desde uno hasta otro estribo, siguien-
do, unos, los nervios rectos internos del vano de
margen derecha y, otros, los nervios curvos de
borde.

i

El tablero se ha rematado lateralmente con pre-
tiles e impostas de hormigdén prefabricado, provis-
tas de barreras horizontales de madera de roble
provinientes de viejas traviesas de ferrocarril (fi-
guras 8 y 9).

3. PASARELA

Como puede verse en la figura 10, se trata de
una estructura de dos vanos, atirantada, con sa-
lientes transversales en planta. Las luces de vanos
sobre rio y carretera son de 56 y 36 metros, res-
pectivamente. El vano de rio es el principal y el de
carretera actia como tramo de contrarresto. La
exigencia de gdlibo sobre la carretera y la limita-
cién del 9 por 100 como pendiente peatonal han
obligado a buscar un incremento de desarrollo de
la pasarela, lo que se ha logrado en la margen iz-
quierda (lado Arrigorriaga) mediante desembarco
con rampas paralelas al cauce que componen una
estructura lineal, monolitica con la principal y
apoyada en soportes cilindricos (figura 11).

En la planta se observa la disposicién en cruz,
centrada en el eje del pilono. El eje transversal
queda materializado por el solarium elevado, a
un lado, y la escalera de comunicacién con el ar-
cén de la carretera, por otro.

En sentido longitudinal, la pasarela puede sim-
plificarse contemplandola como una estructura ati-
rantada de dos vanos desiguales. El mdstil del pilo-
no es monolitico en su base con el tablero de la
pasarela, la cual se articula sobre la base del pilono
a través de un par de r6tulas pldsticas que le sumi-
nistran empotramiento torsional. El canto variable

Be3%Y
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Fig. 7. Trazado en planta del pretensado,
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Fig. 8. Detalles de borde del tablero.

Fig. 9. Aspecto externo del puente terminado.

del pilono obedece principalmente a razones ar-
quitectodnicas.

El tablero, cuya seccion tipo se muestra en la
figura 12, estd concebido como pieza de hormi-
gén armado en cuya alma central se alojan los an-
clajes pasivos de los tirantes (figura 13). Los ancla-
jes activos se han dispuesto en la coronacién del
mdstil (figura 14). Al hallarse todos en el plano
vertical medio de la pasarela y para evitar choques
entre los tirantes de uno y otro vano, se establecie-
ron desvios en planta en direcciones contrarias.

E! amarre horizontal de la cabeza del pilono se
logra mediante un tirante de contrarresto que aco-
mete al tablero en el eje de apoyo sobre el estribo
del vano de carretera. La componente vertical de
la fuerza por €l transmitida requiere un pretensado
vertical entre tablero y estribo y entre el fuste de
éste y su cimentacion. Para hacer compatible esta

exigencia con los movimientos horizontales de
deformaciones impuestas del tablero, el estribo se
desdobla en muros y pantalla frontal, la cual, arti-
culada en cabeza y pie, se ve cosida en vertical por
un par de tendones de pretensado (figura 15).

Las figuras 16 y 17 son fotograffas tomadas du-
rante la construccion. El tablero se construy6 so-
bre cimbra tubular y los bidones que se aprecian
en la imagen se emplearon para, convenientemente
llenos de agua para compensar en cada instante el
tiro ascendente de los cables, evitar movimientos
verticales en los puntos de amarre de los tirantes
al tablero durante su proceso de puesta en carga.
Al final, volvieron a servir para realizar la prueba
de carga de la pasarela.

En la foto de la figura 18 se puede ver el aspec-
to conjunto de puente y pasarela terminados, des-
de la margen de Arrigorriaga y en las de las figuras
19 y 20 el aspecto que el conjunto de la obra rea-
lizada ofrece desde el aire.

Vale la pena subrayar el interés, estético y fun-
cional, de la solucién desarrollada. Funcional, en el
sentido de que el gran problema de las pasarelas es
conseguir que la gente las utilice y renuncie a cru-
zar la carretera a nivel. Ello requiere un pequefio
esfuerzo fisico de subir y bajar que, quizd, tiene
una mds grave componente psicolégica. En efecto,
el trayecto que muchas pasarelas ofrecen es triste
y desolado y ello invita muy poco al peatdn a rea-
lizar el esfuerzo fisico adicional que se le estd pi-
diendo.

En tal sentido, toda solucién atirantada resul-
tard mds amena que el simple tablero de tramo rec-
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Fig. 19.

Fig. 20.

to del que el peatén solo aprecia la calidad del pa-
yimento y barandilla. De algin modo, los tirantes,
como elemento expresivo resistente, son capaces
de crear un cierto espacio arquitecténico y el juego
de planos que el peatén percibe al andar entre ellos
aumenta radicalmente el interés del recorrido. Si,
ademds, el pilono ofrece formas atractivas, caminar
hacia €1, tirante tras tirante, puede llegar a ser
bastante apetecible.

En el caso de la pasarela de Arrigorriaga hemos
tenido la suerte adicional de vernos obligados a
pensar un emplazamiento para solarium y de que
su localizacion final haya conducido al hecho de
que la pasarela no esté funcionando s6lo como via
de paso sino como paseo urbano muy utilizado por
las personas mayores. Lejos de ofrecer un recorri-
do mon6tono al viandante, esta pasarela se ha inte-
grado plenamente en la malla y en el paisaje urba-
no de esta localidad.

La Direccién de obra corrié a cargo del Ingenie-
ro de la Diputacién Foral de Vizcaya D. José Ra-
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moén Odriozola y de los Ingenieros Técnicos de
OP., D. Antonio Lépez y D. Antonio Ruiz Gallo.
La construccion fue ejecutada por Agromdn, S.A.,
actuando como Jefe de Obra, D. José Luis Arria-
ga. Tanto el pretensado del tablero del puente co-
mo los tirantes de la pasarela, de la marca Stron-
ghold, fueron suministrados por CTT.

RESUMEN

Se presentan los aspectos bdsicos del disefio y
construccion de un conjunto de puente para trafi-
co rodado y pasarela peatonal. El primero compo-
ne una estructura tipo losa continua de tres vanos,

con geometria de planta variable, desarrollada en
hormigén pretensado. La pasarela peatonal es una
estructura de dos vanos desiguales, de tipo dintel
atirantado, compuesta por tablero de hormigon
armado, méstil del mismo material y tirantes ma-
terializados por tendones de acero duro envueltos
en vainas de polietileno inyectadas con lechada de
cemento. La pasarela se ha concebido como paseo
peatonal urbano, con el méstil actuando como ele-
mento central de la composicién, y los cables co-
mo lineas de enlace visual del tablero con aquél,
dando en su coronacion acceso a una zona ajardi-
nada que se plantea sobre estructura monolitica
con el dintel atirantado.

SUMMARY

The basic features of the design and erection
of a vehicular and a pedestrian bridge are presen-
ted here. The first is a three span, continuous
slab structure made of prestressed concrete, with
variable width. The footbridge is a two span, cable
stayed bridge, with a reinforced concrete deck
and pylon and stays made with prestressing steel
cables within mortar injected polyethilene ducts.
Such a footbridge has been conceived like an ur-
ban promenade, taking the pylon as the central
piece of the architectural composition and making
the cables act as visual conecting lines between the
deck and the pylon head. At the top of the deck
an elevated garden area is reached which rests
upon an structure monolithically designed with
the deck.
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Estructuras de la Fase | de la Ronda de

1. ANTECEDENTES

En el varano de 1985, la Consejerfa de Obras
Publicas del Principado de Asturias lanzé el Con-
curso de Proyecto y Construccion de la Fase I de
la Ronda de Langreo, concebida como carretera
rdpida urbana que diera servicio al congestionado
valle de Langreo. La longitud del trazado de tal
fase era de 4.200 metros e inclufa un minimo de 5
viaductos urbanos.

Tal Concurso fué ganado por la propuesta pre-
sentada por Hispano Alemana de Construcciones,
S.A., con proyecto de los ingenieros que presentan
esta comunicacion, en la que describiremos tan s6-
lo las estructuras principales.

Existen en esta obra dos tipologias diferentes
de puentes urbanos, a saber:

a) Puente de tramo recto con vanos compuestos
por vigas prefabricadas con continuidad posterior.

Langreo (Asturias)

Juan J. Arenas, Carlos Alonso y

Marcos Pantaledn

Dres. Ingenieros de Caminos C.y P.
Departamento de las Estructuras. E.T.S. de
1.C.C. y P. Universidad de Santander

b) Puente losa continuo de gran longitud, ejecu-
tado por etapas, con juntas al quinto de la luz don-
de se disponen anclajes activos-acopladores.

Describimos en lo que sigue los rasgos mds sa-
lientes de ambos grupos.

2. TABLEROS CONTINUOS A PARTIR DE
VIGAS PREFABRICADAS

Con la solucién de vigas prefabricadas con con-
tinuidad posterior, se han construido tres puentes,
con luces mdximas de 30 metros y longitud mdxi-
ma de tablero terminado de 143 metros. En la fi-
gura 1 puede verse la seccidn transversal tipo de es-
tos tableros que se componen con dos vigas pos-
tensadas, de seccion artesa, de 133 cm de canto,
espaciadas transversalmente 640 cm entre ejes, y
que se completan con la losa superior de 22 cm de
grueso vertida in situ, aunque se recurra al empleo
de prelosas para evitar el encofrado del forjado de
enlace.

1200,

CO12ADA BB s c£pp: 150

270

20 0 | vesaginde jgoorm ']l
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Fig. 1. Seccidn tipo de tablero de vigas artesa.
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La continuidad longitudinal sobre pilas interme-
dias se logra a través del llenado de una viga travie-
sa, con ancho tipo de 160 cm, que materializa el
apoyo del tablero sobre la pila con tipologia de
puente continuo, o sea, disponiendo sobre ella un
par de placas de apoyo de neopreno zunchado. En
la figura 2 puede verse la solucion de pila adoptada
para las estructuras 3 y 4 que son pasos elevados
urbanos. La pila intenta dar unicidad a un tablero
fuertemente dual y situado a poca altura sobre el
suelo, lo que, en consecuencia, sélo puede lograrse
pagando el precio de una traccién de laja impor-
tante en la coronacién de la misma.

La figura 3 muestra la solucién adoptada para la
estructura 2 que es un cruce esviado sobre el rio
Nalén. Aqui el cabezal de pila se ha tratado de mo-
do mds simple, componiéndose los fustes con co-
lumnas ovaladas que reduzcan el impacto hidrduli-
co.

En ambos casos puede apreciarse como el dia-
fragma de hormigén in situ sirve para romper la
continuidad 6ptica de las aristas de las vigas prefa-
bricadas, lo que resulta interesante, tanto para eli-
minar las consecuencias visuales de pequefios erro-
res de montaje de las mismas como para hacer
aceptables las consecuencias de la curvatura en
planta de los tableros.

En efecto, la solucidn ha sido aplicada, en la es-
tructura 4, a radios en Planta de 250 metros, con
vanos de 30 metros de luz. La poligonal a que en
tal caso obliga la prefabricacion se suaviza Optica-
mente, tanto por la existencia de voladizos hormi-
gonados in situ siguiendo el borde curvo de la pla-
taforma como por la presencia de las vigas trans-
versales in situ que cortan la relacion visual entre
vanos adyacentes.

Con tales radjos, y peralte consiguiente del 6,5
por 100, el encaje geométrico de las vigas prefabri-
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cadas es delicado. Se trata siempre de elegir para
ellas una posicidén transversal y una rotacion de eje
longitudinal tales que, con los sélidos rigidos resul-
tantes de tal emplazamiento de las vigas y de la
geometria exigida por la calzada, resulten distor-
siones de forma minimas a todo lo largo del vano
en cuestion.

En el caso de planta de curvatura constante, las
vigas se montan con rotacién longitudinal igual al
peralte (Figura 1). En el caso de tablero en clotoi-
de, la rotacién longitudinal es aproximadamente la
media entre los peraltes en ambos arranques del va-
no. Puesto que el desplazamiento transversal de las
vigas es funcion del peralte medio de cada vano, se
entiende que existan saltos bruscos de replanteo a
uno y otro lado de una pila, lo que hace imperati-
vo el uso de vigas transversales in situ, como antes
se ha explicado. En cualquier caso, parece claro
que ésta es solucidn que s6lo resulta adecuada a ta-
bleros con suave curvatura en planta y, mejor si
ésta es constante.

El enlace tipico entre viga prefabricada y riostra
in situ sobre pila, puede verse en la figura 4. Se tra-
ta de una unién con s6lo armadura pasiva, en la
que el esfuerzo cortante entre viga y riostra es
transmitido principalmente por un mecanismo de
cortante-friccion, suplementado por un mecanismo
de dovelas en cufia (caras de contacto inclinadas) y
barras de acero pasantes en cara superior del table-
10.

El hecho de establecer continuidad longitudinal
con s6lo armadura pasiva alojada en la tabla supe-
rior se debe a razones de simplicidad y economia,
pues es mds que dudoso que esta solucidn con ten-
dones de pretensado en cara superior y complica-
ciones de nichos de anclaje fuera competitiva. Pue-
de resultar mds préctico limitar la fisuracién en ser-
vicio a base de ampliar la seccidén de las barras de
continuidad y tener en cuenta, en todo caso, la re-

2 4 (729

Pzl

53 7

ESCALA Y20
‘ COTARS £EN

s0 50 SECCION LONGITUDINAL
POR EJE DE VIGAS

Fig. 4. Detalle de contacto viga prefabricada - riostra de pila in situ.
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“distribucién de flexién longitudinal que la diferen-
te rigidez de las secciones de vano (pretensadas
frente a flexion positiva) y las de apoyo (fisuradas
en flexidén negativa) producen.

Otro aspecto cldsico de este tipo de tableros es
la redistribucion de flexion longitudinal debida al
cambio de esquema estdtico y a la fluencia del hor-
migén., Puesto que en la viga prefabricada predomi-
nan las curvaturas negativas debidas al pretensado,
sobre las positivas del peso propio, la fluencia del
hormigén conduciria en un tramo simplemente
apoyado a rotaciones diferidas de apoyo de signo
contrario a las de peso propio. En tableros como
éstos, en que se coartan las deformaciones diferi-
das por vinculos establecidos tras la actuacién ini-
cial de tales cargas (peso propio y pretensado de la
viga), se producen inevitablemente flexiones de
continuidad de signo contrario a las rotaciones que
hay que coartar, o sea en este caso, positivas.

Quiere ello decir que, ademds de disponer ba-
rras de acero de continuidad de tabla superior, hay
que resolver también la continuidad inferior, lo
que se consigue sin dificultades mediante armadura
pasiva vista, en las tablas inferiores de vigas, que se
ancla por solape dentro de la masa de la traviesa de
hormigdn in situ.

Vale la pena indicar que, con objeto de compro-
bar la continuidad entre tramos y los enlaces a cor-
tante entre vigas prefabricadas y traviesas in situ,
se realizaron pruebas de carga de intensidad supe-
rior a lo usual. Siendo el ancho total de los table-
ros de 13 metros (12,50 m estructurales), los vanos
de 30 metros fueron sobrecargados con tres filas
de, cada una, 3 caminoes de 26 Mp de peso, lo que
supone una sobrecarga total de 234 Mp o 0,624
Mp/m2, cuando el total de SC caracteristica en el
mismo es de 210 Mp, de los que 60 Mp correspon-
den al vehiculo pesado.

El comportamiento de los tableros fué perfecto,
midiéndose sistemdticamente flechas del orden del
70 por 100 de las calculadas con las inercias de sec-
ciones brutas y con el valor de médulo eldstico co-
rrespondiente a la resistencia caracteristica exigida
en Proyecto. En hipdtesis transversalmente asimé-
tricas, la relacién entre flechas en ambos bordes
coincide del todo con la de las flechas tedricas cal-
culadas.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.

La figura 5 muestra una vista de una viga prefa-
bricada artesa con sus diafragmas finales, cuyo pe-
so llegaba, en las mds largas, a las 90 toneladas. En
la figura 6 se ven los soportes metdlicos provisiona-
les utilizados en el puente sobre el Nalén para apo-
yar las vigas hasta el llenado y fraguado de la viga
riostra. En la, figura 7 se aprecia una vista parcial
del mismo puente, con las vigas funcionando ya en
esquema continuo. En la 8, el aspecto final del
puente del Nalon terminado.
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La figura 9 es una vista de la estructura 3 toma-
da desde detrds de uno de sus estribos finales, que
permite apreciar la geometria de la seccion trans-
versal compuesta por las dos vigas y las placas cen-
trales de encofrado perdido. La 10 es una vista de
esta misma estructura, terminada, que da idea de la
angostura y de la dureza del ambiente urbano en
que se ha desarrollado esta obra. Obsérvese la im-
portancia arquitectonica de los diafragmas de pilas
y del esfuerzo integrador que éstas realizan. En la
figura 11 se muestra el aspecto final de la estructu-
ra 4, con radio en Planta de 250 metros y peralte
transversal del 6,5 por 100.

Fig. 9.
3. ESTRUCTURA DEL ENLACE DE SAMA

Se trata de un viaducto de unos 260 metros de
longitud, continuo a lo largo de 10 vanos, con lu-
ces tipo de 26,80 metros, mdxima de 30,50 m en
el vano que cruza oblicuamente al FC Renfe y lu-
ces extremas de 20 metros (figura 12). Se halla
emplazado en el centro urbano de Sama de Lan-
greo y, por ello, la Administracion prefirié una so-
lucién losa in situ, de formas cuidadas, ligeramente
mds cara que los tableros compuestos por vigas ar-
tesa.

En la figura 13 se muestra la seccién transversal
tipo del tablero que, con un canto de 100 cm en el
Fig. 10. eje, dispone de 4 aligeramientos circulares de 65
cm. El disefio bésico de pila puede verse en la figu-
ra 14. Se compone de un fuste de seccién constan-
te con bordes redondeados y altura variable seglin
la longitud total de la pila y un ensanchamiento en
cabeza, como volumen constante para todas ellas,
que recibe con limpieza el par de placas de apoyo.

La construccién del tablero se realiza por pares
de vanos, con juntas de trabajo a aproximadamen-
te el quinto de la luz, acoplando anclajes pasivos a
los activos que sirvieron para poner en carga el pre-
tensado de la etapa anterior. El viaducto no ha si-
do ejecutado en su totalidad porque, ya en cons-
truccién, la Administracién decidié la continua-
cion de la Ronda con un nuevo puente sobre el
Nalén, empalmado con éste, que obliga a modifi-
Fig. 11. car sus vanos finales.

Pt 2 3 P4 P5 3

;
& 000 430 { 2660 2580 2850 2 2680 7 203 7560

P

AviavEs L omoanrens

Fig. 12. Alzado esquemdtico del Viaducto de Sama.
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Las figuras 15 y 16 muestran sendas vistas de
esta estructura, a falta de los remates finales de
imposta y barandilla.

Fig. 16.

Por la Consejeria de Obras Publicas del Princi-
pado de Asturias, intervinieron en la ejecucion de
este Proyecto los Ingenieros D. José Luis Pdramo,
D. Guillermo Quesada, D. Gonzalo Vaamonde y
D. Jesus Solis, asi como el Ingeniero Técnico de
OP. D. Javier Requena. Por parte de Hispano
Alemana, el Ingeniero jefe fue D. Rafael Cueto y
actud como Jefe de Obra el Ingeniero D. Fernando
Cuesta. El sistema de pretensado utilizado, tanto -
en vigas prefabricadas como en la losa del viaducto
de Sama fue el Freyssinet.
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RESUMEN

Se presentan aqui un conjunto de cuatro via-
ductos urbanos, incluidos en la primera fase de la
Ronda de Langreo, que fue objeto de un concurso
de proyecto y construccion. Uno de ellos es estruc-
tura del tipo losa continua de gran nimero de va-
nos, de hormigén pretensado, construida vano a
vano, sobre cimbra. Los otros tres, mds industria-
les, se han planteado como puentes de dintel con-
tinuo construidos a partir de elementos prefabri-
cados.

La seccion tipo de estos ultimos consta de dos
vigas de seccién cajén enlazadas por un forjado
superior y rematadas lateralmente por voladizos
de hormigdn in situ. Sobre cada una de las pilas
existen diafragmas de hormigén in situ que reciben
los extremos de las vigas prefabricadas y que solu-
cionan tanto los problemas de continuidad como
los de quiebros geométricos y visuales que la cur-
vatura en planta produce entre aquéllas. El dise-
fio de las pilas ha tratado de subrayar la tipologia
de puentes continuos que, al final, ofrecen estas
estructuras.

SUMMARY

Several urban bridges are presented here, belon-
ging to an urban highway, whose design was win-
ner in a design and construction competition. One
of them is a typical continuous slab, prestressed
concrete deck, built in cycles on a span and canti-
lever basis. The others are conceived on a more in-
dustrialized ground, as decks composed by precast
prestressed box-beams, made continuous with
reinforced steel over the piers.

The typical cross-section of these is composed
of two precast girders joined by a central plate and
completed by in situ concrete cantilevers. In situ
diaphragms poured over each of the piers are used
in order to insure mechanical continuity as well as
to avoid any visual angular breaking due to the
curvature of the bridge. The design of the piers,
with clearly visible bearing plates under the box-
girders, tries to underline the continuous deck
tipology of the finished bridge.
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Problemas que afectan ala Ingenieria Estructural
Publicaciones relativas al Xill Congreso de la IABSE,
celebrado en Helsiki, en 1988

En los “Proceedings” de este Congreso y en las
subsiguientes “Memorias Postcongreso” se inclu-
yen los textos de todas las Comunicaciones que se
presentaron en las reuniones. Los dos volimenes
constituyen una herramienta imprescindible para
cuantos deseen informarse sobre los Gltimos avan-
ces de la ingenier{a estructural.

Entre los temas que se tratan pueden destacar-
se los siguientes:

— Aplicaciones de los nuevos materiales.

— Utilizacidn de los ordenadores en ingenieria.
— Inspeccién diagndstico y mantenimiento.

- Proyecto de estructuras.

— Respuesta de las estructuras en circunstancias
excepcionales.

— Organizacion y técnicas de reparacion.

— Influencia de los detalles en el comporta-
miento estructural.

— Modelos estructurales.
— Estructuras de grandes luces.

— Tecnologias avanzadas, en ejecucion y prefa-
bricacién,

Proceedings del Congreso

158 Comunicaciones, de las cuales 129 son en
inglés, 9 en francés y 20 en alemén,

Comunicacion enviada por la

D. Mariano Herndndez Crespo, Arquitecto Téc-
nico de 38 afios de edad, ha sido el ganador de la
XVI Edicién del Premio Garcia Cabrerizo a la In-
vencién Espafiola, dotado con medio millén de pe-
setas. El trabajo galardonado es una vélvula para
fluidos, que consigue dos movimientos en el ob-
turador,

Entre las ventajas de la nueva vélvula, hay que
destacar que disminuye la abrasion y las pérdidas
de carga, al tiempo que mejora el régimen de los
fluidos. También evita errores de manipulacién.
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Restimenes de todos los articulos en inglés,
francés y alemdn,

986 pdginas, 884 ilustraciones.

ISBN 3-85748 - 055 -5

Precio: 183 francos suizos.

Miembros de la IABSE: 122 francos suizos.

Memorias Postcongreso

8 Conferencias Magistrales y 59 Posters.
280 pdginas, 302 ilustraciones.

ISBN 3-85748 - 056 - 7
Precio: 87 francos suizos.
Miembros de la IABSE: 58 francos suizos.

Precios especiales para la adquisicién conjunta de
ambas publicaciones

Precio: 210 francos suizos.
Miembros de la IABSE: 140 francos suizos.

En todos estos precios no estan incluidos los
gastos de envio.

Los pedidos deberdn dirigirse a:

1ABSE

ETH-Hoggerberg

Telf: Int +41 1/377 26 47.

Telex: 822 186 IABSCH

Telefax: Int +41 1/371 55 48 att. IABSE
CH-8093 ZURICH (Suiza)

“Fundacién Garcia Cabrerizo”

Este premio, inico en su género, tiene como fi-
nalidad primordial la exaltacion de los valores hu-
manos y cientificos de cuantos espafioles promue-
ven y realizan innovaciones tecnoldgicas o de in-
vestigacion aplicada que, de alguna forma, favorez-
can el desarrollo de la industria o de la economia
nacional.

El Jurado calificador estuvo integrado por rele-
vantes personalidades de la Ciencia, la Industria y
la Propiedad Industrial.
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Anélisis en teoria de segundo orden de las
pilas del viaducto de Cruzul

1. Introduccion

El Proyecto del Viaducto det Cruzul por la Ofi-
cina Técnica de Ferrovial, S.A., bajo la direccion
del Ingeniero Santiago Pérez Fadon, exigia el dise-
fio de pilas de hasta 100 metros de altura, tarea
de la que fuimos encargados, y que realizamos en
permanente conexion con aquél, partiendo de da-
tos de cargas del tablero y del proceso constructivo
suministrados por Ferrovial.

Lo especifico de nuestro trabajo consistié en el
dimensionamiento y comprobacion de la seguridad
de los elementos pilas, y ello en las siguientes situa-
ciones:

a) En fase de Construccion de cada doble vola-
dizo, cuando, junto con la pila, componen un con-
junto isostdtico.

b) En Servicio, bajo la combinacién pésima de
cargas verticales y de viento transversal al viaducto,
as{ como bajo los efectos combinados de las defor-
maciones impuestas y del frenado.

Desde el momento en que Ferrovial manifestd
su deseo de construir pilas huecas de seccion exter-
na constante en toda su altura, nuestra labor de
disefio se limito a determinar las dimensiones mds
convenientes para las mismas y el armado de sus
diferentes secciones.

2. Comprobaciones durante la construccién

El elemento pila aislada, que carga en cabeza un
peso creciente de tablero, con cargas laterales de
viento también crecientes, fué analizado utilizando
el método desarrollado en la Tesis doctoral de Luis
Villegas (ref. 1), trabajo que fué objeto de varios
articulos publicados en Hormigén y Acero (ref. 2,
3,4y 5), por lo que aquf no se insiste mds en sus
bases tedricas. Se recuerda, Unicamente, que los

efectos de segundo orden producidos por cargas,

excéntricas combinadas en ambos planos, longitu-

Juan J. Arenas y Luis Villegas
Dres. Ingenieros de Caminos, C. vy P.
ETS de ing. de Caminos de Santander

dinal y transversal, tienen por efecto ““ablandar” al
elemento pila que sufre, asi, momentos de segundo
orden mayores de los que, por separado, hubieran
producido las acciones contenidas en cada uno de
los planos del puente.

Légicamente, el programa de andlisis de la pila
exige, como datos previos, el dimensionamiento de
sus diferentes secciones en hormigdn y armadura,
lo que obliga a realizar alguna hipétesis razonable
sobre la importancia de los efectos de segundo or-
den, que serd contrastada cuando se compruebe la
seguridad real del elemento pila. No se olvide, ade-
mds, que piezas esbeltas pueden resultar inestables,
y alcanzar asi un estado limite dltimo, cuando to-
davia ninguna de sus secciones se hallen en estado
de agotamiento. El sistema de prueba y error es
por consiguiente el unico camino viable en este ca-
$O.

3. Verificaciones en Servicio

Se trataba de comprobar el comportamiento del
conjunto de pilas bajo la accién del viento trans-
versal, por un lado, y bajo los efectos de las defor-
maciones impuestas longitudinales y del frenado,
por otro.

En rigor, la accién de las deformaciones impues-
tas es superponible a la del viento y, por tanto, un
planteamiento riguroso de la respuesta biaxial de
cada pila, como el que suministra el modelo (1),
seria deseable. Sin embargo, la complejidad del
cdlculo que desarrolla el ordenador en este caso,
hacfa dificil su introduccién en el modelo global
que representa al conjunto de Tablero + Apoyos.
Por tal motivo, aceptamos plantear un modelo de
comportamiento plano del elemento pila, de resul-
tados mucho mds rdpidos, y vdlido por tanto para
plantear iteraciones sucesivas hasta convergencia,
que conduzcan a la solucidn del problema plantea-
do.
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Fig. 1. Alzado del Viaducto y esquema de apoyos.

Una vez obtenidas las acciones sobre la cabeza
de pila debidas, por separado, al viento transversal
v a las deformaciones impuestas longitudinales, se
estd en condiciones de volver a comprobar la segu-
ridad de la pila en flexocompresion biaxial.

3.1. Viento transversal al viaducto

La figura 1 es un esquema del alzado del viaduc-
to. Se indican las dimensiones principales de las pi-
las y el tipo de apoyo que se establece entre su co-
ronacién y el tablero. Puede verse cémo sobre am-
bos estribos y las pilas extremas P1 y P7 se han dis-
puesto placas deslizantes de Neopreno-Teflon (T)
con guiaderas longitudinales; cémo las pilas inter-
medias P2, PS5 y P6 disponen de apoyos eldsticos
de neopreno zunchado (N), y cémo, finalmente,
las dos pilas altas, P3 y P4, ven limitada su defor-
mabilidad en cabeza mediante placas del tipo ro-
tula pldstica, RP, (que permiten giro segin el eje
de apoyo en pila pero no desplazamiento transver-
sal ni longitudinal). Como se dird m4s adelante, es-

las placas tipo N es el resultado final de un gran
nimero de tanteos en los que se tratd de optimizar
la respuesta global de la estructura frente a las ac-
ciones en Servicio.

Sometido a la fuerza de un viento transversal, el
viaducto responde como una viga continua (table-
ro en flexién lateral) sustentada en apoyos eldsti-
cos (pilas y estribos) cuya rigidez es variable y de-
pende de los propios esfuerzos que tales apoyos re-
ciban. Se trata, por tanto, de un problema no li-
neal a cuya resolucioén cabe aplicar cualquier técni-
ca iterativa. Un modelo tan simple como el empa-
rrillado de la figura 2, en la que se estd represen-
tando el tablero en planta, sirve perfectamente pa-
ra nuestro andlisis. El problema radica en que cada
reaccion de apoyo, Ry, corresponda a la rigidez del
correspondiente muelle, Ky. O sea, que cuando se
alcance la solucién de este modelo, corrimientos
transversales, vi, y reacciones de apoyo, Ryi, co-
rrespondan a la deformabilidad real de cada uno de
los sistemas de apoyo, cumpliéndose:

- vix Ki =Ri
te esquema y el dimensionamiento de espesores de
El Pl P2 P3 P7 £2
Apoyo | HI .34 &3 1A #8 #9
+y \Qrgas de Viento s/ Tablero [Pyl ]
+Z, +X
2 | ] ]
X e P Sas S ~F E~ B~
T\Ry' T "y e I\KY( Kyz fvs
ky, Ryg Ry:; ,le pyz /ng

Fig. 2. Tablero en Planta, modelizado como emparrillado plano.
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donde la rigidez Ki no es una constante de la pieza
sino que depende de su nivel de solicitacion.

El modelo de la Figura 2, simplificado al m4dxi-
mo, ignora la compatibilidad de rotaciones de Eje
longitudinal (x) entre tablero y cabezas de pila,
que es tanto como no tener en cuenta la rigidez
torsional del tablero como mecanismo de redistri-
bucién de cargas de viento entre las diferentes pi-
las. En este caso, ello se explica por nuestro inten-
to de resolver un problema concreto a corto plazo,
lo que nos obligd a buscar un modelo tan maneja-
ble a mano como fuera posible, y porque despre-
ciar este mecanismo resistente es admisible por tra-
tarse de un caso de torsién de compatibilidad y no
de equilibrio. De otro modo, habria que considerar
los esfuerzos correspondientes de torsion en el ta-
blero y, en el caso de que resultaran tensiones tan-
genciales elevadas, se plantearia la duda sobre el
valor adecuado de la rigidez torsional de las piezas
de hormigén fisuradas.

la secante de cada punto del diagrama representa la
rigidez equivalente, K*, que el sistema de apoyo
ofrece para tal nivel de carga, y que, como es 16gi-
co, disminuye constantemente a medida que la
fuerza Ho crece. Pero sin olvidar que las cargas
verticales actuantes (peso propio, W, y carga exter-
na, Po), la excentricidad en cabeza de Po, y el
error de verticalidad que se cometa al ejecutar la
pila, son todos ellos factores de flexiones de segun-
do orden que incrementan las curvaturas de las di-
ferentes secciones del fuste y que conducen a un
aumento de la flexibilidad global del sistema de
apoyo.

Si, ademds, las flexocompresiones resultantes de
este conjunto de acciones llegan a fisurar algin
trozo de la altura del fuste, se producird el consi-
guiente incremento de curvatura con la flexibilidad
afiadida correspondiente.

La obtencién de las curvas de flexibilidad de

Hi

Hi

Pwi [

Ki

+Z
Hot
{ Hoi
e : Poi = Constante
Vi L Moi = Conslonte

Hoi = Variable

vi™ Vi

%,

Fig. 3. Modelo, cargas y respuesta del Apoyo genérico.

Si analizamos la deformabilidad de tales siste-
mas de apoyo (suma de cimentacidén, fuste y pla-
cas de coronacién), nos encontramos con la doble
no linealidad, geométrica y mecdnica, producida
por piezas comprimidas esbeltas, cuyas secciones
son de hormigdn armado, y, por tanto, fisurables.
En la figura 3 se representa un sistema tipo someti-
do a:

— El peso propio del fuste, W.

— Carga en cabeza, con componentes vertical,
Po, horizontal, Ho, y par, Mo.

— Carga de viento transversal uniforme en toda
la altura del fuste, pw.

La respuesta del sistema (en el que no se inclu-
ye la deformabilidad del cimiento porque el puen-
te se fundd en terreno rocoso o quasi rocoso), vie-
ne dada por las curvas de flexibilidad de corona-
¢ién de las placas de apoyo, que relacionan el co-
rrimiento transversal de cada una de éstas con la
fuerza transversal en cabeza, Ho. La pendiente de

cada sistema de apoyo constituye, pues, la base de
este trabajo. Nos basamos en los diagramas Mo-
mento-Curvatura de un conjunto de Secciones-Ba-
se, dispuestas a décimos de la altura del fuste, que
dependen, tanto de sus dimensiones como del es-
fuerzo axil que las solicita. La figura 4 representa
el diagrama simplificado tipo con el que hemos tra-
bajado.

H Mor .
5
» L \
e 7 . Axil = N=No
Mcr < i l
213 !
{ i I J i c

i
! C‘f Cur

\ Salto  de_ fisvracion

Fig. 4. Diagrama simplificado tipo M-C.
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La accién del viento es de corta duracién y, por
ello, los diagramas se han obtenido sin efectos de
fluencia en el hormigén, y contando con el médu-
1o de rigidez del neopreno correspondiente a accio-
nes instantdneas.

El diagrama tipo se configura a partir de 5 pun-
tos, a saber:

— 1: Origen, curvatura y momento nulo (seccio-
nes simétricas).

_ 2: Momento de fisuracién sobre seccién inte-
gra.

— 3: Idem sobre seccion fisurada.

— 4: Plastificacion de la armadura mds traccio-
nada.

— 5: Agotamiento de la seccion.

El efecto de rigidizacion del hormigén entre fi-
suras se tiene en cuenta, de modo simplificado,
sustituyendo la quebrada 2-3-4 por la recta 2-4.

Puesto que se trata de trabajar con las rigideces
reales de los diferentes sistemas de apoyo, los dia-
gramas M-C de las diferentes secciones se han obte-
nido trabajando con resistencias reales, no minora-
das, de los materiales constitutivos, hormigon y
acero.

El axil, No, que solicita cada seccion es el que
resulta del peso propio del fuste superior mds la
carga vertical en cabeza, multiplicados por Gam-
ma-f (1,50). Cualquier variacién de este axil modi-
fica el diagrama M-C.

Conocidos los diagramas M-C de las 11 seccio-
nes base de cada pila, se estd en condiciones de
analizarla para el sistema de cargas antedicho. Para
ello se tuvo en cuenta un error de verticalidad, en
1a construccién de la pila, de 3 milimetros por me-
tro, y la posible presencia de un gradiente térmico
de 10 grados entre sus caras laterales que incre-
mentara la curvatura de sus secciones en el mismo
sentido que el viento. Sobre estas bases, se lleva a
cabo el cdlculo de esfuerzos, curvaturas y corri-
mientos transversales para fuerzas horizontales,
Ho, en cabeza de pila, crecientes. Para una fuerza
Ho determinada, se llega mediante iteraciones su-
cesivas a una situacion de equilibrio, en la que cada
seccién base soporta un momento total suma del
de primer y segundo orden (correspondiendo este
dltimo a la ley de movimientos transversales habi-
dos en toda la altura del fuste) que produce en ella
unas curvaturas tales que, integradas dos veces a lo
alto de la pila, conducen precisamente a tal ley de
desplazamientos transversales.

Naturalmente, las iteraciones que en una pila
dada son precisas para alcanzar convergencia, de-
penden de su esbeltez, armadura y de la fuerza
transversal Ho. Al crecer esta fuerza llega un mo-
mento en que o bien la pila se hace inestable o, en
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el caso de pilas de poca altura, alguna de sus sec-
ciones alcanza el agotamiento.

A efectos de contar con las rigideces reales que
los apoyos prestan al tablero frente al viento, lo
que interesa no es el corrimiento total que experi-
menta la cabeza de pila bajo las cargas antedichas
sino la parte de tal corrimiento que es debida ala
reaccion entre tablero y pila. O sea, hablamos en-
tonces de movimientos “netos” de la cabeza de
apoyos, como los debidos “solo” a las fuerzas
transversales Ho, que se obtienen sin dificultad por
diferencia entre el desplazamiento total y el que se
obtuvo para el mismo sistema de cargas con Ho=0.

La Figura 5 muestra el conjunto de curvas de
flexibilidad de cabezas de pila (sin incluir todavia
placas de apoyo). Se observa la fuerte incurvacion
que ofrecen estos diagramas cuando la fuerza hori-
zontal en cabeza aumenta; incurbacién que depen-
de mucho de la esbeltez del elemento. Asi, las pilas
P3 y P4 muestran su gran flexibilidad, que les con-
duce a la inestabilidad para fuerzas inferiores a la
que, por causa del viento, el tablero transmitiria a
cada pila si estuviera compuesto por tramos isosta-
ticos.

En estos diagramas, las situaciones en que se
produce la fisuracion de la primera seccion de la
pila se han representado con puntos etiquetados
Cr, en los que se aprecia con claridad un incremen-
to brusco de la pendiente de cada curva. Los pun-
tos W1, W2,... marcados en los diferentes diagra-
mas, indican la solucién de fuerza en cabeza y mo-
vimiento transversal a que ha conducido el andlisis
iterativo del modelo de emparrillado de la figura 2.
Se ve como las pilas mds flexibles (P3, P4) toman
menos carga de viento que la media, mientras que
el resto recibe carga mayores. Las pilas mds cortas
(P1 y P7) no toman cargas excesivamente altas, lo
que se explica por su lejania a la zona central, que
es la mds débilmente apoyada del tablero.

La figura 6 muestra de nuevo las curvas de flexi-
bilidad de las cabezas de pila finalmente disefiadas.
Incluso puede en ella apreciarse la influencia de
una reduccion de un 10 por ciento de la armadura
longitudinal en las pilas 2, 5 y 6, que conduce a un
cierto aumento de la flexibilidad de las mismas.

También se muestra en ella, para las pilas altas,
(3, 4), el proceso iterativo que conduce a la solu-
cién buscada de los valores de las acciones Ry del
tablero sobre las cabezas de pilas. Cinco iteraciones
(puntos 1, 2, 3, 4 y 5) han sido precisas para, con
el modelo de la figura 2, alcanzar los valores fina-
les.

Las figuras 7 y 8 muestran los diagramas de fle-
xibilidad para las pilas 1, 2, 5, 6 y 7, con diferentes
posibilidades de placas de apoyo. Se aprecian los
puntos que representan las sucesivas iteraciones
que conducen a la solucién final y los valores co-
rrespondientes de las acciones transversales del ta-
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blero por viento, superjores a la fuerza que tramos
isostdticos hubieran producido (puntos W).

En la figura 9 se han representado las leyes de
variacién del momento total (suma del de primer
y segundo orden) que aparecen en las bases de ca-
da pila cuando la fuerza transversal de cdlculo en
cabeza, Hyd, crece. Se aprecia la no linealidad de
las mismas, tanto mds acusada cuanto mayor es su
esbeltez. Todos los diagramas terminan en el punto
que corresponde a un estado lfmite ltimo de la
pieza (inestabilidad) o de agotamiento de su sec-
cién mds solicitada, y, en ambos casos, se acota el
valor del momento en la base de pila (Murd). Los
puntos Wi indican el nivel de solicitacién que, bajo
la accién de cdlculo del viento mds las cargas verti-
cales, aparece tras el andlisis iterativo en la base de
cada pila. La holgura existente entre fales puntos y
los Murd expresa los mdrgenes de seguridad adicio-
nales de que el viaducto dispone frente al ELU, en
el caso de esta hipétesis de viento transversal.

Obsérvese que la relacion entre el valor de Murd
de cada pila y el My total en la base, que en ella
produce la presion caracteristica del viento, asocia-
da al sistema de cargas verticales antedicho, no in-
dica nada sobre el margen supletorio de seguridad
a rotura de que dispone la misma. En todo caso,
mds significativa serfa la relacién entre los valores
de las cargas Hy ultima y actuante sobre la cabeza
de pila.

El verdadero margen supletorio de seguridad se-
ria el cociente entre la presién del viento que pro-
vocara el agotamiento de la primera pila (lo que
aqui no se ha llegado a determinar) y la presién de
cdlculo caracteristica del mismo. Con los diagra-
mas de flexibilidad de las diferentes pilas en men-
te, es ficil entender que no se producird la inesta-
bilidad de ninguna pila mientras las restantes se ha-

llen en condiciones de estabilizar la estructura. Por
ejemplo, cuando la pila mds alta, P3, alcance la zo-
na cuasivertical del diagrama, se llegard a un com-
portamiento pldstico de la misma en lo que a car-
gas horizontales respecta. Sucesivos incrementos
de la presién del viento no aumentardn prictica-
mente la fuerza Hy que tal pila absorbe, encargdn-
dose el resto de pilas de equilibrar la carga corres-
pondiente, Todo ello indica que, en tanto los enla-
ces entre pilas y tablero (o sea, las placas de apo-
yo) se hallen en condiciones de transmitir las fuer-
zas horizontales, y, también, en tanto que el table-
ro sea capaz de soportar la flexion lateral que tal
redistribucién de acciones de viento comporta, el
sistema serd estable hasta cargas de viento que aca-
ben de hacer inestable el sistema completo.

Por ello, los mdrgenes de seguridad que visual-
mente se aprecian en la figura 9 son s6lo nomina-
les. En efecto, la solicitacion de flexion lateral del
tablero que corresponde a la situacién del viento
de célculo, resulta dura para el mismo, producien-
do en él plastificacion local de la zona mds solicita-
da. En la figura 10 se muestra la ley de acciones
Hy entre tablero y pila, resultante del andlisis no li-
neal, donde se aprecian bien las consecuencias del
ablandamiento relativo de las pilas mds altas (3 y
4) en la distribucién de la fuerza total de viento
actuante sobre el tablero.

La figura 11 es la salida grdfica de ordenador
correspondiente a la ultima iteracién del andlisis
como emparrillado plano del modelo de la figura
2. Las leyes de cortantes (V) tienen igual pendien-
te en todos los vanos (igual intensidad de carga de
viento), pero los saltos que se producen en sus va-
lores a izquierda y derecha de cada apoyo, que ex-
presan el valor de la reaccion de la pila sobre el ta-
blero, varfan fuertemente, con un minimo en el
nudo 4 (Pila 3). Por otro lado, las flexiones latera-

Reaccicn isosldtice

Fig. 10, Reacciones transversales de pilas sobre tablero, para la accion del viento de célculo.
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les inducidas en el tablero alcanzan una maximo de
4.443 Mp -metro (valor de cdlculo) en el vano en-
marcado por las dos pilas de mayor altura, apre-
cidndose cambio de signo en las zonas extremas del
tablero. La propia ley de flechas transversales, de
muy pobre detalle, permite apreciar tales cambios
de curvatura transversal del dintel.

3.2. Deformaciones impuestas en el plano
longitudinal del puente

1a determinacién del punto fijo y el cdlculo de
las fuerzas longitudinales entre tablero y pilas a
causa de la deformacién impuesta, se ha resuelto
aqui también empleando la técnica de las curvas
de flexibilidad de los diferentes sistemas (sistema
= fuste de pila mds aparato de apoyo en su caso)
de apoyo. Tales curvas se han obtenido, de modo
andlogo al antes expuesto, para cada una de las
pilas incluyendo los efectos de fluencia del hormi-
gon y contando con el modulo de rigidez para ac-
ciones de larga duracion en las placas de neopreno
zunchado. La fluencia del hormigén se introduce
mediante la amplificacion por (1 + ), donde pes
el coeficiente de fluencia, de las deformaciones del
hormigén, en su diagrama tension-deformacion.

Con filosoffa andloga a la de las acciones de
viento, hemos trabajado con el valor de la defor-
macién impuesta de cdlculo, igual a 1,5 veces la
caracterfstica. La figura 12 muestra las curvas de
flexibilidad resultantes y en ellas pueden verse los
puntos D que representan la situacién calculada de
deformacion impuesta de cdlculo en cada pila. Para
encontrarlos hemos iterado manualmente la absci-
sa del punto fijo del tablero hasta encontrar una
posicién tal que los movimientos resultantes del
tablero sobre cada una de las pilas conduzcan, a
través de estos diagramas, a un conjunto de fuerzas
horizontales de tablero sobre pilas, que resulte
autoequilibrado.

Las pilas 1 y 7, asi como ambos estribos, dispo-
nen de apoyos deslizantes en sentido longitudinal
y, por ello, no cuentan a la hora de establecer el
punto fijo. Sin embargo si que hay ‘que tener en
cuenta las fuerzas de rozamiento que el movimien-
to del tablero sobre ellos engendra, previendo in-
cluso que el coeficiente de rozamiento de las pla-
cas resulte diferente a uno y a otro lado del punto
fijo del tablero. La fuerza de rozamiento desequi-
librada que de ello resulte debe ser absorbida por
el conjunto de pilas con apoyos de N. En la figura
12 los puntos DR representan la solicitacion que
sufre cada pila en cabeza, por el efecto pésimo
combinado de deformacién impuesta mds roza-

miento de apoyos deslizantes. La distancia vertical
entre puntos Dy puntos DR es igual para todas las
pilas y representa el desplazamiento del tablero,
como sdlido rigido, por efecto de las fuerzas de ro-
zamiento de los apoyos deslizantes.

En la figura 13 se representa la accién combina-
da de deformacion impuesta mds fuerza de frena-
do, ambas de cdlculo. La dificultad tedrica de su-
perponer acciones de cofta y larga duracidn, se
contornea aqui, de modo prictico, trabajando de
nuevo con diagramas de flexibilidad de cabezas de
pila, correspondientes a acciones de corta duracion
en los cuales se parte de puntos DR correspondien-
tes a laintensidad de la fuerza recibida por la cabe-
za de pila por deformacién impuesta, antes calcula-
dos.

A partir de ellos, y mediante iteraciones senci-
llas, se determina el valor del corrimiento del table-
ro que, como solido rigido, sufre por causa del fre-
nado. La condicién que hay que imponer es, 16gi-
camente, que la suma de incrementos de fuerza ho-
rizontal sobre las pilas con apoyos no deslizantes
resulte igual a la fuerza externa de frenado. Asf lle-
gamos a los puntos DRF indicados en los diagra-
mas de la figura 13, que representan las acciones y
desplazamientos longitudinales de tales cabezas de
pilas a causa de la accién combinada pésima de de-
formacién impuesta, rozamiento diferencial de
aparatos de apoyo deslizantes y frenado.
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RESUMEN

Se presenta aqui el proceso de andlisis y dimen-
sionamiento de las pilas del viaducto de Cruzul,
cuya altura alcanza un méximo de 94 metros. Se
ha seguido un método de andlisis no lineal simple,
basado en la aplicacién a un modelo lineal de la
deformabilidad-respuesta del elemento pila, con su
doble no linealidad, geométrica y mecdnica. Tal
respuesta se obtiene en cada pila a través de
los diagramas Momento-curvatura de un conjunto
de secciones base de la misma. Mediante esta
técnica, se ilustra la distribucién entre las diferen-
tes pilas de las fuerzas transversales de viento
sobre el viaducto, asi como de las fuerzas longitu-
dinales debidas a la deformacién impuesta del
tablero y el reparto de las fuerzas de frenado.

SUMMARY

A simple method of analysis and design of the
Cruzul viaduct piers, with lengths reaching 94 ms,
is presented here. A linear analysis procedure has
been used taking into account the non linear
(geometrical and mechanical) response of the
pier-element. This is achieved by calculating the
Moment-curvature relations of a cross-section set
within the pier length, and obtaining the trans-
verse force-displacement relation at the top of
each pier. In this way one may see the distribution
of the wind force between the different piers of
the viaduct, the longitudinal forces produced on
the pier heads by the imposed movements of the
deck and the braking forces supported by each of
them.

Seminarios Torroja
Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales

El Instituto Eduardo Torroja de la Construc-
cion y del Cemento, del CSIC, organiza a lo largo
de 1989 seminarios monogrificos sobre temas de
actualidad en el dmbito de la Tecnologia de la
Construccidn y sus Materiales, a cargo de destaca-
dos investigadores nacionales y extranjeros del
Sector.

Estos Seminarios se celebran en la Sala de Con-
ferencias del Instituto, situado en la calle Serrano
Galvache s/n (acceso por Arturo Soria frente al
mim, 278), y tienen lugar los jueves alternos a las
12:00 horas. Su duracién aproximada es de dos
horas, incluyendo la ponencia y el coloquio que
se realiza a continuacién, La asistencia a los mis-

mos tiene cardcter libre y gratuito.

En el primer ciclo, correspondiente al invierno
de 1988-1989, se han celebrado cinco seminarios
cuyos ponentes han sido D. Manuel Elices, D.
Vicente Sdnchez Galvez, D. Rafael Bldzquez, D.
Manuel Pastor y Dfia. Carmen Andrade. En el se-
gundo ciclo, correspondiente a la primavera del
89, se han celebrado ocho seminarios cuyos ponen-
tes han sido D. Juan Monjo, D. Paul M. Teicholz,
D. Alfonso Del Rio, D. Javier Manterola, D. Julidn
Salas, D. Demetrio Gaspar y D. Artur Ravara.

Los seminarios programados para el tercer ciclo,
correspondiente al otofio de 1989, son los siguien-
tes:

Fecha Ponente Tema
28 Sep.  José Manuel GALLIGO La permeabilidad del hormigén en relacién con su durabilidad.
05 Oct  Angel URIEL Disefio de tuneles.
19 Oct. Enrique ALARCON Eurocédigo 8 - Estructuras sismorresistentes.
02 Nov. Francisco SORIA Evolucién de Normas de Cementos.
16 Nov. Antonio MARI Ductilidad de estructuras de hormigén.
30 Nov. Alfonso RECUERO Desarrollo de Sistemas CAD para el proyecto completo de es-
tructuras de hormigén.
14 Dic.  Ricardo AROCA Estructura y Proyecto de Arquitectura.
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Puente sobre el barranco de Nifiodaguia

El proyecto que describimos a continuaciéon fué
desarrollado por los autores de esta comunicacioén
a peticion de la empresa constructora Castro Mate-
lo, S.A., que actud como contratista para la Jefatu-
ra de Orense, de la Consejeria de Ordenacién del
Territorio y Obras Publicas de la Xunta de Galicia.

Se trata de un viaducto de unos 125 metros de
longitud que salva el corte del barranco con un ar-
co de 65,20 metros de luz y 15,70 metros de fle-
cha. Una vez terminado, el tablero compone un
dintel continuo, con luz tipo de 10 metros, vanos
extremos de 9,40 metros y vanos en zona de clave
del arco de 8,40 metros. Al existir roca superficial
en todo el valle, este encaje de luces cortas resulta
econdmico y permite una solucién constructiva
basada en elementos prefabricados de poco peso y
fdcil montaje. Y, al mismo tiempo, se logra una
buena integracién entre valle y arco, concebido és-
te como el soporte estructural que sustituye al te-
rreno en su zona dificil (Figura 1).

=

E}
_ALZADO | ]

(Orense)

Juan J. Arenas, Carlos Alonso y Marcos Pantaleon
Dres. Ingenieros de Caminos C., y P.—
Departamento de Tecnologia de las Estructuras.
E.T.S. de I.C.C. y P. Universidad de Santander

Arco y tablero se han planteado como suma de
dos nervios longitudinales, con correspondencia en
planta entre ejes de unos y otros. As{, el arco se ha
materializado mediante un par de cuchillos de sec-
cién rectangular maciza, de 130 cm de ancho y
canto variable entre 140 y 90 cm, en arranque y
clave, respectivamente. Se han dispuesto vigas rios-
tras de enlace entre arcos en todos los ejes de pali-
zadas verticales de apoyo (Figuras 2 y 3).

La figura 4 muestra la seccién transversal del ta-
blero, que consta de sendas vigas prefabricadas de
hormigén armado, de 80 cm de canto, espaciadas
5,40 metros entre ejes, enlazadas mediante forjado
central y completadas con voladizos laterales de
hormigén in situ.

En las 1ineas de apoyo en palizadas de arco y en
pilas de accesos, se disponen vigas riostras transver-
sales, también prefabricadas.

RN

Fig. 1. Alzado general del Viaducto.
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Fig. 2. Seccién transversal tipo del Viaducto.
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La descomposicion del tablero en parte prefa-
bricada y parte in situ, tiene la ventaja adicional de
que permite reducir los desequilibrios temporales
que, respecto a la antifunicularidad del arco, pro-
ducen inevitablemente las cargas parcialmente ex-
tendidas.

Tanto pilas de accesos como palizadas sobre ar-
cos se componen de dos soportes de seccion rec-
tangular, con ancho constante de 100 centimetros
en el plano transversal al puente y canto longitudi-
nal, también constante, igual a 50 cm. Junto a la
riostra inferior de enlace entre arcos y a la viga dia-
fragma superior de atado de nervios longitudinales
del tablero, los soportes de la palizada componen
un marco rigido capaz de hacer frente y transmitir
esfuerzos de viento entre arcos y tablero.

El enlace de tres elementos prefabricados (dos
vigas longitudinales y una riostra transversal) en la
cabeza de cada soporte, obligd a un disefio cuidado
de la cabeza de éstos, que se proyectd ensanchada
en el plano longitudinal, y con un cajeado que per-
mitiera apoyar la riostra transversal, a cota inferior
a 1a de 1as vigas longitudinales, de modo que €l cruce

609.83 {intrdds vigo }
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Fig. 3. Semialzado del arco.
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Fig. 4. Seccion transversal tipo del tablero.
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Fig. 5. Semiplanta de situacion de elementos prefabricados.

de las barras vistas fuera posible y que, asi, el nudo
resultante funcionara con la rigidez apetecida, (Fi-
gura 5),

Ademds, ocurre que el tablero dispuesto sobre
el arco sufre flexién general positiva, por efecto
del vehiculo excepcional de la sobrecarga de uso,
acompafiando al arco en su deformaciéon vertical
(carro situado en zona de clave). En consecuencia,
es preciso empalmar las barras inferiores vistas de
las dos vigas longitudinales que acometen a cada
nudo de apoyo, lo que se realizé aqui mediante
soldadura. Como tal armadura es, en seccidn tipo,
de didmetro 32 mm, se procede del modo siguien-
te:

a) Se establecen empalmes por solape en el in-
terior de la viga prefabricada, para dejar asomando
barras de 20 mm, de seccién suficiente para hacer
frente a los esfuerzos de flexidn positiva del nudo.

b) Estas barras quedan enfrentadas dos a dos,
sin solape, y se empalman mediante un par de re-
dondos de 14 mm, con igual seccién total que la
barra, dispuestos en dos generatrices de contacto
opuestas.

La construccién del arco se llevd a cabo utili-
zando una cimbra simple, compuesta por vigas
trianguladas apoyadas en torres verticales dispues-
tas cada 12 metros (figuras 6y 7). Posteriormente
se hormigonan los soportes de palizadas y se inicia
el montaje de vigas del tablero, cuidando de man-
tener la mdxima simetria de cargas sobre el arco.
Cuando los nudos in situ de coronacién de sopor-
tes de palizadas han fraguado, se dispone ya de un
entramado resistente en ambos planos, longitudi-
nal y transversal. Es el momento de iniciar el mon-
taje de placas prefabricadas de tablero y de verter
el hormigon in situ que completa el forjado de en-
lace entre vigas, a falta s6lo de voladizos laterales.

El llenado de estos iltimos constituye la etapa
final de construccion y se realiza mediante cimbra
mévil que se desplaza sobre carretones apoyados
sobre carriles dispuestos en ejes de vigas del table-
I0.

Figs. 6 y 7. Ejecucion del arco sobre cimbra,

En las figuras 9, 10 y 11 se muestran diferentes
aspectos del viaducto, con los arcos y palizadas ya
construidos, y las vigas y placas prefabricadas del
tablero ya montados. Se aprecian en algunos nudos
sobre soportes del arco, todavia no hormigonados,
la armadura vista que alli acomete.

Nuestra experiencia relativa a la construccidn
de este puente se puede resumir en dos palabras
que son simplicidad y economia. A ellas habria
que afiadir otra virtud que los puentes de arco po-
seen en grado sumo y que es la de su durabilidad,
debida en buena medida a su estado de compresion
permanente. De alguna manera, tal compresion,
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Fig. 10.

Fig. 8. Llenado de soportes de arranque de arco.

Fig. 11.

debida a la gravedad y a su forma estructural, per-
mite hablar de un pretensado natural en ellos que,
sin tendones, vainas ni anclajes, garantiza un esta-
do tensional Optimo en sus diferentes secciones,
sin envejecimientos ni corrosiones prematuras. Y,
ello, sin hablar de la calidad estética que un arco
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bien tratado alcanza en un valle de laderas abrup-
tas.

Razones, todas ellas, que deberian impulsarnos
a considerar la solucion arco en todas las ocasiones
en que una ladera propicia lo permitiera, sin que-
darnos, a priori y sin mayor esfuerzo comparativo,
en una tipologia de tramo recto.

RESUMEN

Se describe en esta comunicacién el proyecto
de un puente de arco, de 65 m de luz, planteado
sobre bases de simplicidad constructiva y de eco-
nomia de materiales. El arco, compuesto por dos
cuchillos independientes de seccidén rectangular
maciza, da apoyo a un tablero de seccién en Pi

compuesto por elementos prefabricados. Se de-
fiende que la solucién puente-arco ofrece, en em-
plazamientos adecuados, claras ventajas respecto
a los puentes de tramo recto, entre las que des-
tacan su efecto estético y su mayor durabilidad.

SUMMARY

In this paper an arch-bridge design is shown,
which has been conceived on the base of erec-
tion simplicity and economy of materials. The
65 m span arch, composed of twin rectangular,
full section ribs, gives support to a deck made
of precast beams and slabs. Positive advantages
of the arch solution at the right sites, such as
economy, aesthetics and durability over the
pure deck bridge type, are claimed here.

XXX12 Reunion del “Instituto Brasileiro Do Concreteo’
(Ibracon)

El “Instituto Brasileiro do Concreto” ha orga-
nizado, para los dfas 31 de julio a 4 de agosto del
presente afio 1989, la “XXXI* Reunion del IBRA-
CON”, con el objeto de reunir al mayor nimero
posible de profesionales nacionales y extrajeros
interesados en discutir temas relacionados con la
tecnologia del hormigdn.

Las reuniones se celebrardn en el Centro de
Congresos de Sao Paulo, Hotel Hilton, Avenida
ipiranga 165, Sao Paulo (SP). Su temario serd el
siguiente:

REHABILITACION DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON

1. Estructuras de edificios.

2. Estructuras industriales.

3. Estructuras de puentes y viaductos.

4. Estructuras para abastecimiento de agua y
saneamiento.

5. Estructuras maritimas.
6. Pavimentos.

7. Presas.

Cada uno de estos temas serdn tratados desde
los siguientes puntos de vista:

— Inspeccion.
— Metodologia para el andlisis de las causas de
deterioro,

— Valoracién y recdlculo de la estructura.
— Materiales y procesos de ejecucion.

— Valoracién de la utilizacion de la solucién
adoptada.

Durante los dias de las reuniones habrd también
una exposicién de materiales y equipos utilizados
en los trabajos de rehabilitaciéon y un amplio pro-
grama de actividades para los acompafiantes.

Los interesados en participar en esta XXX
Reunién del IBRACON deberdn dirigirse a:

Sede do IBRACON

Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira
Edificio Adriano Marchini - IPT

Caixa Postal 7141

05508 SAO PAULO (SP) - BRASIL
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Simposio de la IABSE

Durante los dias 6 al 8 de setiembre del actual
afio 1989, se va a celebrar, en Lisboa, Portugal, un
Simposio de la JABSE sobre “Durabilidad de las
estructuras”.

La durabilidad (la capacidad de una estructura

para mantener su nivel de seguridad y de aptitud
de servicio durante su plazo de vida ttil) es un as-
pecto que frecuentemente no se tiene muy en
cuenta durante el proyecto y construccién de las
estructuras. Las consecuencias econémicas y fi-
nancieras de este comportamiento pueden, por
ello, surgir “repentina y sorpresivamente” o mu-
cho mds rdpidamente de lo esperado.

El Simposio intenta que los diferentes aspectos
de la durabilidad puedan ser mejor conocidos por
una amplia audiencia internacional, ofreciendo a
los participantes la oportunidad de discutir e inter-
cambiar sus experiencias. En €l se abordarin todos
los aspectos de la durabilidad, tanto en relacién
con el proyecto, el cédlculo y la ejecucién de las
nuevas estructuras como respecto a la conserva-
cién, reparacion, rehabilitacién y reforma de las ya
existentes.

Ocho destacados técnicos de Europa, Japén,

"Australia y Norteamérica, introducirdn los diferen-

tes temas mediante Conferencias Magistrales a las
cuales seguirdn amplios Coloquios con los partici-
pantes, Sesiones de Posters y presentacion de Co-
municaciones en las Sesiones de Trabajo.

Se organizaran visitas tecnicas a lugares de espe-
cial interés y se programaran diversos Actos socia-
les, tanto para los participantes como para sus
acompafiantes,

El Simposio organizado por la IABSE en cola-
boracién con el CEB, el ECCS, la FIP y la IASS, se
celebrard en el Laboratorio Nacional de Ingenieria
Civil de Lisboa.

Los impresos de inscripcion deberdn solicitarse
a:

TABSE Secretariat

ETH Honggerberg

Telf.: Int +41 1/377 26 47
TIx.: 822 186 IABSCH
Fax: Int +41 1/371 5548
CH-8093 ZURICH (Suiza)

Cursillo y Coloquio de la TABSE en Bergamo, ltalia.
Octubre 1989

Durante los ultimos afios se han venido desarro-
llando en la industria, en los Centros de investiga-
‘cion y en las Universidades de todos los paises, los
denominados “Sistemas Expertos”. También los
ingenieros han estudiado nuevos métodos para re-
solver con mayor eficacia y utilizando sus conoci-
mientos bdsicos, los problemas que les plantea su
profesion,

Por todo ello, la IABSE ha programado, sucesi-
vamente, en ISMES, en Bérgamo, Italia:

— Un cursillo durante los dias 16 y 17 de octu-
bre, 1989,

— Un coloquio, del 18 al 20 de octubre, 1989,

En el Cursillo se estudiardn los fundamentos,
principios bisicos y estado actual de conocimien-
tos sobre sistemas expertos, con especial referencia
a su aplicacidén en ingenierfa civil. Uno de los obje-
tivos de este Cursillo es, también, proporcionar
una adecuada base ¢ientifica y técnica a quienes,
sin estar familiarizados con los sistemas expertos,
deseen participar en el Coloquio de la IABSE. El
cursillo se impartird, en inglés, por expertos inter-
nacionales que, posteriormente, intervendrdn tam-
bién en el coloquio.
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El Coloquio serd una buena oportunidad para
que un médximo de ochenta especialistas interesa-
dos en el desarrollo y aplicaciones de los sistemas
expertos en ingenierfa civil, intercambien sus ex-
periencias y conocimientos sobre los siguientes te-
mas:

— Tecnologia de los sistemas expertos.

— Sistemas expertos para la ejecucién, manteni-
miento y diagndstico de las estructuras.

— Sistemas expertos para el proyecto y la cons-
truccion,

— Sistemas expertos en otras dreas de la inge-
nierfa civil.

Para obtener mayor informacién sobre estos
actos programados, los interesados deberdn dirigir-
se a:

ISMES Secretariat

Viale Giuli Cesare 29

Telf.: Int. +39 35/358 301
Telex: 301 259 ISMES 1.
Telefax: Int +39 35/211 191
I — 24100 Bergamo (Italia).
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Depoésitos de agua en Riyadh (Arabia Saudita)

Dentro del proyecto de la Universidad Islamica
de Riyadh, adjudicado por el gobierno de dicho
pais a la empresa consultora espafiola Técnica y
Proyectos, S.A., destaca, como uno de los elemen-
tos singulares, el conjunto para abastecimiento de
agua al campus universitario, constituido por un
deposito enterrado de 18.000 m3 de capacidad y
un depdsito elevado de 2.500 m3, ademds de un
restaurante y un mirador situado en coronacion.

Para la realizacién de este proyecto TYPSA soli-
citd la colaboracién de José A. Torroja, Oficina
Técnica, S.A. para la seleccion de la.tipologia de
los depdsitos y la realizacién del proyecto cons-
tructivo de sus estructuras, proyecto que voy a ex-
poner a continuacion.

El"depésito enterrado, tiene planta de corona
circular, con un radio exterior de 36,0 m e interior

ELEVATION
5 s

José Maria de Villar
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
José A. Torroja, Oficina Técnica, S.A.

de 17,0 m. Su solera estd situada a la cota —7,5 m
(siendo la cota del terreno natural la 0,0). En el
centro de la corona, en el espacio no ocupado por
el deposito inferior, va dispuesta la cimentacion
del depésito elevado, a la cota —18,0 m, desde la
que emerge el fuste sustentador de la cuba elevada,
que se alza hasta la cota + 85,0, que es la mdxima
altura de la estructura.

El depésito elevado, se desarrolla entre las cotas
+ 50,0 y +75,0 m, su planta y su seccién horizon-
tal, a cualquier altura, tienen forma de estrella de
ocho puntas, formada por la macla de dos cuadra-
dos girados 45°, en torno a su centro; la dimensién
de la diagonal de estos cuadrados, varia linealmen-
te entre un valor midximo de 40 metros a la cota
+ 75,0, y un minimo de 11,9 m en la unién con el
fuste, cota +50,0.

GENERAL CROSS SECTIGHN

Fig. 1. Alzado y seccién general.
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La eleccién de esta seccidn, que representa uno
de los simbolos caracterfsticos del mundo isldmi-
co, proporciona ademds un conjunto de aristas y
sombras sobre los distintos planos, que, a nuestro
juicio, introducen un movimiento en los alzados,
muy deseable estéticamente, que no se conseguiria
mediante soluciones de tipo troncocénico, que,
por su uniformidad, no parecen adecuadas a las im-
portantes dimensiones del depésito (25,0 m de al-
tura por 40,0 m de anchura), impuestas por los
condicionantes hidrdulicos.

Adoptada la seccién anteriormente descrita pa-
ra la cuba, la seccion del fuste, debe ser tal que
proporcione un entronque con aquella de facil re-
solucién geométrica y sencilla construccion. Esto
se logra, a plena satisfacion, seleccionando una sec-
¢cion en octégono regular, que es la figura definida
por el contorno interior de la macla de los dos cua-
drados.

Una vez expuestas las caracteristicas generales
de la obra voy a comentar algunos detalles de cada
uno de sus elementos principales.

DEPOSITO INFERIOR

Como ya se ha dicho anteriormente, su planta
es una corona circular. Estd dividido en dos partes
iguales por una pared radial, que en uno de los dos
extremos se sustituye por dos paredes paralelas, se-
paradas 6,0 m, que delimitan el pasillo de acceso a
la zona central, donde se encuentra situada, sobre
la cimentacién del fuste, la cdmara de bombasy
servicios del deposito.

Vo é

Fig. 2. Fuste y deposito enterrado.
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Las paredes circulares que delimitan el deposi-
to, son de hormigén armado, con un espesor de
0,40 m y van rigidizadas mediante contrafuertes
verticales situados cada 6,0 m. Los contrafuertes
sobresalen 0,60 m por el interior de la pared y tie-
nen una anchura de 0,50 m. Tanto la pared como
los contrafuertes van empotrados en una zapata
corrida circular de 1,25 m de canto y 2,20 m de
anchura.

La cubierta del depésito estd formada por una
losa de hormigén armado, de 0,30 m de espesor,
con pendiente del 1 por 100, seghn los radios, ha-
cia el borde exterior. Apoya en las paredes del con-
torno a través de neoprenos, dispuestos cada 3,0 m
y se empotra en una malla de pilares interiores, co-
locados en sucesivas circunferencias, con separacio-
nes de la malla de 5,0 x 5,5 m aproximadamente.

Los pilares tienen seccion cuadrada de 0,35 m
de lado, con capiteles superiores troncopiramidales
de 1,10 x 1,10 m en la unién con la losa.

La solera, cuya pendiente radial es también del
1 por 100, pero hacia el borde interior, estd consti-
tuida por una capa de hormigdn de blindaje de
0,15 m de espesor sobre la que va dispuesta una ca-
pa de hormigdén poroso de 0,15 m, y finalmente la
propia solera de 0,25 m de espesor. Esta solera se
regruesa bajo cada pilar, hasta 0,40 m, de espesor,
en un cuadrado de 2,0 m de lado.

La estabilidad de las paredes del deposito, fren-
te a empujes del terreno con depdsito vacio y del
agua, con depdsito lleno, que puede alcanzar una
altura de 5,50 m sobre la solera, se logra mediante
unos puntales-tirantes inclinados, dispuestos desde
los contrafuertes, hasta la zapata de cimentacién
de la primera fila de pilares que soporta la losa de
cubierta. De esta forma la carga vertical transmiti-
da por el pilar estabiliza la componente inclinada
transmitida por el puntal-tirante. La seccion de es-
tos tirantes es de 0,50 x 0,50 m y en su eje va dis-
puesto un tendén de 12 ¢ 8, con anclaje pasivo en
la zapata y activo en el exterior del contrafuerte.

Tanto las paredes como la losa de cubiertay la
solera, llevan juntas de dilatacién, situadas en un
mismo plano vertical y dispuestas en planta cada
45°. La jimpermeabilizacién de estas juntas se logra
mediante un perfil de neopreno (water-stop) conti-
nuo.

DEPOSITO ELEVADO

Siguiendo en la exposicién la secuencia cons-
tructiva, comentaré, en primer lugar la cimenta-
cién, después la cdmara de bombas y servicios, el
fuste y finalmente la cuba superior, con las diver-
sas instalaciones en ella dispuestas.

La cimentacién ocupa en planta todo el espacio
central delimitado por la pared interior del depdsi-
to enterrado, y se ha proyectado como cimenta-




cién directa a la cota —18,0, con una zapata circu-
lar de 1,0 m de espesor, horizontal en su nucleo
central de 8,90 m de radio, y siguiendo a partir de
él un tronco de cono, cuya arista forma un dngulo
de 16° con la horizontal, hasta alcanzar los 17,0 m
de radio, en el borde exterior.

En este borde se empotra un cilindro, con pare-
des de 1,0 m de espesor, que sube hasta la base de
la pared interior del depoésito enterrado, es decir
hasta la cota —8,0 m. A esta misma cota va situa-
da, en el eje del depésito, una placa circular de
0,80 m de espesor y 8,80 m de didmetro, desde la
que arranca el fuste. El apoyo de esta placa sobre
la zapata descrita anteriormente, se realiza median-
te dos pantallas de 0,40 m de espesor, dispuestas
sigujendo las superficies de dos troncos de cono,
invertidos entre si, que comparten la misma base
superior y se abren y cierran respectivamente, para
empotrarse en el borde exterior de la zapata y en
el borde de la zona horizontal.

Sobre el tronco de cono exterior va dispuesto
un relleno, hasta la cota 8,0, donde se sitda la so-
lera de la cdmara de servicios, enrasada con la sole-
ra del depésito enterrado y del pasillo de acceso.

La cubierta de la cdmara de servicios se resuel-
ve, as{ mismo, con una losa dispuesta segiin un
tronco de cono invertido, empotrada en el fuste y
rematada por un nervio de borde que enrasa con el
borde interior de la cubierta del depdsito enterra-
do, disponiéndose entre ambos bordes la corres-
pondiente junta de estanquidad.

En un principio, sobre esta cubierta troncocéni-
ca se habfa previsto disponer un estanque de agua
que rodease el arranque en superficie del fuste, pe-
1o posteriormente se decidid rellenarlo de material
granular, disponiendo el estanque de agua, en for-
ma de anillo, sobre la propia losa de cubierta del
depdsito.,

El fuste, como ya se ha comentado anterior-
mente, tiene seccidén octogonal, con paredes de
0,50 m de espesor hasta la cota + 7,90 y de 0,45
m a partir de esta cota, hasta coronacién. La di-
mensién exterior, entre dos lados opuestos del oc-
tégono, es de 8,40 m. En su interior va dispuesto
el ascensor y la escalera de acceso al mirador, res-
taurante elevado y planta superior de servicios. La
entrada al ascensor y escalera se realiza a la cota
0,40, donde va situada una abertura en el fuste de
2,90 m de ancho por 3,25 m de alto, a la que se ac-
cede mediante una pequefla pasarela acristalada,
que cruza la cubierta troncocdnica de la cdmara de
servicios y cuyo origen es un amplio vestibulo, edi-
ficado sobre 1a losa de cubierta del depdsito ente-
rrado.

Fig. 3. Vista del encofrado del arranque de la cuba,

La cuba del deposito elevado comienza en la co-
ta + 50,40 y se extiende hasta la cota +76,40. La
cota maxima del agua en esta cuba es + 65,40 m.
Por encima de la linea de agua, pero integradas en
la misma cuba, se han dispuesto tres plantas en las
que se alojan, respectivamente, los servicios técni-
cos, las cocinas del restaurante y un mirador, que
queda totalmente exento, excepio en la zona ocu-
pada por el fuste.

Las paredes de la cuba, son placas de hormigén
armado de 0,40 m de espesor, salvo en su corona-
cién, que sirve de parapeto del mirador, en donde
el espesor es de 0,25 m. Tienen una inclinacion de
67° 47, respecto a la horizontal (0°).

A las cotas + 58,60 y + 69,80 van dispuestas
dos familias de pretensado que discurren por las
paredes formando un doble marco cerrado, impi-
diendo la abertura del depdsito. Para permitir el
establecimiento de este pretensado, se completa en
estas zonas, el perimetro de los dos cuadrados, me-
diante unas vigas que unen las aristas interiores de
la estrella.

Fig. 4. Plano: Pretensado de la cuba,
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1a familia inferior estd formada, en cada una de
las ocho paredes, por 4 + 4 tendones 12 ¢ 0,57
que se cruzan y solapan en el centro de las vigas
anteriormente comentadas, donde se sitian los
ocho anclajes activos. Los cuatro tendones que van
hacia cada arista exterior, se abren en vertical, al
llegar a la zona en que ya existe la pared y se pro-
longan hasta el borde de la arista donde se anclan
mediante anclajes pasivos.

Entre estos anclajes van situados, ortogonal-
mente, los anclajes pasivos pertenecientes a la otra
pared que confluye en esa misma arista.

La familia superior, estd formada por 3 + 3 ten-
dones 12 ¢ 0,5, cuyos trazados son similares a los
anteriormente descritos. Al estar situado este pre-
tensado entre la planta de servicios técnicos y la de
cocina, las vigas de union entre las aristas interiores
de la estrella, donde se sitdan los anclajes activos,
se han aumentado de canto formando unos tabi-
ques completos entre Jas dos plantas.

La planta de servicios técnicos, (+ 68,95), es
una losa de hormigon armado de 0,25 m de espe-
sor, atravesada por los tabiques antes citados y por
otros radiales.

La planta de cocina, (+ 70,98), tiene una di-
mensidén mdxima de 32,0 m y esta constituida por
un forjado nervado bidireccional, empotrado en las
paredes de la cuba y en 8 vigas radiales que nacen
en los vértices del octogono del fuste. Sobre estas
vigas apoyan los pilares que soportan la planta mi-
rador,

<

Fig. 5. Construccion de la cuba.

Fig. 6. Vista general durante la construccion de la
cuba,
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La planta mirador, (+ 74,80), tiene 36,6 m de
diagonal mayor, y estd constituida también por un
forjado nervado bidireccional, empotrado en las
paredes de la cuba y apoyado sobre ocho pilares
circulares, de 0,25 m de didmetro, que provienen
de la planta inferior. ’

Por encima de la planta mirador, que es la coro-
nacién de la cuba, va situado el conjunto formado
por la planta restaurante y la planta de cubierta,
que, estructuralmente, son independientes de las
anteriores. :

Ambas plantas tienen una dimension méxima
de 26,30 m, con un retranqueo de 5,0 m, respecto
al parapeto del mirador, y conservan la forma de
estrella de ocho puntas.

La planta restaurante estd realizada mediante
un forjado nervado bidireccional, empotrado en el
fuste y en unas vigas perimetrales, dispuestas, en
planta, siguiendo el contorno de los dos cuadrados
que forman la estrella. Estas vigas van suspendidas
de la planta de cubierta mediante ocho tirantes
verticales, anclados en los puntos de interseccion
de las vigas. Cada tirante estd formado por un ten-
dén 12 ¢ 8, dispuesto dentro de un tubo metdlico
de 20 cm de didmetro, relleno de inyeccion.

La planta de cubierta estd constituida por ocho
vigas radiales, empotradas en el fuste, y suspendi-
das en sus extremos por ocho tirantes inclinados,
anclados en la coronacién del fuste. La seccion de
estos tirantes es de 0,35 x 0,40 m, y van pretensa-
dos mediante dos tendones 12 ¢ 0,5”. Desde los
extremos de las vigas radiales cuelgan los tirantes
verticales que soportan la planta del restaurante.

Fig. 7. Cubierta y cuba {construccion).

:
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Fig. 8. Plano: Pretensado cubierta, tirantes y pén-
dolo. -

4

Fig. 9. Detalle de la cubierta, restaurante y parte
superior de la cuba.

El sistema de pretensado utilizado en la obra
fue realizado por la empresa suiza V.S.L.

RESUMEN

Para el abastecimiento de agua a la Nueva Uni-
versidad Isldmica de Riyadh (Arabia Saudita), se
han proyectado y construido, un depoésito enterra-
do de 18.000 m3 de capacidad y un depdsito ele-
vado de 2.500 m3,

El depésito enterrado es de planta circular, con
un didmetro exterior de 72,0 m y una altura de
agua de 5,50 m.

Las paredes son muros de hormigbén armado
con contrafuertes atirantados. La cubierta es una
losa apoyada sobre los muros perimetrales y empo-
trada en pilares intermedios.

Fig. 10. Vista general del depbsito elevado termi-

nado.

Fig. 11. Vista general del deposito terminado.

El depésito elevado tiene una altura total de
85,0 m sobre el terreno. La cuba estd situada entre
las cotas 50,0 v 75,0 m, con altura mdxima de
agua de 15,0 m. En la planta superior de la cuba
van dispuestas unas plantas de servicios técnicos,
cocina y mirador.

Sobre la cuba existe, ademds, un restaurante,
suspendido desde la cubierta que va articulada al
fuste.
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El fuste tiene una seccién octogonal hueca de
8,40 m.

SUMMARY

Two reservoirs have been projected and cons-
tructed to provide the new Islamic University in
Riyadh (Saudi Arabia) of water. One of them is at
ground level and has a capacity of 18.000 m?3
while the other one, of 2.500 m3, is elevated.

The ground reservoir has a circular plan with an
external diameter of 72,0 m and a water height of
5,50 m. The walls are of reinforced concrete with

stayed counterforts. The roof is a slab supported
on the perimetric walls and restrained at interme-
diate columns.

The elevated reservoir has a total height of 85,0
m over the ground level. The water tank is placed
between the references of 50,0 and 75,0 m, and
has a maximun water height of 15,0 m. On the
upper part of the tank there are a technical floor, a
service floor and a belvedere floor.

Over the tank there is also a restaurant hung to
the roof which is stayed to the shaft.

The shaft has an octogonal hollow section of
8,40 m.

Cursillo sobre "Durabilidad de las Estructuras’

Durante los dias 4 y 5 de setiembre del presente
afio 1989 e inmediatamente antes del Simposio de
la IABSE que, sobre el mismo tema, va a celebrarse
del 6 al 8 de dicho mes, se desarrollard, en Lisboa,
un Cursillo en el que se expondréin los fundamen-
tos y los aspectos mds interesantes de la “Durabili-
dad de las estructuras”,

El objetivo fundamental de este Cursillo es di-
fundir las ensefianzas obtenidas en la prdctica, du-
rante los ultimos afios, y los avances logrados, en
relacién con la durabilidad. De esta forma se espe-
ra poder aumentar significativamente los actuales
conocimientos en este campo. El Cursillo servird
también como introducci6n al Simposio que a con-
tinuacion va a celebrarse, y de preparacién para
aquellos cuyos conocimientos y experiencias en
relacién con la durabilidad de las estructuras sean
€sCcasos.

Las plazas disponibles para este Cursillo son
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s6lo cuarenta y en €l podrdn participar ingenieros
y constructores interesados en obtener una sélida
base y aumentar sus conocimientos en los temas de
durabilidad.

Las clases serdn impartidas, en inglés, por un
equipo internacional de destacados expertos.

El Cursillo lo organiza la IABSE y se celebrard
en el Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil de
Lisboa, Portugal, durante los dias 4 y 5 de setiem-
bre proximo.

Los interesados en obtener mayor informacion
sobre este Cursillo, deberdn dirigirse a:

IABSE SECRETARIAT
ETH-Honggerberg

Telf.: Int +41 1/377 26 47

Telex: 822 186 IABSCH

Telefax: Int +41 1/371 55 48 att. TABSE
CH-8093 ZURICH (Suiza).
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Sistema estructural prefabricado para la
construccion de naves aporticadas de

1. INTRODUCCION

Un convenio de asistencia técnica suscrito por
la empresa Construcciones y Estudios, S.A. y la
Universidad Politécnica de Valencia, ha supuesto
el desarrollo de un sistema estructural prefabrica-
do para la construccion de naves aporticadas de
grandes dimensiones.

En la comunicacién se describe la primera reali-
zacion: un tinglado para el muelle de Levante del
puerto de Valencia. Las principales caracteristicas
de esta obra fueron establecidas por el pliego de
condiciones técnicas del concurso de proyecto y
ejecucion de obra convocado al efecto por la ad-
ministracién portuaria.

Resumiendo las especificaciones del concurso,
se trataba de construir, €n una zona de rellenos ga-
nada al mar, un almacén de planta rectangular, li-
bre de apoyos, con cuarenta y cinco metros de an-
chura y ciento treinta y cinco metros de longitud,
mds un voladizo perimetral de dos metros y medio.

La estructura portante principal tenia que estar

grandes dimensiones

José R. Atienza Reales

Vicente J. Lopez Desfilis -
“Ramoén Irles Mas
José M. Codina Llopis
Departamento de Mecénica de los Medios
Continuos y Teoria de Estructuras.
Universidad Politécnica de Valencia

formada por poérticos simétricos a dos aguas, con
una altura libre minima de ocho metros y medio.
También se establecian diversas prescripciones re-
lativas a las condiciones de mantenimiento, ventila-
ci6n, iluminacién y proteccion contra incendios.

Al concurso se presentaron cuatro empresas;
tres de ellas ofertaron estructura metdlica y la
cuarta ofertd una estructura de hormigén, siendo
esta Giltima la que consiguid la adjudicacion.,

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La oferta ganadora, representada en la figura 1,
es una estructura prefabricada con elementos de
hormigdn armado y pretensado. A continuacion
pasamos a describirla brevemente.

La cimentacién estd resuelta con zapatas aisla-
das de hormigén armado, de cuatro metros de lon-
gitud, dos metros ochenta de anchura y ochenta
centimetros de canto. Las dimensiones en planta

s
s

Fig. 1. Perspectiva de los elementos que componen la nave.
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se han seleccionado de forma que la tension verti-
cal mdxima transmitida al terreno se mantenga por
debajo de un kilogramo por centimetro cuadrado.
La componente horizontal de las cargas transmiti-
das por los pérticos se resiste mediante tirantes de
hormigbén armado. Ortogonalmente a los tirantes,
todas las zapatas estdn arriostradas mediante un
zuncho de atado que sirve de cimiento al cerra-
miento perimetral.

La estructura portante principal la forman diez
pérticos de hormigén armado, articulados a los ci-
mientos mediante rétulas metdlicas. La anchura de
los pérticos es de setenta centimetros y su canto
oscila entre ciento veinte centimetros en la zona
central, ciento sesenta en la unién del pilar con el
dintel y setenta y cinco en la base de los pilares. La
seccion transversal es en doble T, estando maciza-
da en las zonas en las que la solicitacion es maéxi-
ma. Para controlar las condiciones de fisuracion, la
tensién mdxima en servicio de la armadura longitu-
dinal se ha limitado a dos mil doscientos kilogra-
mos por centimetro cuadrado.

Salvando los quince metros de separacién entre
los pérticos, se disponen vigas en doble T, preten-
sadas, de medio metro de canto, tomando las dos
mds bajas la forma de canalén para la recogida de
las aguas pluviales. Las vigas apoyan en la cara su-
perior de los poérticos y se anclan a ellos con el fin
de fijarlos lateralmente al actuar de forma conjun-
ta con las vigas de atado y los contravientos metd-
licos en cruz de S. Andrés dispuestos bajo la cu-
bierta de los dos vanos extremos y el central.

Las zonas voladas en las fachadas longitudinales
se han resuelto dando un desplome hacia afuera a
los pilares de los pérticos; sus caras interiores se
mantienen verticales, dejando una luz libre entre
pilares de cuarenta y cinco metros. Por otra parte,
la zona volada de las fachadas transversales se ha
resuelto prolongando en voladizo las vigas que so-
portan la cubierta.

En cuanto al cerramiento lateral, el tinglado
presenta seis puertas levadizas, de seis metros de
anchura y ocho metros de altura. Ei resto del peri-
metro estd cerrado con paneles prefabricados de

1

normigén armado, de unos dieciseis metros cua-
drados, que apoyan en un murete perimetral y se
sujetan por su zona superior a las vigas de atado
perimetrales, las cuales estdn ancladas en ménsulas
laterales dispuestas en la zona superior de los pila-
res.

La cubierta la forman paneles metdlicos de cha-
pa conformada, con la adecuada rigidez para salvar
los cinco metros de separacién de las correas y vi-
gas canalén. Aproximadamente un diez por ciento
de la cubierta estd formado por paneles traslicidos
sustentados por pequefios cabios metédlicos que
apoyan en las correas de hormigén. En la cumbrera
se han dispuesto tres médulos de aireacidn, con
una longitud total de cuarenta y cinco metros.

Finalmente, la obra se completa con la evacua-
cién de pluviales, el pavimentado y las instalacio-
nes de luz, agua, deteccién de incendios y protec-
cion contra el fuego.

Una panordmica general de la construccion ter-
minada, puede verse en la figura 2.

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

El elemento mds notable de esta construccion
es el pértico biarticulado de cuarenta y cinco me-
tros de luz libre. El establecimiento de su proceso
constructivo ha requerido un estudio detenido, en
estrecha colaboracién con la empresa constructora.
Tras analizar diversas alternativas, se pensd que lo
mds indicado era dividir el portico en tres piezas,
de unas treinta toneladas de peso, fabricarlas por
separado y posteriormente ensamblarlas ““in situ”
mediante dos juntas himedas dispuestas en las sec-
ciones de minima flexion del dinte].

La pieza central es una viga a dos aguas, de
treinta metros de luz, que se hormigona en el par-
que de fabricacién. Las dos piezas extremas inclu-
yen los pilares y el resto del dintel. Su hormigona-
do se inicia en el parque de fabricacién por la parte
que completard el dintel; a continuacion, ambas
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Fig. 2. Vista exterior del tinglado.
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piezas se trasladan a las inmediaciones de su empla-
zamiento definitivo, se apuntalan en posicion verti-
cal y, una vez colocado el encofrado de los pilares,
se dispone la ferralla y la articulaciéon metdlica, ter-
minandose de hormigonar (Figura 3).

£

Fig. 3. Vista de los porticos en diversas fases del
proceso constructivo,

El proceso constructivo continia volteando es-
tas piezas, figura 4, colocando el pasador de las r6-
tulas metdlicas, figura 5, y apoyando los extremos
de las piezas que coinciden con las juntas hiimedas
en unos apeos provisionales. Después, se coloca el
dintel, figura 6, se hormigonan las juntas himedas
y, una vez fraguadas, se retiran los apeos. A medi-
da que se van terminando los pdrticos, se completa
el conjunto con las correas, vigas de atado, vigas
canalén, murete perimetral, paneles de cerramien-
to, puertas y cubierta. Finalmente, se pavimenta y
se colocan las instalaciones de luz, agua, deteccién
de incendios y proteccién contra el fuego.

El proyecto ha sido desarrollado por los autores
de esta comunicacién en colaboracién con los in-
genieros, D. Jorge Gisbert Blanquer y D. Honorio
Ballester Ortega, de la empresa constructora. La
construccién la ha realizado Construcciones y Es-
tudios, S.A. (CYES) y la direccién de la obra, el
ingeniero jefe de proyectos y obras del puerto de
Valencia, D. Jaime Ronda Agudo. La ficha técnica,
con los datos mds representativos, se adjunta a
continuacion.

RESUMEN

En la comunicacién se describe la estructura y
el proceso constructivo de una nave aporticada rea-
lizada con piezas prefabricadas de hormigdn. Los
elementos mds notables de la obra son los que
congtituyen la estructura portante principal, for-
mada por poérticos biarticulados de hormigdn ar-
mado, de cuarenta y cinco metros de luz libre, sec-
cién en doble T y canto variable, dispuestos con'
una separaciéon de quince metros entre ejes. Los
pérticos se fabrican en tres piezas de unas treinta

Fig. 4. Volteo de la pieza pilar.

Fig. 5. Articulacibn metdlica en la base de los pilares.

Fig. 6. Montaje del primer portico.
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FICHA TECNICA

CIMENTACION

Hormigén en zapatas . . .. ................
Hormigén en tirantes y zunchos de atado . ... ..
Acero pasivo en cimientos . ... ... ...

PORTICOS

Luz libre entre caras interiores . ............
Luz entre ejes de apoyos ... .. ... oo
Altura libre minima bajo cualquier punto . ... ..
Separacidn entre porticos . . ... ... L.
Longitud total pértico .. ... ...... ... .....
Hormigén en pérticos ... ....... ... . ...,
Acero pasivo en porticos . .. ..o

CUBIERTA

Distancia entre vigas de cubierta . ...........
Superficie total de lacubierta . ... ..........
Material cubierta .. ... ... ... .. ... ... ..
Hormigdn en correas y vigas canalén . .. ... ...
Acero pasivo en correas y vigas canalén . ... .. ..
Acero activo en COITeas . . . v v v v v v v v e v v v u

CERRAMIENTO PERIMETRAL

Superficie total cerrada .. .. .. ... ... ...
Hormigébnenmurete .. ............... ...
Aceropasivoenmurete .. .. .. ... ...
Hormigénenpaneles . ... ................
Aceropasivoenpaneles . ... ..............

........................... 255,00 m3
........................... 168,00 m3
........................ 26.700,00 kg

........................... 50,00 m
........................... 400,00 m3
......................... 98.865,00 kg

............................ 5,00m
......................... 7.000,00 m2
....................... chapa prelacada
........................... 195,00 m3
........................ 25.000,00 kg
......................... 7.500,00 kg

......................... 3.700,00 m2
........................... 125,00 m3
......................... 7.400,00 kg
..................... L ......450,00 m?
........................ 40.000,00 kg

toneladas de peso cada una de ellas y se ensam-
blan, en el punto de minima flexi6én del dintel, me-
diante una junta himeda hormigonada “in situ”.

SUMMARY

In this paper the structure and the constructive
_process of a framed shed built with prefabricated

concrete elements is described. The elements that
form the main supporting structure, reinforced
concrete hinged portal frames, are the most remar-
kable. These portal frames cover a span of 45 m,
the cross-section being a variable depth double T,
and they are spaced 15 m. The three different pie-
ces that make the frame (around 30 t each) are
assembled ““in situ” in the point of the lintel where
the bending moment is minimum:.

NOTA EDITORIAL

Con la anterior Comunicaciéon se concluye la
publicacion de las que fueron presentadas oral-
mente en el curso de las siete Sesiones de Trabajo
programadas para la XII? Asamblea Técnica Na-
cional de la A.T.E.P. celebrada, en Granada, en
ocrubre de 1987.

Han sido setenta y una Comunicaciones, agru-
padas en los cuatro temas elegidos para esta Asam-
blea y que fueron: Investigaciones y estudios; Eva-
luacién y andlisis de estructuras existentes; Reha-
bilitacion, reparaciéon y refuerzo de estructuras,
v Realizaciones.

No se han podido incluir otras ocho Comuni-
caciones que figuraban también en el Programa de
la Asamblea, debido a que su Autor, por diversas
circunstancias, no pudo finalmente presentarlas.

Concluida la publicacion de las Comunicaciones
de la Asamblea, y después de este obligado parén-
tesis, se ha empezado de nuevo a incluir en la Re-
vista articulos originales. Rogamos, por tanto, a
todos nuestros amables colaboradores que deseen
publicar algiin trabajo, nos lo remitan a la ma-
yor brevedad posible para poderlo incluir en uno
de los proximos nimeros de “Hormigén y Acero”.
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Analisis de placas circulares con coeficiente

1. INTRODUCCION

Para el caso de placas de hormigén armado, po-
demos considerar, sin excesivo error, » =0. El coe-
ficiente v en las fibras traccionadas €§ claramente
nulo, y s6lo en las fibras comprimidas, con mo-
mentos del mismo orden, puede aparecer el efecto
de la deformacién transversal. Podemos entonces,
desde el principio, plantearnos el problema de la
placa circular con carga simétrica respecto al eje
suponiendo que la rigidez de la estructura es D =
=EI, en lugar de

de Poisson nulo

Valentin Quintas

Profesor Titular Dep. Estructuras de Edificacion
E.T.S. de Arquitectura

Universidad Politécnica de Madrid

Supongamos la carga simétrica respecto al cen-
tro del circulo. Las coordenadas apropiadas para
definir un punto de la losa, serdn en este caso unas
coordenadas polares, cuyo centro es el del circulo
que limita la losa. En tal caso, un punto estard
definido por la distancia r al centro del circulo, y
el dngulo & de r, con un origen de dngulos cual-
quiera. En una seccién de un elemento orientado
segin r aparecerdn: un momento M; en direccién
al radio, un momento My, en direccién a las cir-
cunferencias y un cortante T, en direccion al ra-
dio. Por la simetria de la estructura alrededor del
eje, los esfuerzos deben ser constantes a lo largo de
las circunferencias de radio r, y tanto el cortante
T como el momento torsor Mg, en esas direc-
ciones, deben ser nulos.

El equilibrio del elemento nos da la ecuacién:
_ M; n oM, B I\_/Ig

L=
T or r

M

T, puede ser obtenido por simple estdtica, si la losa
estd aislada, al ser constante a lo largo de las cir-
cunferencias. Si damos un corte de radio 1, por
equilibrio:

T;-2nr=—-Q; ¥y
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siendo Q; la resultante de las cargas que actlian so-
bre la zona aislada. Nos queda por obtener M; y
Mg, v al no tener mas que una ecuacion, debemos
buscar una relacién entre ambos, estudiando la
forma en que se deforma la placa.

2. DEFORMACION DE LA PLACA.
RESOLUCION

La deformada de la placa, w, tendrd la forma
de una superficie de revolucién. Dando un corte
segin un radio, obtenemos la relacion entre el giro
0, en un punto de la seccion y la deformada w;

a0,
dr

w

Or

y la relacion entre el giro y los esfuerzos:

a@r_ My —v My

or El

Siv =0, se reduce a:

20, M,

ar  EI @)

Dando un corte a lo largo de una circunferen-
cia, obtenemos la relacion entre el giro 0 y los
esfuerzos en esa direccidén:

6, Mg vM,

r El
que si » =0, se reduce a

0y Mo

T E @
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Enseguida se ve que podemos obtener una rela-
cién directa entre My v M;. De (3) deducimos:

Mg
— .7
El

T

y sustituyendo en (2) resulta, después de eliminar
el término EI, que supondremos constante:

9 Mg =M, @
or

Sustituyéndola en la ecuacién de equilibrio
(1) obtenemos una ecuacién diferencial, con una
sola variable, M o

2 M

1 0 i 0 M o

— =, — . — o r)y— ——
Tr=r5 M) Ty ( )=

que, como se puede comprobar, equivale a la ecua-

cibn:
ofl1 0
ar[f ar( ot !

3. METODO DE ANALISIS

Podemos pues obtener los esfuerzos teniendo
en cuenta Unicamente consideraciones estdticas,
como ocurre con las membranas.

El método de obtencién de los esfuerzos, pue-
de ser el siguiente:

T, se obtiene por simple equilibrio:

o

T:
: 2mr

Conocido T; obtenemos Mg integrando dos ve-
ces la ecuacion:

o 10 )
— | - — My - = _
81‘[1‘ gy Mo )jl I

Que nos dard la funcién de M con las constantes




de integracién que dependerdn de las condiciones
estaticas o de compatibilidad de deformaciones del
borde.

Conocida la funcién Mg, obtenemos la funcion
M;, derivando la expresion (4):

My =2 (M 1)
or

y los giros, directamente por:

Mq
r=——— T

El

Finalmente, las flechas se obtienen integrando
la ecuacidén:

006,
or

—~w  w=—[f8;0rt+Cy4

Conocidas las funciones de los esfuerzos y de-
formaciones, podemos plantear las condiciones de
contorno y obtener las constantes de integracién,
con lo que el andlisis queda terminado.

4. PLACAS COMPLETAS CON
CARGA UNIFORME

Apliquemos, en primer lugar, el método a los
casos mds conocidos, es decir, a los casos de placas
con carga uniforme y aisladas.

A) Placa apoyada con carga uniforme q

Sila placa estd apoyada en su contorno:

La ecuacién se transforma en:

0|1l o 5 qr
2 — Mgy - = _ 1
arv[r s r)] 2

Que integrada dos veces nos da:

2 ¢, C

. qr 1, G
Mg=— 3 + 1+ 2
T 2 2

Si la constante C, no fuese nula, Mg, ¥ por
consiguiente 0, se hardn infinitos en el borde.
Por consiguiente C, =0

M; lo obtenemos por:

M,=—|Mqy- = _ LI —2
T ar[ a1l 16 +2

Y la constante de integracion, planteando que
M; debe ser nulo en el borde. Si llamamos R al
radio del circulo queda:

2 C
_349RT M
16 2

0=

y sustituyendo el valor de la constante, en las fun-
ciones de Mot y M;:

=2

- 9 2 2
Mg=—@R" -t
o 16( )

=39g2 _
My =" (R - )

Si la comparamos con la solucién ya conocida
para » no nulo (A), vemos que efectivamente es
la misma, si hacemos v =0.
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B) Placa empotrada con carga uniforme

A diferencia de la solucién conocida con » #0,
debemos plantear este caso como superposicién
de una placa apoyada y carga uniforme, con la mis-
ma placa, sin carga y un momento constante Mg
en ¢l borde, tal que el giro fg en aquél se haga nu-
lo. Estudiemos pues en primer lugar este caso: si
no hay carga, T, =0, y la ecuacién de la placa se
transforma en:

0 {1 0 2
dr [r ar( « r)] 0

Integrando dos veces, y haciendo nula la cons-
tante C, que, como en el caso anterior, aparece
dividida por 12, queda:

y por consiguiente:

‘0 ¢y
1} aa( o T) 5

Para que M, tenga en el borde el valor del mo-
mento aplicado MR, debe ser, pues:

Cy

La placa tiene pues tensiones iguales en todas
las direcciones de cada fibra horizontal, y todos
los puntos pueden ser descritos como “puntos
singulares”. .

Superponiendo los esfuerzos de la placa apoya-
da, obtenemos el valor de Mgy:
Mg=+ 3R> —1%) +M
o R
16
y el giro:

MR-I

=% =3 _@r2_2)+
16 EI

El valor de MR debe ser aquél que haga nulo el
giro en el borde, es decir, parar =R, y queda:

Me R
16 EI EI

Eljuego de esfuerzos es pues:
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16
MI=1—%(R2 31%)
#——— R ——f
R !
2 Jq] L q
~ |
Ty
‘ q
qr?
3
NE | |7
I' l 11 | gR2 v
| 16
.
Ma Mr

C) Voladizo con carga uniforme

El cortante puede obtenerse planteando el
equilibrio de un corte circular, con la carga que
actia desde aquél al borde. Queda:

T —_:Aq'"RZ —mr? _ qu —1?
' 27t 2r

Vemos que se harfa infinito si el apoyo fuese

puntual, como ocurre en todas las estructuras su-
perficiales.

La ecuacién de la placa queda:

o1 0 2 qR* gqr
—_— | — = (Mg - =1 _ 1
ar[r 6r( « r)] 2r 2

que una vez integrada nos da:



2 2 2 ¢, C
Ma:SB—logr—qR r .1 2
4 8 16 2 2

La constante C,, como en los casos anteriores,

debe ser nula, y M; lo obtenemos inmediatamente:
0 q R?
M, =— (Mg -1)=2>— logr+
1T el Mg 1) ) 8
2 2
+aR° 3qr M1
8 16 2

La constante ~2’—1 la obtenemos planteando que

en el borde en que r =R, M; =0, queda:

Cy =~qR2

2

q R* qR?

log R +

16

Sustituida en las funciones de Mg y My, nos da
eljuego de esfuerzos:

] R? _ 2
T = __
T q o
2
_gqR I 9 52 4.2
Mg=>— log=— = (R* +r
o 4 g 16( )
2
_qR 1 ,39,552 2
M, =>— log— - R r
\ T 4 g 16( )

Mg v M, tienden a infinito, si el apoyo tiende
a transformarse en un punto, como ocurrfa con

Noétese la sencillez de esta solucidon compara-
da con la conocida para ¥ # 0 (B). Un caso mds
realista, que tiene en cuenta el giro nulo alrede-

dor de un pilar de didgmetro finjto, lo estudiare-
mos en el apartado 5.

D) Voladizo con carga lineal en el borde.
Capiteles de pilares en losas

Estudiemos, en primer lugar, el caso en que ac-
tda una carga lineal uniforme de valor P en el bor-
de del voladizo. El cortante T serd:

Y la ecuacidn de la placa:

9 [1 9 2]_PR
N RV =
ar[rar(ar)‘ T

Que integrada nos da la funcién de M

C C
Ma=I%{logr—FB ! 2

C, = 0 por las mismas razones que en los casos

anteriores y M, toma el valor:

C
M, PR log r +£)—R +2
2 4 2

71 deberd ser tal que en el borde se anule My, y

obtenemos:
C
2 2 4
y el juego de tensiones:
1= PR
r
PR r
M; =—log —
Ty %R
PR r PR
Mg =-— log— — —
“T PR 2
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Supongamos ahora que el pilar es el de una losa
sin vigas, que estamos estudiando la zona préxima
al pilar, y que la linea para la que los momentos
flectores de lalosa se hacen nulos, al pasar de posi-
tivos a negativos, es una circunferencia de radio R
con centro en el pilar. En este caso, P serd el cor-
tante de la losa en esa linea. Si llamamos N, a la
reaccién que soporta el pilar, P tendré de valor:

. P=N-7R?.q

Ademds, sobre la losa circular actia la carga q.
Los esfuerzos finales serdn pues el resultado de su-
mar a los esfuerzos de un voladizo con carga uni-
forme, los del voladizo con una carga lineal P cu-
yo valor es el cortante. Queda, después ‘de susti-
tuir y simplificar:
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Trz_E_-l-g_

2r 2

N r 3q 2 2
M;==log= += (R*—r
™ 16( )

N r q 2 2
=" (log——1)+=(BR* —r
Mq 4(08R ) 16( )

Con estos valores se puede disefiar el capitel
del pilar. Hay que hacer notar que, dependiendo
del valor relativo de R y de la luz de la losa, los
esfuerzos pueden cambiar de signo en las proximi-
dades del borde.

5.LOSA CON APERTURA CIRCULAR

Una propiedad muy caracteristica de este tipo
de estructuras es la posibilidad de hacer una aper-
tura circular, aun en los puntos en que los mo-
mentos en direccion al radio en la zona de la aper-
tura sean imprescindibles para la estabilidad glo-
bal de la estructura. Al poder componerse el mo-
mento M en un momento en direccién r, es po-
sible hacer nulo M; en ese punto. Analiticamente,
no hay mdas que plantear, para el borde de la aper-
tura, la adecuada condicién de contorno.

Como ejemplo, estudiemos el caso de un vola
dizo apoyado en una circunferencia interior, con
caiga q uniforme. El cortante seri el mismo que el
de una ménsula de radio R, hasta el borde de la
apertura de radio Ry ;la ecuacion es pues idéntica
y, como para el voladizo, obtenemos:

Mo= jogr T _ar L M1 2
« BT T e 2 2

2 2 C, C
Mrzg&logr-{—g&_:s_q{_ _1___2%
\ 4 8§ 16 2 1

Sin embargo, en este caso C, no es nula, ya que
para r = 0 no existe estructura. De hecho C, nos
va a servir para plantear las condiciones de contor-
no en el borde interior de la losa. Si suponemos el
voladizo directamente apoyado en una viga curva
de rigidez a torsién despreciable, las condiciones
de borde serdn:




para T =R: M, =0
para r =Ry : M; =0

y queda el sistema

2 2 C; C
4 8 2 R
qR? qu_ci_Ré C;, C,

4 § 16 2 R

del que podemos despejar C; y C,, y por tanto
resolver el andlisis de la estructura,

Si suponemos que la apertura interna estd em-
potrada en un pilar de radio 1y, estaremos en el
caso real del voladizo con un pilar de dimensio-
nes finitas. Las condiciones de contorno serdn:

para r=R : M;=0
parar =R, : 0y =0
, Ma o
ahora bien, como 6, = — - r, esto implica:
EIl
Ma=0.

Queda el sistema:

{ aR? 2 ¢ C
4 8 2 R
2 2 \qR} ¢, C
4 8 6 2 R

con €l que se obtienen C; y C, y se resuelve el
problema. Este procedimiento puede utilizarse fa-
cilmente para cualquier tipo de placa aislada con
apertura circular, con tal de que sea simétrica res-
pecto al eje.

6. LOSAS CONTINUAS. LOSA APOYADA,
CON VOLADIZO

Hasta ahora hemos analizado tnicamente losas
aisladas. El método, sin embargo, puede utilizarse
para varias losas en continuidad. Debe tenerse en
cuenta sin embargo, que el cortante ya no se pue-
de obtener por simple estdtica: es una magnitud
hiperestdtica y por tanto dependiente de una cons-
tante de integracion.

En el caso sencillo de una losa apoyada unida
a un voladizo anular, el cortante de la losa apoya-
da y el del voladizo siguen siendo isostdticos, e
iguales a los obtenidos para una losa aislada. Las
ecuaciones de la losa apoyada y el voladizo son
pues las mismas que para la losa aislada, con
la diferencia de que cada losa tiene sus propias
constantes de integracién y en el voladizo CY no
es nula. Las condiciones de contorno serdn, si
ltamamos Rj el radio de la interseccién de ambas:

Parar=R,: M]=0
Parar =Rj : M‘r’=M?
es decir, por simple equilibrio, deben ser iguales

el momento Mf\ de la losa apoyada, y el momen-
to MY del voladizo, en la interseccion,

Para r = Rp: M, = M&, el giro y por lo tanto
M o debe ser igual en ese punto para ambas losas.

Tenemos un sistema de tres ecuaciones con
tres incognitas que nos permite determinar las
constantes C‘{ y CY del voladizo, y la constante
Ci\ de la losa apoyada. La constante C4 dc aquella
es nula, para que los esfuerzos no se hagan infini-
to en el centro. En el caso en que la losa tuviese
una apertura circular, tendremos C2 no nula y una
condicién de contorno mas. El problema se re-
suelve pues de forma generalizada y sencilla, a di-
ferencia de las soluciones con » #0 (C).

7. CONCLUSIONES

Como se puede ver en los ejemplos preceden-
tes, prescindir del coeficiente », conduce a un ana-
lisis extraordinariamente sencillo, que permite re-
solver, con medios elementales, cualquier caso de
carga axisimétrica en una losa circular.
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Complementado con un andlisis en rotura, pue-
den dimensionarse placas de hormigoén armado
de forma directa, partiendo de los esfuerzos y no
de las deformaciones. Estas se obtienen de forma
inmediata una vez conocidos los esfuerzos.
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RESUMEN

Para placas de hormigén armado, puede des-
preciarse, sin eXcesivo error, el coeficiente v. En
tal caso, las ecuaciones de una placa circular con
carga simétrica respecto al eje, permiten un and-
lisis puramente estdtico y extraordinariamente
miés sencillo que para las placas con un coeficien-
te de Poisson no nulo. Se examinan en este arti-
culo, ademds de los casos mds conocidos, tipos de
placas en los que el andlisis habitual es practica-
mente inabordable, por la complicaciéon de las
ecuaciones.

SUMMARY

For concrete slabs, Poisson coefficient may
be neglected. In this case analysis of circular
slabs can be carried without taking into account
deformations. This simplifies much calculations,
and many complicated tipes of load and susten-
tation can be readily solved, as it is shown in this

paper.

Primera Conferencia sobre “Hormigon y Estructuras”.
en Malasia

Durante los dias 3 y 4 de octubre del presente
afio 1989 se va a celebrar, en el Hotel Merlin, Kua-
la Lumpur, Malasia, la “Primera Conferencia sobre
Hormison y Estructuras”, en el curso de la cual los
arquitectos, ingenieros, constructores, contratistas,
suministradores de materiales, fabricantes, investi-
gadores, técnicos, y todos los interesados en el hor-
migbn, podrdn reunirse para discutir los Gltimos
avances tecnoldgicos logrados en:

— El proyecto y cdlculo de las estructuras de
hormigén.

— Métodos y técnicas utilizados en las construc-
ciones de hormigon.

— Materiales y equipos para la construccion de
estructuras de hormigon.

El objetivo final de estas reuniones es lograr es-
tructuras econdmicas y seguras desde el punto de
vista de la “durabilidad del hormigén”.
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Calculo practico de pilas altas de viaductos
en teoria de segundo orden

1. INTRODUCCION

Las pilas altas de viaductos son posiblemente
las piezas de hormigdén armado cuyo dimensiona-
miento resulta mds complejo. En efecto, dichos
elementos se caracterizan por:

—Seccién y armaduras variables a lo largo de su
altura, cuya definicién requiere la determinacion
de un elevado nimero de pardmetros.

—Comportamiento no lineal tanto respecto al
material (hormigdn) como respecto a la geometria
(efectos de segundo orden debidos a la esbeltez).

—Condiciones especiales de vinculacién en base
y cabeza.

—Multitud de hip6tesis de carga, en cada una de
las cuales existen esfuerzos variables a lo largo de
la altura, resultando en particular importante la
variacion del axil debida al peso propio de la pila.

—Solicitaciones que corresponden al caso mds
general de flexocompresién esviada o biaxial, no
pudiendo obviarse la accién simultdnea de las dos
flexiones, ya que la presencia de cada una de ellas
ablanda considerablemente la rigidez de la seccion
en la direccion de la otra [1], [2].

—Deformaciones diferidas (fluencia) cuyo efec-
to puede ser importante en algunos casos.

La Instruccién Espafiola de Hormigon EH-88
[4] no facilita el célculo de estas piezas, ya que la
férmula aproximada que se incluye para el cdlculo
de una excentricidad adicional equivalente a los
efectos de segundo orden sélo es vilida para pie-
zas de secci6bn y armaduras constantes, sometidas
a un esfuerzo axil constante y a momentos varia-
bles linealmente. Por otra parte es sabido que di-
cha férmula, excesivamente conservadora, conduce
a resultados absurdos si se utiliza, aunque sea co-
mo tanteo de orden de magnitud, para pilas altas.
En cuanto al efecto de la flexion esviada en pie-
zas esbeltas, la EH-88 no da ninguna indicacién al
respecto.

El trabajo mds importante conocido en nuestro

Francisco Moran Cabré
Dr. Ing. de Caminos
Instituto Eduardo Torroja. Madrid

pafs sobre este tema es la Tesis Doctoral de Ville-
gas [1]. En él se presenta, por una parte, un méto-
do de célculo y un programa de ordenador para el
andlisis o comprobacién de pilas en cajéon y por
otra un estudio paramétrico de estas pilas referido
al caso de viaductos construidos por avance en vo-
ladizo. Dejando a salvo el indudable valor de estas
aportaciones, cabe decir que su utilidad como he-
rramienta prdctica es limitada. El método exige la
obtencién previa de las superficies momentos-axi-
les-curvaturas de todas las secciones de la pila. El
programa, preparado para miniordenadores anti-
cuados y caros, requiere gran capacidad de memo-
ria y tiempos de célculo elevados (del orden de 30
minutos para cada tanteo).

Otra Tesis Doctoral, la de Aires Pereira [2], di-
rigida por el autor, aunque centrada en el caso de
soportes de edificacién de seccidn, armaduras y
esfuerzos constantes, ha sido el precedente de un
método de célculo [3] para piezas de este tipo que,
sin perjuicio del rigor, se caracteriza por su eficien-
cia numérica y cuya adaptacibén a ordenadores per-
sonales compatibles permite la comprobacidn
de un soporte en 34 segundos de ordenador y su
dimensionamiento automético estricto en 30-40
segundos.

Si bien es claro que el dimensionamiento de
pilas de viaductos no es fécil de automatizar por
el elevado ntimero de parimetros que las definen,
si parece posible adaptar las ideas contenidas en
este Ultimo trabajo a pilas de viaductos para con-
seguir un método de célculo implementable en or-
denadores compatibles de bajo coste (del orden de
mil délares, por citar una cifra), con el objetivo
de que cada tanteo o comprobacién de una pila
pueda realizarse en no mds de 15 segundos, inclu-
yendo la preparacion de los datos que definen la
pila (5 segundos) y su andlisis propiamente dicho
(10 segundos). De esta forma se facilitaria el tan-
teo de la influencia de los principales pardmetros
geométricos y de armado de pilas esbeltas y la ob-
tencién, en condiciones razonables de comodidad
y tiempo, de un dimensionamiento adecuado de
las mismas.
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2. BASES DE CALCULO

Las bases de célculo deben ser las establecidas

en la Instruccion EH-88:[4] y en particular las
contenidas en los articulos 36 Principios generales

de cdleulo de secciones sometidas a solicitaciones

normales y 43 Pandeo, que coinciden en 1> funda-
mental con las del Cédigo Modelo del CEB.

En lo que respecta al diagrama tensién-defor-
maci6n del hormigén, si bien dicha Instruccion
recomienda el uso del diagrama hiperbélico de
Sargin (comentario al art. 43.2.2), que permite
una evaluacién mds aproximada de las deforma-
ciones al ajustar su pendiente inicial al médulo de
elasticidad medio del hormigdén Ecp, lo cierto es
que tanto los trabajos mencionados [1], [2], 31
como todos los dbacos y tablas contenidos en el
Manual de Pandeo del CEB [5] usan el diagrama
parabola-rectdngulo. Ello es debido, por una parte,
a que para hormigones ordinarios la pendiente ini-
cial correspondiente al diagrama pardbola-rectén-
gulo es menor que la del diagrama de Sargin, por
lo que el uso de aquél queda del lado de la seguri-
dad, y por otra a que el diagrama de Sargin presen-
ta inconvenientes desde el punto de vista computa-
cional. La relacién €. — 0 no es univoca en este
diagrama.

Para soslayar este ultimo problema la Comisiéon
Permanente III Pandeo e Inestabilidad del CEB
considera actualmente proponer [8] el uso de dia-
gramas pargbola-rectdngulo modificados del tipo
(fig. 1):

c-Ci
l
g
o r™ — F
| I
I
| |
t |
EO I €
I I c
o €(i’ €o eu

Fig. 1. Diagrama Pardbola-Recténgulo modificado

[8].

0c,=00[1-(1 "ec/eo)n]

siendo:

0o =Tfc/1,2 =tension en el vértice de la pardbola,
que se toma igual a la caracterfstica dividida
por el coeficiente 1,2 y resulta aproximada-
mente igual a for/Ye.
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n =e€o/(@o/Eo) = €o/€c = exponente de la pa-
rédbola.

Eo=Em/1,2 = médulo de elasticidad inicial del
hormigén.

Es decir, diagramas en los que el exponente de la
pardbola se ajusta de forma que la pendiente en el
origen coincida con el médulo inicial Eq del hor-
migbn.

También puede resultar conveniente, aunque en
la Instruccién EH-88 no se indica expresamente,
considerar la resistencia a traccién del hormigén y
el efecto tension-stiffening. Estos efectos pueden
ser decisivos en el calculo de las deformaciones de
pilas muy altas. Segtn resultados de estudios reali-
zados en el seno de la Comision Permanente III
del CEB, para esbelteces altas y excentricidades re-
ducidas cada uno de estos efectos puede incremen-
tar la carga de pandeo hasta un 30 por 100 [7].

En cualquier caso, el uso de diagramas distintos
del pardbola-rectdngulo presenta el inconveniente
adicional de que durante el andlisis de la pieza no
puede detectarse el agotamiento de sus secciones.
Por ello, en caso de usar estos diagramas es preciso,
una vez que se llega a la deformada de equilibrio
de la pila, estudiar de forma independiente si se
ha producido agotamiento en alguna de sus seccio-
nes. La variabilidad de la seccién, del armado y de
los esfuerzos no permite saber a priori cudl de las
secciones estd en peores condiciones resistentes.

Un tema relacionado con el anterior es el del
tratamiento de las deformaciones diferidas (fluen-
cia). Un andlisis riguroso de este fenomeno es muy
complejo y exigirfa conocer la evolucién en el
tiempo de las cargas a las que estd sometida la
pila. Por ello se recurre normalmente a métodos
aproximados, Dos de ellos se recogen en el Cédigo
Modelo del CEB y en el Manual de Pandeo de
dicho organismo [5]. El primero, llamado método
lineal, consistente en estimar una excentricidad
adicional e, equivalente al efecto de la fluencia,
no resulta aplicable a pilas altas, al haber sido idea-
do para piezas de seccion, armado y esfuerzos
constantes con una deformada de tipo senoidal.
El segundo, llamado método no lineal, consiste
en utilizar un diagrama tensi6n-deformacién del
hormigén afin del instantédneo, con una razoén de
afinidad:

k=1+paf

siendo:

¢ =coeficiente de fluencia, que depende del am-
biente, de la edad de puesta en carga y del es-
pesor medio de la pieza.

o =Npp/NT = relacion entre el axil de larga du-
racién y el total;

B =Myp/Mt = relaciéon entre el momento de
larga duracién y el total.

Los valores de oy especialmente de 3 son nor-
malmente bajos, ya que como esfuerzos de larga



duracién deben tomarse los correspondientes a
las cargas cuasi-permanentes (las que producen
fluencia), que son soélo una fracciéon de las carac-
teristicas, mientras que como esfuerzos totales de-
ben tomarse los correspondientes a las cargas de
cdlculo mayoradas. Por ello la fluencia no suele
tener una importancia decisiva en pilas de puentes
y salvo casos excepcionales puede afirmarse que
el margen de seguridad en el cdlculo de deforma-
ciones proporcionado por el uso del diagrama
pardbola-rectdngulo en lugar del de Sargin es mds
importante que el efecto de la fluencia.

Por lo que se refiere a las excentricidades mi-
nimas, se respeta lo indicado en el articulo 36 de
la Instruccién Espafiola, aplicado a la seccién de
cabeza de la pila. Si, como es muy frecuente debi-
do a las grandes dimensiones de dicha seccién, las
excentricidades de la carga vertical en la misma son
en ambas direcciones menores que la dimension
correspondiente dividida por 20, se sustituye el
punto de actuacion de la carga por otro que tiene
la excentricidad minima en la direcciéon mds desfa-
vorable, que corresponde a la menor dimensién
de la seccién.

En cuanto a las cuantias minimas, se aplica la
limitacion de la Tabla 38.3 de la Instruccion Es-
pafiola, que obliga a una cuantfa geométrica mini-
ma de la armadura longitudinal total del 4 por mil
de la seccidén de hormigén. En caso de que la arma-
dura definida en los datos no cumpla esta condi-
cién en alguna seccidn de la pila, se aumentan pro-
porcionalmente las dreas de las armaduras situadas
en paramentos exteriores hasta conseguir que se
cumpla dicho requisito; en este caso se advierte
del hecho al proyectista, indicando cudl es la
armadura realmente dispuesta por el programa en
cada seccion, De esta forma se puede conseguir el
dimensionamiento ajustado de pilas con armadura
minima en su parte alta, en la que la seccién de
hormigon suele ser sobrada a efectos resistentes.

3. DEFINICION DE LA PILA,
CARGAS Y VINCULACIONES

El objetivo, enunciado en la introduccién, de
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conseguir un método que permita realizar modifi-
caciones y tanteos muy rapidos en la definicion
de la geometria de la pila y de su armado para lo-
grar un dimensionamiento comodo y adecuado de
pilas esbeltas, impone el disefio de una estructura
de datos sencilla. En el compromiso siempre ne-
cesario entre la generalidad de un programa y la
comodidad de su aplicacién a los casos mds usua-
les en la préctica, se ha dado prioridad por tanto
a este ultimo aspecto.

En cuanto a la forma de Ia seccién y de acuer-
do con este criterio, se han considerado pilas de
seccién rectangular hueca (cajon), de seccién anu-
lar y de seccion en H (véase fig. 2), todas las cuales
se pueden definir con un mdximo de 4 pardmetros
geométricos (la dimension exterior y el espesor en
cada direccién). No se ha considerado una seccién
de forma cualquiera, cuya definicién habria exigi-
do la introduccién incémoda de las coordenadas
de los vértices de una poligonal.

En cuanto a la variacién de la seccidn a lo largo
de la altura, se ha supuesto que cada uno de los pa-
rdmetros que definen la seccién puede variar entre
la seccion de cabeza y la de base de la pila de for-
ma lineal independiente, bastando por consiguien-
te definir los valores de los pardmetros en dichas
secciones. La adopcién de leyes de variacién mas
complejas o la definicién de la pila por trozos con
leyes distintas habrian resultado mds generales pe-
ro también mds engorrosas.

Por lo que respecta a la definicién de armadu-
ras, se consideran en cada seccién lineas de arma-
duras uniformemente repartidas préximas a los
paramentos exteriores e interiores (fig. 3). En la
seccion cajon resultan ocho lineas que son iguales
dos a dos por simetria, por lo que basta con defi-
nir las dreas totales de armadura exterior e inte-
rior en cada direccién, o sea 4 pardmetros de arma-
do por seccién. En la seccion en H la definicion es
andloga, mientras que en la secci6bn anular es sufi-
ciente con 2 pardmetros de armado por seccion.

Laley de variacion de armaduras a lo largo de la
pila se define de forma similar a la de la seccion,
haciendo variar cada uno de los cuatro parimetros
de armado de forma lineal independiente entre las
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Fig. 2. Definicion de la seccion,
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Fig. 3. Definicion de las armaduras,

secciones de cabeza y base de la pila, bastando por
consiguiente indicar los valores de los pardmetros
en dichas secciones, con la salvedad indicada en el
apartado anterior acerca de la cuantfa minima de
armado.

La experiencia en la aplicacién préctica del mé-
todo ha demostrado que, si bien esta forma de de-
finir el armado de la pila es adecuada para el tan-
teo y el dimensionamiento, resulta a veces dificil
ajustarse a las leyes lineales tedricas cuando se dis-
ponen las armaduras reales de obra y es preciso res-
petar todos los requisitos de la practica del arma-
do. Por ello ha parecido conveniente ofrecer, co-
mo alternativa, un método de comprobacién de
pilas en las que las armaduras se definen de forma
independiente en once secciones a décimos de la
altura de la pila.

Por lo que se refiere a las cargas aplicadas sobre
la pila, se considera un ndmero cualquiera de hip6-
tesis que deben calcularse por separado, debido a
que el comportamiento no lineal descarta el uso
del principio de superposicion. En cada una de las
hipétesis se definen de forma independiente las
siguientes cargas:

—Fuerzas y momentos aplicados en la cabeza
de la pila. En el caso mds general son tres fuerzas y
dos momentos (véase fig. 4):

F, = Fuerza segin el eje longitudinal del puente;
y = Fuerza seglin un eje transversal al puente;

F, = Fuerza vertical dirigida hacia abajo;

My =Momento alrededor del eje longitudinal, que
produce en la pila flexiones que la sacan del
plano del puente;

My =Momento alrededor de.un eje transversal,
que deforma la pila manteniéndola en el pla-
no del puente.

—Fuerzas aplicadas a lo largo del fuste de la pi-
la. En el caso mds general son tres fuerzas (véase
fig. 4):

fx =Fuerza segin el eje longitudinal del puente,
que se define mediante sus valores en las sec-
ciones de base y cabeza, fyo y fx1 respecti-
vamente;
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fy = Fuerza seglin un eje transversal al puente, que
se define mediante sus valores en las seccio-
nes de base y cabeza, fyy y fyy respectiva-
mente;

f, =Peso propio de la pila, calculado de forma
automdtica por el programa, bastando con
que el proyectista defina el coeficiente de
mayoracion que debe aplicarse a dicho peso
propio.
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Fig. 4. Cargas aplicadas sobre la pila.

Por lo que se refiere a las condiciones de vincu-
lacién de la pila, el método parte del caso mds sim-
ple de pila en ménsula, equivalente a una pieza
biarticulada de longitud doble. Este es el caso apli-
cable ala fase de construccién de los puentes cons-
truidos por avance en voladizo, en la que se suelen
presentar las condiciones mds desfavorables para el
dimensionamiento de la pila,



Resulta posible incorporar la existencia de em-
potramientos eldsticos a giro en la base, debidos
a la deformabilidad del terreno y, en su caso, de
la cimentacién de la pila (pilotajes), ya que como
se verd en cada paso del proceso se conocen los
momentos en la base de la pila y pueden calcular-
se por tanto los giros elésticos en la misma.

En cuanto a la cabeza de la pila, el apoyo del
viaducto construido puede tener un comporta-
miento como el de la fig, 5, caracterizado por una
ley desplazamientos-reacciones en direccion longi-
tudinal del puente definida por una constante de
muelle k correspondiente a la rigidez del aparato
de apoyo y por un movimiento méaximo 8 ¢ pe de-

terminado por la junta en estribos. Con respecto
a los giros el comportamiento es andlogo aunque
sin tope.

S'cope

Fig. 5. Reacciones de apoyo en cabeza de |a pila.

Stope_

Fig. 6. Célculo del desplazamiento en cabeza de
la pila.

En principio serfa deseable que el método tu-
viera en cuenta de forma automdtica este tipo de
vinculacién de apoyo, incorporando, a lo largo del
proceso iterativo de cédlculo de la deformada de
la pila, las reacciones horizontales y los momentos
correspondientes a los desplazamientos y giros de
la cabeza de la misma obtenidos al final de cada

recorrido de la misma (véase apartado 4).

Sin embargo, la experiencia obtenida hasta el
momento indica que el proceso iterativo para el
célculo de la deformada de la pila es muy sensible
y que las fuertes modificaciones de las leyes de
esfuerzos en ésta debidas a las alteraciones de las
reacciones eldsticas en la cabeza dificultan cuando
no impiden su convergencia. Debido a ello, por el
momento se ha decidido no incorporar al proceso
la obtenci6n automdtica de las reacciones de apo-
yo en cabeza. Para la obtencién de dichas reaccio-
nes puede procederse de la forma siguiente:

La curva de trazos de la figura 6 representa la
relacién entre las fuerzas horizontales F aplicadas
a la cabeza de la pila y las flechas horizontales 6
en dicha cabeza. Si la fuerza exterior es Fe y no
hubiera apoyo (pila en ménsula) la solucién seria
el punto 1. Debido al apoyo eldstico se produce
una reaccion que se resta de Fe y la solucién es
el punto 2, interseccion de la curva de trazos (pi-
la) y de la linea quebrada llena (apoyo).

Para resolver el problema basta dar valores a
F en el intervalo 0 < F < Fg y obtener los des-
plazamientos de la pila 8 hasta que para uno de
ellos se cumpla la relacién de] apoyo:

§ =(F¢ — F)/k > 8ope

llegdndose normalmente a la solucidn en tres o
cuatro tanteos.

4. ALGORITMO DE CALCULO

La base del método es un algoritmo para el
andlisis 0 comprobacién de una pila alta de hor-
migén armado de seccién y armaduras variables,
sometida a una solicitacién normal general (fle-
xocompresion esviada) también variable a lo lar-
go de la altura de la pila.

El célculo no se realiza aplicando alguno de los
métodos aproximados existentes, de validez li-
mitada o dudosa, sino por el Método General,
también llamado de las diferencias finitas [5], en el
que se efectdan recorridos sucesivos de las distin-
tas secciones de la pieza. En cada seccidn, en fun-
cion de las flechas estimadas o conocidas del reco-
rrido anterior, se obtienen los momentos de segun-
do orden, que se suman a los de primero para ob-
tener los momentos totales. A partir de estos mo-
mentos y del axil se efectia un célculo de seccion,
obteniendo las deformaciones de sus fibras y por
consiguiente las curvaturas. Estas curvaturas, inte-
gradas a lo largo de la pieza, permiten obtener una
nueva ley de flechas y el proceso se repite hasta
que se alcanza la convergencia. Este es también, en
lineas generales, el método aplicado en las referen-
cias [1]y [2].

La parte mds delicada y laboriosa del proceso
es sin duda el célculo de cada seccidn. Se trata de
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un cdlculo de secciéon inverso en el que, dados el
axil y los momentos actuantes, deben obtenerse
las deformaciones de las fibras de la seccion. Este
cdlculo se llama inverso porque las bases de cdlculo
en flexion-compresiéon no permiten resolverlo de
forma directa, sino solo efectuar cdlculos de sec-
cién directos, en cada uno de los cuales a partir
de los valores de tres pardmetros que fijen la posi-
cion del plano de deformaciones de laseccion (pue-
den usarse las deformaciones en tres esquinas o la
deformacién en el centro y las dos curvaturas) se
determina la solicitacion resistente, que tiene tres
esfuerzos componentes: el axil y los dos momen-
tos flectores. Es preciso proceder por tanteos de
forma iterativa, hasta conseguir que los valores de
los tres esfuerzos resistentes resultantes coincidan

con los de los esfuerzos actuantes en la seccién

dados. El cédlculo de seccién inverso es pues equi-
valente a la resolucién de un sistema de tres ecua-
ciones no lineales con tres incOgnitas, pudiendo
presentar problemas de convergencia en las proxi-
midades del estado dltimo de la seccién.

El método usado por Aires Pereira [2] resuelve
el cdlculo de seccion inverso aplicando el método
de Newton. Se construye en cada paso un sistema
linealizado tangente al dado en el punto conside-
rado, eligiendo como préximo punto el que seria
solucién de dicho sistema linealizado. A su vez,
los valores de las derivadas, coeficientes del siste-
ma, se estiman mediante la técnica de las diferen-
cias finitas, incrementando ligeramente cada una
de las tres variables independientes y calculando
las diferencias que se producen en las funciones
esfuerzos resultantes, de forma que cada paso com-
porta cuatro tanteos o célculos de seccién directos.
El método funciona razonablemente bien en la ma-
yoria de los casos, pero presenta en algunos, pro-
blemas de convergencia.

La idea central del método propuesto [3] con-
siste en el uso de lo que podria llamarse un cdlculo
de seccion semidirecto, tal como se visualiza en la
fig. 7, en la que se representa el diagrama mo-
mento-curvatura de una seccion referido al caso
mds sencillo de flexién recta, para simplificar la
exposicion, y correspondiente al esfuerzo axil ac-
tuante en dicha seccién Ne. El cdlculo de seccion
inverso consistirfa en, conocido el momento ex-
terno actuante M, obtener por tanteos la defor-
macién en el centro de la seccién y la curvatura,
con lo que se llega al punto A del diagrama me-
diante un doble ajuste. El cdlculo de seccidén semi-
directo consiste en estimar primero la curvatura
Cest ¥ @ partir de esta curvatura obtener por tan-
teos la deformacién en el centro de la seccion has-
ta ajustar el axil N, con lo que se llega al punto
B del diagrama mediante un simple ajuste, con un
momento interno M; menor que el Me. Del punto
B se pasa luego al C corrigiendo la curvatura me-
diante:

Cc = Cest * Me/Mj
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Fig. 7. Célcuio de seccion semidirecto.

El punto C no pertenece al diagrama momento-
curvatura, es decir, no cumple con ‘todos los re-
quisitos, pero proporciona una estimacién mds
precisa de la curvatura de cara a la iteracién si-
guiente. En cada paso no se ajusta la curvatura co-
mo en el cédlculo de seccion inverso, pero tampo-
co es necesario hacerlo, ya que se trata de un paso
provisional del proceso del célculo de la pieza, que
es a su vez iterativo.

En el caso de flexocompresion esviada el ahorro
es todavia mds significativo, ya que el célculo
semidirecto exige igualmente el ajuste simple del
axil, mientras que el inverso exige como se ha di-
cho un triple ajuste. En definitiva, se simplifica y
acelera notablemente el cdlculo de seccién (el ni-
mero de tanteos se divide por un factor entre 4 y
8, elimindndose los problemas de convergencia),
disminuyendo a cambio ligeramente la rapidez de

la convergencia del cdlculo de la pieza.

La eficiencia del método se complementa con
la del cdlculo de seccion directo, que se realiza des-
componiendo la seccién no en elementos de pe-
quefias dimensiones, procedimiento simple de pro-
gramar pero poco aproximado y muy laborioso,
sino en tridngulos, paralelogramos y trapecios de
grandes dimensiones y aplicando para el célculo
de resultantes en los mismos el método de Che-
byshev, muy preciso y rdpido, tal como se describe
en [3] y [6]. De la misma forma, para el cdlculo
de la resultante de las tensiones en cada linea de
armaduras no se descompone ésta en un elevado
ntimero de barras puntuales, como es habitual,
sino que se aplican férmulas exactas. El resultado
de estas técnicas es que cada tanteo o cdlculo de
seccion directo se hace en tres centésimas de se-
gundo en el caso tipico de seccién en cajén con
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ocho lineas de armadura.

El proceso de andlisis de la pieza comienza ob-
teniendo las dimensiones, armaduras y solicita-
ciones de primer orden en cada una de las once
secciones situadas a décimos de altura de la pila en-
tre la base (seccién 0) y la cabeza (seccion 1). A
continuacién se hace una estimacién de las excen-
tricidades de segundo orden suponiendo que su
variacion con la altura es parabélica y que el valor
médximo, en la base, es proporcional a las de pri-
mer orden.,

Se estiman también las rigideces de la seccién
de la base. En el primer paso, v a falta de otra in-
formaci6n, se eligen las rigideces correspondientes
a la seccion bruta de hormigdn.

En cada una de las secciones, desde la base has-
ta la cabeza, se realizan los siguientes cdlculos:

~Momentos externos actuantes: Son momen-
tos totales (primer mds segundo orden). Se obtie-
nen sumando a los de primer orden los de segun-
do, que se calculan multiplicando las cargas verti-
cales F, y f, por las diferencias de excentricidades
de segundo orden entre la seccién considerada y
las secciones en que actlian estas cargas verticales.

—Curvaturas estimadas: En el primer paso se
obtienen dividiendo los momentos externos entre
las rigideces estimadas. En pasos sucesivos, se to-
man las del paso anterior,

—Deformacion en centro de seccién: Es necesa-
ria para iniciar el cdlculo de seccién semidirecto.
En el primer paso se estima igual a 0,0003. En pa-
sos sucesivos se utiliza la del paso anterior,

—Ciélculo de seccion semidirecto: Conocidas
las curvaturas y la deformacién en el centro se ha-
ce un célculo de seccion directo, obteniéndose un
esfuerzo axil resistente que no coincide con el ac-
tuante en la seccidon. Se itera manteniendo las cur-
vaturas y modificando la deformacion en el centro
de la seccién hasta conseguir ajustar el axil, Para
ello se usa el método de la régula falsi, siendo nor-
malmente suficientes 3 6 4 iteraciones.

—Curvaturas corregidas: Las curvaturas se au-
mentan multiplicindolas por la relacién entre los
momentos externos actuantes (datos) y los mo-
mentos internos resistentes (resultantes) en la sec-
cion.

—Excentricidades en la seccién siguiente: Se
calculan las excentricidades de segundo orden en
la seccion superior en funcién de las de las seccio-
nes anterior y actual, y de las curvaturas corregidas
de la seccién actual, aplicando el método de las di-
ferencias finitas. Al sumarlas con las de primer or-
den se obtienen las excentricidades totales.

De esta forma se recorre la pila, llegando a la
seccién extrema. En ese momento se efectian tres
comprobaciones:

—Comprobacion de agotamiento: La pieza se
considera agotada si cualquiera de sus secciones

estd agotada. A su vez una seccion se considera
agotada si se ha agotado en tres iteraciones (reco-
rridos de la pieza) sucesivas. En efecto, es posible
que las deformaciones se reduzcan de una itera-
cion a la siguiente y que una seccién que parecia
agotada en una fase del proceso al final del mismo
alcance un equilibrio sin agotamiento, También se
considera agotada una seccidn si se alcanza la es-
tabilidad global de la pila (véase mds abajo) y en
ese momento estd agotada. Como criterio de
agotamiento de la seccion se utiliza el diagrama de
los pivotes en el caso de usar el diagrama pardbola-
rectdngulo sin modificar. En otro caso, como se
ha dicho, la comprobacién de agotamiento no se
realizarfa en cada paso del proceso de cilculo de
la pieza, sino una vez alcanzada la convergencia del
mismo y de forma independiente.

—Comprobacién de inestabilidad: Normalmente
se llega a la seccidn de cabeza con una excentrici-
dad es inferior a la de primer orden conocida €.
En el paso (recorrido de la pieza) siguiente se co-
rrige la excentricidad de segundo orden supuesta
en la seccion de base e, (0) aumentdndola, con lo
que la excentricidad de la seccion de cabeza tam-
bién aumenta y se prosigue as{ hasta llegar a ¢,
(curva A de la figura 8). Sin embargo, a veces su-
cede que la excentricidad obtenida en la seccién
de cabeza er disminuye con respecto al paso ante-
rior aunque haya crecido la excentricidad de par-
tida e, (0). Ello puede deberse a que el proceso
oscila en su convergencia, o bien a que la pieza
se ha ablandado excesivamente, con lo que las cur-
vaturas aumentan y a excentricidades en la sec-
cién de base e, (0) crecientes corresponden ex-
centricidades en la seccién de cabeza er decre-
cientes (curva B de la figura 8). Por ello se con-
sidera que la pieza es inestable cuando en tres
pasos sucesivos las excentricidades en la seccién
extrema ey disminuyen.

ief

€1

Fig. 8. Comprobacion de inestabilidad.

—Comprobacién de equilibrio o convergencia:
Se considera que la pila ha alcanzado un estado de
equilibrio estable cuando, tras un recorrido de la
misma, no se cumple ninguna de las condiciones
anteriores y ademds se cumplen las dos condicio-
nes siguientes:
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—Equilibrio en cada seccion: la relacién entre
los momentos actuantes y resistentes en ca-
da seccién es suficientemente préxima a la
unidad,

—Estabilidad global de la pila: las excentrici-
dades resultantes en la seccién extrema er se
aproximan suficientemente a las conocidas
de primer orden.

Conviene sefialar que la forma de realizar el
proceso y el criterio de convergencia de estabili-
dad global de la pila, consistente en comparar las
excentricidades resultantes con sus valores conoci-
dos, ofrecen mds garantia que el método alterna-
tivo consistente en clacular flechas integrando
curvaturas (teoremas de MOHR) y el criterio con-
sistente en comparar las flechas de una iteracién
con las de la anterior, ya que hay procesos itera-
tivos en los que la convergencia es muy lenta
y en los que la proximidad entre dos iteraciones
sucesivas no es un indice fiable de la bondad de la
solucion,

Si al final de un recorrido no se verifica ningu-

na de las tres condiciones de agotamiento, inesta-
bilidad o equilibrio, se corrigen las excentricidades
de segundo orden supuestas en la seccién de base
y se inicia un nuevo recorrido de la pila. El nime-
ro de recorridos hasta que se cumple una de las
tres condiciones es variable y constituye un {ndice
de la reserva de estabilidad de la pila. Para pilas
alejadas de su carga de inestabilidad puede ser de
tres a siete. Para pilas proximas a dicha carga de
inestabilidad, puede ser de mds de veinte.

5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

El algoritmo anterior se ha implementado en
varios programas para ordenadores personales
IBM-PC/XT/AT/PS2 y compatibles bajo el sistema
operativo MS-DOS. '

El lenguaje de programacion elegido ha sido el
QuickBASIC de Microsoft, versién 4.0. Este len-
guaje ofrece importantes ventajas de comodidad
para la preparacién y depuracion de programas,
sobresale por rapidez de ejecucién, permite un
aprovechamiento idéneo de los recursos de estos
ordenadores y facilita la programacién estructura-
da.

Los programas preparados tienen los siguientes
nombres y objetivos:

—PILA: Seccibén cajén. Dimensionamiento. Ar-
maduras dadas en secciones de base y cabeza; in-
terpolacion lineal entre las mismas.

—PILACO: Seccién cajon. Comprobacion. Ar-
maduras dadas en 11 secciones a décimos de la
altura de la pila.

—PILACIR: Seccién anular/circular. Dimensio-
namiento. Armaduras dadas en secciones de base
y cabeza; interpolacion lineal entre las mismas.
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—PILACICO: Seccion anular/circular. Compro-
bacion. Armaduras dadas en 11 secciones a déci-
mos de la altura de la pila.

—PILAH: Seccién en H. Dimensionamiento.
Armaduras dadas en secciones de base y cabeza;
interpolacion lineal entre las mismas.

—PILAHCO: Seccién en H, Comprobacién. Ar-
maduras dadas en 11 secciones a décimos de la al-
tura de la pila.

La raz6n de la conveniencia de programas sepa-
rados para estos problemas estd relacionada con la
conveniencia de que cada uno de ellos trabaje con
un fichero de datos distinto, aunque de estructura
similar, como se verd a continuacion.

Los datos son las caracteristicas de los materia-
les, la definicién geométrica y de armado de la pila
y las acciones mayoradas en cada una de las hip6-
tesis de carga que hay que considerar por separado.

Cada programa lee los datos de un fichero de
datos tipo especialmente preparado para el mismo.
Uno de estos ficheros puede verse en la figura 9.

Para crear, modificar o corregir el fichero de
datos estd prevista la utilizacién de un editor de
pantalla o un procesador de textos cualquiera, de
los muchos existentes en el entorno del MS-DOS,
por ejemplo el SIDEKICK, ¢l PERSONAL EDI-
TOR, el PROF. EDITOR, el WORDSTAR, el
WORDPERFECT, etc. De entre ellos resulta espe-
cialmente idéneo el uso del SIDEKICK, de Bor-
land, que al quedar residente en memoria permite
la modificacién de un determinado parametro del
fichero de datos pulsando un nimero muy reduci-
do de teclas, permitiendo sobradamente cumplir
el objetivo de corregir y dejar listo el fichero de
datos en un intervalo de 5 segundos si la modifica-
cién es pequefia, como sucede en una serie de tan-
teos sucesivos.

El editor se aplica a la mdscara constituida por
el fichero de datos tipo o al fichero de datos co-
rrespondiente a la tultima pila calculada, modifi-
cando los campos numéricos de la misma, asi
como la primera linea que contiene los nombres
de la obra y de la estructura y la fecha del cilculo.
El fichero de datos puede ser almacenado y lis-
tado de acuerdo con los procedimientos habitua-
les del sistema operativo MS-DOS.

Aunque el programa permite la consideracion
de varias hipotesis de carga, lo normal es que en la
fase de tanteos, el proyectista, conociendo cudl de
las hipoétesis es la mds desfavorable para el dimen-
sionamiento de la pila, se limite a trabajar con sélo
una de ellas y que estudie todas en la fase de com-
probacion final del dimensionamiento elegido.

Por 1o que se refiere a los resultados, los progra-
mas suministran dos clases de salida: por pantalla y
grabada en un fichero de resultados.

La salida por pantalla es una salida resumida
cuyo objeto es informar al proyectista sobre la
marcha del proceso, especialmente durante la fase
de tanteos. Contiene los datos mds importantes



VIADUCTOS ADAMUZ-VILLANUEVA - PILA TIPO 1 - 05.07.88
MATERIALES: HORMIGON ACERO

"RESIST. CARACT. (kp/cmZ):” 250 5100
"COEFICIENTE MINOR. GAMMA:" 1.5 1.15

"ALTURA DE LA PILA (m):" 78.00

DIMENSIONES Y ARMADURAS DE LAS SECCIONES:

SECCION: BASE CABEZA RECUBR.

DIRECCION R/EJE PUENTE: LONG.(x) TRAN.(y) LONG.(x) TRAN.(y) (cm)
"DIMENSION EXTERIOR (cm):” 640 620 250 500
"ESPESOR DE LA PARED(cm):" 35 40 35 40
"ARMADURA EXTERIOR (cm2):" 827 400 185 0 S
"ARMADURA INTERIOR (cm2):" 627 400 185 50 5

“NUM. DE HIPOTESIS DE CARGA:" 3

ACCIONES MAYORADAS EN LAS DISTINTAS HIPOTESIS:

FUERZAS Y MOMENTOS EN LA CABEZA FUERZAS EN EL FUSTE (t/m)  COEF.

: FUERZAS (t) MOMENTOS (mt) SEC .BASE SEC.CABEZA GAMMA

HIP. Fx Fy Fz Mx £x0 fy0 fx1 fyl PP
1 12.00 115.00 2357.00 000.00 000.00 0. 1.57 0 0.80 1.80

2 12.00 225.00 4134.00 000.00 000.00 0 0 0 0 1.80

3 12.00 306.00 3722.00 000.00 000.00 0 1.41 0 0.72 1.44

Fig. 9. Fichero de datos del programa PiLA.

VIADUCTOS ADAMUZ-VILLANUEVA - PILA TIPO 1 - 05.07.88

HIPOTESIS NUM. 1
Iteracién flch.x(10) flch.y(10) err.x(18) err.y(10)

1 0.078 0.385 0.07742 0.38225
2 0.105 0.474 0.02682 0.088%4
3 0.114 0.497 0.00931 0.02331
4 0.117 0.505 0.00268 0.00786
5 0.117 0.508 0.00073 0.00312
6 0.117 0.510 0.00026 0.00128
7 0.118 0.510 0.00011 0.00045
8 0.118 0.510 0.00008 0.00020

Convergencia del equilibrio sin agotamiento

HIPOTESIS NUM. 2
Tteracién flch.x(10) fleh.y(10) err.x(10) err.y(10)

1 0.1086 0.846 0.10804 0.84324
2 0.166 0.876~ 0.08008 0.22858
3 0.211 0.988 0.04438 0.12275
4 0.244 1.077 0.03335 0.07813
5 0.268 1.131 0.02518 0.05318
6 0.288 1.187 0.01810 0.03826
7 0.303 1.192 0.01448 0.02485
8 0.314 1.209 0.01080 0.01732
9 0.322 1.221 0.00815 0.01212
10 0.328 1.230 0.00808 0.00854
11 0.332 1.238 0.00447 0.00805"
12 0.338 1.240 0.00327 0.00423
i3 0.338 1.243 0.00238 0.00308
14 0.340 1.245 0.00174 0.00218
15 0.342 1.247 0.00128 0.00155
16 0.342 1.248 0.00081 0.00112
17 0.343 1.248 0.00086 0.00083
18 0.343 1.250 0.00048 0.00058
18 0.343 1.250 0.00035 0.00048
20 0.344 1.250 0.00025 0.00032
21 0.344 1.251 0.00018 0.00022

Convergencia del eguilibrio sin agotamiento

HIPOTESIS NUH, 3
Iteracion fleh.x(10) fich.y(10) err.x(10) err.y{10)

1 0.128 1.200 0.12821 1.18538
-2 0.208 1.876 0.07892 0.47573
3 0.286 1.982 0.07852 0.30847
4 0.378 2.250 0.09254 0.28753
5 0.498 2.541 0.12085 (.28070
B 0.666 2,912 0.18738 0.37135

Agotamiento en seccidn O
Agotsmiento en seccidn 1
Agotamiento en seccidn 2
Agotamiento en seccidn 3
Inestabilidad de la pila en conjunto

Fig. 10. Programa PILA. Salida a la pantalla.

para valorar los tanteos de diferentes dimensio-
nes y armados de la pila. Como puede verse en la
figura 10, para cada hipdtesis de carga y para ca-
da iteracion o recorrido de la pila, se muestran los
siguientes resultados:

—flch x(10) =flecha en cabeza de la pila, en di-
reccién longitudinal.

—flch y(10) =flecha en cabeza de la pila, en di-
reccién transversal.

—err. x(10) =error de cierre en cabeza, en di-
reccion longitudinal.

—err. y(10) = error de cierre en cabeza, en di-
reccidn transversal,

Los errores de cierre en cabeza son las diferen-
“cias entre las excentricidades reales de primer or-
den y las excentricidades totales resultantes en la
iteracién o recorrido de la pieza considerado,

Al final del proceso se indica cudl de las siguien-
tes situaciones se ha alcanzado:

—Convergencia del equilibrio de la pila, sin
agotamiento en ninguna de sus secciones.

—Agotamiento de alguna o varias de las seccio-
nes de la pila.

—Inestabilidad global de la pila.

La salida a un fichero de resultados en disco es
optativa y contiene una informacién mds detalla-
da, apta para su inclusiéon en la Memoria de Cdlcu-
lo referida a la solucion final adoptada para la pi-
la. En la fig. 11 se muestra un extracto de dicha
salida. En cada hipétesis de carga, iteracién del
proceso y seccidon de la pila se imprimen los si-
guientes resultados:
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VIADUCTOS ADAMUZ-VILLARUEVA ~ PILA TIPO 1 - 05.07.88
HIPOTESIS NUM. 1
Sec. flch.x flch.y . Mom.x Mom.y Axil eurv.x curv.y
o 0.000 0.000 12182.42 1231.44 4516.04 1.508 0.178
1 0.001 0.005 10602.56 1135.61 4244.34 1.588 0.218
2 0.002 0.019 8068.53 1034.91 3885.38 1.536 0.246
3 0.008 0.042 7598.56 829.66 3738.80 1.415 0.267
4 0.011 0.075 6181.36 820.42 3504.186 1.261 0.282
5 0.018 0.114  4835.10 707.79  3282.08 1.066 0.282
6 0.026 0.161 3556.88 582.65 3072.35 0.881 0.282
7 0.036 0.212 2347.39 475.75 2874.98 0.674 0.301
8 0.048 0.268  1206.38 357.38  2689.97 0.408 0.314
9 0.062 0.326 133.25 237.88  2517.31 0.054 0.303
10 0.078 0.385 -900.96 112.13  2357.00 -0.447 0.220
Exc. totales result. cabeza 0.04758 -0.38225
Exc. reales ler ord. cabeza 0.12500 0.00000
Sec. fleh.x flch.y Hom.x Mom.y Axil curv.x curv.y
0 0.000 0.000 14128.50 1616.12 4516.04 1.919 0.261
1 0.001 0.008 12431.87 1498.56  4244.54 1.901 0.295
2 0.003 0.023 10784.54 1374.95 3985.39 1.805 0.323
3 4.008 0.052 8191.16 1245.64  3738.80 1.6862 0.346
4 0.015 0.080 7655.51 1111.11  3504.16 1.484 0.355
5 0.023 0.138 6180.78 972.13  3282.08 1.335 0.357
6 0.034 0.193 4768.97 829.56 3072.35 1.178 0.391
7 0.048 0.256  3421.07 683.61 2874.98 0.881 0.433
8 0.084 0.325 2137.82 534.44  2689.87 0.722 0.469
9 0.083 0.398 920.01 382.27 2517.31 0.372 0.487

10 0.105 0.474 -208.83 231.41  2357.00 0.104 0.45%4
Exc. totales result. cabeza 0.09818 -0.08834

Exc. reales ler ord. csbeza 0.12500 0.80000

flch.y Mom.x Hom.y Axil curv.x

[¢] 0.000 0.000 13733.63 1576.21 4516.04 2.119 0.287
1 0.001 0.006 12134.30 1478.78 4244.%4 2.040 0.318
2 0.004 0.025 10576.45 1373.55 3985.38 1.934 0.352
3 0.008 0.056 9064.08 1260.79 '3738.60 1.797 0.385
4 0.018 0.097 7600.97 1140.73 3504.16 1.626 0.417
5 0.026 0.148 6190.55 1013.74 3282.08 1.426 0.438
6 0.038 0.209- 4835.78 880.38 3072.35 1.224 0.447
7 - 0.054 0.277 3538.52 741.50 2874.98 1.018 0.472
8 0.072 0.350 2298.68 597.53  2688.97 0.778 0.528
] 0.083 0.429 1118.73 448.47  2517.31 0.453 0.5872
10 0.118 0.510 ~0.48 294.48  2357.00 0.453 0.577

Exc. totales result. cabeza 0.12484 -0.00020
Exc. reales ler ord. cabeza 0.12500 0.00000

Convergencia del equilibrio sin agotamiento

Fig. 11 Programa P1LA. Salida al fichero de
resultados (extracto)

_flech. x = flecha en la seccion considerada, en
direccién longitudinal.

—flech. y =flecha en la seccion considerada, en
direccion transversal.

—Mom. X =momento actuante total usado co- -

mo dato para el ajuste de la seccion, girando alre-
dedor del eje longitudinal del puente.

—Mon. y = idem girando alrededor de un eje
transversal al puente.

_ Axil =esfuerzo axil actuante en la seccién, in-
cluyendo peso propio.

_curv. x =curvatura corregida en la seccion
(después del cslculo semidirecto), girando alrede-
dor del eje longitudinal del puente,

—curv. y =idem girando alrededor de un eje
transversal al puente,

Al finalizar el recorrido de la pila en cada itera-
cion del proceso se imprimen los valores de las ex-
centricidades totales resultantes en cabeza y los
de las excentricidades reales de primer orden, tam-
bién en cabeza.

Al final del proceso se informa de cudl es la si-
tuacion a la que se ha llegado, de la misma forma
que se ha indicado m4s arriba para la salida en pan-
talla.
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En cada uso del programa, el proyectista puede
elegir los nombres de los ficheros de datos (del
que leerd el programa) y de resultados (en el que
se grabardn estos). Si el nombre elegido para el fi-
chero de resultados es N, el programa entiende que
no se desea la salida de resultados a fichero (fase
de tanteo), con lo cual la ejecucion del programa
es algo més répida.

El tiempo de cdlculo tipico de los programas en
un ordenador AMSTRAD PC-1512, IBM PC com-
patible, con procesador 8086 a 8 MHz y coproce-
sador 8087 es de unos 10 segundos por hipGtesis.
Este tiempo puede rebajarse notablemente usando
equipos de mayores prestaciones. '

Los programas pueden usarse también para di-
mensionar pilas de puentes de pequefia altura, en
las que los efectos de segundo orden son poco im-
portantes.

El autor desea manifestar su agradecimiento a
los Ingenieros de Caminos D. José Antonio Llom-
bart y D. Carlos Siegrist por sus sugerencias y por
su colaboracién en la depuracion y pruebas de los
programas.
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RESUMEN

Se presenta un algoritmo para el cdlculo en teo-
rfa de segundo orden de pilas altas de viaductos so-
metidas a flexocompresién esviada. Basdndose en
un método semidirecto muy eficiente para el cal-
culo de la seccién y en un procedimiento préctico
para la definicion de la geometria de la pila y de
sus armaduras, el algoritmo da lugar a programas
para pilas de seccion cajon, anular o en H capaces
de efectuar un tanteo (andlisis) de una pila en 15
segundos en un ordenador IBM compatible de
muy bajo coste, facilitando as{ el dimensionamien-
to adecuado y comodo de pilas de estos tipos.

SUMMARY

An algorithm is presented for the design of
tall reinforced concrete bridge piers submitted
to axial forces and biaxial bending, using second-
order theory. This algorithm is based on an effi-
cient method for cross-section analysis and on
a practical procedure for the definition of the geo-
metry and reinforcement of the pier. The corres-
ponding programs, prepared for piers of box,
annular or H cross-sections, allow the analysis of
a pier to be made in 15 seconds on a low-cost
IBM-compatible computer, and facilitate an
adequate design of piers of this type.

Seminario sobre "'El Cancer del Hormigén"’

Para los dias 17 y 18 de octubre-del presente
afio 1989, la “Asociacién de Fabricantes de Hor-
migones Preparados”, de Singapore, ha organizado
un Seminario con el objeto de discutir los procedi-
mientos idéneos para eliminar, o disminuir al me-
nos, los riesgos de las estructuras a ser atacadas por
el “Cancer del hormigén”.

Igual que ocurre con esta enfermedad entre los
humanos, el cancer del hormigén es incurable y se
hace preciso encontrar el modo de remediar en lo
posible los efectos de la ASR (reaccion drido-slca-
li), de la carbonatacién, de la corrosion de las ar-
maduras y de cualquier otro dafio que pueda sufrir
el hormigén, como la fisuracién, deformaciones
excesivas, etc.

Se invita a todos los expertos en estos impor-
tantes problemas que pueden afectar a la calidad
del hormigén, con su indudable influencia en la
durabilidad de las estructuras, a que presenten Co-
municaciones para su discusién en este Seminario.

Los interesados deberdn someter previamente

un resumen (200-300 palabras), al Comité Técnico
del Seminario, para su estudio, y aceptacion si pro-
cede.

El calendario para ello establecido es el siguien-
te:

— Recepcidn de resimenes: Fecha limite: 1 de
julio de 1989,

— Comunicacién de si ha sido o no aceptada: 1
de agosto de 1989,

— Recepcidn del texto completo de la Comuni-
cacion: 1 de setiembre de 1989,

Toda la correspondencia deberd dirigirse a:

Conference Director: John 8.Y. Tan
150 Orchard Road #07-14
Singapore 0923

Tel.: 7332922

Tix.: RS 35377 COMPA

Fax: 2353530
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Nueva publicacion de la Federacion Nérdica del Hormigén

La Federacion Nérdica del Hormigon, que agru-
pa a las Asociaciones del Hormigdn de Dinamarca,
Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia, ha publica-
do el Volumen N° 7, en inglés, de la serie titulada
“NORDIC CONCRETE RESEARCH”, en el que
se recogen los Informes sobre las investigaciones
mds destacadas realizadas en el campo del hormi-
gon, durante el pasado afio 1988, en los cinco pai-
ses nordicos antes citados.

El objetivo fundamental de esta nueva publica-
cion es difundir dichos Informes entre los técnicos
de todos los paises del mundo, sometiéndolos as{
a discusién y poder recibir sugerencias, en relacién
con los Informes que en ella se incluyen. Estas su-
gerencias y la correspondiente contestacion de los
Autores serdn incluidas en una proxima publica-
cion de la Federaciéon Nordica del Hormigdn.

El Indice de los Informes que ahora se incluyen
es el siguiente:

1. Control de los procesos de fabricacién del
hormigén.—Por: M. Alasalmi.

2. Observaciones a lo largo del tiempo realiza-
das sobre puentes de hormigén armado.—Por: V.
Askegaard y P. Mossing.

3. Resistencia a esfuerzo cortante de vigas com-
puestas de hormigén pretensado.—Por: K. Ceder-
wall y E. Saran.

4, Propiedades de las barras con cabeza en T
utilizadas como armaduras en elementos de hormi-
gon de alta resistencia.—Por: T. Dykeny B. Keep.

5. Ensayos sobre el comportamiento dindmico
de forjados prefabricados sometidos a la supresion
brusca de un soporte exterior.—Por: B. Engstrom.

6. Durabilidad del hormigén. Criterios de cali-
dad.—Por: O. Gautefall y M. Maage.

7. Resistencia a la helada del hormigén endure-
cido.—Por: O.E. Gjorv; K. Okkenhaug; E. Bathen
y R. Husevag.

8. Determinacién de la permeabilidad del hor-
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migén a la humedad, en ambientes muy hdme-
dos.—Por: G. Hedenblad.

9. Resistencia a torsion de las vigas de hormi-
gon.—Por: A. Hillerborg.

10. Comprobacién del estado de las estructuras
de hormigén mediante ondas actsticas y medicion
de las deformaciones.—Por K. Hoiseth.

11. La utilizacién de cenizas volantes de turbas,
como adicion en el hormigén.—Por: A. Ipatti.

12. Resistencia a esfuerzo cortante de las losas
aligeradas de hormigén fabricadas por extrusion.—
Por: E. Jonsson.

13. El empleo del latex en el cemento y en el
hormigén.—Por: H. Justnes y S.P. Dennington.

14. Contenido de agua en la pasta del hormigén
endurecido —Por: B.S. Nielsen y F.L. Kronholm.

15. Agentes hidréfugos para la proteccion del
hormigon de baja calidad,—Por: H. Olafsson.

16. Capacidad resistente de las losas aligeradas
de hormigén pretensado.—Por: M. Pajari.

17. Proteccion contra la corrosién de las arma-
duras del hormigdn, mediante recubrimientos
epoxidicos.—Por: L. Salparanta.

18. Método para la eleccién del tipo adecuado
de los hormigones preparados.—Por: K.J. Serén.

19. Empalmes por solapo de las barras corruga-
das utilizadas como armaduras en las estructuras
de hormigén.—Por: H. Tepfers.

El precio de esta publicacion es de 200 Coronas
Noruegas, excluidos los gastos de envio por correo
aéreo.

Los pedidos deben dirigirse a:

NORSK BETONGFORENING
Postboks 2312 Solli

N-0201 OSLO 2 (Noruega)
(TIf.: 472/41 87 35).
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Método de condensacion de grados de
libertad para el calculo no lineal de porticos
planos de hormigon armado.

Resumen de método y ejemplos

1. ANTECEDENTES

El estudio de los p6rticos de hormigén armado
teniendo en cuenta los efectos de segundo orden,
requiere un voluminoso desarrollo matemdtico de-
bido, fundamentalmente, al comportamiento fuer-
temente no lineal del material cuando se alcanzan
situaciones proximas a las de agotamiento.

Con el fin de simplicar y facilitar la tarea a los
proyectistas, los distintos Cédigos proponen solu-
ciones aproximadas que, generalmente, consisten
en un andlisis independiente de las barras compri-
midas, asimildndolas a barras biarticuladas cuya
carga de pandeo, en la hip6tesis de comportamien-
to lineal del material, fuese la misma, (1) (2) (3)
(4) (5) (6). Este planteamiento, sin duda prictico,
carece de rigor ya que la equivalencia en el campo
lineal no tiene por qué mantenerse al desaparecer
la linealidad. De hecho, los propios Cédigos res-
tringen el campo de aplicaciéon de estos procedi-
mientos simplificados a pérticos que cumplan una
serie de limitaciones de esbeltez o de deformacion
bajo cargas transversales.

El estudio de los pérticos que no cumplan di-
chas limitaciones se lleva a cabo, segin los Cédigos
indicados, mediante un método general que consis-
te en un cdlculo completo de los mismos y en el
que el comportamiento no lineal de los materiales
se tiene en cuenta a partir de unas determinadas
curvas tensién-deformacion.

En los dltimos afios, numerosos autores han
desarrollado métodos generales que presentan di-
versas formas de tener en cuenta los efectos de las
no linealidades y emplean distintos grados de dis-
cretizaciéon de la estructura, (7) (8) (9) (10) (11)
(12) (13) (14) (15). La mayor parte de ellos utili-
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zan la matriz de rigidez completa de la estructura,
manteniendo el elemento que consume mds memo-
ria y tiempo de cdlculo, lo que explica que en mu-
chos casos no se hayan incorporado a la prictica
ingenieril.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se ha
desarrollado un método general para el cdlculo de
porticos planos de hormigdn armado, que tiene en
cuenta los efectos de segundo orden y el compor-
tamiento no lineal del material, y que permite de-
tectar, tanto las situaciones de inestabilidad de la
estructura (pandeo traslacional de una planta o
pandeo de un soporte aislado) como las de agota-
miento resistente de sus secciones, (15) (16) (17).

El método consiste en un procedimiento iterati-
vo que utiliza una matriz simplificada con reduc-
cién de los grados de libertad que se tienen en
cuenta simultineamente. En las iteraciones sucesi-
vas se corrigen los efectos debidos a las no lineali-
dades y se reajusta la solucién aproximada obteni-
da mediante la matriz simplificada.

2. METODO DE CALCULO

El método se aplica al cdlculo de pérticos pla-
nos formados por alineaciones horizontales y verti-
cales completas, en las que las barras son rectas, de
seccién constante y rectangular, y los pilares de la
primera planta estan empotrados en su extremo in-
ferior.

Se consideran solo los efectos producidos por
las cargas de corta duracion, aplicadas en los nudos
o en las vigas, y se admite que las secciones de las
barras, perpendiculares a su directriz, se mantienen
planas y normales a la misma durante la deforma-
cién,
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La tensién normal en cada punto de dichas sec-
ciones se expresa en funcion de su deformacion
longitudinal y se define mediante un diagrama elds-
topldstico para el acero y mediante un diagrama hi-
perbélico para el hormigén (6). En este dltimo se
pueden introducir unos coeficientes de minoracion
diferentes para la resistencia caracteristica y para
el m6dulo de deformacion longitudinal, con lo que
se reproducen mediante un Onico diagrama las con-
diciones resistentes y de deformabilidad de la es-
tructura. De esta forma se evita la contradicién
que supone el utilizar diagramas diferentes para la
obtencién de los esfuerzos en una seccién determi-
nada, mediante el cdlculo no lineal del pértico, y
para la comprobacién de su agotamiento resisten-
te.

El modelo de la estructura, utilizado para el
cdlculo lineal de los efectos debidos a las cargas ac-
tuantes en cada iteracion, se basa en la descompo-
sicién de la misma en alineaciones independientes
de vigas y pilares. El efecto de las barras transver-
sales que inciden en cada nudo de la alineacién
considerada, se tiene en cuenta mediante coaccio-
nes eldsticas al giro.

Mediante este modelo, el cdlculo lineal se efec-
tdia en dos etapas. En la primera, la estructura se
considera intraslacional y se calcula sometida a los
momentos actuantes en los nudos, incluidos los
producidos por las cargas aplicadas en las barras.
En esta etapa, el error que se produce al considerar
independientemente cada alineacion de vigas es pe-
quefio y se corrige en las iteraciones sucesivas. Los
momentos resistidos por las coacciones aplicadas
en cada nudo, se reparten entre los pilares que con-
curren en el mismo. Esto da lugar a la aparicién de
esfuerzos cortantes en los pilares que, si no estdn
en equilibrio, deben ser compensados mediante la
aplicacién de unas fuerzas horizontales en cada
planta.

3 3 L

Las relaciones entre los giros de los nudos y los
momentos aplicados en ellos, se establecen para ca-
da alineacién horizontal de vigas (Fig. 1), en la que
los desplazamientos de sus nudos son nulos y sus
giros estdn coartados por unas coacciones eldsticas.
Las constantes de estas coacciones se deducen a
partir de la relacion “momento-giro” obtenida en
los pilares, suponiendo que éstos tienen su punto
medio fijo y con momento flector nulo.

La segunda etapa del cdlculo lineal consiste en
el andlisis de la estructura traslacional sometida a
las acciones horizontales, incluidas las necesarias
para restablecer el equilibrio de esfuerzos cortantes
en los pilares, producidos en la primera etapa. En
esta segunda etapa, no es posible separar las accio-
nes que actian sobre cada linea de pilares, por lo
que hay que considerar la estructura en su cornjun-
to. Sin embargo, al no aplicarse en esta etapa mo-
mentos exteriores en los nudos, se pueden expresar
los giros de los nudos de cada linea en funcion de
sus desplazamientos horizontales y asi se obtiene
la matriz de rigigez de cada linea que relaciona las
fuerzas y desplazamientos horizontales. Ahora
bien, al no considerar deformacion axil en las vi-
gas, todos los nudos de cada planta tienen el mis-
mo desplazamiento horizontal, por lo que la ma-
triz de rigidez general es la suma de las matrices
parciales correspondientes a cada alineacion verti-
cal de pilares.

Asi pues, las relaciones entre las acciones hori-
zontales, aplicadas al nivel de cada planta, y los
movimientos de los nudos, se establecen para el
conjunto de alineaciones verticales (Fig. 2). Los
nudos situados al nivel de cada planta tienen el
mismo desplazamiento horizontal y sus giros es-
tén coartados por unas coacciones eldsticas que
reproducen, de forma simplificada, las coacciones
que las vigas ejercen sobre los pilares cuando se
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SUB-ENTRAMADO UTILIZADO EN EL CALCULO DE LA
RELACION “MOMENTOS - GIROS,’ EN CADA PLANTA.
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DE LA RELACION “* MOMENTOS-GIROS;’ EN CADA PLANTA.

Fig. 1. Esquemas para el célculo con momentos.
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Fig. 2. Esquemas para el calculo con cargas horizontales.

introducen unos desplazamientos horizontales re-
lativos entre sus plantas.

Estas relaciones se deducen a partir de las rigi-
deces de las secciones brutas de las barras, para ca-
da alineacion vertical de ellas, y se expresan me-
diante las ecuaciones matriciales siguientes:

[F]=[K,]8]+ [K12] (6]
[M] = [K12]t [‘S] + [K22] [6]

Al no existir en esta etapa momentos exteriores
en nudos:

M]={0O]
[0]=—-[K,,I"" [K;,]"[5]
[F]=([Ky]- [Kq,]1K, ]1[K ,19 18]

Y para el conjunto de la estructura:

F1=2 ([Ky;]— [Kio} Koo T (KD 8]
[F]—[Q][]
[B1=[Ql"" [F]=[R][F]

Este procedimiento expuesto permite conden-
sar los grados de libertad de la estructura, redu-
ciendo el tamafio de la matriz de rigidez al nimero
de plantas del pértico.

Con el fin de no tener que repetir este proceso
en cada iteracién, una vez montadas las matrices al
principio del programa, se procede a su inversion,
de forma que se puedan obtener los giros y despla-
zamientos directamente a partir de las acciones
aplicadas en los nudos.

Ademis del proceso descrito, se efectlia una co-
rreccién posterior, en cada iteracion, para tener en
cuenta el acortamiento eldstico de los pilares, si
bien este efecto es practicamente despreciable, sal-
vo en porticos muy esbeltos,

Mediante este modelo se obtienen, en cada ite-
racion, los movimientos de los nudos y las solicita-
ciones y deformaciones de las secciones de las ba-
rras, si bien las relaciones, en cada seccion, entre el
momento flector, el esfuerzo axil y la curvatura no
corresponden al comportamiento no-lineal del ma-
terial. Por tanto, es necesario introducir ciertas co-
rrecciones en las sucesivas iteraciones.

Para ello, se parte de la deformada obtenida y
se calcula, en cada una de las once secciones de las
barras de la estructura (Fig. 3), el momento flector
M}, compatible con la curvatura Cy ¥y el esfuerzo
axﬂ calculados. Se asigna a cada seccién el valor de
este momento M en sustitucion del momento My
obtenido antenormente y que es el que estd en

85




equilibrio con las fuerzas exteriores. El equilibrio
se reestablece introduciendo un sistema de fuerzas
F; en las barras que da lugar a una ley de momen-
tos igual a la diferencia entre las leyes de momen-
tos My y M%.

o} Cx C

DIAGRAMA MOMENTOS- CURVATURAS DE
UNA SECCION, PARA UN AXIL DADO.
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SISTEMA DE FUERZAS EN VIGAS DEBIDO AL
COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL MATERIAL.

Fig. 3. No-linealidad del material.

Los efectos de segundo orden, que aparecen co-
mo consecuencia de los esfuerzos axiles en los so-
portes del pértico, se tienen en cuenta introducien-
do en éstos una ley continua de fuerzas horizonta-
les, de valor el producto del esfuerzo axil por la va-
riacion de la curvatura de la seccién en cada itera-
cién, v unas fuerzas en los nudos de valor el pro-
ducto del incremento del esfuerzo axil por la varia-
ci6n del d4ngulo que la barra forma con la vertical

(Fig. 4).

Estas fuerzas se acumulan a las debidas a la no-
linealidad del material, asi como a las necesarias
para corregir el pequefio desequilibrio generado
por el método de cdlculo lineal, y, de esta forma,
se obtiene un sistema de fuerzas que se aplica so-
bre la estructura en una nueva iteracién del proce-
so de cdlculo.

Este proceso tiene el inconveniente de conver-
ger lentamente, ya que al aplicar las acciones que
restablecen el equilibrio en cada iteracioén sobre la
estructura original la variacion de las deformacio-
nes es muy pequefia, por lo que es necesario un
nimero elevado de iteraciones para alcanzar la
deformacién final de la estructura (Fig. 5a).
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Fig. 4. Efectos de segundo orden.

Con el fin de acelerar la convergencia del proce-

so iterativo, se introduce una correccioén global de
la flexibilidad de la estructura en cada iteracién
(Fig. 5b), multiplicando las deformaciones por un
factor que se deduce haciendo minima la suma de
los cuadrados de los momentos, respecto a la base
del pértico, de las acciones aplicadas en los nudos,
que habria que introducir en la iteracién siguiente
para restablecer el equilibrio.
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Fig. 5. Mejora de la convergencia.




Estas acciones no se conocen hasta que no se
han determinado las deformaciones, por lo que se
procede asumiendo que aquellas son una funcién
lineal del incremento de deformacion en cada ite-
raci6én. Para determinar esta funcion se parte de
dos puntos. El primero corresponde a un incre-
mento nulo de deformacion, en cuyo caso la defor-
maci6n total corresponde a la de la iteracién ante-
tior y las acciones de desequilibrio son las que ha-
bfa que introducir en ese momento. El segundo
punto es el que corresponde a un factor multiplica-
dor de valor unidad, es decir, a un incremento de
deformaciones calculado mediante la matriz de ri-
gidez del modelo lineal.

La convergencia sigue siendo lenta cuando exis-
ten secciones de las barras de la estructura en las
que un aumento de la curvatura apenas hace variar
el momento. Este comportamiento de la seccidon
corresponde a la zona casi horizontal de su diagra-
ma momentos-curvaturas y, en estos casos, se pro-
duce una rotula plistica. La convergencia se mejo-
ra introduciendo unos giros concentrados en los
extremos de las barras, en los que se hayan detec-
tado dichas rétulas, sin modificar la deformada del
resto de la estructura. El valor de los giros se calcu-
la de manera que, una vez efectuada la correccion,
el momento de equilibrio y el momento compati-
ble en dicha seccién sean sensiblemente iguales.

El proceso iterativo planteado se detiene cuan-
do se obtiene la convergencia del mismo o se de-
tecta una situacién de inestabilidad de la estructu-
1a,

La convergencia corresponde a la situacién en la
que la diferencia, en cada seccion, entre el momen-
to en equilibrio con las acciones exteriores y el
momento compatible con la curvatura y el axil es
inferior a un valor prefijado, y, simultdneamente,
la diferencia de las fuerzas horizontales de desequi-

840 KN 840 KN
30 KN/m
N e e |
8.00m
J777777 frry vy A\
8.00m

Fig. 6. Portico de unvano y una planta

librio aplicadas al nivel de cada planta, que se in-
troducen en la siguiente iteracion, es también me-
nor que un valor prefijado. Obtenida la convergen-
cia, se verifica el posible agotamiento por deforma-
cién de las secciones, de acuerdo con los criterios
establecidos en la normativa.

La inestabilidad se detecta en el método cuando
las acciones de desequilibrio, que se introducen pa-
ra la iteracién siguiente, aumentan respecto a las
introducidas en la iteracién anterior, y por lo tanto
el proceso diverge. Esta situacion es debida al he-
cho de que al aumentar las deformaciones, el in-
cremento de los esfuerzos de segundo orden gene-
rados por éstas es superior al incremento de reac-
cién de la estructura debido a la misma causa.

3. EJEMPLOS DE COMPROBACION DEL
METODO

Con el fin de contrastar el método, se han cal-
culado varios pérticos y se han comparado los re-
sultados obtenidos con los publicados por otros
autores, (16). En este trabajo se incluyen los resul-
tados correspondientes a dos de los pérticos estu-
diados.

El primero es un portico de una planta'y un va-
no, al que se le aplica una carga uniforme en la vi-
ga, unas cargas verticales simétricas en la parte su-
perior de los dos pilares y una carga horizontal va-
riable en la coronacién del pértico (Fig. 6). Fue
publicado inicialmente por el CEB (7). Posterior-
mente, Grelat (8) estudié este mismo caso con su
método general y con su método aproximado. Mds
tarde, Mari (10) y Carol (11) lo estudiaron en sus
tesis doctorales y lo contrastaron con sus métodos
de cdlculo.
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La figura 17 contiene las curvas “Momento-Cur-
vatura” de la seccién de empotramiento del pilar
central, para los valores del esfuerzo axil corres-
pondierites a las hipdtesis de carga estudiadas. So-
bre cada curva se representan los puntos de mo-
mento y curvatura obtenidos en el cdlculo del pdr-
tico. Todos, a excepcidn del Gltimo, se encuentran
en la zona de trazado continuo de los diagramas
citados, lo que indica que no se ha alcanzado el
agotamiento de la seccion. El tltimo punto obteni-
do, para el valor o = 5,5 y el esfuerzo axil N =
= 3,338 kN, estd situado en la zona de trazos dis-
continuos del diagrama momentos-curvaturas, y la
seccion ha agotado su capacidad resistente por un
exceso de deformacién del hormigédn.

de hormigén armado, formados por alineaciones
verticales y horizontales completas, y detecta tan-
to las situaciones de inestabilidad como las de ago-
tamiento resistente de sus secciones. No requiere
un nivel alto de discretizacién de la estructura, al
coincidir los elementos de cdlculo con sus barras, y
converge, en la mayor parte de los casos, con un
nimero reducido de iteraciones, gracias a la utiliza-
ci6bn de dos procedimientos para la mejora de la
convergencia.

Ha sido contrastado, a través del cdlculo de va-
rios ejemplos, con los métodos desarrollados por
otros autores, obteniéndose resultados similares y
en muchos casos, un ahorro de tiempo de cdlculo
debido a la condensacion de los grados de libertad
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Fig. 17. Diagramas ‘‘momentos-curvaturas’’ del pilar central de la planta 1.8,
para diferentes valores de esfuerzo axil.

As{ pues, el pértico estudiado ha alcanzado la
situacion de agotamiento de una de sus secciones,

previamente a que se detecte la carga que produce
su inestabilidad.

5. CONSIDERACIONES FINALES

El método presentado es apto para el estudio
del comportamiento no lineal de pérticos planos
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que se utilizan simultaneamente en el modelo li-
neal.

Se ha aplicado al estudio de pdrticos esbeltos de
hasta 20 plantas (16), poniéndose de manifiesto su
capacidad para resolver estructuras con un numero
elevado de barras. El tiempo requerido para su
cdleulo depende del nimero de barras y nudos de
la estructura, del valor admisible establecido en el
criterio de convergencia para detener el proceso
iterativo y de la proximidad del valor de las cargas



al que produce la inestabilidad de la estructura. A
titulo de ejemplo, se cita la comprobacién realiza-
da con un pértico de 19 plantas y cinco vanos, que
se calculé en un ordenador Comparex de 16 me-
gas, necesitindose un tiempo de CPU inferior a
tres minutos.
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RESUMEN

Se ha desarrollado un método de cdiculo no-li-
neal de poérticos planos de hormigén armado que
utiliza un procedimiento iterativo mediante el que
se obtiene el estado final de equilibrio, definido
por una deformacién que es la suma de las defor-
maciones parciales obtenidas en cada iteracion.

El cdlculo lineal de las deformaciones en cada
iteracion se efectlia en dos fases, de acuerdo con
un procedimiento original. En la primera fase se
calculan los elementos horizontales sometidos a las
acciones verticales y a los momentos en los nudos,
y en la segunda se calculan los elementos verticales
sometidos a las acciones horizontales.

En cada fase, el efecto de las barras transversa-
les a las consideradas, se sustituye por coacciones
al giro, independientes, y, posteriormente, se efec-
tda una correccion para tener en cuenta la defor-
macion axil de los pilares,

Este procedimiento permite reducir el ndmero
de grados de libertad que se manejan simultdnea-
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mente v proporciona una solucién cuya diferencia
con la obtenida mediante el empleo de la matriz
de rigidez completa es pequefia. Esta diferencia
se corrige en las iteraciones siguientes.

A partir de la deformacion obtenida se calcula
la ley de esfuerzos que corresponde a esa deforma-
cién, de acuerdo con el comportamiento nodineal
de los materiales, y se adopta dicha ley en lugar de
la calculada anteriormente. Se introduce un siste-
ma de acciones para restablecer el equilibrio, dedu-
cido a partir de la diferencia entre las leyes de es-
fuerzos obtenidas, y se afiaden las acciones de se-
gundo orden que producen los esfuerzos axiles, de-
bido a las deformaciones.

Se han introducido dos procedimientos origina-
les para la mejora de la convergencia del proceso
iterativo, que consisten en la aplicaciéon de un fac-
tor multiplicador de las deformaciones de cada ite-
racion, de forma que se hagan minimas las accio-
nes que hay que aplicar en la siguiente, y en la
aplicaciéon de giros concentrados en las secciones
en las que se producen rétulas pldsticas.

En este trabajo se describe el método de cdlcu-
lo, se comparan los resultados obtenidos con este
método y con métodos publicados por otros auto-
res y, finalmente, se incluyen ejemplos que ponen
de manifiesto algunas de sus aplicaciones.

SUMMARY

A nonlinear method has been developed for
analysing plane reinforced concrete frames with an
iteration procedure by which final equilibrium is
obtained, defined by a deformation which is the
sum of the partial deformations obtained in each
iteration.
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Linear analysis of deformation in each iteration
is performed in two steps, in accordance with an
original procedure. The first step analyses horizon-
tal members subjected to vertical loads and mo-
ments at joints; the second step analyses vertical
members subjected to horizontal loads.

At each step the effect of bars at right angles to
those considered is substituted by independent
rotational constraints. Subsequently, a correction
is made to take axial column deformation into
account,

This procedure reduces the number of degrees
of freedom handled simultaneously, providing a
solution with minor differences compared to using
the complete stiffness matrix. This difference is
corrected in subsequent iterations.

The deformation obtained is used to analyse
the bending moments corresponding to this defor-
mation in accordance with nonlinear material be-
haviour; these moments are adopted instead of
those calculated previousty. A system of forces is
introduced to reestablish equilibrium, deduced
from the difference between the bending moments
obtained, adding in forces due to second order
effects.

Two original procedures have been introduced
to improve iteration convergence, which consist of
applying a deformation multiplier to each iteration
(minimising the loads to be applied in the next ite-
ration) and applying concentrated rotations in
sections where plastic hinges occur.

This paper describes the method, compares the
results obtained with this method and with me-
thods published by other authors and, finally,
includes examples illustrating some of the applica-
tions.
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Nueva formula de la excentricidad para
introducir la fluencia en piezas comprimidas

INTRODUCCION

En los dltimos tiempos, han venido aparecien-
do en esta misma revista diversos articulos sobre
los efectos de la fluencia en piezas comprimidas
esbeltas de hormigén (3, 4); también lo hizo una
discusién (5) sobre uno de ellos, en Ia que se apun-
taba, entre otras cosas, la conveniencia de sustituir
una férmula del Codigo Modelo del CEB (1) asf
como de definir su campo de validez. Un avance de
propuesta alternativa, en tal sentido, se hizo poco
tiempo después, en forma de contribucién a una
reunion (Dubrovnik, Septiembre 1988) de la Co-
misién III del CEB (6), cuya elaboracion llevo a
profundizar algo mds en ciertos aspectos ya trata-
dos y a entrar en otros nuevos.

Asi, de resultas de ello, y ademds de la propia
férmula propuesta, se extrajo también alguna con-
clusién de mayor alcance, que tal vez pueda susci-
tar un interés mds general; todo lo cual nos ha lle-
vado a elaborar el presente articulo, precisamente
para su publicacién en esta revista.

La citada formula simplificada, que proporcio-
na la excentricidad e, debida a la fluencia, es

ec = (eg Teu) exp(&—ﬁ(p———l) -11,
E/Ng —

siendo ¢, la excentricidad (de primer orden) de la
carga, €, una excentricidad adicional debida a di-
versos posibles errores, Ng la carga critica o de
Euler de la pieza, N, la carga permanente de com-
presion y ¢ el coeficiente de fluencia del hormi-
gbn.

Es f4cil comprobar, mediante un sencillo ejem-
plo (6) que también se verd mds adelante, que la
misma no sélo es bastante inexacta sino que resul-
ta serlo por el lado inseguro. Por ello, se realizard
en lo que sigue un andlisis orientado a su revisién y
a la obtencién de una nueva férmula,

NUEVA FORMULA: OBTENCION Y
CAMPO DE VALIDEZ

Nos referiremos a continuacién a una pieza sim-

esbeltas de hormigén

Juan Murcia
Doctor ingeniero de Caminos

Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona, CSIC.

ple esbelta comprimida axialmente, de luz Ly rigi-
dez K, cuya carga, por ser siempre permanente en
este contexto, designaremos aqui simplemente co-
mo N. Por otra parte, nos cefliremos en principio
a los casos en que la pieza adopta una deformada
simétrica, cuyo valor mdximo por tanto siempre
se da en la seccidén central; mds adelante se insis-
tird sobre este asunto de la simetria y la asimetr{a.

Siguiendo la notacién de referencias anteriores
(2, 3), la citada flecha mdxima serd designada co-
mo “y”, con los subindices O y t para indicar res-
pectivamente sus valores inicial y en el tiempo;y
lo mismo con I y II para sus valores en primer y en

segundo orden.

En uno de los articulos mencionados (3) se
muestra que la conocida como férmula de Dischin-
ger (2) no tiene validez general. La aproximacion
de Dischinger para este problema parte de las hip6-
tesis (2, 3)

a)
dy; =ye - dy

y
b) _Ng—N

dye = ~ dye ,

donde y, e y. son, respectivamente, la deformada
eldstica y la debida a fluencia, componentes que
este modelo de fluencia separa de entrada con cla-
ridad; aunque el mismo se toma aqui también co-
mo base del andlisis, obviaremos su estudio como
tal modelo puesto que, ademds de que nos desvia-
ria de nuestros propésitos, ello ya se hizo parcial-
mente en otro de los lugares citados (5).

Es oportuno aquf indicar que tanto la hip6tesis b)
Ng

Ng — N
zan en todos estos andlisis, corresponden en rigor
a los casos en que la deformada es una senoide
simple, aunque son extrapolables sin problemas
a deformadas simétricas cercanas a la anterior,

como la férmula yj g = ¥1,0 > que se utili-

Volviendo a las hipotesis citadas, las mismas con-
ducen de inmediato a la ecuacidén diferencial
(2,3)
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dye =Ve dy,

Ng — N
en términos de la deformada eldstica ye, que da co-

. . Ng
mo resultado, si se define v =‘N~ ,

Ve =Ye (o>-exp<% ).

En base al planteamiento que se acaba de expo-
ner, se hace ahora una revision del conjunto de ca-
sos posibles.

—Caso con accién mecénica (3):

Para este caso, estudiado en el articulo de refe-
rencia, que corresponde a la pieza sometida a una
accioén unicamente mecénica (carga con excentrici-
dad constante), se cumplen ye (0) =yy,0 e Yt =
=y, T y.. Con todas las expresiones que prece-
den, y sabiendo que y. = 0 parayp =0 (t =0),no
es dificil comprobar que finalmente se llega a

"/
yII,t :yH,O {1 +v [exp(:)— l] }

Lo anterior es totalmente correcto, ya que en
tal caso la deformada se aproxima muy bien a una
senoide. Por tanto, la flecha debida a la fluencia,
que en la prictica podrd ser usada como excentri-
cidad diferida e, serd

- - ¥ —
e =Vt~ Ymo =Y 'V [exp (V—_ : )-1]=
2
— v 14
=y —— lexp (——)—11].
10,73 P(V_l) ]
Este caso se muestra graficamente en la figura 1.

—Caso con accién geométrica:

Con idéntico planteamiento, puede estudiarse

lo que ocurre en una pieza en la que, ademds de la
obligada carga axial N, ahora centrada, existe pre-
vigmente una accién puramente geométrica (aten-
sional) que produce una deformada simétrica asi-
milable con poco error a una senoide. No existe,
por supuesto, restriccion alguna al instante de
aparici6n de esta accion: lo que resulta esencial es
que su definicién como tal ha de hacerse con inde-

N

-

e

pendencia de la carga y sus efectos (de segundo or-
den) sobre ella, por lo que, en el supuesto de que
sobrevenga mds tarde, se define como si fuera pre-
via; por ello, hablaremos siempre, en esto, de ac-
cién o de deformada previa aunque no lo sea de
hecho cronoldgicamente.

Si la flecha mdxima que se produce es y, en-
tonces en este caso Y0 T Yp; al ser atensional,
la misma no forma parte de la flecha eldstica:

v
ahora ye (0) =¥y o — Y0 =Y1,0 ( T 1) =

v—1
y
:M = —yi ,porlo que ye = ~LO eXp(*(p—)=
y—1 v—1 v—1 p—1
Yp ¢
= exp (—— ).
y—1 (v—l

Como dy; =Y, - dy, se tiene una ecuacion dife-
rencial cuya integracién, con y. = 0 para ¢ =
=0 (t=0),1levaa

Ye =¥10 [exp (1%1)— 1]=
=yp loxp (=) 1.

Pero ahora se cumple que yp ¢ =yio T¥e TVe
por lo que

1 ¥
= 1+4(—— F+1)-exp( —)—-1]=
Yt yI,O[ (V~1 ) P(V_l) ]

v 4 Y
=yro —. exp (—— ) =ypo exp (—)
Yy —1 v — ’ v—1

y la flecha por fluencia o excentricidad diferida es

€ =¥t~ Ymo TYI,o [eXP (;ie_l) ~1]=

v ¢
Y10 > 1 [exp(v—l) 1].

Se llega asi a la formula de Dischinger, lo que
indica que ésta sélo es vilida en este caso en que,
aparte de la carga centrada, existe una accion geo-
métrica previa. En la referencia 2 (a partir de la
cual se establece el andlisis de la 3), se obtiene la
expresién anterior, para este mismo caso de de-
formada atensional previa, aunque a través de un

N

~+
1

1| ==

22

-

\

Fig. 1
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desarrollo que no parece correcto; también en la
misma, no sélo se extrapola la Ultima expresion
al caso anterior de carga excéntrica (toda extra-
polaci6n sin mds es arriesgada, pero los resulta-
dos precedentes confirman que ésta no debe ha-
cerse de ningin modo), sino que ello se realiza
a base de sustituir la flecha inicial por la excentri-
cidad de la carga, lo que no tiene justificacién
alguna por tratarse de dos cosas diferentes.

Aunque ya, a estas alturas, no resulta ficil co-

nocer los mecanismos que condujeron a que el.

CEB adoptase su conocida férmula, lo que se aca-
ba de indicar nos da tal vez pistas sobre posibles
vias erroneas (las citadas extrapolacion sin mds y
sustitucién de variables distintas son errores de
fondo o de concepto) que pudieron llevar a la
misma.

—Caso mixto:

Veamos a continuacién el caso de la misma
pieza esbelta con una configuracién de acciones
mas general, superposicion de los dos anteriores:
carga N con excentricidad constante e y deforma-
da atensional previa (asimilable con poco error a
una senoide, en principio) de valor médximoy,. La
flecha mdxima en primer orden producida por la
carga excéntrica serd designada como y, .

En este caso yjo = ym T yp, y también

. b
ve(0) =Yi,0 — Yp —V_jl Yo Y

con lo que

e = (V11,0 — Yp) " exp ( ;—?i )-

Teniendo en cuenta que dy, =Y, - dy, resulta una
ecuacion diferencial cuya integracion, con y, =0
paray =0,da
=@ 1) o —vp) lexp (-2 )~ 1]
c Yo — Yp PU :

Ahora se tiene que yjp 1 = ¥y +vye +y. de don-
de, al sustituir términos, resulta finalmente

v
Ve =Vm— {1 +vlexp (<L) - 1]} +
’ v—1 v—1

ty, -

@
- X
L p( 1)

Yy, por tanto,

v
e =Vie ~ Yo TV - Ym Typ) =
_. v %
=ym —, [exp (—— )—1]+
v—1 v—1

v 4 —
+y, — lexp( —— )—-1]=
ypV_l[ p(v_l) ]

=(Ym V+yp) — [EXP( )~ 1].

El resultado es asi también la superposicion
de los anteriores, lo que no tiene nada de ex-
trafio dado que se estdn resolviendo ecuaciones
diferenciales lineales.

Obtencion de la formula propuesta

Ante la tarea de establecer una férmula prac-
tica, parece claro que el Gltimo caso, por su confi-
guraciéon de acciones, es suficientemente general
dentro del 4mbito en que nos movemos (simetria).
Siendo asi, el paso siguiente consistird ya en sus-
tituir los valores de las diferentes flechas en primer
orden dentro de la ultima expresién; en particular,
el que corresponde a la carga excéntrica es yy =

Ne K2 K
= ., por lo que, recordando que N = ——,
K 5P T

se obtiene

n° p v,
=(— e+ —— Jexp(——)—-1]1~
c (86 yP)V~1[ p(Vvl)

T8 e +yp) S Lexp (SF) 1],

Sin embargo, atin no podemos darnos por satis-
fechos, ya que existe na accién geométrica més
desfavorable que la s puesta (que, recordemos,
no era lejana a una s noide). Asi, la deformada
cuasi-constante: valor constante, salvo muy cerca
de los apoyos donde tiende en seguida a O;es la
mds desfavorable y, desde luego, no resulta aproxi-
mable por una senoide. Veamos qué flecha méxi-
ma inicial en segundo orden origina tal deformada
previa.

Para ello nos resultard util partir del valor exac-
to de esa misma flecha en el caso de la carga N con

excentricidad constante (4):
2 sen \/E b
K2

sen\/F Q
K

donde se ha tenido en cuenta el convenio de signos
de la citada referencia.

Q
Yo = Yo (5):‘6

Esto puede aprovecharse de pasada para confir-
2

mar que, en ese caso (Yyig = Ym™ — g), la co-

K
nocida férmula de paso de la flecha de primer or-

den a la de segundo (yy o = E N Y10 ) resulta

Ng —
muy aproximada, puesto que la deformada se ajus-
ta bastante bien a una senoide. En efecto, la rela-
cién
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w;z

2sen\|{— —

K 2 1 Ng

e — e . —
Ne @2 [Ng —N
K

sen \/ng 3

crece desde 1, para N — 0, hasta el valor limite

1,032 (o, lo que es igual, 3—5) para N —Ny.
‘m

Para una deformada previa puramente geomé-
trica (atensional) de valor cuasi-constante yy, la
existencia en la pieza de una carga N centrada ha-
ce que en la préctica las cosas ocurran, en cuanto
a los efectos de segundo orden, como si la carga
tuviera una excentricidad constante de valor y,.
Por tanto, sumando a la propia deformada yp, la
flecha adicional asociada a la presencia de la car-
ga, cuyo valor mdximo se ha visto un poco mds
arriba, obtendremos en este caso el valor exacto
de 1s flecha médxima inicial en segundo orden:

Al establecer, al igual que antes, la relacion en-
tre el cociente de las flechas exactas en segundo
y en primer orden (la propia y,) y el conocido
factor de la formula directa de paso entre ellas,

esto es,
N Q
2 sen \f— Sl
K 2 Ng

\/ﬁ Ng — N
sen — @
K

se tiene que también crece desde 1 para N —0, pe-
ro su valor Iimite al tender N hacia Ng es ahora

3

1,273 (esto es, 4 ). Ello confirma lo esperado en el
T

sentido de que si aquf se utiliza la férmula de paso,
se pueden cometer ya errores de cierta importan-
cia, sobre todo para cargas fuertes.

Por tanto, y volviendo al caso de configuracién
simétrica mds desfavorable de acciones, habria
que corregir la expresiéon de e. antes obtenida,
basada precisamente en dicha férmula de paso. Pa-
ra ello, a la vista de lo anterior resulta muy claro
que la aplicacion en ella del factor multiplicador
1,25 también a y, es muy pertinente: se ajusta
con precision al caso general mds desfavorable y,
a la vez, se consigue la homogeneizacion de las
excentricidades mecdnica y geométrica.
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Cabe ahora indicar cémo no resulta una ca-
sualidad que ambas excentricidades queden fi-
nalmente homogeneizadas: aunque una deforma-
da previa cuasi-constante y una excentricidad real
constante son entes diferentes, a efectos de las de-
formadas que se producen posteriormente fun-
cionan, como ya se indicd, de forma equivalente
(en este sentido, se cumple exactamente,en el 1i-

2
.o 32 _ 4
mite, — -5 =—).
8 7 11)

Con el fin de que la férmula sea por completo
segura dentro de todo el rango teérico de la car-
ga (teniendo en cuenta también el ligero error, ya
evaluado, de la féormula de paso para la parte mecd-
nica de la accib6n), podria pensarse en elevar un
poco el ya factor comun 1,25 hasta alcanzar el va-
lor limite 1,27; sin embargo, ello no es preciso
puesto que nunca en la realidad N debe acercarse

ni de lejos a Ng vy, ademds, el valor 1,25 proviene
2
ya de un redondeo por exceso de % : en el caso

mds desfavorable este valor se da exactamente
para v = 2,25, superdndose tan sélo para valores
inferiores, no reales, de dicho pardmetro. La for-
mula resulta suficientemente segura sin mds cam-
bios.

Asi pues,

4
ec =125 — (e +yp)lexp (-£-)—11,
v—1 v—1

féormula tan prdctica (s6lo aflade un factor sobre
la anteriormente usada) y general (para solicita-
cién simétrica) como, segin se comprobard mds
adelante, ajustada (y, ademds, segura). De cara a
su uso practico, puede ya tomar una forma simi-
lar a la del CEB, vista al principio, esto es,

N
=125 — = (eq+eg)fexp(—F—) 1],
Ng — Ng Ng/Ng—1

donde, merced a la homogeneizacién citada, pue-
den englobarse en e, todo tipo de excentricidades
de primer orden cuya actuacion en la pieza sea co-
nocida positivamente (incluyendo la que corres-
ponderia a cualquier accién geométrica simétrica
que se produzca); asi como en e, todas las posibles
anomalias al respecto, con independencia de su
origen (directriz no recta, imprecision en la posi-
cion de la carga, acciébn geométrica imprevista,
etc.).

Por otra parte, la propia férmula evidencia lo
indicado al principio respecto a que la del CEB es
insegura (sin entrar en los aspectos, derivados de
los propios desarrollos realizados, que permiten
calificarla, antes que nada, de incorrecta y, por
ello, de inadecuada). No obstante, se presenta
ahora un ejemplo muy sencillo (6) para exami-
nar los resultados de las distintas féormulas y apro-
Ximaciones.

Sea una pieza simple con una carga permanen-



te N, de excentricidad constante eg, tal que v =
= Ng/Ng = m° =987 y ¢ =2 (véase fig. 1);
prescindiremos, para simplificar, de la excentrici-
dad adicional e,. Veamos distintos resultados para
la excentricidad por fluencia.

—Formula del Codigo Modelo del CEB (1):
ec =eg lexp (2/8,87) —1]=0,253 ¢,

—Aproximaciones analiticas generales (4) (en
relacion al convenio de signos alli empleado, se-
guiremos tomando valores absolutos):

a) Extrema inferior:

e =Yyt ~Ynmo ~
:f_._lfeo[zseno’svcoso,s]:
2 senl sen 1

=0,1556 ¢ -¢5 =0,311 ¢y
b) Extrema superior:

€ =¥mt — Yo —

2 sen 0,866 - 2sen 05, _
sen 1,732 sen 1

i

=eq (1,5435 — 1,1395) =0,404 ¢,

c) Ajustada (con § = 0,656: ¢ = 2, modelo
de Dischinger):

1 (2ser10,76) n

ec =Yt~ Yi,o ~©
¢ =Vt~ YiLo 030,656 sen 1,52

L0656 -1 .(2sen0,5) z _
0,656 sen 1

€
= % (1,380 —1,1395)=0,367 e,
656

>

—Fé6rmula aqui propuesta:

ec =125 987 eo lexp (2/8,87) —1]1=0,352 ¢,
8,87
De esta forma, se comprueba que la férmula
propuesta ofrece un resultado acorde con Io
esperado, intermedio respecto a los de las apro-
ximaciones extremas y muy proximo al de la mds
ajustada (ha de tenerse en cuenta que ésta no es
exacta, sino una aproximacién muy buena, de ca-
rdcter general, aplicada aqui al caso mds sencillo,
el simétrico; en este sentido, en la referencia 5 se
observa como el resultado obtenido con la misma
es también muy ligeramente superior al exacto).
Todo esto no ocurre con la del CEB, que queda
incluso por debajo de la extrema inferior. Se apre-
cia también que la diferencia entre los resultados
de ambas formulas es notable, llegando casi al 40
por 100, lo que da ya una idea concreta de la inse-
guridad de esta Ultima; es asimismo patente que
tal inseguridad resulta ain mayor para valores
superiores de la carga Ny (valores inferiores de v).

La figura que sigue muestra, para este mismo
ejemplo, las deformadas inicial y final de la pie-
za (su diferencia en el centro es, evidentemente,
e.) que se obtienen para la citada aproximacién
ajustada.

Aproximacion factor § (4) (p: 0y 2)
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Fig. 2. Deformadas inicial y final de la pieza.
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Deformada (excentricidad mayor unidad)

Deformada (excentricidad mayer unidad)
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Aproximacion factor § (4) (p: 0a2)
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Deformada (excentricidad mayor unidad)

Deformada {excentricidad mayor unidad)

Aproximacion factor 6 (4) (¢: 0 a 2)
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Campo de validez

Como se ha venido indicando a lo largo del de-
sarrollo analitico efectuado, todo lo anterior es
valido unicamente para piezas con solicitacion
simétrica (o0, como se confirmard en seguida, cer-
cana a tal situacion); no obstante, y a pesar de en-
trar en el mismo contexto, la férmula del CEB
no se encuentra sometida en su aplicacién (1) a
restriccion alguna de validez.

El caso de solicitacion con perfecta antimetria
podria ser considerado en principio, al no variar
de forma en el tiempo su deformada, como si fuera
simétrico (desplazado en la longitud £/2); pero en
realidad resulta muy inestable, porque una minima
variacién sobre tal antimetria conduce a deforma-
das muy alejadas ya de la misma, inestabilidad
que, sin embargo, no se da en el caso simétrico,
pudiendo llegarse en la prdctica a considerar,
dentro de lo aqui tratado, como simétricos casos
que positivamente no lo son pero se acercan a ello.
En la figura 3 se muestra todo esto a través de una
serie de resultados obtenidos mediante la aproxi-
maci6n ajustada (4) utilizada en el ejemplo.

En los casos de piezas con solicitacién clara-
mente asimétrica no es posible realizar andlisis co-
mo los anteriores, dado que su seccién critica va
variando con el tiempo, puesto que la forma que
toma la deformada también se va modificando. Es-
to, ademds de verse en uno de los casos de la figura
anterior, puede apreciarse en la proxima figura,
basada también en el uso de la misma aproxima-
cién.

Por tanto, este tipo de férmulas no resulta en
principio extrapolable a tales casos, por lo que
habrian de realizarse estudios especificos (bien de
forma analitica con modelos muy sencillos como
los aquf usados, lo que no parece ficil de entrada,
o de modo empirico sobre resultados obtenidos
con modelos analiticos o numéricos mds comple-
jos).

CONCLUSION

Llegados a este punto, y justificada la inadecua-
ciéon de la formula del CEB, poco queda por expo-
ner a modo de conclusién fuera del propio enun-
ciado concreto de la nueva propuesta:

En elementos comprimidos esbeltos de hormi-
goén con solicitacién simétrica, o cercana a ella,
pueden considerarse los efectos de la fluencia a
través de una excentricided diferida e, cuya ex-
presion es

—105 B 4 ¢
Cc 1)2 N N (eo ea)[eXp(“‘ )71] >

donde ey es la excentricidad (de primer orden) de
la carga con respecto a la seccién critice, e, la ex-
centricidad adicional (debida a diversos posibles
errores o imprevistos), Ng la carga de Euler del
elemento, Ng la carge permanente y o el coeficien-
te de fluencia.

No obstante, y a pesar de la homogeneizaciéon
final (en excentricidades equivalentes) de los casos

Aproximacion factor § (4) (p: 0a2)
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Fig. 4. Deformadas de la piezaentre t =Qy t—>oc°
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de accién mecédnica y de accién geométrica mds
desfavorable, dentro del dmbito contemplado, es
quizd interesante subrayar también ciertos puntos
que, aunque puestos de manifiesto dentro del pro-
blema aqu{ analizado (conjeturas sobre los posibles
errores que tal vez condujeron a la férmula del
CEB), parecen tener mds amplio alcance. Desta-
caremos dos: el primero se extiende al andlisis es-
tructural en general y el segundo se limita al de
segundo orden; pueden enunciarse as{:

1) Al menos de entrada, ante problemas estruc-
turales nuevos parece conveniente distinguir, y tra-
tar por separado, los casos ligados a acciones geo-
métricas y los relativos a acciones mecdnicas, sin
extrapolaciones mutuas.

2) Si bien, en la préctica del cdlculo en segundo
orden, es posible manejar las flechas de una pieza
como excentricidades de la carga para la obten-
ci6n de los momentos, ambas variables son diferen-
tes (aunque su magnitud, una longitud, coincide)
y, por tanto, no son en principio intercambiables.

Por tultimo, se insiste en la necesidad de ulterio-
res estudios, ampliando el 4mbito de la solicitacion
o configuracion de acciones de la pieza. En este
sentido, hay que hacer notar que la férmula pro-
puesta no es aplicable, en general, a los soportes
de edificacidn; s{ lo es, por el contrario, en el caso
de estructuras tales como antenas, torres y otras
similares.
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RESUMEN

Se realiza un desarrollo analitico que conduce a
una nueva férmula (en términos de una excentrici-
dad diferida) para tener en cuenta los efectos de
la fluencia en piezas comprimidas esbeltas de hor-
migo6n, la cual es al final propuesta como alterna-
tiva a otra similar normalmente usada hasta ahora
(recogida en el Codigo Modelo del CEB); para ello
se toma también como base el modelo de fluencia
de Dischinger, partiendo de una solicitacién de la
pieza suficientemente general, que incluye también
una componente geométrica pura. Tal desarrollo
muestra la existencia de ciertas incoherencias te6ri-
cas en torno a la formula usada hasta hoy, que por
otro lado resulta insegura (esto se comprueba me-
diante un sencillo ejemplo comparativo); por to-
do lo cual es inadecuada. Se define, ademds, el
campo de validez de este tipo de férmulas, algo
que es necesario aunque el Cédigo Modelo del CEB
lo omita, ligdindolo a situaciones con simetria o
préximas a ella.

SUMMARY

The paper contains the development, in a ana-
lytical way, and the final proposal of a new for-
mula (in terms of a delayed eccentricity), alternati-
ve to the similar one normally used till now (in-
cluded in the CEB Model Code), for taking into
account the creep effects in concrete slender
compressed members; calculations are also made
on the basis of Dischinger model, but taking a
enough general actions set (including a pure geo-
metrical component) on the member. This deve-
lopment shows some theoretical problems related
to the old formula, that is unsafe in practice, as
checked through a simple comparative example;
so, this formula seems to be not suitable. Validity
limits, needed for this kind of formulae (in spite
of CEB Model Code shows no restriction on it)
are also defined, being linked to symmetry
situations of others near to that,
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Publicacion del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo

El Instituto Nacional de Seguridad e Higie-
ne en el Trabajo ha editado muy recientemente
una interesante publicacién titulada ‘Manual para
Estudios y Planes de Seguridad e Higiene: Cons-
truccién”.

Con este Manual el citado Instituto desea con-
tribuir a la mejora de las condiciones de trabajo
en el sector de la construccion, facilitando una
herramienta ttil para la prevencion de los riesgos
laborales, desde la fase de elaboracién de los pro-
yectos hasta su puesta en obra y seguimiento.

De esta forma, trata de cumplir la misién de

asesorar a los profesionales, empresas, trabajado-
res, y' sus organizaciones, as{ como a las distintas
Administraciones Publicas, en la tarea de eliminar
los riesgos siempre presentes en el campo de la
construccién.

Los interesados en esta publicacién deberdn
ponerse en contacto con:

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo.

D2 Concepcién Serrano Herrera

Directora

Torrelaguna, 73

28027 MADRID

Simposio Internacional sobre “‘Paneles de Cerramiento,
Prefabricados, de Hormigén. Su Contribucion a la resistencia
de los Edificios Frente a Cargas Laterales’

Organizado por el “Instituto del Hormigon Pre-
tensado” (PCI) de Estados Unidos, se va a celebrar,
en el Holiday Inn Mart Plaza, Chicago, Illinois, du-
rante los dias 8 y 9 de noviembre del presente afio
1989, un Simposio Internacional sobre ‘“Paneles de
cerramiento, prefabricados, de hormigén. Su con-
tribucién a la resistencia de los edificios frente a
cargas laterales”.

El objetivo de este Simposio es pasar revista al
estado actual de conocimientos sobre el tema cita-
do e intentar completar los vacios existentes, en
relacién con este asunto, en la actual tecnologfa.

Para cada una de las Sesiones se programard una
primera Conferencia, a cargo de destacadas perso-
nalidades, que resumird cémo se resuelven, en el
momento actual, los diversos problemas que plan-
tea la utilizacion de este tipo de elementos estruc-
turales resistentes, en lo relativo al aspecto concre-
to que haya sido seleccionado para ser estudiado y
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discutido en la correspondiente Sesion. A conti-
nuacion, se presentardn las Comunicaciones parti-
culares que hayan sido seleccionadas al efecto y,
finalmente, habrd un tiempo dedicado a Coloquio,
en el que podrdn intervenir libremente los partici-
pantes en la Reunion.

Los textos de las Comunicaciones admitidas pa-
ra su presentacion en el Simposio, se entregardn a
los participantes, al inicio de la Sgsion correspon-
diente. Los “Proceedings” del Simposio se publi-
caran una vez concluidas las Reuniones y serén en-
viados a todos los inscritos en las mismas.

Los interesados en participar en este Simposio
deberan dirigirse a:

MR. SYDNEY FREEDMAN

Prestressed Concrete Institute

175 West Jackson Boulevard, Suite 1859
CHICAGO, Illinois 60604 U.S.A.
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Comportamiento de estructuras prefabricadas
de hormigon, en el sismo de 1985,

1. DATOS BASICOS SOBRE EL SISMO DE
SEPTIEMBRE DE 1985 EN LA
CIUDAD DE MEXICO

Como introduccién a un estudio del comporta-
miento de las estructuras prefabricadas de hormi-
gon, en la ciudad de México, durante los sismos de
septiembre de 1985, es oportuno resefiar breve-
mente algunos de los datos sismoldgicos mds im-
portantes.

El evento principal que tuvo tan desastrosas
consecuencias en la ciudad de México, tuvo lugar
el 19 de septiembre de 1985, alas 7:17 a.m. (hora

_______ , ESTADOS UNIDOS

______

S
19 SEPT. 85
20 SEPT. 85

a= 400 Km
b=340 Km

México D.F.

Francisco Robles

Ingeniero Civil

Profesor de Ingenieria Estructural de
la Univ. Auténoma Metropolitana de
Méxtico D.F.

local), en una zona de subduccién frente a la costa
del Pacifico (Fig. 1), donde la placa de Cocos tien-
de a deslizarse bajo la placa de Norte América (Fig.
2). El epicentro se localizé a unos 30 km de Ldza-
ro Cdrdenas, en el estado de Guerrero, cerca dela
desembocadura del rio Balsas v a 400 km de la
ciudad de México. La zona de ruptura fue relativa-
mente superficial, a una profundidad de unos 20
km. La magnitud del sismo fue de 8,1 (Ms). La
aceleracién mdxima del suelo en Ldzaro Cdrdenas,
cerca del centro del drea epicéntrica, fue del orden
de 0,15 g, durante unos 40 segundos. La intensi-
dad del sismo, tal como se sinti6é en Ldzaro Cdrde-
nas, se estima que fue IX, segiin la Escala Modifica-
da de Mercalli.

Fig. 1. Localizacion
de los epicentros [1].
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COCos

Fig. 2. Tectbnica del 4rea de epicentros (tomada
del “International Masonry Institute Report”).

[5].

El evento principal fue seguido de una réplica,
ocurrida 36 horas mds tarde, con una magnitud de
7,5 (Ms). El foco de la réplica quedd al este de la
falla inicial, a unos 340 km de la ciudad de Méxi-
co.

Los efectos de los temblores en la ciudad de
México fueron excepcionalmente graves, a pesar
de la distancia considerable de los epicentros, de-
bido a las caracteristicas geoldgicas del valle cerra-
do en el que se encuentra la ciudad. Una gran parte
de la ciudad estd cimentada sobre el lecho de arci-
lla suave altamente compresible de un antiguo la-
g0, con una capa superior de una profundidad en-
tre 25 y 35 m. (El contenido de agua en la arcilla,
en algunas zonas, puede ser de un 400 a un 600
por 100). Bajo esta capa existe otra capa relativa-

200 -

ACELERACION {gals)

mente firme de 1,5 a 3 m, bajo la cual se encuentra
nuevamente arcilla suave hasta que se alcanza suelo
firme entre unos 10 a 20 m mds abajo.

Cuando las ondas sismicas alcanzaron el suelo
firme que rodea el lecho del antiguo lago, produje-
ron aceleraciones de 0,04 g, con un periodo predo-
minante de aproximadamente un segundo. Los
edificios construidos sobre suelo firme apenas fue-
ron afectados por esas aceleraciones. Sin embargo,
cuando las ondas sismicas alcanzaron los depésitos
de arcilla suave en la zona del antiguo lago, hubo
una amplificacién dindmica tan notable que acele-
raciones mdximas del suelo de unos 0,2 g fueron
registradas por los instrumentos que se encontra-
ban en la Secretaria de Comunicaciones y Trans-
portes (SCT), cerca de la zona donde se experi-
ment6 el daflo mds grave. La Fig. 3 muestra el ace-
lerograma para la direccion E-O, como fué registra-
do en la estacion de la SCT, junto con las velocida-
des y desplazamientos correspondientes (1).

Como estos registros indican, el movimiento del
suelo fue bastante regular, tendiendo a ser aproxi-
madamente sinusoidal, y duré unos 60 segundos.
Las aceleraciones mdximas se presentaron durante
40 segundos. El perfodo predominante fue de 2,0
segundos. El desplazamiento mdximo de la posi-
cién inicial fue de aproximadamente * 20 ¢cm. La
gravedad de los efectos del evento en la zona del
lago, asi como lo poco comun del movimiento del
suelo, se aprecia claramente al estudiar los espec-
tros de la respuesta eldstica preparados por Engle-
kirk and Hart Inc. y publicados por Fintel (2), se-
gin aparecen en la Fig. 4. Los espectros del amor-
tiguamiento del cinco por ciento en la ciudad de
México (1985) y el Centro (1940) aparecen junto
con el espectro recomendado en las Normas Tenta-
tivas de la ATC (3). La aceleracion mdxima para el

B0 I O

80 —

VELOCIDAD{cm/seg)
)
L

-

LA i T Bt

DESPLAZAMIENTO(cm)

B I A A S e e
v] 8 16 24 32 40 48 56 64 72 (Seg)

Fig. 3. Diagramas de aceleracion, velocidad y desplazamiento, para la direc-
cion E-O, del terremoto de 1985, segtin fue registrado en la Estacion SCT.[1].
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Centro fue mucho menor que para la ciudad de
México y correspondié a un periodo de unos 0,5
segundos, mientras que para la ciudad de México
correspondid a un perfodo de 2,0 segundos.

0.8 —
0.6 —
04 -

0.2 7

ACELERACION ESPECTRAL (g)

I ] |
.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
PERIODO (SEGUNDOS)

m - —— - — 988 CIUDAD DE MEXICO
——————— 1940 EL CENTRO
ATC-3 (AREA-T, S2}
Fig. 4. Espectros de la respuesta elastica para
amortiguamiento del 5 por 100 (cedidos amable-
mente por “Englekirk and Hart Inc.” y publica-
dos por “Fintel”. [2]).

La aceleracion tan alta, combinada con la dura-
cion excepcionalmente larga y con la regularidad
del movimiento de la zona del lecho del lago fue
responsable del alto nivel de destruccién del sismo.
El dafio mds grave lo sufrieron los edificios de siete
a quince pisos, con periodos naturales algo inferio-
res a 2,0 segundos. El agrietamiento progresivo de-
bido al movimiento intenso del suelo, incremento
gradualmente la flexibilidad de esas estructuras y,
en consecuencia, su periodo natural de vibracion.
Cuando el periodo de los edificios se acercé al va-
lor crftico de 2,0 segundos, coincidiendo con el pe-
riodo predominante del suelo subyacente, muchos
edificios entraron en resonancia con el movimiento
del suelo y se derrumbaron o sufrieron dafios gra-
ves.

Un andlisis mds detallado de los aspectos sismo-
1ogicos del sismo de México que el ofrecido en esta
breve resefia, aparece en el informe preparado por
Rosenblueth y Meli (4).

2. RESENA DE LOS EFECTOS DEL SISMO
EN LA CIUDAD DE MEXICO

La Fig. 5 es un mapa esquemdtico de la ciudad
de México, en el que aparecen los distritos que su-
frieron los dafios mds graves y que cubren un drea
de 90 kilémetros cuadrados; estos distritos estdn
localizados sobre los depésitos profundos de arcilla
suave antes mencionados.

CIUDAD
DE
MEXICO

AEROPUERTOQ

TERRENO
FIRME

1000

HETROS

Fig. 5. Situacion de los distritos afectados por el
terremoto de 1985 (el 4rea total afectada es de
90 km?, aproximadamente). [6].

La pérdida de vidas fue considerable, aunque re-
lativamente pequefia si se compara con la pobla-
cion total de la ciudad, que se estima ahora de alre-
dedor de 18 millones. El nimero de victimas esti-
mado varfa entre los 10 mil y 20 mil, segtn las dis-
tintas fuentes. Si el sismo hubiera ocurrido mds
tarde, cuando la mayoria de las escuelas, oficinas y
fabricas hubieran estado ocupadas, la pérdida de
vidas habrfa sido indudablemente mucho mayor.

Por lo menos, entre dos a trescientas mil perso-
nas perdieron sus hogares.

Las siguientes cifras dan una idea aproximada
de la magnitud de los dafios materiales:

Edificios derrumbados: 210
Edificios con dafios graves de 5 pisos o mds:
1.200, de 4 pisos o menos: 2.800, escuelas: 600.

(De los edificios derrumbados, cinco contenian
elementos prefabricados).

Ademds, hubo dafios considerables en edificios
mds pequefios, de construccion de inferior calidad
y de materiales de baja calidad, tales como adobe.
Afortunadamente, gracias a su rigidez relativamen-
te alta y a los bajos periodos naturales, los edifi-
cios de cuatro a cinco pisos con muros de mampos-
terfa y forjados de hormigén, tipicos de las vivien-
das de bajo costo, sufrieron pocos dafios.

De manera general, los fallos observados pueden
ser atribuidos a una esbeltez excesiva y la consi-
guiente falta de rigidez adecuada, una disposicion
asimétrica de la planta, sistemas estructurales con
discontinuidades, fallos en los cimientos y, en algu-
nos casos, mano de obra y materiales deficientes,
debido probablemente a una supervisién poco cui-
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dadosa. Obviamente, el hecho de que muchas es-
tructuras estuvieron expuestas al fendmeno de re-
sonancia fué significativo, dado que su periodo na-
tural de vibraci6n era similar al periodo predomi-
nante del suelo.

En forma mds especifica se han registrado los si-
guientes casos de fallos.

Golpeteo entre edificios. La separacion entre
edificios era frecuentemente poco adecuada y a ve-
ces nula. Los dafios fueron especialmente graves en
edificios colindantes, de diferente altura.

Plania baja flexible. Cuando la planta baja es
utilizada como garaje o para tiendas, los muros de
relleno, que en los pisos superiores proporcionan
una rigidez considerable, en general no existen.
Los pilares de los edificios de este tipo, fallaron
con frecuencia.

Edificios de esquina. La asimetr{a de estos edifi-
cios, que generalmente tienen fachadas abiertas a
la calle mientras que los muros interiores tienen re-
llenos de mamposteria, fue causa frecuente de fa-
llos debidos a efectos de torsion.

Fallos de pilares. La rotura de pilares fue muy
generalizada. Frecuentemente, los mecanismos de
pilar fuerte y viga débil requeridos por el Regla-
mento, para que puedan ser usados los factores de
ductilidad especificados, no se presentaron: la ro-
tura ocurrid en los pilares, no en las vigas. Fueron
frecuentes las roturas frigiles de pilares cortos, con
parte de su longitud coartada por muros. El refuer-
zo transversal, con frecuencia, resultd inadecuado,
de tal modo que el confinamiento fue insuficiente.
La concentracién de barras en paquetes en las es-
quinas de los pilares, el empalme de todas las ba-
rras de los pilares en una misma seccién y la defi-
ciente ejecucion de las juntas entre viga y pilar
contribuyeron a muchas de las roturas. Efectos P-
delta fueron observados con frecuencia, como re-
sultado de desplazamientos laterales de importan-
cia.

Comportamiento inadecuado de placas planas y
losas aligeradas. Las losas planas, macizas o aligera-
das, sistema estructural muy frecuente en la ciudad
de México, resultaron ser muy vulnerables a las
fuertes sacudidas a que se vieron expuestas. Como
resultado de su excesiva flexibilidad, los failos de
pilares fueron frecuentes. En otros casos se obser-
varon fallos por punzonamiento. Con frecuencia
las uniones entre losa y pilar fueron defectuosas,
con disposiciones inadecuadas para la transferencia
de cortante y momentos flectores.

Problemas de cimentacién. En algunos casos se
produjeron graves desplomes y hundimientos. Mu-
chas cimentaciones sobre pilotes de rozamiento no
se comportaron en forma satisfactoria.

Calidad del hormigén y del acero. Los dridos
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disponibles en las cercanias de la ciudad de México
son de baja calidad y el hormigbén que se obtiene
con ellos tiende a tener un valor muy bajo del mé-
dulo de elasticidad, 1o que ha debido de influir des-
favorablemente en la rigidez de las estructuras. El
uso de aceros de alta resistencia, trabajados en
frio (fy = 6.000 kg/cm?2), afecté la ductilidad.

Fallos en estructuras de acero. El pandeo local
o la rotura de perfiles de alma abierta y pilares de
seccidn en cajon hechos de chapas delgadas, fue la
causa de la rotura de un cierto nimero de estructu-
ras de acero. También se registraron roturas fragi-
les de uniones soldadas.

Para un analisis detallado de las causas de los
dafios estructurales, véase el informe de Rosen-
blueth y Meli (4).

3. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS
CON ELEMENTOS PREFABRICADOS

Aunque la técnica de la prefabricacion se utiliza
en México desde hace ya algiin tiempo, no ha sido
utilizada tan ampliamente como en otros paises.
Sin embargo, en los Gltimos afios parece existir una
tendencia cada vez mayor a recurrir a alguna forma
de prefabricacién, de tal manera que en la actuali-
dad existe un nimero significativo de edificios con
algin tipo de elementos prefabricados.

Las fdbricas existentes producen los elementos
tipicos estandar (vigas en I, vigas T o doble T, vigas
en 7, losas aligeradas con huecos cilindricos, v sis-
temas de forjados de viguetas y bovedillas), asi co-
mo elementos sobre pedido para proyectos espe-
ciales. La prefabricacion de pilares no es frecuente,
aunque ha habido algunos casos de edificios con
pilares prefabricados, de hasta nueve pisos de altu-
ra. Con la excepcién del sistema Cortina, que se
describe en la seccion 3.6, los muros estructurales
de grandes paneles prefabricados son raramente
utilizados. Sin embargo, los paneles prefabricados,
de hormigbn, para cerramiento de fachadas son
bastante comunes.

Aunque los elementos prefabricados han sido
empleados en estructuras hasta de 15 plantas, su
uso, en general, queda restringido a edificios de
menos de cinco plantas de altura.

Las estructuras compuestas en su totalidad de
elementos prefabricados, no son frecuentes. Cuan-
do se adopta esta alternativa, los elementos se enla-
zan entre si generalmente por medio de la soldadu-
ra de las barras de las armaduras y de placas de ace-
ro y vertiendo hormigdn en los espacios que exis-
tan entre los elementos. En algunos casos, los ele-
mentos prefabricados han sido unidos mediante
tendones postensados.

Mds frecuentes que las estructuras totalmente
prefabricadas son los sistemas mixtos en los que




los elementos prefabricados se combinan con hor-
migoén vertido in situ, de tal manera que la conti-
nuidad entre los elementos estructurales quede ase-
gurada, Los pilares suelen hormigonarse in situ,
mientras que las vigas que soportan el sistema del
forjado prefabricado pueden ser hormigonadas in
situ o prefabricadas, con conexiones continuas a
los pilares. Los sistemas de forjados prefabricados,
en general, estdn provistos de una capa de compre-
si6bn hormigonada in situ, para que formen un sis-
tema compuesto, que actlia como diafragma. En
algunos casos se han usado muros de rigidez o de
cortante, hormigonados in situ, para rigidizar las
estructuras construidas con elementos prefabrica-
dos.

En las secciones siguientes se estudia el compor-
tamiento de varios tipos de estructura en las que se
utilizaron elementos prefabricados y que se encon-
traban en las zonas mds afectadas por el sismo. El
informe de Fintel (2), proporciona mds informa-
cion al respecto.

3.1. Edificios con vigas T simples, T doblesy en 7

Las vigas T simples y T dobles se usan con fre-
cuencia en estructuras para estacionamientos y edi-
ficios comerciales. Las vigas en 7 son menos co-
munes. Generalmente estos elementos se utilizan
con una capa superior de 50 mm, hormigonada in
situ, y usualmente reforzada con malla electrosol-
dada. Estos elementos han sido utilizados en diver-
sas formas, como se aprecia en los ejemplos descri-
tos a continuacion,

Ha habido algunos fallos en edificios que conte-
nian vigas T o en 7, aunque los fallos probable-
mente no deben ser atribuidos a los elementos pre-
fabricados.

Un fallo muy notable fue el de la maternidad,
de seis plantas, del Hospital General. Este edificio,
que tenia vigas doble T sostenidas por una estruc-
tura hormigonada in situ, sufrié un derrumbe, pro-
bablemente causado, segin Fintel (1), por fallos €n
los pilares.

Otro edificio que sufrié un derrumbe espectacu-
lar fue el centro “Hogar y Cultura”. Este edificio
era una estructura de ocho pisos, con dos porticos
de hormigén, paralelos, a lo largo del edificio,
construidos in situ. Se utilizaron vigas en 7 para
salvar la distancia aproximada de 13 m entre los
porticos. Se proporcioné rigidez en la direccién
corta, por medio de dos muros extremos que des-
graciadamente no llegaban a los cimientos. Este
fue un caso tipico de una planta baja débil o flexi-
ble: los pilares de la planta baja fallaron y el edifi-
cio se desplom¢ de lado.

Otras estructuras, semejantes a las descritas an-
teriormente, funcionaron mejor, y no mostraron

ninguna sefial de dafios significativos. Se han ensa-
yado diferentes soluciones estructurales, con dis-
tintas combinaciones de elementos prefabricados,
hormigoén vertido in situ y muros de mamposteria.

Algunos edificios habian sido casi totalmente
prefabricados. Este es el caso de un grupo de cua-
tro edificios de oficinas, que se construyd reciente-
mente para el Instituto Mexicano del Petréleo. En
estos edificios se utilizaron elementos de disefio es-
pecial, formados por un patin de tres metros de
ancho y un alma de grosor variable, similar en for-
ma a la parte inferior de una viga 1. Estas piezas es-
tdn apoyadas sobre pilares de cinco plantas de altu-
ra, prefabricados en una sola pieza. En la Fig. 6
aparecen detalles de la estructura. Con excepcion
de algunas fisuras diagonales de traccidon cerca de
los extremos de las vigas, no se registré ningin da-
fio. Las fisuras fueron reparadas con inyecciones
de resina epdxica.

Algunos otros edificios prefabricados, de dife-
rentes tipos, pertenecientes al Instituto Mexicano
del Petroleo, tuvieron un buen comportamiento,
sin que se registrara ningln dafio significativo. La
estructura de siete pisos para aparcamiento, lo-
calizada en las calles de Morena y Cuauhtemoc, es
un ejemplo de una solucién estructural basada en
una combinacién de elementos prefabricados y ele-
mentos construidos in situ. Las vigas T simples del
sistema de forjado, de 17 m de largo, descansan so-
bre vigas T invertidas y vigas L, prefabricadas y
pretensadas, mientras que los pilares fueron hormi-
gonados in situ. La unidn entre los elementos verti-
cales y horizontales se realizé empalmando barras
y vertiendo hormigén en el espacio entre elemen-
tos, para formar una junta rigida. Una losa supe-
rior de 5 centimetros, ayuda a que el sistema de
forjado funcione como diafragma. La rigidez y re-
sistencia frente a las fuerzas laterales estd propor-
cionada por muros de rigidez o cortante, hormigo-
nados in situ, La Fig. 7 muestra, en forma esque-
mdtica, la configuracion de la estructura.

3.2. Edificios con losas aligeradas con huecos
cilindricos

Diversos tipos de losas aligeradas con huecos ci-
Iindricos se fabrican en México y han sido usados
con éxito. Un ejemplo tipico es el edificio de apar-
tamentos, de 13 plantas, con vanos de 8 m x 8 m,
que se encuentra en la Avenida Amsterdam. Los
pilares fueron construidos in situ. Las losas aligera-
das con huecos cilindricos estan apoyadas en vigas
pretensadas. La continuidad de los pérticos en am-
bas direcciones se logré con juntas hormigonadas
in situ que hicieron que las vigas pretensadas resul-
taran continuas con los pilares. Se utilizé un relle-
no de mamposteria en los muros extremos perpen-
diculares a la calle. Se observaron algunas grietas
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Fig. 7. Estructura del aparcamiento de las calles Morena y Cuauhtemoc.

en las escaleras y en los muros divisorios, de blo-
ques de hormigén.

Un ejemplo interesante de la utilizacion de losas
aligeradas con huecos cilindricos, es el Centro Ope-
rativo Bancomer, un edificio de cinco pisos que no
sufrio dafio alguno. Las vigas pretensadas, dobles,
sobre las que descansan las losas aligeradas con
huecos cilindricos, se apoyan sobre pilares huecos,
hormigonados con encofrado deslizante, distribui-
dos sobre una reticula de 14 m x 14 m. De este
modo, cada pilar recibe ocho vigas en cada nivel.
Se logro la continuidad por medio de juntas hormi-
gonadas in situ, No se observé ningiin dafio.

Un numero considerable de edificios en los que
se utilizaron losas aligeradas con huecos cilindri-
cos, en distintas formas, se comportaron de forma
satisfactoria durante el sismo.

Se registré un derrumbe parcial grave: la estruc-
tura de siete plantas para aparcamiento, en la
calle de Venustiano Carranza. La causa del fallo no
es clara, aunque parece haber sido el golpeteo criti-
co con los edificios adyacentes.

3.3. Edificios con sistemas de forjado de
viguetas y bovedillas

Los sistemas de forjados de viguetas y bovedi-
llas han sido utilizados en México con €xito, du-
rante algunos afios, en la construccion de edifi-

cios de poca altura, para viviendas. Generalmente,
estos sistemas de forjado se apoyan sobre muros de
ladrillo, de barro cocido, o de bloques de hormi-
gbén, Las caracteristicas de los sistemas mds fre-
cuentes usados se muestran en la Fig. 8. Las vigas
de las Figs. 8a y 8b son de hormigén armado ordi-
nario, mientras que las de las Figs. 8c y 8d son pre-
tensadas. La capa superior varfa de 30 mm a 50
mm y, generalmente, estd armada con malla elec-
trosoldada.

{a)
(b)
(e)

Fig. 8. Tipos de forjados a base de viguetas prefa-
bricadas y bovedillas, utilizados en México.
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Los edificios de poca altura, con este tipo de
forjado, sufrieron pocos dafios.

En los altimos afios, se ha extendido el uso de
este sistema a edificios de hasta quince pisos. Ge-
neralmente, los elementos prefabricados se apoyan
sobre pérticos convencionales de hormigén arma-
do, aunque en algunos casos se ha utilizado el pos-
tensado. El comportamiento de muchos de los edi-
ficios de este tipo fue satisfactorio. Sin embargo,
algunos de los edificios altos sufrieron dafios consi-
derables. Hasta qué punto fueron responsables de
los dafios los sistemas de forjado prefabricado, es
dudoso. Se observaron varios tipos de comporta-
miento. En general, las estructuras eran flexibles y
deben de haber sufrido fuertes sacudidas. En con-
traste con el comportamiento de algunas de las es-
tructuras de otros tipos que se derrumbaron, en al-
gunos casos se formaron articulaciones pldsticas en
las vigas, mientras que los pilares sufrieron pocos
dafios. En otros casos, hubo grave fisuracion por
tension tangencial en las vigas.

Quiz4 la causa mds seria de los dafios de algunos
de los edificios fue la ejecucién defectuosa de las
uniones viga-pilar que, en algunos casos, carecian
de refuerzo transversal. En algunos casos, los forja-
dos prefabricados se fisuraron, especialmente a lo
largo de los lados paralelos a las viguetas, aunque la
fisuracién a veces fue observada también en las
partes centrales, también paralelamente a las vigue-
tas.

Hubo poca fisuraciéon por tensiones tangencia-
les. En algunos de los edificios se registraron dafios
en los bloques a lo largo de las vigas de apoyo de
hormigén armado. No se registraron caidas de vi-
guetas prefabricadas.

En general, a pesar de los dafios sufridos por es-
tos edificios, se decidié que podian ser reparados
sin problemas. El método que se estd utilizando es
el encamisado de las vigas y de los pilares y el re-

HORMIGON COLADO EN EL LUGAR

PLACA PRETENSADA\

g MUROS MILAN

8 M |

fuerzo de la capa de compresién. En algunos casos,
se han afiadido muros de rigidez para aumentar la
rigidez de la estructura.

Un aspecto de los sistemas de forjado de vigue-
tas y bovedillas que parece requerir investigacion
es su eficacia como diafragmas. La rigidizacion de
edificios de este tipo, con muros de rigidez, parece
conveniente.

3.4. Estructuras para sistemas de trdnsito rdpido,
puentes y estructuras para autopistas elevadas

Se ha utilizado mucho la prefabricacién, en la
ciudad de México, para el sistema de trdnsito rdpi-
do, tanto en las partes correspondientes a las lineas
subterrdneas como a las elevadas. No se ha obser-
vado ningn dafio significativo causado por el sis-
mo en las estructuras prefabricadas. Lo mismo se
puede decir respecto a los numerosos puentes pre-
fabricados, y estructuras similares, en las autopis-
tas elevadas de la ciudad.

La longitud total del sistema de trdnsito rapido
en la ciudad de México, en funcionamiento en la
actualidad, es de 120 km, que en breve plazo serd
aumentado hasta unos 130 km, cuando las lineas
que en estos momentos se estdn construyendo es-
ten terminadas. La mayor parte del sistema consis-
te en una trinchera superficial, con muros Mildn y
una estructura de techo formada por pesadas pla-
cas pretensadas, combinadas con hormigén vertido
in situ para formar una secci6on compuesta. Algu-
nos detalles del tinel aparecen en la Fig. 9. La con-
figuracion estructural de las estaciones subterrd-
neas, que fueron techadas con vigas cajon aligera-
das con dos grandes huecos circulares, aparece en
la Fig. 10. La Fig. 11 muestra los detalles de la es-
tructura de un paso elevado, que se encontraba en
construccién en el momento del sismo y que no
sufrié dafios.

SECCION TIPICA DE UNA
PLACA PRETENSADA

Fig. 9. Estructura de una trinchera superficial para el sistema de transito rapido.
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HORMIGON COLADO EN EL LUGAR 3.6. El sistema Cortina

<

El sistema Cortina consiste en un sistema de

VIGA CAJON

grandes paneles en el que las cimbras quedan redu-

1 |_muro miLan PRETENSADA cidas a un minimo ya que tanto los forjados como
N . .

= los muros se hormigonan al nivel del suelo, en po-

sicién horizontal, uno encima de otro. Los muros
estdn unidos a las losas de los forjados por medio
de bisagras o charnelas, de manera que cuando las
losas se elevan por medio de gatos, los muros adop-
tan la posicion vertical requerida. El principio del
sistema aparece ilustrado en la Fig. 12. En México
se ha construido un namero elevado de edificios,
hasta de seis plantas, con el sistema Cortina, mu-
chos de ellos localizados en la zona epicéntrica en
la ciudad de México, sobre los depésitos de arcilla
compresible donde los efectos del sismo fueron

HORMIGON COLADO EN EL LUGAR

Fig. 10. Estructura de una estacion subterrénea.

40.00 |

24.00
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APOYQO COLADO EN EL LUGAR
(

Fig. 11. Secciones en alzado de un paso elevado del sistema de transito rapido.

3.5. Paneles prefabricados de hormigén para uso
arguitectonico

Los paneles prefabricados de hormigén para ce-
rramiento de fachadas, han sido utilizados en mds
de 1.000 edificios en la ciudad de México. Algunos
de estos edificios se encuentran en los distritos
afectados por el sismo. En general, las conexiones
de los paneles de cerramiento con la estructura es-
tdin cuidadosamente disefiadas para que puedan
permitir cierta cantidad de movimiento. Sélo un
pequefio nimero de casos de dafios fueron registra-
dos, y pudieron ser reparados con facilidad.

mds graves. No se observd ninglin dafio estructural,
aunque hubo casos en que se necesitd una repara-
cion sencilla de dafios, en elementos no estructura-
les.

3.7. Estructuras postensadas

Es de interés observar que la mayoria de las es-
tructuras postensadas, aunque no prefabricadas,
tuvo un funcionamiento satisfactorio durante el
sismo. Entre ellas se encuentran los edificios del
“Centro Operativo Bancomer”, con luces de 36 m,
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Fig. 12. Una vista de los paneles del “’Sistema Cor-
tina"’.

y dos aparcamientos con luces de 17 m. En ningu-
no de estos casos se utilizaron muros de rigidez.
Las vigas postensadas, hormigonadas in situ, tam-
bién fueron usadas en algunas de las autopistas y
en parte de los pasos elevados del sistema de trdnsi-
to rdpido.

4, REGLAMENTOS

El reglamento de Construcciones de la ciudad
de México, de 1976, que estaba en vigor en el mo-
mento del sismo, se basé en el enfoque de “estados
Ifmites”” que requiere que la resistencia de disefio
sea igual o mayor que las cargas de disefio afecta-
das de un coeficiente de ponderacion. Las especifi-
caciones relativas a cargas, son las mismas para to-
dos los materiales. La resistencia de disefio involu-
cra factores de reduccion de la resistencia (simila-
res a los coeficientes de seguridad del cédigo del
hormigén del ACI) que varian de acuerdo con el
material y el tipo de accidén considerados.

Se tratan brevemente los elementos prefabrica-
dos. El unico requisito especificado es que la resis-
tencia de las uniones debe ser de un 30 por 100
mayor que las cargas de disefio que deben transmi-
tir, afectadas de un coeficiente de ponderacion.

Las disposiciones relativas al disefio sismico son
bastante detalladas. Para edificios de menos de 60
m de altura se permite un andlisis estdtico en el
que se supone que las aceleraciones varian en for-
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ma lineal con la altura. Para edificios mds altos se
requiere un andlisis modal dindmico.

Cuando se emplea la alternativa estdtica, los
coeficientes de cortante en la base de la estructura
especificados para edificios ordinarios, varian de
acuerdo con la naturaleza del suelo en el que el
edificio esté cimentado. Se toman en considera-
cion tres casos: edificios sobre suelo firme, con un
coeficiente de 0,16; edificios sobre la arcilla suave
compresible y profunda del lecho del antiguo lago,
con un coeficiente de 0,24; y un caso intermedio
de edificios en una zona de transicion de arcilla
compresible relativamente superficial, para la que
se especifica un coeficiente de 0,20. Para edificios
importantes, tales como hospitales, escuelas y mo-
numentos, estos coeficientes deben ser multiplica-
dos por 1,3. Por otra parte, estos coeficientes se di-
viden por factores de ductilidad que varian de uno
a seis, seglin el tipo de estructura y los detalles es-
tructurales. (El factor seis implica detalles de cons-
truccién tan complicados para asegurar la ductili-
dad, que rara vez se utilizan en la prdctica usual).

Los espectros de disefio para el andlisis modal
dindmico, especificados para los mismos tres casos
considerados para la alternativa de andlisis estdti-
co, aparecen en la Figu, 13.

ACELERACION ABSOLUTA EN FUNCION DE g

PERIODO ( Seg)

AMORTIGUAMIENTO DE 5%

| ZONA DEL LAGO
2 TRANSICION
3 TERRENO FIRME
______ REGLAMENTO DE 1976
="'~ NORMAS DE EMERGENCIA DE 1985

Fig. 13. Espectros de disefio seglin el Reglamento
de 1976, segin fue registrado en la Estacion de
STC y segun las Normas de emergencia de 1985.




Los factores de ductilidad mencionados con an-
terioridad son aplicables a las ordenadas de estos
espectros.

Una comparacioén de los espectros especificados
en el Reglamento de 1976 con el espectro real del
sismo de 1985, como aparece en la Fig. 13, mues-
tra que las disposiciones de 1976 no eran lo sufi-
cientemente conservadoras. De hecho, un nimero
de estructuras disefiadas de acuerdo con esas dispo-
siciones se derrumbaron o sufrieron dafios graves.
(Todos los espectros que aparecen en la figura 13
corresponden a un 5 por 100 de amortiguamien-
to).

En vista se ello, un mes después del sismo se
promulgaron una serie de normas provisionales de
emergencia, mds conservadoras. De este modo, los
coeficientes de cortante en la base, para el andlisis
estdtico de los edificios sobre la zona del lecho del
lago y en la zona de transicién, fueron aumentados
a 0,27 y 0,40, respectivamente, mientras que los
espectros correspondientes para el andlisis modal
fueron cambiados a los valores que aparecen en la
figura 13. (No se especificé ningtin cambio para los
edificios sobre suelo firme). Ademds, los factores
de ductilidad y de reduccién de resistencia fueron
disminuidos en algunos casos y se incluyeron reglas
mds estrictas que las del cédigo de 1976 para el di-
sefio de losas planas reticulares o -aligeradas. Las
disposiciones constructivas para las armaduras
transversales fueron modificadas para aumentar la
ductilidad.

5. ESPECIFICACIONES PARA ELEMENTOS
PREFABRICADOS DE HORMIGON EN EL
NUEVO REGLAMENTO DE LA CIUDAD
DE MEXICO

El “Reglamento de Construcciones” de la ciu-
dad de México estd siendo ahora cuidadosamente
revisado en su totalidad. Probablemente, la mayor
parie de las especificaciones de emergencia antes
mencionadas, serdn incorporadas a la nueva ver-
sién. Se prevé dar ahora a los elementos prefabrica-
dos de hormigdn un tratamiento mds detallado que
el que tenfan en el reglamento de 1976. Se espera
que se incluyan aspectos tales como el disefio sis-
mico de las uniones, el uso de detalles soldados, las
medidas para prever redundancia y los valores
apropiados de factores de ductilidad y de reduc-
cién de resistencias.

6. COMENTARIOS FINALES

El andlisis preliminar de las estructuras destrui-
das o dafiadas en las que se utilizaron elementos

prefabricados, parece indicar que las causas de los
fallos fueron similares a las tipicas de las estructu-
ras normales de hormig6n y que no deben ser acha-
cadas a las caracteristicas especiales de las técnicas
de construccion con elementos prefabricados. Los
escasos ejemplos de estructuras totalmente prefa-
bricadas tuvieron un buen comportamiento. Sin
embargo, dichas estructuras no se encontraban en
las zonas mds gravemente dafiadas, por lo que re-
sulta dificil decidir cudl habria sido su comporta-
miento si hubieran estado sometidas a un movi-
miento del suelo mds intenso. Los disefios mixtos
en los que los elementos prefabricados se combi-
nan con los hormigonados in situ, parecen ser re-
comendables, ya que en este tipo de construc-
cion se puede lograr la continuidad por medio de
detalles relativamente sencillos de las uniones. Un
numero considerable de edificios de este tipo tu-
vieron un comportamiento satisfactorio, atin cuan-
do estuvieron localizados en zonas gravemente da-
fiadas. El uso de muros de rigidez, mejorando la re-
dundancia y la rigidez, es aconsejable.

Debe tenerse en cuenta que no se registraron fa-
llos en las uniones. (Lo que ocurrié en los edificios
derrumbados resulta poco claro, debido al estado
confuso de las ruinas cuando fueron inspecciona-
das). Sin embargo, dada las pocas pruebas disponi-
bles en lo que se refiere al comportamiento de los
distintos tipos de uniones utilizadas, sobre todo en
lo que respecta a las uniones por soldadura, el dise-
fio de las conexiones es quizds el aspecto de la pre-
fabricacién que requiere un mayor esfuerzo de in-
vestigacion.
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RESUMEN

Se tratan brevemente los aspectos sismologicos

del terremoto de México y sus efectos en la ciudad
de México. Se describen las caracteristicas de las
estructuras prefabricadas de hormigén y su com-
portamiento durante el sismo.

Se comentan las disposiciones para estructuras
prefabricadas del “Reglamento de Construcciones”
de la Ciudad de México que se encuentra en proce-
so de ser actualizado.

SUMMARY

The seismological aspects of the Mexico Earth-
quake and its effects in Mexico City are briefly re-
viewed. The characteristics of precast structures
and their performance during the earthquake are
described. Possible provision for precast structures
in the Mexico City Code, which is now being re-
vised are discussed.
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MV-103 “Célculo de las estructuras de acero lami-
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Estudio dinamico de vigas continuas
simétricas, con aplicacion a puentes de

1. INTRODUCCION

El andlisis del comportamiento dindmico de las
estructuras de puentes, al paso de vehiculos, es
un tema de creciente interés que puede requerir
la realizacién de sofisticados estudios tedricos.
Ello es, en parte, debido a la dificultad de formu-
lacién de soluciones explicitas, excepto para es-
tructuras elementales, ej. viga aislada, lo que su-
pone el recurso al método general de los elementos
finitos, o a otros métodos complejos y/o modelos
de solucién trascendente, La Monografia del Ins-
tituto Eduardo Torroja, “Andlisis de Tableros de
Puentes por Métodos Arménicos” [1], recoge una
exposicién detallada de los tres métodos principa-
les que pueden aplicarse en el andlisis estatico de
tableros de puentes con consideracién simultdnea
de los efectos de flexion y torsion, longitudinales
y transversales, métodos denominados de la losa
ortétropa, de ldminas plegadas y de las bandas fi-
nitas. Las referencias [2], [3], [4] corresponden a
diferentes andlisis anteriores de respuesta dindmi-
ca en puentes de uno y tres vanos.

La importante incidencia adicional de factores
externos a la propia tipologia estructural, en par-
ticular los fenémenos de interaccién estructura-
vehiculo, hacen recomendable la via experimental,
que es la cominmente seguida por las Administra-
ciones mds especializadas, en algunos casos con
una dilatada experiencia, como es ¢l caso del EM-
PA (Laboratorio Federal de Ensayo de Materiales
y de Investigacion, Dibendorf, Suiza) [5], o del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones de
Canadid [6].

* Recibido el original el 20-6-88.

tres y cuatro vanos

Pablo Rubio
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Dragados y Construcciones, S.A.

Siendo, efectivamente, recomendable la via del
ensayo in situ, resulta, sin embargo, oportuna la
realizacién en paralelo de estudios tedricos, a ser
posible simplistas, e, inclusive, como fase previa
de ayuda para el disefio de la propia instrumenta-
cién que debe ser lo més ajustada posible a la me-
dicion de las sefiales dentro de rangos previstos.

La informacién mds completa sobre ensayos
dindmicos, hecha publica en nuestro pais, fuera
del dmbito de los Centros de la Administracién
pertinentes, corresponde a las pruebas efectuadas
en el Viaducto lado mar, sobre la plaza Alfonso X
del Cinturén de Ronda de Barcelona, previamente
a su demolicién, segin estudios realizados por la
Cdtedra de Puentes de la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Barcelona, publicada en esta Revista
[71.

Por parte de Dragados y Construcciones, S.A.
se efectud, en mayo de 1987, un primer ensayo
dindmico, con la colaboracion de Geocisa, en el
Viaducto sobre el rio Almorchén, incluido en la
obra de la Presa de La Serena, que se contrastd
con los resultados del estudio tedrico. Se trata-
ba de conocer el comportamiento dindmico de una
estructura isostdtica formada por cuatro vigas pre-
fabricadas de hormigén pretensado, de 36,78 m de
luz y 1,80 m de canto, unidas en su parte superior
por la losa de tablero, de 0,20 m de espesor, de
hormigén armado, realizada in situ. La realizacion
del ensayo y estudio tedrico fueron objeto de una
comunicacién presentada en la XII Asamblea de la
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado (Gra-
nada, octubre 1987) [8].

El planteamiento posterior de un nuevo ensayo
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sobre una estructura hiperestdtica constituida por
un tablero continuo de tres vanos, con luces de 20
m en los vanos laterales y 31 m en el vano central,
no se ha llevado finalmente a efecto por circuns-
tancias de finalizacién y puesta en servicio de la
obra,

Sin embargo, puesto que esta tipologia presenta
caracterfsticas peculiares que permiten la obten-
cion de soluciones explicitas suficientemente pre-
cisas, es de interés la realizacion de su estudio te6-
rico, siquiera en primera aproximacion, que pu-
diera servir para ulterior contrastacién con otros
resultados experimentales, propios o ajenos.

Se considera, en resumen, un tablero continuo
de luces desiguales, pero simétricas, esto es, la mi-
tad izquierda/derecha del puente puede tener lu-
ces distintas. La matizacion tiene interés, porque
el caso de viga continua, apoyada, de luces iguales
implica una solucién singular correspondiente a
vibracién independiente de cada tramo considera-
do aislado, que conduce a un grupo diferenciado
de frecuencias al que pertenece la frecuencia més
baja.

El estudio del modelo general de viga continua
con masa distribuida, en el que se explicita la ob-
servacion anterior, puede consultarse en el texto
bésico de JM. Biggs [9]. Siguiendo el modelo de
Biggs, consideraremos modelizacién unidimensio-
nal, efectuando la sustitucién del tablero, con o

condiciones de borde simétricas, se analiza en pro-
fundidad, ya que resulta posible obtener una des-
composicioén elemental de la ecuacién de frecuen-
cias, para ambas condiciones de borde, con extre-
mos articulados y/o empotrados.

Para sencillez de la exposicion se supondrin
caracterfsticas de masa por unidad de longitud
y momento de inercia de la seccién, constantes
dentro del vano e iguales para todos los vanos.
Estas asunciones no implican ninguna variacion
conceptual, en el terreno aproximativo elegido,y,
en cambio, facilitan la presentacion de los resul-
tados.

2. CALCULO DE FRECUENCIAS DE
VIGAS CONTINUAS SIMETRICAS

La ecuacién general que permite obtener las
frecuencias de una viga continua, resulta de apli-
car la ecuacién dindmica de los tres momentos a
cada par de vanos contiguos y de introducir la
condicién de sistema homogéneo indeterminado,
esto es, anulando el determinante del sistema

[9].

En el supuesto indicado de constantes de masa
y momento de inercia iguales en todos los vanos, y
para condiciones de simple apoyo en los bordes,
la ecuacién estd dada por la anulacion del deter-
minante de orden s—1:

(G 16Gy) Hy
H, —(G,+G3)  Hj
=0 )
Hgp -
Hgq —(Gsq +Gy)

sin vigas longitudinales de apoyo, por la viga con- con
tinua de rigidez equivalente, esto es, limitdndonos
a la consideracion de frecuencias y modos en fle- G, =coth (a, &) — cotg (ag &) )

xi6én longitudinal, lo que resulta admisible para
puentes estrechos, en particular con s6lo dos ca-
rriles de circulacion.

La determinaciéon de frecuencias se efectda
mediante aplicacion de las ecuaciones generales
del modelo de masa distribuida, con las simplifi-
caciones derivadas de la condicidon de estructura
simétrica. Ello nos lleva a distintas formulaciones
de la ecuacion general, y su descomposicion en dos
ecuaciones separadas, para distintas condiciones
de sustentacién en los bordes extremos. Ambas
ecuaciones corresponden a sendas estructuras mi-
tad con condiciones respectivamente simétricas o
antisimétricas.

El caso particular de vanos iguales con o sin

-G H;
H, —(G;tGy)
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H, =cosech (a, &) — cosec (ag L) (3)

estando relacionada la incdgnita a, con la frecuen-
cia enésima, w,, mediante la relacion:

2, 1/4
a =20
" El
Para bordes extremos empotrados se prolonga
la estructura mediante tramos de rigidez infinita,
en ambos sentidos, resultando una ecuaciéon simi-

lar a la (1), con un dnico sumando en los elemen-
tos diagonales extremos.

El determinante es ahora de orden s + 1, esto
es:

H,

Hgq "(Gs-l + Gs) Hs

s Gs



El caso de estructura empotrado-apoyada lle-
va igualmente a la anulacién del determinante de
orden s cuya expresion es ya innecesaria.

En estructuras simétricas, la propiedad centro-
simétrica de los determinantes primeros miem-
bros de las ecuaciones (1) y (4), se cumple obvia-
mente en virtud de las expresiones de Gy, Hg, que
son valores asociados al vano de lugar s.

Aplicando las propiedades de las matrices cen-
trosimétricas (véase Apéndice), la ecuacion de fre-
cuencias se descompone, en ambos casos, en dos
ecuaciones independientes.

En nuestro caso, la descomposicidn de las ecua-
ciones (1) 6 (4) en dos ecuaciones, puede explici-
tarse aprovechando la naturaleza tridiagonal de
los determinantes.

—(Gy+Gy)
Hy

Refiriéndonos, Unicamente, a la ecuacién (1),
cuando el nimero de vanos es impar;’s =2m + 1,
el determinante es de orden par, y las dos ecua-
ciones separadas resultan:

—(G;+Gy) Hy
H, —(Gy+G3) Hy

Hig

En virtud de las relaciones (2), (3) puede com-
probarse que se cumple, ademas:

G(@m+1) FHEn+1) =G ln+1/2)
—(G+G,) H,

H, —(G,+6G3)

y, por tanto, la ecuacién tomando el signo (—)
coincide con la ecuaciéon de frecuencias de la es-
tructura mitad si se dispone un apoyo simple en el
punto de corte, esto es, en el punto medio del va-
no central.

En consecuencia, para las frecuencias obtenidas
de dicha ecuacidn, las dos mitades de la estructura
vibrardn de forma independiente y simétrica res-
pecto del punto central, esto es, serdn frecuencias
asociadas a modos antisimétricos, que son los mo-
dos de indice par.

La ecuacion con signo (1), es la relacionada con
los modos simétricos o impares de vibracién y su
primera raiz permite obtener la frecuencia princi-
pal mds baja. Las raices de una y otra ecuacion es-

tdn intercaladas, es decir, entre cada dos raices
consecutivas de una ecuacidn se sitla una raiz de
la otra.

Para esta ecuacion, con signo (+), puede defi-
nirse también una estructura mitad cuyas frecuen-
cias completas estdn asociadas a las rafces de la
ecuacién. Basta para ello disponer el punto de cos-
te como extremo deslizante con giro impedido.

Cuando el nimero de vanos es par, 2m, el de-
terminante primer miembro de la ecuacién (1)
es de orden impar. Aplicando los desarrollos del
Apéndice, teniendo nuevamente en cuenta la na-
turaleza tridiagonal del determinante, la matriz
alli denominada B es una matriz nula. En conse-
cuencia, la ecuacion asociada a los modos antisimé-
tricos, a la que corresponde la frecuencia principal,
se escribe:

H,
—(G,+G3) Hj

Hia
'*(Gmml + Gm)

¢

Hip-t

y por tanto coincide con la ecuacidén de frecuen-
cias de la estructura mitad, manteniendo las con-
diciones de simple articulacion del apoyo en el
punto de corte.

—~(Gp-11+Gm) Hpy
Hpn “(Gm +Gm+l) iHmﬂ

La segunda ecuacién, es decir, la ecuacién aso-
ciada a los modos simétricos (frecuencias pares)
resulta:

Hj

*(Gm-l + Gm) 2 Hm
Hp, -2 Gy

Hm«l

Eliminando los coeficientes numéricos de valor
2 en los elementos de la dltima columna, la ecua-
cion se identifica con la ecuacién correspondiente
a una estructura mitad con el giro impedido en el
punto de corte.

En el caso de bordes empotrados, ecuacion (4),
se operaria de forma similar, obteniéndose formu-
laciones semejantes a partir de la descomposicién
del determinante.

La descomposicion de la ecuaciéon de frecuen-
cias en dos ecuaciones separadas, respectivamente
asociadas a sendas semi-estructuras con condicio-
nes de borde simétricas o antisimétricas, es, natu-
ralmente, una propiedad general de cualquier es-
tructura simétrica, correlativa, a su vez, de la des-
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composicién general del determinante de cualquier
matriz centrosimétrica.

El caso de todas las luces iguales presenta sin-
gularidades interesantes, por lo que nos detendre-
mos algo en su andlisis.

Consideraremos simultdneamente los tres tipos
de estructura con condiciones de borde simple-
mente apoyada, bi-empotrada y empotrada-apoya-
da. En este ultimo supuesto no se trata de estruc-
tura simétrica.

En primer lugar, tanto el determinante origen
de 1a ecuaci6n inicial en el caso general, como los
determinantes de las ecuaciones separadas, son
continuantes, y su desarrollo puede efectuarse por
recurrencia (véase Apéndice).

En el supuesto Gy = G, Hg = H, la recurrencia
se escribe para los tipos estructurales primero y
tercero

Dy = 2G Dy — H? Dpa h<s

mientras el determinante principal Dy, de 6rdenes
respectivos s—1 6 s, estd' dado por cada una de las
dos expresiones siguientes, segin que el extremo
final sea articulado o empotrado

D= —~2GDgy —H Dy
Dy =—GDgq - H? Dy
Los valores de los determinantes de 6rdenes in-
feriores, D; y D, en el primer tipo,y Doy Dy en

el tercero, varfan asimismo, en cada caso, segin las
condiciones de borde del extremo inicial.

Llamando z;, z, a las raices de la ecuacion ca-
racteristica, y teniendo en cuenta los respectivos
determinantes iniciales, resultan los valores siguien-
tes:

Para estructura bi-apoyada.

7 -7
D= 532
Zy1 — 2y

Para estructura empotrada-apoyada:
1
D =5 (25 —25) s>1
con

72y T2, =-2G

zy — 2, =H?

El determinante de la estructura bi-empotrada
se deduce del correspondiente a la empotrada-apo-
yada, aplicando de nuevo la recurrencia general:

1
Dszz(ZleZ)(Zsl —ZSZ) S>1

Podemos afiadir el valor del determinante que
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corresponde a la primera ecuacion separada, cuan-
do el niimero total de vanos es impar, s =2m +1,
o sea, a la ecuacion de frecuencias de la semiestruc-
tura con borde deslizante y giro impedido. Median-
te aplicacién de las expresiones anteriores, se ob-
tienen:

Para estructura completa, simplemente apoya-
da: .
#? —of?

Dpm =
2y — 2y

Para estructura bi-empotrada:

D == @2 +2}?) @7 +247)

_1
2
Puesto que la anulaci6én del determinante repre-
senta la ecuacién de frecuencias, la simple inspec-
cién de las expresiones anteriores permite la de-
duccién de diversas propiedades cuya interpreta-
cién fisica parece inmediata. Por ejemplo:

—La estructura de s vanos iguales con extre-
mos apoyados, contiene todas las frecuencias de
subestructuras, igualmente con bordes apoyados,
constituidas por cualquier nimero de vanos que
sea un divisor de s.

—En particular, para la estructura de bordes
apoyados existe un grupo de frecuencias que co-
rresponde a vibracion independiente de un vano
aislado, singularidad comunmente apuntada en
los textos. En este grupo de frecuencias se inclu-
ye la frecuencia principal, de valor:

4
2 _m EI El
Wi =0 =9741 — 5
o ot m 24 )

_La estructura apoyada contiene todas las fre-
cuencias de subestructuras con bordes empotra-
dos constituidas por cualquier numero de vanos
que sea un divisor de s distinto de la unidad.

—Si el numero de vanos es par, la estructura
apoyada contiene todas las frecuencias de subes-
tructuras empotrado-apoyadas constituidas por
cualquier nimero de vanos que sea un divisor de
s/2. En particular, estardn incluidas todas las fre-
cuencias correspondientes a un Unico vano empo-
trado-apoyado.

Observar que, en virtud del punto anterior, la
estructura apoyada de orden par contiene tam-
bién todas las frecuencias de subestructuras con
bordes empotrados, con un nimero de vanos que
sea divisor de s/2, pero superior a la unidad.

_—1a estructura biempotrada contiene todas las
frecuencias de subestructuras apoyadas constitui-
das por cualquier nimero de vanos que sea un di-
visor de s distinto de la unidad.

—La estructura biempotrada contiene todas las
frecuencias de subestructuras igualmente biempo-




tradas constituidas por cualquier nimero de vanos
que sea un divisor de s. Estardn incluidas, en par-
ticular, las frecuencias correspondientes a vibra-
¢ién independiente de un solo vano biempotrado.

—Si el namero de vanos es par, la estructura
biempotrada contiene todas las frecuencias de
subestructuras empotrado-apoyadas constituidas
por cualquier nimero de vanos que sea un divisor
de s/2. En particular, estardn incluidas todas las
frecuencias correspondientes a un Unico vano em-
potrado-apoyado.

—Si el nimero de vanos es impar, la estructura
empotrado-apoyada contiene todas las frecuencias
correspondientes a subestructuras empotrado-apo-
yadas constituidas por cualquier nimero de vanos
que sea un divisor de s. En particular, estardn in-
cluidas todas las frecuencias correspondientes a
un Gnico vano empotrado-apoyado.

La obtenciéon completa de las frecuencias para
estructuras de luces iguales, puede explicitarse,
ademds, en la forma que sigue:

La anulacién de los determinantes se verifica,
en los tres casos, para valores:

— Tk
2y

siendo ¢y la raiz de indice k y de orden s de la
unidad, en los casos de estructura simétrica, y de
la unidad negativa para estructura empotrado-apo-
yada,

Para la estructura apoyada debe excluirse el in-
dice k =0, incluyéndose, en cambio, el grupo de
frecuencias correspondientes a un solo vano apoya-
do. Sustituyendo los valores de z, y z,, raices de
la ecuacién caracteristica, se obtiene:

~GH(G? — )2 =[G — (G-«

Racionalizando esta ecuacion, y teniendo, ade-
mds, en cuenta que &« es un complejo de médulo
unidad, esto es:

HZ_ 4o 4

@ (+af (1+0)( oy

2 2

=__ "  =gec , a=e
1+cosf

NSRS

resulta el conjunto de ecuaciones vdlidas para es-
tructuras apoyadas o bi-empotradas:

Seteos™ k=1,,EE2) (6
H s .

Con independencia de la paridad del nimero
de vanos, el nimero de ecuaciones es s—1, puesto
que si s es un nimero par, las dos ecuaciones re-
sultantes para el valor s/2 del indice k, conducen a

una sola ecuacién comun para todos los valores pa-
resdes

G =0 )
o bien

tg (aq Q) — th (2,0) =0

Para la estructura simplemente apoyada debe
afiadirse la ecuacion correspondiente a vibracién
independiente de un vano articulado, que da la fre-
cuencia principal indicada en (5). Dicha ecuacién
se escribe:

G=t oo (®)

O s€a:

sen (a,Q) =0, a,p=nn
obteniéndose frecuencias alternadas correspon-
dientes a modos respectivamente simétricos o an-
tisimétricos, segiin que s sea impar o par.

Para estructuras biempotradas debe afiadirse
asimismo la ecuacién correspondiente a vibraciéon
de un vano aislado biempotrado, es decir, para
el valor del indice k = 0 excluido en la estructura
apoyada, resultando la ecuacién:

G*- 1% =0 9)
o bien

cos (a, Q) ch (a0 —1 =0 (10)

En el paso de la ecuacién (9) a su equivalente
(10) se excluyen, sin embargo, las raices que veri-
fican las relaciones:

G=%H=%oo (11)

esto es, todas las frecuencias derivadas de la ecua-
ci6n (8), que son especificas de la estructura apo-
yada.

La ecuacién (10) no proporciona ahora la fre-
cuencia principal, que coincide con la segunda fre-
cuencia de la estructura apoyada con igual nimero
de vanos, debiendo derivarse de las ecuaciones (6).
Mediante la representacién grifica de la curva
y = G/H se comprueba facilmente que la frecuen-
cia menor exige tomar el valor 1 del indice k y el
signo (—), esto es, corresponde a la raiz menor de
la ecuacién

G b
— = — COS$— 12
T s (12)

De forma andloga, las ecuaciones correspon-
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dientes a las frecuencias de la estructura empotra-
da-apoyada, se escriben:

=tam@k+q)§— k=01, .. E(s/2)
S

T

estando relacionada la frecuencia principal con la
raiz menor de la ecuacion:

C_ cos - (13)
H 2s

Se comprueba nuevamente que si el nimero de
vanos s es impar, la estructura empotrado-apoya-
da contiene todas las frecuencias correspondientes
a un solo vano empotrado-apoyado. Estas frecuen-
cias corresponden, en efecto, a la ecuacion resul-
tante de dar al indice k el valor E (s/2), siendo la
ecuacién coincidente con la ecuacién (7).

En las ecuaciones (12) y (13), cuando el nume-
ro de vanos es suficientemente grande, la frecuen-
cia principal de ambas estructuras, biempotrada y
empotrada-apoyada, se acerca a la frecuencia prin-
cipal de la estructura apoyada, dada por cualquiera
de las ecuaciones (8) u (11).

Finalizaremos el andlisis del modelo de masa
distribuida en estructuras de viga continua, con la
extensién de las condiciones de borde al caso de vi-
gas con voladizos.

Estableciendo las condiciones de esfuerzo cor-
tante y momento nulos en el extremo libre de'la
estructura, resulta la ecuacién de frecuencias, me-
diante la anulaci6én del determinante de orden
s—1.

F3/G,— (G +Gy) H,
H, —(G,+G;3)  H;

Hs1

con

s =cosech (a, g,) t+ cosec (a, Q)

cumpliéndose la siguiente relacién entre la variable
F y las Gy, Hg definidas mediante las expresiones

(2), 3.
(G2 —H}) (G} - F)) +2(F;H,+1)=0

La anterior ecuacién de frecuencias, con un ex-
tremo libre y el otro apoyado, se modifica facil-
mente en los casos de dos extremos libres (s 223),
o de un extremo libre y el otro empotrado.

Por ejemplo, para la estructura en voladizo de
un solo vano, esto es, con el segundo extremo em-
potrado (%, = G, = 0), se obtiene la ecuacién:

F?/G-G=0
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0 sea
cos (a, Qch(a, Q) +1=0

Asimismo, en el caso de estructura simétrica,
con ambos vanos extremos en voladizo, la ecua-
cién de frecuencias se descompone en dos ecua-
ciones separadas, siguiendo la metodologia antes
analizada. El caso particular de estructura de tres
vanos, con dos vanos extremos en voladizo, igua-
les, lleva a las ecuaciones siguientes, asociadas a
sendas semiestructuras:

F21/G1 —(Gy tGy)*tH,; =0

pudiendo escribirse la ecuacién con signo (—),
que da las frecuencias pares, en la forma alter-
nativa:

F";/Gq —G; -G, (%/2)=0

que corresponde a la semiestructura de dos vanos,
con un extremo libre y el otro apoyado.

3. APLICACIONES A VIGAS DE TRES
Y CUATRO VANOS

3.1. Célculo de frecuencias

Las propiedades generales, deducidas en la
seccién anterior, para estructuras de viga conti-
nua simétrica, se aplican, a continuacion, a la ob-
tencion de las primeras frecuencias de puentes
continuos simétricos de tres y cuatro vanos.

I
O
V
Y

Hgq

—(Gg1 TGy)

Para obviar la resolucién de ecuaciones tras-
cendentes, y obtencién de férmulas explicitas
suficientemente aproximadas, se desarrolla un
método simplificado, basado en el cdlculo estd-
tico, mediante formulacién de un modelo dis-
creto de masas concentradas, con las reduc-
ciones ya conocidas. Los resultados numéricos
obtenidos se contrastan con los correspondientes
al modelo de masa distribuida.

En la formulacién del modelo discreto, cada
uno de los vanos se representa por la vibracién
de un punto caracteristico, definido de forma
discrecional, como el punto del vano de méxima
deformacién por efecto de una carga puntual es-
tatica de valor unidad, que puede situarse en
cualquier punto del vano. Un interés adicional
de la formulacién del modelo discreto seria, asi,
la determinacioén precisa de puntos adecuados pa-
ra el emplazamiento de los instrumentos de medi-



da en la ejecucion de posibles ensayos.

Cuando el nimero de vanos es impar, el punto
caracteristico del vano central es, por simetria,
el punto medio del vano.

El punto caracteristico de los vanos latera-
les, y/o de vanos interiores, en la estructura de
cuatro vanos, puede determinarse con el criterio
de médxima deformacién indicado. Segin se detalla
después, para estructuras apoyadas de tres y cua-
tro vanos, el punto caracteristico permanece siem-
pre en el intervalo (0,41 £; 0,50 £), y para las rela-
ciones mds usuales de luces, en el rango 0,7-1,
permanece en el intervalo (0,44 £; 0,50 2). Por
ello, puede tomarse como punto caracteristico
el punto medio del vano, dentro del grado de pre-
cision del modelo considerado.

El cédlculo estitico de la estructura solicitada
por una carga puntual de valor unidad, sirve
también para obtencién de la matriz de flexibi-
lidad, considerando, en particular, la posicién de
una carga unidad en los puntos caracteristicos.

Para formacién de la matriz de masas, que en el
modelo de masas concentradas es una matriz dia-
gonal, la determinacion de la masa asociada a ca-
da grado de libertad, debe hacerse mediante la ex-
presion:

My = fo m g, (9] dx

siendo ¢(x) una forma caracteristica asociada a la
deformacién del vano. Dentro de la aproximacioén
de este andlisis, tomaremos un factor de masa de
0,50, comtn para todos los vanos, que equivale a
situar 1/2 de la masa en el centro del vano,y 1/4
en cada extremo. Este valor s es exacto para vibra-
cion independiente de un vano aislado, y también
para el primer modo de vibracién cuando las luces
de todos los vanos son iguales. Como se comprue-
ba en los resultados, en los casos analizados, de
viga continua con extremos simplemente apoya-
dos, este valor resulta igualmente aceptable, sola-
mente para obtencidén de las dos/tres frecuencias
mds bajas.

En ambos tipos de estructuras simétricas de
tres y cuatro vanos, podemos referir la obtencion
de frecuencias a célculos estaticos de sendas es-
tructuras mitad, de s6lo dos vanos, con condicio-
nes de borde en el punto de corte, sucesivamente
simétricas y/o antisimétricas. Las deformaciones
que figuran en las férmulas son, pues, deforma-
ciones de la estructura mitad bajo carga unidad
en cada punto caracteristico. Las deformaciones
de la estructura completa se calculan a partir de
las anteriores, como suma de ambas deformacio-
nes simétrica y antisimétrica, para cargas de valor
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Llamando fj; a la deformacion en el punto ca-

racteristico del vano i, para carga unidad situada
en el punto caracteristico del vano j, con ordena-
cién de izquierda a derecha desde el extremo de
la estructura completa, resulta la siguiente expre-
sién comun para el cdlculo de pares de frecuencias:

2 1
m¥ap,

fi1+am B % [(Fri—amfz2)" + 4apf]]"?

f11fa, — f§2

w

(14)

mientras la frecuencia segunda, en la estructura
de tres vanos, estd dada por la expresion:

2 (15)

21
mf fy,

W2:

En las expresiones anteriores ap, representa la
relacién entre Iuces de vanos de la estructura mi-
tad, esto es, para aplicacion a la estructura de tres
vanos debe tomarse el valor 0,5a siendo “a” la
relacion de luces de vanos en la estructura comple-
ta; y para aplicacion a la estructura de cuatro va-
nos se tomard el valor a.

En la aplicacion de la expresion (14) al célcu-
lo de frecuencias impares, se tomardn las deforma-
ciones correspondientes al caso simétrico para la
estructura de tres vanos, y las correspondientes al
caso antisimétrico para la estructura de cuatro va-
nos. La expresién con signo (—) da el valor de la
frecuencia principal. En el caso de estructura de
cuatro vanos con luces iguales (ay, = 1), se cum-
ple para la solicitacién antisimétrica fy; = f,,,
obteniéndose para las dos primeras frecuencias im-
pares la sencilla relacién:

2o 12

Wi.3 AP
m& fy; 1,

correspondiendo la frecuencia principal al signo
(h.

La frecuencia par de la estructura de tres vanos
estd dada por la expresion (15), tomando para ap,
el valor 0,5a, y para f;, la deformacion del punto
caracteristico del vano exterior en condiciones
antisimétricas.

Por ultimo, las dos frecuencias pares de la es-
tructura de cuatro vanos resultan de aplicar las
expresiones (14) tomando las deformaciones co-
rrespondientes al caso simétrico.

Omitimos, en interés del lector, los cdlculos
estdticos para obtencién de puntos caracteristi-
cos y deformaciones, sencillos pero tediosos, y
damos directamente los resultados correspondien-
tes a vigas con extremos simplemente apoyados.




La posicién de los puntos caracteristicos es-
td determinada por las ecuaciones que acompafian
a los distintos tipos estructurales.

Para contrastacion de los resultados del mode-
lo discreto, se resuelven también las ecuaciones
del modelo de masa distribuida, que para la viga

X
(n & ay 7ay 4 ' ' '—x' 2 ' X
a{i-2x)+3(l-x)(1-2x=x “)=0 X =T
(my & JAY H s4a(l-2x")+(1-x")(1-2x"'-x'?) =0 x'=—E
X
j ' ' v 2 X
(m & JAN 7 a (1=2x)+(1-x"Y-2x"-x'¢) =0 x'=-L-
" B 1 ] ] 12 1 3
)y A& JAY v ax (1-2x)+2(1-2x~-x'°) =0 x=r
L L % al ‘1
En la figura 1 se representa el tramo valido de continua de tres tramos, se escriben
las curvas a—x’ con acotacién de algunos valores
significativos. Gy +G, £H,; =0
(V)
a A | ,,/(ur)
/’/?( D [q X’
,,/(n) () (W (V)
2 q 0 |04 |0,41 0,41 [0,4]
1/2 10,453/0,476
2/3 |0,460
1 ] 3/4 10,463/0,483
| 0,469 0,463 | 0,441
2//; 1] 3/2 [0,476 0,471 (0,450
/2 /] ® |0,50 /0,50 |0,50 |0,50
i
) 4
G
0,30 0,41 0,50

Fig. 1. Curvas para determinacidn de puntos caracter(sticos.

Dadas las débiles variaciones con relacion al
punto medio del vano, la consideracién de estos
puntos en el cdlculo de deformaciones tiene esca-
sa significacién, centrdndose su principal interés
en la mejor adecuacién de la instrumentacion en
ensayos.
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La ecuaci6n con signo (—) da las frecuencias de
los modos simétricos, y, por tanto, la frecuencia
principal.

Para la viga simétrica de cuatro vanos, las ecua-
ciones del modelo continuo resultan:




En modos antisimétricos (frecuencia principal) rrespondiente éste tltimo a la estructura apuntada

G, +G, =0

En modos simétricos

en la introduccién.

A pesar de la simplificacién, excesivamente gro-
sera, aplicada en la definicion de los factores de
masa, se comprueba, en resumen, la buena adecua-
cién de las expresiones reducidas del modelo dis-

G, (Gy +Gy) - H% =0 creto para estimacion de las 2/3 primeras frecuen-
cias, debiendo hacerse uso de las ecuaciones tras-
En las Tablas I y II se recogen, finalmente, los cendentes para la obtencién de frecuencias de or-
valores resultantes de la aplicacién de ambos mo- den superior, para las cuales el modelo discreto da
delos para los valoges particulares a = 1, 1,5, co- valores inferiores a los reales.
TABLAI

Frecuencias tablero simétrico de tres vanos

I.1. Modelo discreto

Deformaciones [x (X°/EI)x 10 2] Frecuencias
Modos simétricos Modo antisimétrico [x E/m?2")]
: x’ x’
VE Vi £, £y, fia VE VI £, Wy.32 w3
1 0,476 | 0,50 1,62 | 2,29 | -092 | 0463 | 0,50 1,33 96—26;9 151
1,5 0483 | 0,50 1,73 | 6,76 | —1,60 | 0463 | 0,50 | 143 36163 139
1.2. Modelo continuo
Parametros modales Frecuencias
Modos simétricos Modo antisimétrico [x (EY/m%")]
’ ay aj a, wy.32 wzz
1 3,14 430 3,55 97-342 159
1,5 2,45 3,70 342 36—187 137
TABLAII

Frecuencias tablero simétrico de cuatro vanos

II.1. Modelo discreto

Deformaciones [x (2°/EI) x 10 2] Frecuencias
Modos antisimétricos Modos simétricos [x (El/m%*)]
a
x’ x’
VE VI fll f22 f12 VE VI f}l f22 f12 W1.32 W2.42
1 0,469 | 0,469 1,52 1,52 | —0,56 | 0463 | 0,441 1,41 0,74 | -0,33| 96210 |129-330
1,5 0,476 | 0,460 1,62 4,72 | —1,00 | 0471 | 0450 | 1,53 238 | ~0,62| 27-147 51-157

11.2. Modelo continue

Pardmetros modales Frecuencias
Modos antisimétricos Modos simétricos [x (EY/m Q,4 )]
’ a; ag a, ag wi.32 Wy .42
1 3,14 392 340 4,50 97-230 |133-410
1,5 2,31 3,50 2,72 3,62 28150 54—171
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3.2. Andlisis de respuesta dindmica

El andlisis tedrico completo de respuesta dind-
mica, se basa en la determinaciéon de las formas
modales asociadas a cada frecuencia, cuya expre-
sién general, para el modelo de masa distribuida, es
de la forma:

¢ (X) =Asen agx + B cos apnx +
+Cshayx +Dchayx

debiendo determinarse los coeficientes, de manera
que se verifiquen las condiciones de contorno en
apoyos.

Como ilustracion se realizard una estimacion
aproximada de un coeficiente parcial de impacto
dindmico al paso de una carga puntual a velocidad
uniforme. Los célculos se efectian para el valor
a = 1,5 que corresponde a la estructura de tres va-
nos simétrica, mencijonada en la Introduccién.

Para sencillez de la exposicién, haremos for-
mulacién explicita, Gnicamente, de las ecuaciones
correspondientes al primer modo de vibracién. Las
contribuciones de los modos segundo y tercero se

estimardn como inversamente proporcionales a los:

respectivos factores de masa y a los cuadrados de
las frecuencias y teniendo, ademds, en cuenta, las
ordenadas relativas de los puntos caracteristicos
en cada forma modal.

Las ecuaciones de las formas caracteristicas, pa-
ra el primer modo de vibracion, en los vanos pri-
mero y segundo, resultan:

b1y = 047 sen (2,45 x/2) +0,052 sh (2,45 Q)
(16)

¢z =0,95sen (2,45 x/Q) — 0,297 cos (2,45 x/9)—
— 0,287 sh (2,45 x/2) +0,297 ch (2,45 x/9) (17)

referidas, en cada caso, al extremo izquierdo del
vano, y normalizadas a la médxima flecha, de valor
unidad, que se produce en este modo, en el punto
medio del vano central.

Para simplificacién de las integrales de masas
reducidas, definiremos también perfiles simplistas
de las formas modales correspondientes a los tres
primeros modos, mediante sendos vectores de las
ordenadas relativas en los dos puntos caracterfsti-
cos, obteniéndose los perfiles respectivos (—0,36;
+1); (+1; —-0,3; 0), (+1; +0,57). En el perfil
de la segunda forma modal, se ha incluido tam-
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bién, como segundo elemento, la mdxima orde-
nada relativa en el cuarto del vano central.

Las ecuaciones de los factores modales Agg,
para el paso de una carga P, a velocidad v, sin
considerar amortiguamiento, se escriben:

P s (c5)

Zme [ s GO

21 2 —
ks +WS Ay =

El pardmetro ¢y representa la distancia desde
el extremo del vano en que estd situado el vehi-
culo a la posiciéon del vehiculo en ese instante.

Tomando como instante inicial el de paso del
vehiculo por el comienzo del vano correspondien-
te, resultan:

AL tWe Ay =——— (18)

El enlace en el paso de un vano al siguiente
se establece mediante las condiciones de borde.

El sumatorio del denominador del segundo
miembro de la ecuacion, se extiende a los dos Uni-
cos vanos si se trabaja con la estructura mitad. Te-
niendo en cuenta los perfiles de definicién de ca-
da forma modal, se obtienen los siguientes valores
aproximados de las masas reducidas totales:

IMys =(0,50 x 0,362 +0,50 x 0,75) mQ =
=044 mf

IM,s=(0,50 +0,50x0,75x0,3*)m& =
=0,53 m¥%

TM3,=(0,50 +0,50x0,75x 0,57*)mL =
=0,62 m¥

La frecuencia §2,, asociada a la velocidad v, estd
dada por la expresion:

Q,=245v/%

Puesto que el valor de £ ; se mantiene, como es
sabido, alejado de la frecuencia de resonancia, una
solucién particular, para el paso por cada uno de
los vanos primeros y segundo, limitada a la contri-
bucién del modo primero, estd dada por las expre-
siones:




Vi (t’x):0,44Pm52 [~ wio,j7921 sen €23t °F
+v;§wT5;%—shﬂlt] $11 (%) (19)
Yiz (t,%) =0,4l;m52 [— W(;’gjg% sen £yt —
—%cosﬂlt——g&%sh Qqt+
wi +Q9 wi — Q3
t 3 ﬂlt] b ) (20)

Para valores pequefios de v, las deformaciones
quasiestdticas son aproximadamente coincidentes
con las anteriores deformaciones forzadas, esto es,
refiriéndonos a cada punto caracter{stico:

Para el primer vano:
v,2;0 Qt>245x0475=1,16 (21)
Para el segundo semi-vano:

v,, >0 Q,t>245x0,75=184

luego resultan las siguientes deformaciones:

P
fly=—— x036
044 mlw]
=P
2 044 m vl

P
= X036
2044 mew?

Las contribuciones de los modos segundo y ter-
cero se deducen de manera andloga, en funcién de
sus respectivos perfiles y frecuencias, obteniéndose
para las deformaciones totales:

3 2
L PO 036 1
El [044x36 0,53x137
3
——1—] x107% Nis [0,82 +1,38 +
0,62 x 163 EI

3
+098]x107 =%%- x3,18x107?

3 2
fzz:li&[ L4 057 :|x10'2 =
El

044x36 0,62x163
3 3
P& [6,31 +0,32]x 1072 Py X6,63x 1072
El El

3
__gg[ 036 . _057

oo —_— —‘2=
2R 044 x 36 O,62x163]

3
P& [<227 +0,56]x107% =.
EI
p Q3
="" x(-1,71 2
Fl (-1,7D)x 10 7

Se comprueba la coherencia de estos resultados
con las deformaciones estéticas obtenidas en el
modelo discreto (Tabla 1.1), tanto para modos si-
métricos, como antisimétricos. Una observacién
de interés es la distribucién de la deformacioén si-
métrica en el punto caracteritico del vano prime-
ro, que se reparte entre los modos primero y ter-
cero, practicamente en partes iguales (0,82/0,98),
siendo, a su vez, ambas contribuciones, inferiores
a la del modo antisimétrico (1,38).

En lo sucesivo nos limitaremos, ya, al paso del
vehiculo, por el vano primero, considerando, ade-
mds, por comodidad de formulacién, y a pesar
de la observacidn anterior, Unicamente, la contri-
bucién del modo primero.

La solucion general completa de la ecuacion
(18) se escribe:

A () =Asenw it +Bcoswt+Yy (1)
siendo Yy; (t) el coeficiente temporal de la os-
cilacién forzada en (19).

Suponiendo condiciones iniciales Ay; (0) =
=A1; (0)=0

A=

P 1] 047
0,44mQ Wi

La ley de deformaciones dindmicas en el pun-
to caracterfstico del primer vano, resulta, en con-
secuencia:

Y(t) =Aq () ¢y (0476 8) =

_ 036 [91 < 0,47 0,052 >
044 mQ L w, wi - Q% wi+qil
0,47 0,052
sen wit — sen §2,t + —"=_sh Q) t]
! Wl’Qzl ! W1 +Q% o1
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mientras el coeficiente de amplificacién dindmico
general estd dado por la relacién:

A (t
D=2ty
Yi1(t)
047 0,052
wi- Q2 w21+921
~—2—0£——2sen£21t+—29—’9§2—2sh91t
Wl——Ql Wi Ql
31
L senwyt (22)
Wi

Una determinacién rigurosa del mayor coefi-
ciente de amplificacion dindmico, al paso del ve-
hiculo, requerirfa la obtencién del méxima tem-
poral de la funcién D(t). En lugar de estudiar el
méximo temporal, elegiremos como estimacion
suficiente la via de determinar el valor D que co-
rresponde a la posicion del punto caracteristico, y
definir “a posteriori” el méximo de este valor den-
tro del rango de velocidades o frecuencias acep-
tables.

Efectuando, pues, en (22) la sustitucién (21),
resulta:

1,288
1,124

D(Qt=1,164)=1—

0418 w2 +0,5220% 9, Wy
- — se <1,164 —)

0353 w2 +0502 Q% w, .

En la figura 2 se representa la expresion ante-
rior del coeficiente dindmico D, en el punto ca-
racterfstico, en funcion de la relacién de frecuen-
cias Q4/w;. El mdximo absoluto se obtiene para
el valor aproximado.

24
- — =0,246

W %l-{
2 Wy

1,164— =
9,

y toma el valor 1,288,

Sin embargo, la relacién de frecuencias 0,246
que corresponde al valor méximo indicado, exce-
de ampliamente el rango de velocidades de circu-
lacion admisibles. En la referencia [8] se obtuvo,
para un tablero isostdtico, una relacion mdxima
de frecuencias de 0,143. El valor correspondiente a
la estructura hiperestdtica, teniendo en cuenta las
relaciones de las respectivas frecuencias, puede es-

-0,21

A -
NT—

Fig. 2. Valores del coeficiente dinadmico.
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timarse de torma aproximada mediante la expre-
si0n:

Q 2
<—1> ~0,143 x 28 31— 183
314" 6

W1

max 4

De la inspeccién de los valores de la grafica,
se deriva que el méaximo del coeficiente dindmi-
co, corresponderd al segundo méximo relativo
de la curva, esto es, al valor aproximado:

Q Q
1164 2 =TT 5 =0 105
W1 2 W1

obteniéndose, en definitiva, D4 = 1,12 como va-
lor tedrico razonable aceptable.

Los coeficientes correspondientes a las con-
tribuciones de los otros dos modos, asi como el
coeficiente promedio global, se mantienen en Or-
denes de magnitud similares. Por ejemplo, llevando
el andlisis al punto medio del vano central, esto es,
aplicando la ecuacién (20) de la primera forma
modal, que, para este punto caracteristico, repre-
senta, practicamente, el total de la deformacion
dindmica, se obtiene un valor parecido para el
correspondiente coeficiente de impacto.

Se deduce también que el méximo coeficiente
de impacto teodrico, se producirfa, en el centro
del primer vano, para el paso del vehiculo a la ve-
locidad aproximada:

v =931—O§ x 100 km/h = 57 km/h

H

mientras, esta velocidad deberfa aumentar hasta
85 km/h para producir el mdximo impacto en el
punto medio del vano central.

La estimacién de mayoraciones suplementarias
debidas a interacciones estructura-vehiculo, que
pueden llegar a suponer incrementos sensiblemente
superiores, corresponde ya al terreno experimen-
tal, y su posible incidencia se recoge en algunas es-
pecificaciones, como en la conocida férmula
AASHO [10], que establece valores decrecientes
del coeficiente de impacto, en funcidén de las luces
de vanos, con un valor mdximo de 1,30. La com-
probacién de los mayores impactos, suele produ-
cirse, asimismo, para rangos de velocidades inter-
medias.

4, CONCLUSIONES

Los modelos analizados se justifican como mgé-
todos directos aproximados para el andlisis dindmi-
co simplificado de tableros hiperestdticos conti-
nuos simétricos.

La sustitucion del tablero por una viga continua
de rigidez equivalente, esto es, su modelizacion
unidimensional, es s6lo admisible si el puente es

estrecho, en particular, para dos carriles de circu-
lacion.

Debe resaltarse, ademds, la dificultad de consi-
deracién teorica de posibles fenémenos adiciona-
les de interaccion estructura-vehiculo, que podrian
suponer sensibles mayoraciones eventuales de los
efectos dindmicos, aqu{ analizados.

Con esta importante salvedad, los resultados
obtenidos son coherentes con resultados tedri-
cos y experimentales obtenidos anteriormente
para estructuras isostdticas.

Las formulas obtenidas permiten, pues, una de-
terminacion rdpida de las constantes dindmicas
de estructuras simétricas de tres y cuatro va-
nos, que pueden aplicarse al control y contrasta-
cién posterior de posibles resultados experimen-
tales.

APENDICE

1. MATRICES Y DETERMINANTES
CENTROSIMETRICOS

Nos referimos, en este Apéndice, a dos tipos
particulares de matrices cuadradas. En primer lu-
gar, se llama matriz centrosimétrica a la matriz que
es simétrica respecto del centro de sus elementos.
Utilizando la matriz auxiliar J que tiene iguales a
1 los elementos de su diagonal secundaria y a cero
todos los demds, la matriz centrosimétrica K se
puede expresar en una u otra de las siguientes for-
mas particionadas:

a) Matriz de orden 2m x 2m

A B
K= l:
JBI  JAJ

b) Matriz de orden (2m—1) x 2m—1)

A a B
K= b ammpm b
JB] Ja JAJ

En este segundo caso a y b son vectores fila, b’
el transpuesto de b y ap, ¢l elemento central,

Para ambos tipos de matrices centrosimétricas,
los correspondientes determinantes se descompo-
nen en dos determinantes factores.

Para matrices del primer tipo se tiene la identi-

dad:
[1 J“A Bj] [1 -1
< JILIBF JAS) L 1]

_[A+B
JBJ  JAJ-JB
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luego tomando determinantes:
K| =|A +BJ| [JAT —JB|

Para matrices del segundo tipo se aplica la iden-
tidad:

I 37} A a B I -
N b apm bJ -1 I | =
© 3| |JB] Ja JAJ I |
[A+B]  2a .
= b’ amm .

JBJ Ja  JAJ-JB
y por desarrollo laplaciano:

A +BJ 2a

b
b amm

K| = [JAT —JB|

Si la matriz K es, ademds, una matriz tridia-
gonal, los vectores a, b tienen un Unico elemento
no nulo, y la matriz B 2 lo sumo un elemento
no nulo. En consecuencia, las expresiones ante-
riores se simplifican, obteniéndose determinantes
factores también tridiagonales, segiin hemos visto
en el texto. En particular, para matrices del se-
gundo tipo, la matriz B es una matriz nula, y la
formacion de los dos determinantes factores re-
sulta inmediata.

2. MATRICES Y DETERMINANTES
CONTINUANTES

Se llaman as{ a las matrices tridiagonales, esto
es, las que tienen todas sus elementos nulos, excep-
to en la diagonal principal, en la superdiagonal in-
mediata y en la subdiagonal inmediata, o sea:

rao by
¢y a; by
Cn

bn-l
Cn-1  4p-1

Desarrollando el determinante de la matriz ¢y
por las tltimas fila y columna, se tiene la recurren-
cia:

lenl =apa lepal —bna cna len-2l

resultado que conecta a las matrices continuantes
“con la teorfa de las fracciones continuas.
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RESUMEN

Se analizan las simplificaciones que se derivan
en la aplicacion de los métodos generales de and-
lisis dindmico en estructuras hiperestdticas cons-
tituidas por vigas continuas simétricas de luces
desiguales. La condicion simétrica de la estructura
lleva, en efecto, a matrices de definicién del tipo
tridiagonal centrosimétrico, lo que permite la
descomposicién de la ecuacién de frecuencias en
dos ecuaciones separadas que corresponden, res-
pectivamente, a modos simétricos o antisimétri-
cos de vibracién. Se formulan las ecuaciones para
diferentes casos de sustentaciéon en los bordes y
se deducen algunas propiedades generales deriva-
das de dicha descomposicion. En el caso particu-
lar de vanos iguales, se desarrolla una descompo-
sicién elemental completa de la ecuacion de fre-
cuencias.

Las conclusiones anteriores se aplican, en se-
gundo lugar, a la definicion de un modelo dis-
creto de masas concentradas, que permite la ob-



tencion de aproximaciones explicitas para las
2/3 primeras frecuencias, en puentes estrechos
de 3/4 vanos. Los resultados se contrastan con los
procedentes de la descomposicién de la ecuacién
trascendente correspondiente al modelo de masa
distribuida, obteniéndose también estimaciones
aproximadas de coeficientes tedricos de impacto
dindmico.

SUMMARY

Diverse simplifications are derived for dynamic
analysis of symmetrical continuous beams. Since

all structural matrices keep the symmetry with
respect to their central element or center, a de-
composition of the frequencies equation is obtai-
ned from classic determinant decomposition. Fur-
thermore, the particular tri-diagonal condition of
the matrices leads to two explicitly separate equa-
tions. In the case of identical spans, a completely
elementary decomposition of the frequencies
equation is also derived.

Application to determination of frecuencies
of three and four span bridges is presented by
computation of two discretized lumped mass
and distributed mass models, with estimations
of theoretical impact factors.

Reunion del Consejo de la F.1.P.

Durante los dias 16 al 18 de abril tltimo, conla
participacién de veintitres Delegados representan-
tes de los distintos Grupos Nacionales integrados
en la Federacion, se celebrd en la Residencia de la
“Czechoslovak Scientific and Technical Society”,
en Praga, la primera de las reuniones del Consejo
de la FIP correspondientes al presente afio 1989.
En ella participd, en representacion de la ATEP, el
Vocal Secretario Sr. Pifieiro.

De los diversos temas tratados con arreglo al Or-
den del dia previsto, se estima conveniente desta-
car, para general conocimiento de nuestros Asocia-
dos, los siguientes:

— El Presidente informé que las relaciones con
el CEB han mejorado sensiblemente, habiéndose
llegado a un satisfactorio acuerdo de cooperacion
entre ambas Organizaciones. En virtud de este
acuerdo, el CEB tendrd una amplia intervencién en
el Congreso de Hamburgo de la FIP y se creard un
Grupo de Trabajo mixto que se ocupard del tema
de los hormigones de alta resistencia. En este Gru-
po mixto participardn Miembros integrados en la
Comisién 1 de la FIP, que viene trabajando en el
citado tema; y la Presidencia del Grupo mixto la
ostentard un Miembro de la FIP.

— Por lo que respecta a las relaciones con la
IABSE, se acordd que la FIP serd copatrocinadora
de las reuniones que tendrdn lugar, en fechas pro-
ximas, en Portugal y Bélgica.

— También colaborard la FIP en la reunién que
sobre “Hormigén estructural” ha sido programada
para 1991, en Stuttgart y que organizaran conjun-
tamente, ACI, FIP IABSE y CEB.

— En relaciéon con el XI Congreso de la FIP que
habrd de celebrarse, en Hamburgo, en junio del

proximo afio 1990, se acordé lo siguiente:

@ Ha sido necesario retrasar las fechas previstas
para el Congreso, ya que las inicialmente anuncia-
das coincidfan con el “Festival Whitsuntide”. La
Sesidn Inaugural tendrd lugar ahora el martes 5 de
junio; y la de Clausura el sdbado 9 del mismo mes.

@ Para las Sesiones matinales habrd traduccion
simultdnea (inglés, francés, alemdn y ruso); pero
no para las de las tardes.

® Dado el excesivo nimero de Comunicaciones
recibidas es imposible aceptarlas todas, por lo que
se acordé clasificarlas en cuatro categorias, en fun-
cion de su mayor o menor interés. En consecuen-
cia, las incluidas en un primer grupo, se presenta-
ran oralmente y se incluirdn en los Proceedings del
Congreso. Las del segundo grupo se publicardn pe-
ro no podrdn ser presentadas oralmente. A los au-
tores de las del tercer grupo se les sugerira que las
presenten en la Sesién programada para los “Pos-
ters””. Un resumen de éstas, de no mds de dos pdgi-
nas, se incluird en el tercer tomo de los “Procee-
dings” que se publicard una vez concluido el Con-
greso. Las incluidas en el cuarto grupo serdn recha-
zadas.

@ Con anterioridad al Congreso se editardn los
dos primeros volimenes de los “Proceedings”, ca-
da uno de cuatrocientas pdginas, que se entregaran
a los participantes con la documentacién inicial. El
tercer volumen, de doscientas pdginas, se publicard
después del Congreso, El primer volumen conten-
drd las Comunicaciones presentadas en las cuatro
Sesiones del miércoles dfa 6 dedicadas a ““Estructu-
ras de hormigén, [.—PUENTES Y TUNELES”
(doscientas pdginas); y las correspondientes a las
cuatro Sesiones del viernes dia 8, dedicadas a
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“Estructuras de hormigén, II.—OTRAS ESTRUC-
TURAS” (doscientas pdginas).

En el segundo volumen se incluirdn las Comuni-
caciones de las demds Sesiones, con arreglo a la si-
guiente distribucion: “Ultimos avances en la tecno-
logfa actual” (ciento cincuenta pdginas); ‘“Mejora
de la calidad” (cincuenta péginas), ‘‘Racionaliza-
cion de los procesos constructivos™ (cién pdginas),
y “La estética de las formas estructurales” (cien
pdginas).

En el tercer volumen se publicardn los resume-
nes (de dos pdginas) de las Sesiones dedicadas a
la presentacion de “Posters”; posiblemente un re-
sumen de lo tratado en la Sesién dedicada al “Mo-
del Code”, v una resefia de las ceremonias. de
Apertura y Clausura del Congreso.

@ En relacidn con los Informes que presenten
los Grupos Nacionales sobre estructuras realizadas,
se solicitard a dichos Grupos que preparen el nece-
sario numero de copias impresas (aproximadamen-
te mil) para su entrega a los participantes junto
con la documentacién que se distribuird al inicio
del Congreso.

@ Se solicitard al CEB que se entregue a los par-
ticipantes, gratuitamente o a precio reducido,
ejemplares de la versién final del nuevo “Model
Code”.

@ En cuanto a los Informes de las distintas Co-
misiones de la FIP, se presentardn oralmente en las
tres Sesiones programadas al efecto. Un breve resu-
men de dichos Informes se incluird en el tercer vo-
lumen de los “Proceedings”.

— En la Sesion de Clausura se entregardn:
® Medallas Freyssinet al Profesor Menn (Suiza)
y al Prof, Schlaich (Rep. Fed. Alemana).

@ Medallas de la FIP a Mr. Bomhard (Rep. Fed.
Alemana); al Prof. Breen (USA)y al Sr. Placidi
(Francia),

@ Nombramientos de ‘“Miembros de Honor de
la FIP” al Dr. Rowe (Reino Unido)'y al Dr. Stiller
(Rep. Fed. Alemana).

— Se han redactado las Bases para la convocato-
ria de los Premios establecidos por la FIP para “Es-
tructuras singulares. Aplicaciones excepcionales
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del hormigén estructural en edificios y obras de in-
genieria civil”. El primero de estos Premios se
otorgard en el XI Congreso. En este mismo niimero
de “Hormigdén y Acero” se reproducen dichas Ba-
ses.

— Se discutié y aprobd, en principio, la organi-
zacién del XII Congreso de la FIP que tendrd lugar
en Washington, en 1994.

— Se presentaron las convocatorias de los Sim-
posios de la FIP que estdn programados para los
préximos afios. En setiembre del afio actual se ce-
lebrard, en Singapore, un Simposio con el titulo
“Ultimos avances en estruturas, prefabricadas, de
hormigén pretensado”. En octubre de 1991 habrd
otro Simposio de la FIP, en Beijing (China), para
tratar el tema “Modernas aplicaciones del hormi-
gén pretensado”. Y para mayo de 1992 se ha pro-
gramado otro Simposio, en Budapest (Hurngria).

— Se ha constituido una nueva Comisién de la
FIP, la ntmero 10, que se dedicard al tema “Con-
servacién, rehabilitacién y reparacién de estructu-
ras de hormigon”. Estard presidida por Mr. Lee,
del Reino Unido. Se invité a los delegados de los
Diversos Grupos Nacionales a que designen repre-
sentantes para esta nueva Comision.

— Se solicitd también la designacion de repre-
sentantes de los Grupos Nacionales en el Grupo de
Trabajo sobre “Hormigones de alta resistencia”
que preside Mr. Steiner, de Noruega.

— Se did cuenta de que la Comisién 2 ha cam-
biado de nombre. Desde ahora su titulo sera: ‘“Ma-
teriales y sistemas de pretensado”. Se estima que
con ello se refleja mejor el trabajo que esta Comi-
sibn viene realizando.

— Ha sido admitido como nuevo Grupo Nacio-
nal de la FIP el de Indonesia, y se estd gestionando
el ingreso de los Grupos Nacionales de Marruecos,
Tanez, Irak y Paquistdn.

“La préxima reunion del Consejo, segunda del
presente afio, se celebrard en Singapore, en setiem-
bre, a continuacién del Simposio programado para
los dias 28 y 29 del citado mes.
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Ensayos de piezas compuestas con superficies
de contacto de diferente adherencia

1. INTRODUCCION

En un articulo anterior (Véase Hormigén y
Acero n° 160), presentdbamos los resultados obte-
nidos llevando hasta rotura piezas compuestas,
idénticas, sometidas a dos cargas simétricas, situa-
das en un caso a tres cantos de los apoyos, y en
otro a cinco cantos.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los
elementos constituidos por semiviguetas preten-
sadas y hormigén “in situ”, asi{ como el desarro-
lio de los ensayos, nos decidimos por la ubicacion
de las cargas a cinco cantos de los apoyos por esti-
marla mds idoénea para la realizacién de las prue-
bas a rasante.

Una vez fijada esta importante variable, preten-
demos centrar la atencién en otro pardmetro de
gran influencia en la resistencia de contacto entre
los dos hormigones: la adherencia.

Con este objeto, se han preparado bandas de
forjado idénticas, excepto en lo referente a la su-
perficie del hormigén prefabricado: lisa, rugosa,
espolvoreada con cemento, espolvoreada con ar-
cilla.

Estos elementos se llevan hasta rotura, estudian-
do flechas y deslizamientos en cada escalén de car-

ga.

2. MATERIAL DISPONIBLE
Y CARACTERISTICAS

2.1. Semiviguetas

Las semiviguetas fueron ejecutadas en taller,
por el procedimiento de armaduras previamente

José Joaquin Vallés
Profesor Titular
Universidad Politécnica de Valencia

tesas y ancladas por adherencia. Los alambres se
tesaron, por capas, antes del hormigonado. A
continuacioén, se hormigoné la pieza en moldes
metdlicos, efectuando la compactacion mediante
vibradores externos acoplados a los moldes.

El hormigén permanecié siete dias en los mol-
des, soltando, a continuacion, los hilos, de los dis-
positivos de retencién. De esta manera, se transmi-
tieron por adherencia los esfuerzos de los alambres
al hormigon.

La seccion recta de las semiviguetas utilizadas se
representa en la figura 1,

—
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Fig. 1.

La razones que justifican la adopcion de este
perfil son:

a) La pequefia anchura de la cara superior (3
cm), determinard perimetros de contacto menores
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y, en consecuencia, tensiones rasantes mayores.

b) La fabricacién en moldes implica superficies
laterales del alma, lisas, por tanto, situaciones mds
desfavorables para la transmisién del rasante.

2.2. Fabricacion de los elementos compuestos

Las bandas de forjado se confeccionaron ado-
sando a cada semivigueta las dos correspondientes
filas de semi-bovedillas y hormigonando el conjun-
to con un espesor de 3 cm de capa de compresion,
obteniendo asi un elemento de 19 ¢cm de altura y
70 cm de anchura de cabeza hormigonada. (Fi-
gura 2).

tratamiento, efectuado a las dos horas del vertido
del hormigén, produjo mas irregularidades super-
ficiales de 7-8 mm de altura, en sentido transver-
sal a la direccion del esfuerzo rasante.,

Antes del vertido del hormigdén ““in situ” se
procedi6 al regado con agua a presién de las semi-
viguetas v bovedillas con objeto de dejar limpias
las superficies. El hormigonado no se realizé hasta
que desaparecieron los Gltimos vestigios de agua.

Sin embargo, en los elementos B-3 y B4 se
realiz6 un espolvoreo de las semiviguetas, con 200
gr de cemento y arcilla, respectivamente.
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Fig. 2.

El vertido del hormigén in situ se realizé cuan-
do la edad del hormigdén de la pieza prefabricada
era de 28 dias. El ensayo de los elementos se llevd
a cabo a los 21 dias de la fabricacidon de los mis-
mos.

En total, se prepararon 8 elementos de 2,80 m
de longitud, distribuidos en las siguientes cuatro
series;

Serie Superficie Horm,Prefabr.
B-2 Rugosa. Limpia.

B-3 Rugosa. Cemento.

B4 Rugosa. Arcilla.

B-5 Lisa. Limpia.

El concepto superficie lisa se refiere a la obteni-
da en la cara superior del alma de la semivigueta,
con el proceso normal de compactacién con vibra-
dores externos.

La superficie rugosa se elabor6 mediante la
aplicacién, a la superficie superior del hormigén
prefabricado, de un peine de puias metdlicas. Este
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Las caracteristicas resistentes de dichos elemen-
tos son:
My =1.228 m x Kp.
M; = 858mxKp
M =1020 mx Kp
V= 917Kp

intentando producir un agotamiento por cortante,
anterior al agotamiento por flexion.

2.3. Instrumentacion

Durante los ensayos se midieron:
a) Las flechas de las piezas en el centro del vano.

b) Los deslizamientos entre los hormigones, a
un cuarto de la luz.

Las primeras se han obtenido mediante compa-
radores que permiten leer centésimas de mm.

Para medir deslizamientos entre el hormigén
“in situ” y el prefabricado, se coloc6 un compa-



rador al cuarto de la luz de la pieza. Esta ubica-
ci6n se justifica por los resultados de ensayos an-
teriores (Hanson, Saemann y Washa, etc.) que
demuestran cémo en dicha zona se producen los
mayores deslizamientos.

2 4. Procedimiento de ensayo

Las cargas se aplicaron mediante una prensa
hidrdulica de 10 toneladas de capacidad.

La materializacién de dos cargas se logra dis-
poniendo, entre el pistén de la prensa y el ele-
mento que se va a ensayar, un elemento metdli-
co constituido por 2 UPN 80, soldados por las
alas, que apoya en el hormigén por medijacién
de dos perfiles UPN-100 moéviles, colocados per-
pendicularmente al eje longitudinal de simetria
de la viga.

Estos perfiles producen sendas cargas distri-
buidas uniformemente sobre una anchura igual a

tinuacién, se descargaba y se median las defor-
maciones remanentes.

Los escalones de carga se adoptaron tomando
como base el cortante dltimo tedrico Vo, y fue-
ron:

—0,40 .V
—0,60 - Vyo
-~ 0,80 - Vo
—1,00 - Vy,
— 1,20 Vo
— Rotura.

El esquema del ensayo fue el indicado en la fi-
gura 3.

La longitud “c” se justifica por la necesidad de
evitar fallos prematuros de anclaje. Se adoptd
¢ = 10 cm, que resulta aceptable tanto si conside-
ramos que debe ser medio canto, como no infe-
rior a 30 ¢ (¢: didmetro mayor de la armadura
activa).

[P 1

La distancia “a” es igual a 100 c¢cm (5 cantos
mientras que “%” vale 280 cm.

Fig. 3.

la del nervio de la semivigueta.

El ensayo se realizd sobre un vano simplemen-
te apoyado, aumentando paulatinamente las car-
gas, hasta determinados escalones, al llegar a los
cuales se median flechas y deslizamientos. A con-

3. RESULTADOS

A continuacion, se indican las medidas medias
registradas en cada una de las cuatro series, as{
como las observaciones m4s sobresalientes.
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Serie B-2

Medidas carga Observaciones Descarga
040 -Vyo = 370Kp

Deslizamiento 0 mm 0 mm
Flecha 1,18 mm 0,17 mm
0,60 -Vyo = 550Kp

Deslizamiento 0,01 mm. 0,01 mm
Flecha 1,72 mm. 0,47 mm
0,80 -V, = 740 Kp.

Deslizamiento 0,01 mm. 0,01 mm.
Flecha 2,68 mm 0,53 mm
Vi = 920 Kp

Deslizamiento 0,02 mm Fisuras visibles de flexion. 0,02 mm.
Flecha 5,23 mm 0,73 mm.
120-Vyo = 1.100Kp Fisuras de flexién mds numerosas y anchas.

Deslizamiento 0,03 mm No se observa nada en los apoyos. 0,03 mm

Flecha 12,00 mm

Rotura =1.900 Kp

Rotura de FLEXO-TRACCION. Aproximada-
mente en el centro de la luz, se produce la rotu-
ra de las armaduras de pretensado.
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Para P = 1.500 Kp, las fisuras de flexion se
inclinan hacia los puntoside aplicacién de las car-

gas, afectando de lleno al hormigén in situ.

La primera fisura visible en apoyo se produjo
bajo una carga de 1.250 Kp, aproximadamente.

Rotura = 1.875 Kp.

Rotura de FLEXION-CORTANTE.

Serie B -3
Medidas carga Observaciones Descarga
040 -V = 370Kp.
Deslizamiento 0 mm 0 mm.
Flecha 2,13 mm 0,20 mm
0,60.Vyo = 550Kp.
Deslizamiento 0 mm 0 mm.
Flecha 2,69 mm 1,03 mm.
0,80 -Vyo = 740Kp.
Deslizamiento 0 mm. 0 mm.
Flecha 3,81 mm. 1,12 mm.
Vio = 920 Kp. Fisuras de flexion visibles en la zona entre
Deslizamiento 0,01 mm. cargas. 0,01 mm.,
Flecha 7,30 mm. 1,30 mm.
1,20 Vo = 1.100Kp. Aumenta la fisuracion de flexion. Aparece en
Deslizamiento 0,01 mm. la zona apoyo-carga. 0,01 mm.
Flecha 12,0 mm. 1,90 mm.
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Cuando la carga estd sobre 1.250 Kp, se observa
fisuracién inclinada que interesa el hormigén in

situ, (flexha: 19 mm),

Vyo = 1.100 Kp.
Flecha 18 mm.

Rotura =1.650 Kp.

Las fisuras de los apoyos se prolongan hori-
zontalmente en la unién alma-ala.

Rotura junto al APOYO, en la uni6n de los dos
hormigones.

Serie B -4
Medidas carga Observaciones Descarga
040 -Vyo = 370Kp.
Deslizamiento 0 mm. 0 mm.
Flecha 1,76 mm, 0,19 mm.
0,60 -Vy, = S50Kp.
Deslizamiento 0,01 mm. 0,01 mm.
Flecha 2,33 mm. 1,31 mm.
0,80 -Vyo = 740Kp. Se observan fisuras junto a los apoyos.
Deslizamiento 0,02 mm, 0,02 mm.
Flecha 5,25 mm, 3,67 mm.
Vi = 920 Kp. Existe una pequefia fisura de flexion en el
Deslizamiento 0,02 mm., centro de la luz. 0,02 mm.
Flecha 11,0 mm, 3,67 mm.
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Serie B-5

Medidas carga Observaciones Descarga
0,40 -Vyo = 370Kp.

Deslizamiento 0 mm. 0 mm.
Flecha 1,35 mm, 0,36 mm.
0,60 -V = 550Kp.

Deslizamiento 0,04 mm. 0,04 mm.
Flecha 2,20 mm. 1,80 mm.
0,80 - Vyo = 740 Kp. Fisuras en un apoyo.

Deslizamiento 0,05 mm., 0,05 mm.
Flecha 3,00 mm. 2,00 mm.
Vi = 920 Kp. Aparecen fisuras de flexion.

Deslizamiento 0,05 mm, 0,05 mm.
Flecha 5,95 mm. 2,15 mm.
Vo = 1.100 Kp.

Deslizamiento 0,05 mm. 0,05 mm.
Flecha 12,0 mm. 4,00 mm.

Rotura: 1.200 Kp.

'FALLO DE ANCLAJE: Deslizamiento en

un extremo, de las armaduras de pretensado.

Foto 4.
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4. DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, pasa-
mos a analizar la relacién esfuerzo cortante-desliza-
miento por un lado, y esfuerzo cortante-flecha,
por el otro.

4.1, Relacion entre esfuerzo cortante
y deslizamiento

En todos los elementos, las medidas del desli-
zamiento fueron del orden de 0,01-0,02 mm, sin
variar apenas en funcién de las distintas cargas
aplicadas. La tnica excepcién se produjo en la se-
rie B-5 en la que se llegaron a alcanzar deslizamien-
tos de 0,05 mm.,

Asi pues, resulta evidente que dichas medidas
no nos sirven para poder enjuiciar el comporta-
miento de un elemento compuesto del tipo de los
ensayados.

En un articulo anterior, (Hormigén y Acero, n°
160, pdg. 144) exponiamos las razones que po-
drian explicar la pricticamente nula utilidad de las
observaciones de deslizamientos en estas piezas,
y llegdbamos a la conclusién de centrar la atencién
en otros pardmetros que nos pudieran aportar un
mejor conocimiento de las caracteristicas mec4ni-
cas de aquellos elementos.

CARGAS
(Kg.)

15001

1200
L

100G+ =i

—

. -~
80C 1 R -

100

4.2, Relacion entre esfuerzo cortante y flechas
en el centro de la luz

En la figura 4 se ha representado la relacién
cargas-flechas en el centro de la luz,

Puede observarse que, desde el inicio de la
prueba de carga hasta la correspondiente a Vy,,
el orden de deformabilidad (de menos a mds),
fue:

B-2: Superficie rugosa y limpia.

B-5: Superficie lisa y limpia. )

B-3. Superficie rugosa, con espolvoreo de ce-
mento.

B-4. Superficie rugosa, con espolvoreo de ar-
cilla. '

Se pone asi de manifiesto la importancia de la
limpieza de la superficie de contacto para lograr
un buen funcionamiento del elemento compuesto.

De acuerdo con ésto, un adecuado acabado de
la semivigueta en el taller de prefabricacion, puede
malograrse si la ejecucion del forjado no es cuida-
dosa.

También se evidencia que la prictica de espol-
vorear con cemento, antes del vertido del hormi-
gon in situ, puede ser més perjudicial que benefi-
ciosa.

En nuestra opinién, el paso siguiente deberd
ser la comparacion de las flechas teéricas con las

5 20 25
FLECHAS (mm.}

Fig. 4.
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obtenidas en ensayos y de esta manera comprobar
los distintos modulos de flecha de las diferentes
series.
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RESUMEN

En este trabajo se estudia la resistencia al
deslizamiento en la superficie de contacto entre
dos hormigones distintos en edad y calidad.

De las diferentes variables que intervienen,
se centra la atencién en la adherencia. Para ello,
se prepararon elementos constituidos por semi-
viguetas pretensadas y hormigén “in situ”, idén-
ticos excepto en lo referente a la superficie del
hormigén prefabricado:

—Lisa.

—Rugosa.

—Espolvoreada con cemento.
—Espolvoreada con arcilla.

Se realizaron ensayos, aplicando dos cargas si-
métricas situadas a cinco cantos de los apoyos, en
los que se midieron:

—Flechas en el centro de la luz.
—Deslizamientos a un cuarto de la luz.

Estas ultimas medidas no ofrecieron resultados
significativos. Sin embargo, las flechas nos dieron
idea sobre la deformabilidad de los distintos ele-
mentos.

Asi se puso de manifiesto la pérdida de resis-
tencia de los elementos espolvoreados con cemen-
to y arcilla, respecto a los que tenfan la superficie
del hormigén prefabricado limpia.

En un posterior estudio se deberian comparar
las flechas tedricas frente a las reales, al objeto de
poder constatar el médulo de flecha de cada ele-
mento.

SUMMARY

Composite structures are often built up from
concretes of different ages and qualities. Compo-
site behavior results in horizontal shearing stresses
at the construction joints.

Several factors affects the strenght of these
joints. In this paper, tests involving bond at the
interface, are presented.

The test specimens were hollow block compo-
site slabs with precast prestressed beams. The
types of surface of the precast unit were:

—A smooth surface.

—A rough surface.

—A powdered surface with cement.
—A powdered surface with clay.

The experimental investigations have been
carried out on members with ratio of shear-span
to depth equal five. Vertical centerline deflection
and slip measurements were made after each incre-
ment of load.

The load-deflection curve shows an apparent
loss of composite action in the specimens with
fixed contaminants such as cement and clay.

A next study could to stay a comparison
between theoretically methods for computing
deflections and those obtained from tests results.
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Reunion de la Comision de Prefabricacion de la F.1.P.

Durante los dias 20 a 22 del mes de abril ulti-
mo, se celebrd en Oslo (Noruega) la primera reu-
ni6n de la Comisién de “Prefabricacién” de la FIP,
correspondiente al presente afio 1989. En ella par-
ticiparon 28 Delegados representantes de los dife-
rentes paises afiliados a la FIP. Espafia estuvo re-
presentada por los Sefiores Javier Leén y Rafael
Pifieiro, no pudiendo asistir los otros dos Delega-
dos espafioles, Sres. Calavera y Ley, como conse-
cuencia de la huelga convocada en esas fechas por
Iberia.

Antes de la Sesién Plenaria de la Comision, va-
rios de los Grupos de Trabajo que la integran se
reunieron con el objeto de pasar revista a la mar-
cha de la labor que tienen asignada y preparar los
Informes que habrian de presentar al Pleno de la
Comisién,

En la reunién del Pleno, entre otros temas, se
trataron los siguientes:

— El Presidente inform6 de los nuevos Miem-
bros ultimamente incorporados a la Comisién y
propuso que aquellos paises que hasta ahora solo
cuentan con un Delegado; nombren alguno mds pa-
ra que, en todas las reuniones, haya siempre al me-
nos un representante de cada uno de los paises in-
tegrados en la Comision.

— Los diferentes Presidentes de los Grupos de
Trabajo expusieron el estado actual de la labor que
vienen realizando y sus previsiones para los proxi-
mos meses. De los Informes presentados conviene
destacar lo siguiente:

® En relacién con el tema de las losas aligeradas,
se va a empezar a trabajar en la preparacion de la
normativa adecuada para su eficaz control de cali-
dad, tanto en lo que se refiere al autocontrol en
fabrica como a la inspeccién de este autocontrol
por un Organismo exterior.

@ Bl Grupo de Trabajo sobre “Forjados a base
de viguetas y bovedillas”, comentd que se ha dis-
cutido va el tercer borrador de las Recomendacio-
nes que sobre el tema viene elaborando de acuerdo
con el Indice aprobado en su dfa por la Comision.
Ultimamente, se han incorporado nuevos aparta-
dos en los que se incluyen disposiciones relativas a
la proteccién contra incendios y a los forjados
construidos en zonas sismicas. Tiene previsto cele-
brar una nueva reunién en setiembre, para discutir
el que se espera sea borrador del texto definitivo
de estas Recomendaciones, con el fin de poder
contar con el plazo necesario para proceder a su
redaccién final con tiempo para ser presentada en
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el Congreso de la FIP de junio de 1990.

® El Grupo de Trabajo que se ocupa del tema
de las traviesas para ferrocarril, inicia ahora el estu-
dio de la normalizacién de los planes y métodos de
ensayo mds adecuados, tanto estdticos como dind-
micos, para este tipo de piezas.

@ Por lo que afecta al tema de las “Estructuras
compuestas”, en el que estdn trabajando los Gru-
pos “Forjados a base de viguetas y bovedillas”,
“Losas aligeradas”, ““Aspectos de cdlculo de las es-
tructuras compuestas” y “Garantfa de calidad”,
todos los cuales tienen muy avanzada la redaccién
de los correspondientes Informes finales, se acord
que, una vez concluidos dichos Informes, se publi-
cardn juntos, en un solo volumen, pero haciendo
constar en su portada los titulos de cada uno de
los Informes que se incluyen.

® En cuanto al Grupo de Trabajo que preside el
Profesor Warris para el estudio de los métodos de
“Curado acelerado”, se aclard que en el Informe
correspondiente se tratard, no sdlo del curado por
vapor, sino también de los otros métodos que, ac-
tualmente, se utilizan cada dia mds, como son los
basados en la adicién de cenizas volantes, humo de
silice, etc. Con este objeto, se estd intentando in-
corporar al Grupo de Trabajo algunos nuevos téc-
nicos especializados en estos temas.

@ El Grupo de Trabajo que estudia el tema del
“Hormigén reforzado con fibras de vidrio”, pidio
que los diferentes Grupos Nacionales designen re-
presentantes interesados en participar en la labor
que ha de realizarse para la redaccion de las corres-
pondientes “Recomendaciones” para la utilizacién
de este tipo de hormigones. Actualmente, el Grupo
estd integrado por un muy escaso nimero de
Miembros y necesita la colaboracién de mds espe-
cialistas. :

Por otra parte, el Presidente de la Comisién, Mr.
Van Acker, en un amplio y documentado Informe,
expuso cémo funciona en la actualidad la Organi-
zacion Europea de Normalizacion, destacando la
extraordinaria importancia de la labor que tiene
encomendada, dado que las Normas y demds legis-
lacién que promulgue serdn, en un plazo mds o me-
nos breve, de obligado cumplimiento en todos los
paises que integran la Comunidad Europea.

La proxima reunion de esta Comision de Prefa-
bricacién se celebrard, en Nueva Zelanda, en la pri-
mera o segunda semana de diciembre del actual
afio 89. Se estd tratando de organizar un viaje en
grupo, desde Bruselas, para facilitar la participa-
cién de los Delegados europeos en la reunion,
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El ensayo de penetracion de agua como
método para el control de la durabilidad de
un hormigon utilizado en estructuras de

puentes de carretera

José Manuel Galligo Estévez
Fernando Rodriguez Garcia

Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El actual predominio del hormigén como ma-
terial de construccién ha provocado que, durante
los dltimos afios, se haya suscitado un creciente
interés por todos aquellos problemas que puedan
surgir en su entorno. Este hecho, unido a la exis-
tencia de estructuras de hormigén con durabilidad
insuficiente, ha motivado un gran auge de los estu-
dios relacionados con aquellas propiedades del
hormigén que pueden afectar al futuro comporta-
miento de la estructura en servicio, no sélo desde
el punto de vista resistente, sino también enfocan-
do dichos trabajos a la consecuciéon de una mayor
durabilidad del hormigon como material.

Sobre esta ultima faceta, es conveniente consi-
derar los crecientes costes que cada pais debe em-
plear en la reparacion de las estructuras. En este
aspecto, pueden ser muy orientativos los datos fa-
cilitados por la Federal Highway Administration
de los Estados Unidos, donde se estimaba que ca-
da dos afios, los costes anuales de reparacién de
tableros de puentes se incrementaban en casi un
200 por 100, lo que da una idea de la importancia
que cobran, desde un punto de vista econoémico,
todos aquellos problemas relacionados con la du-
rabilidad de los materiales de construccion, y en
particular, los del hormigén.

Por lo tanto, aunque las actuales normativas
son adecuadas para el cdlculo y disefio de estruc-
turas de hormigén armado y pretensado, debe ad-
mitirse la necesidad de investigacion para el estu-
dio de nuestras futuras estructuras, en orden a
minimizar y controlar las deficiencias que pue-
dan aparecer durante el periodo de servicio de las
mismas.

Dentro de esta tendencia, la Direccion Gene-
ral de Carreteras del M.O.P.U., firmé un Conve-
nio con el Laboratorio Central de Estructuras y
Materiales del CEDEX, con objeto de que éste

desarrollara un estudio sobre la durabilidad de las
estructuras de hormigén en puentes de carretera,
mediante el andlisis de la posibilidad de estimar la
permeabilidad del hormigon.

En consecuencia, se ha realizado un estudio so-
bre la validez de algunos métodos que, por su sen-
cillez operativa podrian ser, a priori, muy sugesti-
vos para su utilizacién con el fin de evaluar la per-
meabilidad de un hormigdén (métodos de Figg pa-
ra la permeabilidad al aire y al agua, método de
Hansen, Ottosen y Petersen para la permeabili-
dad a gases a baja presién y método 1.S.A.T. de
absorcion superficial inicial).

No obstante, existen otros métodos que, pese
a su mayor complejidad operativa, reflejan mds
fielmente el fendmeno que se pretende estudiar.
Estos métodos son los de penetracién de agua y
el de permeabilidad bajo presion.

El método de permeabilidad bajo presion es el
que, sin duda, refleja con maés fidelidad el feno-
meno de flujo unidireccional de agua a través de
un medio heterogéneo, como es el caso del hor-
migén. Sin embargo, su aplicacidén ha sido consi-
derada no recomendable para los hormigones uti-
lizados en estructuras de puentes de carretera,
dado el alto contenido de cemento que general-
mente poseen estos hormigones, con la consiguien-
te reduccion en los valores de la relacion agua/ce-
mento. Este hecho no permite la creaciéon de un
flujo estable de agua a través de las probetas, si se
realiza el ensayo de acuerdo con las normativas
existentes (ISO/DIS y RILEM).

En consecuencia, se ha contemplado el ensayo
de penetracion de agua, realizado segtin lo indi-
cado en la Norma ISO/DIS 7031:1983, o bien se-
gun la Recomendacién RILEM CPC-13.1, como
el mds adecuado para representar el fenémeno de
paso de agua a través de un hormigén empleado en
estructuras de puentes de carretera.
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2. METODO Y EQUIPO DE ENSAYO
PARA LA DETERMINACION DE

LA PROFUNDIDAD DE PENETRACION
DE AGUA

2.1. Caracterfsticas técnicas generales del equipo

—Descripcién general: Equipo para el ensayo de
la profundidad de penetracion de agua en el hor-
migén, consistente en un bastidor metdlico que
soporta un total de ocho contenedores de probe-
tas, conectados cada uno de ellos a un circuito
hidrdulico, al que se le suministra la correspon-
diente presién de ensayo mediante el empleo de
una bomba capaz de suministrar presiones de
hasta 20 bares, todo ello regulado por la corres-
pondiente cdmara de carga y con los aparatos de
control necesarios. Foto 1.

Foto 1. Vista general del equipo utilizado para el
ensayo de penetracion de agua.

—Elementos de que consta el equipo.

o Bastidor metélico, con motor de 1 KW y
correspondiente instalacion eléctrica e hidrdulica,
para el suministro a las probetas de la presion de
ensayo correspondiente.

o Contenedores con tirantes atornillados, para
la realizacion del ensayo, con altura regulable a
200 6 300 mm, en funci6n de la altura de la pro-
beta. Foto 2.

e Recipientes graduados para la evaluacion del
volumen de agua permeado, en el caso de la exis-
tencia de flujo a lo largo de toda la probeta.

o Tubos de goma para facilitar 1a recogida del
agua en los recipientes anteriores.

s Apoyos metdlicos para sustentar las probetas
durante el ensayo.

o Juntas toricas de diversos tamafios, en fun-
cién de las dimensiones de la probeta que se va a
ensayar.

—Equipos de contro] de presion. El equipo es-
t4 provisto de dos presostatos para regular el man-
tenimiento de la presion. Sus rangos de funciona-
miento son de 0,5 a 10 bar y de 3,5 a 20 bar. La
entrada en funcionamiento de uno u otro estd con-
dicionada a la presion que se ensaye, de forma que
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Foto 2. Colocacién de una probeta de hormigon
de ¢ 15 x 30 cm para su ensayo. Se observa la
junta torica que se utiliza para conseguir la estan-
queidad de la superficie de ensayo.

se mantengan las precisiones exigidas por las nor-
mas en el mantenimiento de la presion.

Para controlar la regulacion de la presién, cada
presostato tiene dos escalas, cuyas misiones son
las siguientes:

o Una escala principal, cuyo objeto es regular
el valor inferior del ciclo de presiones para el que
se acciona la bomba del equipo.

e Una escala diferencial, cuya funcién es regu-
far la amplitud de los ciclos de presién indicados.

2.2. Descripcion del método de ensayo

Previamente a la realizacidén del ensayo, se de-
be proceder al secado para la eliminacion del agua
capilar que pueda existir en los poros del hormi-
gon. Para ello, se estima suficiente introducir la
probeta que se va a ensayar, en una cdmara de se-
cado durante un perfodo no inferior a 24 horas.
Es de gran importancia no alterar la estructura in-
terna del hormigén que se pretende ensayar, por
lo que en ningin caso se deben superar los 50°C
en el interior de dicha camara de secado, pues ello
supondria la eliminacion de parte del agua de gel
del hormigén, con lo que la estructura interna del
mismo se verfa notablemente alterada.

Una vez extraida la probeta de la estufa de se-
cado, s¢ la deja enfriar hasta que alcance la tempe-




ratura ambiente. Conseguida ésta, y evitando en
cualquier caso ambientes de elevada humedad re-
lativa, se procede a la preparacion de la superficie
de ensayo. Para ello, se recurre a un pulido o re-
picado de la superficie de ensayo hasta conseguir
eliminar la capa superficial de mortero. Las dimen-
siones de la superficie de ensayo son funcidén del
tamafio de la probeta y estdn indicadas en las co-
rrespondientes normas.

A continuacién, se procede a la colocacion de
la probeta sobre uno de los contenedores del equi-
po. Se acopla cuidadosamente la junta térica, de
forma que evite la posible formacién de fugas por
la superficie de ensayo de la probeta, y se cierran
las tapas superiores del contenedor mediante el
apriete de sus correspondientes tornillos. Hay que
tener en cuenta que el momento de apriete nece-
sario ejerce sobre el hormigdn unas tensiones como
reaccién a la fuerza con la que se pretende evitar
las posibles fugas por las juntas. Estas tensiones
pueden originar problemas en el caso de hormigo-
nes de resistencias muy bajas, por lo que, en di-
chos casos, serd necesario actuar con precaucion
para no fisurar el hormigén, lo que falsearia los
resultados, pudiéndose llegar, en casos extremos,
a la imposibilidad de realizar el misme por dichas
circunstancias.

Una vez colocada definitivamente la probeta
en el contenedor, y acoplado éste en el conjunto
del equipo, se procede al comienzo de la aplica-
cién de la presidn, inicidndose el ensayo propia-
mente dicho. Las presiones de ensayo serdn las
recogidas en la Recomendacion RILEM CPC
13.1, y que coinciden con las de la Norma ISO/
DIS 7031:1983; esto es, se aplicard un primer
escaldén de presion de 1 bar durante un periodo de
48 horas, para continuar con otros dos escalones

de 3 y 7 bares durante periodos de 24 horas de
duracién cada uno.

Una vez concluido el ultimo escalén de pre-
sion, se desmonta el ensayo, y se rompe la probe-
ta mediante un ensayo a traccién indirecta, segun
el método brasilefio. La probeta, en consecuencia,
se rompe por un plano que pasa por dos de sus ge-
neratrices opuestas, origindndose dos superficies
donde se puede posteriormente evaluar la mancha
originada por el agua penetrada en el hormigén.
Foto 3.

Las normas consideran “profundidad de pene-
tracion de agua” al valor medio de las mayores
profundidades de penetraciéon de las probetas en-
sayadas, que se recomienda sean como minimo un
conjunto de tres muestras.

2.3. Posibles modificaciones del método de ensayo

Las normas y recomendaciones, actualmente
existentes, que hacen referencia al ensayo de pe-

Foto 3. Rotura de la probeta mediante el ensayo
de traccion indirecta, seglin el método brasilefio.

netracion de agua en el hormigén, son las siguien-
tes:

—Norma ISO/DIS 7031:1983 “Concrete har-
dened. Determination of the depth of penetration
of water under pressure”.

—Recomendacién RILEM CPC-13.1. “Test for
the penetration of water under pressure on harde-
ned concrete”.

Siguiendo estas normas o recomendaciones
para la realizacion del ensayo, se pueden encon-
trar una serie de inconvenientes de orden practico,
que pueden originar graves trastornos en relacion
con la operatividad del propio ensayo. En resu-
men, los principales puntos que hay que conside-
rar son los siguientes:

e Si el hormigdén posee una humedad interna
considerable, puede impedir la visualizacion ade-
cuada de la mancha producida por el agua pene-
trada, por lo que la cuantificacion de resultados
en forma de profundidades de penetracion pue-
de ser imposible, especialmente si se consideran
las precisiones exigidas por la norma.

e La superficie de rotura que se produce al
realizar el ensayo de traccién indirecta por el
método brasilefio no es en ninglin caso plana, de-
bido a la heterogeneidad propia del hormigon,
por lo que puede dificultarse notablemente la
obtencién de medidas sobre la probeta.
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Para solucionar dichos inconvenientes de or-
den préctico a la hora de realizar el ensayo, se
han estudiado las siguientes soluciones:

—Posible utilizacién de colorantes disueltos
en el agua que penetra en el hormigén durante
los ensayos.

—Estudio sobre la necesidad de un perfodo de
secado previo al ensayo, y condiciones en que se
debe realizar.

—Utilizacién de métodos fotogrificos, para
facilitar la obtencién de resultados, y hacer ope-
rativo el método de ensayo.

2.3.1. Estudio de la influencia de
la utilizaciéon de colorantes

Durante una primera fase inicial del trabajo con
este método de ensayo, se intentd evaluar la vali-
dez del mismo, as{ como su operatividad. Para ello
se llevaron a cabo algunas pruebas preliminares con
dos tipos de hormigén, cuyas dosificaciones hacian
prever dos tipos de comportamiento distinto, uno
de naturaleza poco permeable gracias a una redu-
cida relacién agua/cemento, y otro de elevada per-
meabilidad con dicha relacion proxima a la unidad.

El objetivo fundamental de esta primera fase,
como ya se ha indicado, era la determinacién de
los posibles inconvenientes que. pudieran surgir
al realizar el ensayo. Se realizaron con este objeto
los siguientes ensayos:

e Tres ensayos sobre probetas cilindricas de
hormigén impermeable.

e Tres ensayos sobre probetas cilindricas de
hormigén permeable.

Considerando que este ensayo estd especial-
mente indicado para hormigones poco permea-
bles, inicialmente se intent6 ensayar probetas de
hormigones cuya dosificacién hacia suponer un
alto grado de impermeabilidad.

Por ello, los primeros ensayos se llevaron a cabo
sobre probetas cilindricas de ¢ 15 x 30 ¢m, someti-
das a escalones de presién de 3 y 7 bar. Estos esca-
lones no cumplian las indicaciones de las normas,
pero fueron adoptados por considerar que el ob-
jetivo de las pruebas no era la obtencién de datos
sobre el hormigén, sino la evaluacion del método
operativo del ensayo. Asi mismo, dichos escalones
no fueron mantenidos durante 24 horas, sino que
se aplicaron durante perfodos sensiblemente
inferiores (alrededor de las 2,5 horas).

Una vez aplicadas las presiones durante los pe-
riodos indicados, se procedié a la rotura de las
probetas mediante el método brasilefio de ensayo
de traccion indirecta. Al observar las superficies
de rotura, se obtuvo que el frente de penetracién
no podfa ser delimitado con nitidez, debido a la
falta de contraste suficiente entre la zona saturada
por el agua penetrada durante el ensayo y el resto
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del hormigén que contenia un elevado grado de
humedad interna.

Con objeto de confirmar esta circunstancia, se
procedid a realizar otra serie de ensayos sobre
probetas del mismo hormigén, presentdndose el
mismo inconveniente a la hora de evaluar el frente
de penetracion.

Hay que hacer notar que estas probetas de hor-
migén poco permeable habian sido conservadas en
un ambiente con humedades relativas que oscila-
ban alrededor del 90 por 100, por lo que se con-
firmaba en principio la influencia de la humedad
interna del hormigén en la definicién clara del
frente de penetracién, especialmente si se conside-
ra que al tratarse de hormigon poco poroso, se
facilitaba la conservacion de dicha humedad inter-
na al ser mds dificil el intercambio de agua entre
el hormigén y la atmésfera, a través de las caras

de la probeta. Debido a lo anterior, y considerando
que las probetas de hormigén permeable habian
sido conservadas en un ambiente con humedad
relativa muy inferior (alrededor de un 50 por
100), se decidi6 efectuar otra serie de ensayos con
probetas de dicho hormigén, a pesar de que el mé-
todo no estd especificamente indicado para este
tipo de hormigones. Ademds, si se tiene en cuenta
que Jos tiempos durante los cuales se aplicaban las
presiones eran bastante inferiores a los marcados
por la norma, parecia que la mayor porosidad de
estos hormigones podria ser compensada, en prin-
cipio, por dicha reduccién de tiempos, de forma
que en ningGn caso se produjera flujo de agua a
través de la probeta, lo que haria inttil la prueba.

En consecuencia, se ensayaron tres probetas
cilindricas de hormigén permeable, con escalones
de presion similares a los antes indicados. Una vez
realizado el ensayo y rota la probeta, se pudo ob-
servar con gran nitidez el frente de penetracién.
El hormigén presentaba una humedad interna cla-
ramente inferior a las del conjunto de probetas an-
teriormente ensayadas.

Ante estos resultados, se pensd en dos posibles
soluciones para poder definir claramente el frente
de penetracion, independientemente del ambien-
te donde se haya realizado la conservacién del
hormigén:

e Utilizar un colorante disuelto en el agua du-
rante el ensayo, de forma que mejorara la defi-
nicién del frente de penetracion.

e Proceder a un secado previo de la probeta que
va a ser ensayada, con objeto de disminuir su hu-
medad interna.

A continuacidn, se va a hacer referencia a las al-
ternativas estudiadas en relacién con la primera de
las soluciones consideradas.

El hecho de introducir un colorante disuelto en
el agua utilizada durante el ensayo, aparecia desde
el primer momento como un factor distorsionante
del propio ensayo, que podia alterar los resultados




del mismo y malograr, en consecuencia, el cumpli-
miento de sus objetivos. No obstante, al consultar
la bibliografia existente, se encontraron algunas re-
ferencias sobre aplicacién de productos colorantes
para facilitar la definicion del frente de penetra-
cién, por lo que se estim6 conveniente comprobar
algunos de estos productos, y evaluar su influencia
sobre los resultados del ensayo, con el fin de aco-
tar, si ello fuera posible, los errores introducidos
mediante la utilizacién de estos procedimientos.

Con este fin, se procedi6 a la seleccidn de algu-
nos productos que pudieran ser utiles para esta
aplicacién. Los criterios seguidos para dicha selec-
cion fueron los siguientes:

e El colorante no podia alterar sustancialmente
ninguna de las propiedades intrinsecas del hormi-
goén, especialmente aquellas relacionadas con su
estructura interna.

e Deberfan estar avalados por la bibliografia
0 por su aplicacién, con fines andlogos, en otros
campos de la ciencia.

De dicho proceso de seleccidn, surgio la siguien-
te relacion de productos:

e Colorante utilizado en Medicina y Farmacia
para obtener tinciones de elementos orgénicos.

e Azul de metileno.
e Fucsina diamante.

e Rodamina.

Es importante hacer notar que todas las pruebas
se realizaron con probetas del hormigdn mds per-
meable con objeto de que se pudieran distinguir
claramente las zonas hasta las que habia penetrado
el agua, y hasta donde lo habia hecho el colorante
empleado.

A continuacidn, se hace una valoracion de la ex-
periencia obtenida con cada uno de los anteriores
productos:

COLORANTE COMERCIAL PARA TINCIONES
ORGANICAS:

Se utilizd en este caso un colorante comercial
de amplia utilizacion en Medicina y Farmacia
para la obtencion de tinciones orgdnicas, con apli-
cacién en andlisis, contrastes, etc.

Se trata de un colorante l{quido que se disolvio
en el agua del circuito hidrdulico del equipo de en-
sayo. Se observé que al romper la probeta, no pe-
netraba mds que en algunas zonas superficiales,
no acompafiando por lo tanto el colorante al fren-
te de penetracién, en ningln caso. Se desestimo
en consecuencia el procedimiento, ante la sospe-
cha de que las particulas del colorante estuvieran
obturando los poros del hormigén, alterando en
consecuencia el desarrollo del ensayo.

AZUL DE METILENO

En esta ocasion se recurrio al azul de metileno,
por tratarse de un producto de gran intensidad en
su coloracién, lo que podria permitir reducir las
concentraciones hasta valores minimos, con lo
que se intenta disminuir su efecto en la alteracién
de la estructura porosa del hormigén.

Al romper la probeta, una vez efectuado el en-
sayo, se pudo comprobar que el colorante habia
penetrado en el hormigén de forma notable, pero
tampoco en este caso el frente de coloracion habia
acompafiado al de penetracién, por lo que tam-
bién se desestimé el procedimiento. Foto 4.

FRENTE

DE
COLORACION

FRENTE
DE
PENETRACION

0F AGUA

Foto 4. Utilizacion de colorantes, No coincidencia
entre los frentes de penetracion de agua y de colo-
racion,

NOTA: Por ser la fotografia en blanco y negro, no
es posible apreciar con gran nitidez la diferencia de
coloracidén que se presenta entre el hormigon (gris)
y las zonas alcanzadas por el colorante (azul tur-
guesa).

FUCSINA DIAMANTE:

Este producto estaba siendo empleado en algin
trabajo orientado también a la permeabilidad del
hormigén en otros centros de investigacion, siendo
efectivo su empleo segin los responsables de di-
chos trabajos. Esta circunstancia, aconsejé el con-
siderar dicho colorante.

El resultado de las pruebas fue andlogo al obte-
nido con el azul de metileno, por lo que asimismo
fue desestimado dicho producto.
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RODAMINA:

El empleo de este producto era sugerente desde
el punto de vista de la vistosidad del procedimien-
to. Estaba avalado por su utilizacién en algin cen-
tro de investigacion europeo con fines similares a
los perseguidos en este trabajo, por lo que se inten-
t6 desarrollarlo.

La rodamina es un producto con propiedades
fluorescentes al incidir sobre ¢l la luz ultravioleta.
Esto hacia presumir que, con concentraciones muy
bajas de rodamina disuelta enel agua utilizada para
realizar el ensayo, se podria distinguir aceptable-
mente el frente de penetracién cuando un haz de
luz ultravioleta incidiera sobre la probeta.

Una vez realizada la prueba, y montado el dis-
positivo adecuado para hacer factible el empleo
de luz ultravioleta incidente sobre la probeta, se
obtuvo como resultado un comportamiento ang-
logo a los de los productos anteriormente sefiala-
dos. El desfase entre el frente real de penetracion
y la zona coloreada era notable, aunque menor
que en los casos anteriores.

Con objeto de comprobar fehacientemente el
supuesto comportamiento de los colorantes como
alteradores de la estructura interna de poros del
hormigén, se procedié a realizar un estudio por
Microscopia Electronica de las zonas limites hasta
donde habia penetrado el colorante. Se observd
claramente que, en la zona que estaba impregnada
por la rodamina, se habfan depositado cristales en
la superficie del hormigédn, llegando en algunos ca-
sos a disminuir notablemente la seccién de los po-
ros por los que habfa penetrado el agua. Este com-
portamiento podia llegar a provocar un efecto de
filtro en los poros, gracias al cual los cristales de
rodamina depositados en las paredes de los mismos,
podian evitar el paso del resto de las particulas di-
sueltas en el agua penetrada, por lo que, a partir
de un determinado momento, tan sélo penetraba
por los poros el agua, no siendo posible que o hi-
ciera a su vez la rodamina, lo que explica el desfase
resultante entre la penetracién de agua y roda-
mina.

2.3.2. Necesidad de un periodo previo de secado

Ante los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas para evaluar el empleo de productos
colorantes, se decidib estudiar un método de seca-
do previo a la iniciacion del ensayo previamente
dicho, con el fin de eliminar, en el grado que fuera
posible, la humedad interna del hormigbén ya que
éste era el factor que provocaba el deficiente con-
traste entre la zona saturada por el agua penetra-
day el resto del hormig6n.

Esta consideracién llevaba consigo el proble-
ma de evaluar en qué condiciones deberia llevar-
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se a cabo dicho proceso de secado de forma que,
en ningdn caso, se alterara la estructura interna
del hormigbén. Sobre este punto, algunos autores
proponen en su bibliografia valores de tempera-
tura que no superen los 105°C. No obstante, pa-
ra este trabajo se ha considerado que a partir de
temperaturas del orden de 70°C se puede provo-
car la pérdida del agua del gel de cemento lo
que, evidentemente, repercute notablemente en
la estructura del hormigén.

Como consecuencia de lo anteriormente ex-
puesto, se eligid un proceso de secado a una
temperatura de 50°C durante un periodo de
24 horas previo al montaje del ensayo. Estos
valores alejaban considerablemente el posible pe-
ligro de alteracién de la estructura del hormi-
gon, por lo que se decidid efectuar algunos en-
sayos de prueba con este procedimiento, sobre
probetas de hormigén poco permeable. El re-
sultado de dichas pruebas fue satisfactorio, ob-
teniéndose una gran nitidez en la estimacion
del frente de penetracién, que en este caso era
claramente diferenciable respecto del resto del
hormigén, por lo que se adoptd dicho procedi-
miento previo de secado como método vélido para
la resoluci6én del problema planteado.

2.3.3. Utilizacién de métodos fotogrdficos
para la obtencién de resultados

El segundo de los inconvenientes de cardcter
operativo que se plantearon al realizar el ensayo,
fue la dificultad para efectuar las medidas del
frente de penetracion, una vez rota la probeta
mediante el ensayo de traccién indirecta segin el
método brasilefio.

El hormigén es material de naturaleza cla-
ramente heterogénea, por lo que las superficies
de rotura no son, en ningdn caso, planas. Se pre-
sentan notables irregularidades que dificultan
la obtencién de medidas directamente sobre la
probeta.

Esta circunstancia aconsejé el diseflo de un
soporte metdlico en forma de 4ngulo, con sus
correspondientes escalas, que permitiera la ob-
tenciéon de fotografias del conjunto probeta-
soporte, de forma que se pudiera trabajar sobre
las mismas. Foto 5.

En la foto 6, se puede apreciar un ejemplo de
los resultados obtenidos con dicho método, com-
prendiéndose ficilmente la mayor comodidad y
exactitud del mismo. Hay que destacar la necesi-
dad de que se establezcan unos valores fijos en
relacién a las variables que pueden afectar a la es-
cala de dichas fotografias, con objeto de que to-
das ellas se realicen en las mismas condiciones y
que, en consecuencia, puedan ser comparables a la
misma escala.



Foto 5. Dispositivo para la obtencion de fotogra-
fias que permiten el tratamiento adecuado de los
resultados.

Foto 6. Ejemplo de frente de penetracion obteni-
do durante el plan de ensayos.

3. EXPRESION DE LOS RESULTADOS:
PROFUNDIDADES MAXIMA Y MEDIA
DE PENETRACION

Las normas existentes que hacen referencia a
este método de ensayo, consideran dos tipos de
profundidades de penetracion a la hora de ex-
presar los resultados. Concretamente, la Norma
ISO/DIS 7031:1983, en su apartado séptimo
hace referencia a las profundidades de penetra-
cién maxima y media. La profundidad maxima
de penetraciéon estd perfectamente definida como

aquella que corresponde al punto del frente de
penetracion de agua que, una vez finalizado el
ensayo, se encuentra mds alejado de la superficie
de aplicacion de la presion de agua. (Fig. 1). No
ocurre lo mismo con el concepto de profundidad
de penetraciéon media, el cual no estd definido
en ninguna de las normas existentes, aun cuando
en éstas se hace mencion de la misma.

Este hecho puede originar ciertos problemas en
la interpretacién de los resultados a la hora de que
se cumplan las limitaciones que se pretende exigir
al hormigoén ensayado. Por ello, en el estudio desa-
rrollado por el LCEM, se considerd necesario defi-
nir previamente qué criterio se iba a seguir para
fijar la profundidad de penetracién media. Con
este objeto, se definid como “profundidad media”
a la profundidad que alcanzaria el frente de pene-
tracidn si éste permaneciera, en todo momento,
paralelo a la superficie de aplicacion de la presion,
de forma que el drea de penetracion fuera la misma
que la resultante del ensayo. Fig. 1.

@

Pmax.

Area definida por el
frente de penetracion.

Area definida por
lo profundidad medio
de penetracion.

AN

Fig. 1. Profundidades maxima y media de
penetracion,

Se deberd cumplir que, si llamamos “Sreal” al
drea de la superficie encerrada por el frente de
penetracion y la superficie de la probeta donde ha
sido aplicada la presion; y denominamos S’ al drea
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de la superficie originada por la profundidad me-
dia, dichas 4reas serdn iguales. Esto es:

Sreal =§’

Resultando:

6 .
Pmed = h F(X)'dx_
)

donde:

Pmed : profundidad de penetracion media.

F(x) :funcién que define el frente de penetra-
cion,

0] : didmetro (o en su caso, arista) de la probe-
ta.

En la préctica, la definicién del frente de pene-
tracién de agua mediante una funcidn, presenta
notables dificultades, por lo que serd necesario re-
currir a una discretizaciéon de la misma segin un
nimero “suficiente” de intervalos de la variable
“x”. Fig. 2.

0 O

e

hity hi

L oo
N
x

FRENTE DE
PENETRACION

//
PROBETA DE ./

HORMIGON

Fig. 2. Discretizacién del frente de penetracion.

Si se considera una discretizacion de la seccidon
en “n” intervalos, la expresién [1] quedard de la
siguiente forma:

,f%[(.xiﬂ — ;) (hj +hi+1)/2]

i=1
Pmed= [2]
me p

El necesario tratamiento de los resultados
obliga, por lo tanto, a efectuar una discretizacion
de la curva definida por el frente de penetracion.
Pero, para ello, serd necesario definir previamen-
te una serie de pardmetros tales como los rangos
de los intervalos, los extremos de los mismos,
etc.
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Se estim6 que considerar 2 6 4 intervalos intro-
ducia errores notables que, en valor absoluto,
superaban la precision de 5 mm exigida por la
Norma ISO/DIS 7031. Por el contrario, y para una
probeta de ¢ 15 x 30 cm, en el caso de considerar
seis intervalos de 25 mm de rango, los errores ob-
tenidos por este método fueron los indicados en la
Tabla 1.

TABLA 1
Penetracion media (mm)
Probeta Error
Estimada Real (mm)
1 38,8 37,5 1,3
2 40,8 41,6 -0,8
3 314 31,2 0,2
4 29,0 29,7 -0,7
5 40,3 40,6 -0,3
6 40,8 41,8 -1,0
7 21,5 20,5 1.0
8 172 15,2 2,0
9 23,3 21,3 2,0
10 583 56,0 2,3
11 62,4 59,5 2,9
12 66,4 642 2.2

Se observa que los errores obtenidos son clara-
mente inferiores a la precision exigida de 5 mm,
por lo que se adopt6 este procedimiento de dis-
cretizacion mediante seis intervalos de 25 mm de
rango.

4.PLAN DE ENSAYOS: RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Una vez definidos los criterios que habia que
seguir en el tratamiento de los resultados, se pro-
cedié a la realizacion de un Plan de ensayos, con
objeto de estudiar la influencia que ejercen, sobre
la penetracion de agua, algunos de los pardmetros -
fundamentales que intervienen en la dosificacion
de un hormigén. Asi mismo, se pretendia estudiar
la posible relacién existente entre la resistencia a
compresiOn y la penetracién de agua.

Los primeros resultados obtenidos muestran un
alto grado de sensibjlidad de este método de en-
sayo, respecto a la influencia de la relacién agua/
cemento. Se ensayaron cuatro dosificaciones con
distinta relacién agua/cemento (0,40 - 0,53 - 0,60 -
0,70). En la tabla 2 se presentan el resto de los
pardmetros que permanecieron constantes para di-
chas dosificaciones.

TABLA 2

Cantidad de cemento: 300 kg/m?

Tipo de cemento: P-450-ARI

Tamafio mdximo del drido: 20 mm
Granulometrfa: Segin Pardbola de Fuller




Los resultados medios obtenidos para cada una Se observa un comportamiento claramente
de estas dosificaciones fueron los siguientes: exponencial, aumentando répidamente las pro-
fundidades de penetracién para valores de la re-

lacién agua/cemento superiores a 0,53. Las cur-

TABLA 3 vas de aproximacién obtenidas fueron:
AJC Pmax (inm) Pmed (mm) Pmax =4319 . e5,046-A/C
0,40 36,0 20,7 Pmed = 1,200 - ¢ 786"A/C
0,53 4777 370 .
0,60 1043 952 obteniéndose para cada una de ellas unos coe-
0,70 1497 1420 ficientes de correlacion de 0,958 y 0,974 respec-
tivamente. Figuras 3 y 4.

ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA

INFLUENCIA DE LA RELACION AGUA/CEMENTO
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Fig. 3.
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5. PROYECTO DE NORMA ENV-206:
ESPECIFICACIONES PARA EL ENSAYO
DE PROFUNDIDAD DE PENETRACION

El actual proyecto de norma ENV-206 “Con-
crete Performance, Production, Placing and Com-
pliance Criteria”, con fecha de Abril de 1988, con-
tiene en su apartado 6.2.2. (“Durability require-
ments related to environmental conditions™) una
tabla, la numero 3, donde se indican las especifi-
caciones que debe cumplir el hormigbn para que
posea una adecuada durabilidad en relaciéon con
el tipo de exposicion ambiental. En dicha tabla,
se introduce como requisito la consecucion de un
hormigon “impermeable”, para siete de los nue-
ve tipos de exposicion considerados en el men-
cionado proyecto de Norma. Concretamente, se
indica como necesaria esta caracteristica del hor-
migén para los siguientes ambientes:

@ Ambiente htimedo con helada.

® Ambiente humedo con helada y sales de des-
hielo.

@ Ambiente marino (con o sin helada).

@ Ambiente quimicamente agresivo.

Para estimar la impermeabilidad de un hormi-
gon se remite, en dicha Tabla 3, al apartado
723.1.5 (“Resistance to water penetration”), cuyo
contenido es el siguiente:

“La dosificacion serd considerada adecuada
para un hormigén impermeable al agua, si la resis-
tencia a la penetracion de agua se ensaya de acuer-
do con la Norma ISO 7031, obteniéndose valores
para la penetracién mdxima inferiores a los 50 mm
y para la penetracion media inferiores a los 20
mm. La relacién agua/cemento no superard el valor
de 0,55”.

A la vista de estas especificaciones y de los re-
sultados obtenidos durante el Plan de ensayos de-
sarrollado, se observa que la limitacion indicada
para la profundidad de penetracion mdxima se
cumple para los hormigones ensayados de relacio-
nes agua/cemento 0,40 y 0,53,y parece adecuada;
pero la especificacién para la profundidad media,
parece excesivamente restrictiva, a la luz de los re-
sultados obtenidos.
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RESUMEN

La permeabilidad del hormigén es una de las
caracterfsticas del mismo que mejor puede ser uti-
lizada para evaluar su durabilidad. Con este ob-
jeto, se ha llevado a cabo un estudio en el Labo-
ratorio Central de FEstructuras y Materiales del
CEDEX, con objeto de poner a punto diversas
técnicas existentes para el control de la permea-
bilidad del hormigén. En el mismo, se incluyé la
utilizacién del método conocido como “de pene-
tracién de agua”. En el presente articulo, se des-
cribe el mencionado método, as{ como se resume
el proceso seguido para la puesta a punto del mis-
mo, con objeto de solventar algunos problemas
de cardcter operativo que se planteaban al desa-
irollarlo en la practica. As{ mismo, se incluyen
algunos de los primeros resultados obtenidos du-
rante el estudio y se comentan las especificacio-
nes que, para este método se recogen en el proyec-
to de norma ENV-206.

SUMMARY

Permeability is one of the concrete characte-
ristics that could better be used to evaluate con-
crete durability. With this aim a study has been
carried out in the Laboratorio Central de Estruc-
turas y Materiales (CEDEX) in order to set up se-
veral techniques to control concrete permeabili-
ty. Within this study the use of a method known
as “‘water penetration” was included.

The mentioned method is described in this
paper, as well as the process followed to set it
up in order to solve some operational problems
arised from its practical development. Some of
the first results obtained during the study are also
included, as well as some comments to the specifi-
cations which are included in the project of stan-
dard ENV-206.



837-9-4

Los cables de materiales compuestos
aplicados a la construccion de puentes de

1. INTRODUCCION

Se denomina material compuesto o simple-
mente “composite”, aquél formado por un ma-
terial de base al que se afiade uno de refuerzo en
forma de particulas dispersas o fibras alineadas
segin la direccién de la tensidn, siendo este tlti-
mo mds resistente que el primero (1).

El material de base suele ser de limite eldstico
bajo, proporcionando una gran tenacidad y sirvien-
do de soporte al refuerzo, que posee un limite
eldstico elevado y es el responsable de la gran resis-
tencia obtenible con estos materiales.

El problema se plantea a la hora de predecir la
curva de tensiones-deformaciones conociendo las
respectivas de ambos elementos constituyentes.
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hormigbn pretensado

Celso lglesias

Ingeniero de Caminos

Master especializado en estructuras
y puentes por la Ecole National des
Ponts et Chaussées

2. PREDICCION DE LA CURVA
TENSION-DEFORMACION

2.1. Deformacién uniforme

Si la deformacién es la misma en ambos mate-
riales, la tensi6én se reparte de forma proporcional
al porcentaje en volumen de cada material.

o =0, f; +o,f, (caso A, Fig. I)

f; esla fraccion volumétrica de cada material.

2.2. Tensién uniforme
Andlogamente se tiene

€=¢€y f} +€2 f2 (CHSO B, Flg I)

_ = — 1215205

)
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2.3. Curva real

En la realidad, el comportamiento resulta ser
intermedio entre los dos casos anteriores (véase
Fig. IT).
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Fig. 1.

3. TIPOS DE MATERIALES COMPUESTOS
EXISTENTES EN EL MERCADO ALEMAN,
FRANCES E INGLES

3.1. Fibras de vidrio

Los materiales compuestos a base de fibras de
vidrio han sido, histéricamente, los primeros en
ser utilizados de forma comercial. Actualmente,
en Francia se fabrica el tipo E (con un médulo
de elasticidad de 55.000 MPa)y el tipo R (65.000-
70.000 MPa).

Su presentacién es siempre con resinas a base
de poliésteres o vinilodsteres, mds epoxi. Estos
Gltimos ofrecen mayor durabilidad frente a la
humedad.

En Alemania se fabrica bajo el nombre de Po-
lystal, por la empresa alemana Bayer, conte-
niendo de 60.000-70.000 fibras de vidrio tipo E,
paralelas, embebidas en la resina y presentando
el conjunto en forma de barras ¢ 7,5 con un es-
triado anular concentrado que ejerce un efecto
de zunchado de las fibras y ayuda a respetar la
tolerancia. La técnica de obtencibén se basa en el
procedimiento industrial de la pultrusion.

Los franceses cifran el adelanto tecnoldgico
de sus vecinos alemanes en, aproximadamente,
unos diez afios. En Francia, la empresa Saint-
Gobain comercializa este tipo de material com-
puesto, bajo el nombre de Vetrotex, no presen-
tando por el momento el mismo nivel de calidad
que el Polystal alemdn. Otra empresa francesa,
Coussin, estd acercdndose, por su parte, a los
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niveles de calidad de los alemanes, sin haberlo
conseguido todavia.

3.2. Fibras de ardmidos

Se trata de fibras sintéticas y en el mercado se
encuentran bajo dos denominaciones comerciales
diferentes, a saber:

@ Kevlar (marca registrada)

Con mobdulos de elasticidad de 110.000-
120.000 MPa. Fabricado en Francia por Dupont
de Nemours y en Inglaterra por ICI (empresa equi-
valente de la Bayer alemana en el Reino Unido)
con el nombre comercial de Parafil. En Francia se
encuentra el Kevlar 29 y el Kevlar 49 (de mejores
rendimientos mecdnicos) siendo su forma de pre-
sentacién en forma de cintas (Kevlar + resinas)
y cilindros.

e Twaron (marca registrada)

Se trata de una fibra aramidica, un producto
de Aramide Maatschappij Vof. una “joint venture”
de Enka BV (Alemania) y N.V. Noor Delije Ont-
wikkelingsmaatschappij (Holanda).

3.3. Fibras de carbono

Presentan modulos de elasticidad proximos a
los del acero, es decir, 210.000 MPa, en funcion
del tipo de carbono utilizado. No obstante, por el
momento, tienen precios prohibitivos para su co-

mercializaciéon.
L S

En Inglaterra y Suiza, actualmente se estin es-
tudiando aplicaciones de estos materiales compues-
tos, a elementos estructurales y, en Alemania, se
utilizan ya en la prdctica con el nombre de Po-
lystal.

En Francia se prevé el comienzo de su utiliza-
cién para dentro de tres o cuatro afios, como fruto
previsible de las investigaciones que se estdn llevan-
do a cabo en el Laboratoire Central des Ponts et
Chaussees (LCPC) y en el Institut National des
Sciences Appliquées de Lyon (INSA), donde hay
actualmente en curso varias tesis sobre el tema.

Las curvas tensién-deformacion para diversos
materiales compuestos, se indican en la figura I1I.

4. APLICACIONES A LA CONSTRUCCION
DE PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO.
REALIZACIONES ALEMANAS CON FIBRA
DE VIDRIO POLYSTAL

En julio de 1986 se produce, en la ciudad ale-
mana de Diisseldorf, el excepcional acontecimien-



renston (N/mm2} ——

carbon1 1 /’ S
/HS fibra ds
vidrio
3000 J L {
/ /arémido

estandar

carbono

2000
o de pretensar
|@= densidad
1000 ' -
FeB 400
polipropileno [,
I n&logﬂ
3 L 5

perormacton (%) ~——=

Fig. HI.

to de la inauguracion del primer puente de carre-
tera (Ulemberg Strasse Bricke), de 50 metros de
longitud y dos vanos de una veintena de metros,
pretensado mediante barras de fibras de vidrio de
alta resistencia. Todo ello fue el fruto de un pro-
yecto de investigacidon comenzado en 1978.

Sobre esta idea habian trabajado muchos inge-
nieros en USA y en la URSS sin llegar a encontrar
las armaduras en fibra de vidrio adecuadas, ni los
anclajes con capacidad de carga suficiente para
éstas.

Los ensayos iniciales d¢ REHM fueron conclu-
yentes en cuanto a la imposibilidad de utilizar,
como armaduras pasivas, la fibra de vidrio en pie-
zas de hormigon, debido a su bajo médulo de elas-
ticidad. Sin embargo, fueron sorprendentes los re-
sultados que obtuvo al utilizar tales fibras como
armaduras pretensadas; y, en consecuencia, propu-
so un estudio méas amplio sobre el tema.

Este estudio fue abordado en un proyecto con-
junto en el que intervinieron los siguientes orga-
nismos:

® |as empresas Bayer y Strabag (ambas con ac-
tividades de empresa constructora a nivel interna-
cional) que formaron una “joint venture” para el
desarrollo del pretensado mediante fibra de vidrio.

@ Investigadores universitarios de las universi-
dades técnicas de Braunschweig y Stuttgart.

@ El Ministerio de Investigacion y Tecnologia
alemdn (BMFT), que aportd una fuerte subvencién
econdmica.

La dificultad de la investigacion residia en con-
seguir una perfecta cooperacién entre:

@ La investigacién de base.
@ El desarrollo del sistema de pretensado.
@ La tecnologifa aplicada.

El objetivo de este proyecto de investigacion
puede resumirse en los dos aspectos siguientes,
que fueron vitales para su éxito:

1°. Desarrollo de un sistema industrial de fa-
bricacién de armaduras de alta resistencia a trac-
cion, a partir de fibras de vidrio y resinas termo-
endurecibles, que permitiese, que esta alta resisten-
cia fuese utilizada plenamente a lo largo de la vida
util de la estructura.

2°. Desarrollo de anclajes apropiados para obte-
ner, en servicio, todo el provecho de la resistencia
de las fibras de vidrio.

Como experiencias previas a la construccion de
este puente, contaban los alemanes con la de cons-
truccidon, en 1980, de una pequefia pasarela para
peatones, en Diisseldorf, y un pequefio puente, de
15 metros de luz, también en 1980 (Strabag + Ba-
yer), por el que pasan camiones de 15-20 tonela-
das. En él situaron varios tipos de anclajes, con
objeto de observar su evolucién posterior. Tenien-
do en cuenta que la consecucién de anclajes ade-
cuados era una de las dificultades mayores del pro-
yecto, estas experiencias permanecieron en el mds
absoluto secreto.

En 1986 se construyé el puente ya citado de la
Ulemberg Str., con armaduras de pretensado del
tipo denominado “inteligente” (fibra de vidrio -+
+ fibra 6ptica interior) y en el que se previeron
emplazamientos para tendones de pretensado
clasicos, de acero, para el caso de ser necesario un
eventual refuerzo de la estructura.

Finalmente, en el afio 1988 y también en Ale-
mania se inici6 la construccion de un tercer puen-
te, con tendones pretensados de fibra de vidrio.

Antes de la construccion del puente de Ulem-
berg Str., se redact6 un informe confidencial, gra-
cias al cual se obtuvo la autorizacidén administrati-
va para su ejecucion. Este informe consta de las
partes siguientes:

1°. “La estabilidad y durabilidad de la estruc-
tura” (Profesor Konig, Frankfurt).

2°. “Las caracteristicas del material y la adhe-
rencia del Polystal, en relacién con el pretensado”
(Profesor Rehm, Stuttgart).

3°. “Reflexiones sobre la construccion y el
anclaje” (Profesor Rostasy, Braunschweig).

Estos documentos no son publicos.

En los tres casos resefiados, el material utiliza-
do para las armaduras de pretensado ha sido el
Polystal.
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4.1, Componentes del Polystal

El Polystal es un material compuesto, consis-
tente en un 65 por 100, en volumen, de fibras de
vidrio unidireccional y un 35 por 100 de resina
de poliéster no saturado. Las fibras son del tipo E
(de bajo contenido alcalino y vidrio alum{inico-b6-
rico-silicico), con un didmetro de aproximada-
mente 25 x 10~ mm,

La resistencia se debe, pricticamente, a las fi-
bras de refuerzo, en tanto que el material de base
tiene como funciones:

® Mantener el conjunto de fibras, para impedir
toda deformacion tangente relativa.

® Proteger las fibras y dar al material compues-
to una estabilidad dimensional suficiente, a la tem-
peratura de servicio.

4.2. Propiedades mecdnicas del Polystal

Aunque las fibras constituyen un 65 por 100
en volumen frente al 35 por 100 de la resina, esta
ultima soporta sélo el 1,5 por 100 de Ia carga,
aproximadamente.

En un material compuesto ideal, la carga sobre
todas las fibras debe ser igual, lo cual sélo es posi-
ble si:

@ Todas las fibras estdn orientadas en la direc-
cién de la carga.

@ Todas las fibras se reparten uniformemente
en seccion transversal.

@ E] mdice de huecos de la seccién estd proxi-
mo a cero.

Por ello, se patentd un procedimiento que tenfa
en cuenta las tres circunstancias anteriores.

Polystal es un material compuesto, anisotrépi-
co, en el que la resistencia y la deformacién de-
penden del 4ngulo y signo del esfuerzo, respecto al
¢je longitudinal, y cuyas caracteristicas esenciales
pueden resumirse en las siguientes:

® Gran cantidad de fibras de vidrio (80 por 100
en peso = 65 por 100 en volumen).

@ Orientacién unidireccional de las fibras.

@ Distribucion uniforme de las fibras en seccion
transversal.

Las diferencias mds significativas respecto al
acero de pretensar son:

@ Modulo elastico de 1/4 del del acero.

@ La relacion tensidn-deformacibén, permanece
lineal hasta rotura, sin punto de plastificacion o
Ifmite eldstico propiamente dicho.

Resistencia a la traccién

En la figura IV se comparan las curvas tension-
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deformacién para un acero de armar, un acero de
pretensar y el Polystal. Se observa la falta de defor-
maci6n pléstica o fragilidad que presenta el Polys-
tal, alcanzando deformaciones eldsticas para valo-
res que corresponden a deformaciones plésticas pa-
ra el acero de pretensado, aunque a tension menor
y précticamente igual a la del limite eldstico de es-
te mismo acero.
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Alargamiento en rotura

Alcanza un 3 por 100 de alargamiento ultimo.

Deformaciones diferidas

En la figura V se indica la resistencia del Polys-
tal, en funcién del tiempo. Del andlisis del grafico



se pueden extraer las conclusiones siguientes:

® Una pequefia pérdida de resistencia debido a
efectos de envejecimiento y que se puede evaluar
enun 4 por 100.

@ Pérdida, a tiempo infinito, de un 25-30 por
100 de la resistencia a traccidén, con respecto a los
valores iniciales.

La fluencia depende del porcentaje de fibras y
puede evaluarse en un 3 por 100 de la deformacién
eldstica inicial, segin se refleja en la figura V1.
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Relajacién

Aproximadamente de un 3 por 100.

Resistencia a la fatiga

Estudios sobre su comportamiento dindmico,
muestran que el nivel de tengién que resulta ad-
misible se sittia en torno a 34 N/mm?, con una
tension de base igual al 80 por 100 de la resistencia
a traccidn inicial, y 33 x 106 ciclos.

Influencia de la temperatura

Las fibras de vidrio son insensibles a las altas
temperaturas; mientras que la resina circundante
pierde parte de su resistencia; en torno a los 100°C.
De ahf que en puntos de transmisién de esfuerzos,
estdticamente hablando (anclaje), el Polystal de-
ba ser protegido de un excesivo calor.

La figura VII muestra las curvas tension-defor-
maci6n del Polystal, a 25, 100, 200 y 300°C.

Resistencia a la corrosion

Como consecuencia de ensayos acelerados y
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Fig. VII.

otros ensayos realizados con barras de Polystal, se
concibid, por parte de los ingenieros de la Bayer +
+ Strabag, un revestimiento a base de poliamida
muy densa, para proteger las barras contra ataques
quimicos, asf como contra agresiones mecdnicas.

L O

Como resumen de las caracteristicas mecdnicas
del Polystal, en el grafico y tabla de la figura VIII,
se muestran las propiedades de cada uno de sus
componentes.
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4.3, Anclaje de los tendones

Debido a la influencia negativa de la gran ten-
sién tangencial, la traccién y la presion transver-
sal del hormigdn, los anclajes tradicionales para
tendones de acero resultan inadecuados.

Un anclaje para fibras de Polystal, tenia que
reunir las siguientes caracteristicas:

@ Que permitiese aprovechar plenamente las
propiedades de resistencia a traccién de la fibra
de vidrio.

e No ser ni mds caro ni mds grande que los
anclajes tradicionales para tendones de acero.

@ Facilidad de puesta en obra.

Dos vias de desarrollo se han adoptado en
cuanto a los anclajes utilizados en piezas pre-
tensadas con Polystal, tanto para cargas estd-
ticas como dindmicas:

1°. Anclaje de tendones, con zunchado trans-
versal a base de tornillos, tal como se indica
en la figura IX.
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2°. Anclajes apoyados contra el hormigbn
(Fig. X).
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4 4. Algunas ventajas del Polystal

® Bajo modulo de elasticidad (1/4 del del ace-
10), lo que supone deformaciones en origen 4 ve-
ces superiores a las del acero y, sin embargo, unas
pérdidas de pretensado 4 veces menores, por re-
traccién. Las tensiones pardsitas, por doblado en
los desviadores dentro de la estructura o produci-
das por el transporte, son a su vez 4 veces meno-
res. Es por tanto un material interesante para pre-
tensar materiales de bajo moédulo eldstico, en los
que no se puede usar el acero, o también mate-
riales que tengan fuertes valores de fluencia.

® Densidad de 2 g/em3 (1/4 de la del acero)
lo que ofrece ventajas adicionales de transporte
y puesta en obra. As{ mismo, ofrece la posibili-
dad de ser bobinado, lo que permite, en principio,
no tener limitaciones de longitud en los cables.

@ Debido también al bajo valor de E, se alcan-
zan valores de e muy grandes, lo que previene, a
través de deformaciones amplias, contra cualquier
error de concepcion en la estructura. (Fig. XI).
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Fig. XI. Viga de ensayo pretensada con Polystal
(Flexion altima),

@ Su neutralidad electromagnética le ha permi-
tido ser utilizado con éxito en el pretensado de
una antena (problemas de interferencias de ma-
sas metdlicas) de gran altura, en Alemania.

® Pequefio coeficiente de dilatacién que lo hace
adecuado para el pretensado de cables de teleco-
municaciones de fibra éptica.

4.5. Caracteristicas generales del puente
de Ulemberg Strasse (1986)

Luces: L1: L2 =21,30: 25,60 (Fig. XII).

Anchura del tablero: 15 m.

Canto de tablero, cosntante: 1,44 m.

Giélibo: 4,75 m.

Tipo de carga (DIN 1972): 60/30 t.

Grado de pretensado: Clase 11 (parcial).

Utilizacién del material compuesto: Preten-
sado, con inyeccién posterior.

Radio de curvatura de las armaduras: R 32,00
m.
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SECCION LONGITUDINAL

Se incorporaron ademds captadores, fabricados
por integracién de fibras épticas en el Polystal (lo
que se llama el Pretensado “inteligente™), que
permitirdn detectar los estados tensjonales en
cualquier punto de la estructura.

5. SITUACION ACTUAL EN FRANCIA
E INGLATERRA

La empresa inglesa ICI propuso, como una de
las soluciones al paso del canal de la Mancha, la
construccion de un puente atirantado con fibra
Kevlar. Sin embargo, parece dificil su empleo en
ambientes humedos, al tratarse de fibras cilindri-
cas huecas. Su futuro como material de preten-
sado se orienta hacia su empleo como vainas de
pretensado.

Por otro lado, en Francia, existe un estudio
sobre un hipotético proyecto de puente atiranta-
do, de 3.000 m de longitud (Documento disponi-
ble en la Ecole Nationale des Ponts et Chaussees),
con pretensado a base de fibra de carbono. Entre
las conclusiones del informe destaca que harfan
falta unos 10 afios de produccién mundial de fi-
bra de carbono para hacer viable la ejecucion de
un tal proyecto.

Todo parece indicar, pues, que el Kevlar no po-
drd ser utilizado como tend6n de pretensado, ni
interior ni exterior, ni en puentes atirantados, por
problemas de relajacién y por su sensibilidad al
agua.

Por su parte el carbono se presenta como utili-
zable so6lo en formato cinta, debido a la gran rigi-
dez de las barras. Esto obligaria, en el hipotético
caso de su uso, a tener que efectuar empalmes de
cables y, por tanto, a crear puntos débiles en la
estructura.

Los japoneses, por su aprte, no estdn trabajando
sobre el tema de cables en materiales nuevos y se
sabe que se ocupan de desarrollar un hormigén de
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alta resistencia a base de fibras de vidrio incorpo-
radas.

6. CONCLUSION

A pesar de la facilidad de puesta en obra, los
materiales compuestos todavia no son rentables
como cables, a falta de una produccién mds indus-
trializada.

Su empleo (fibras de vidrio) en estructuras co-
rrientes, parece ser rentable utilizados como cables
exteriores (por la facilidad con que pueden reem-
plazarse), y posible como cables normales de pre-
tensado, seglin la experiencia alemana.

Por otra parte, su empleo en puentes atiranta-
dos, parece posible siempre que se tenga en cuen-
ta la fragilidad propia de los materiales compues-
tos. Estos materiales vienen siendo utilizados a
una tensién de traccion igual a 0,42 veces la ten-
si6n de rotura garantizada por el fabricante, para
evitar problemas de rotura fragil. No obstante, co-
mo quiera que, normalmente, los cables de puen-
tes atirantados se tesan a valores proximos a 0,50
veces su tensién de rotura, la sustitucion en ellos
del acero por materiales compuestos resulta no sé-
lo posible sino incluso probable.
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RESUMEN

Los materiales compuestos reforzados por fi-
bras lineales, no son un invento reciente ya que se
encuentran construcciones realizadas por este pro-
cedimiento, en obras que datan de 4.000 afios an-
tes de J.C.

Lo que resulta una innovacion, desde hace algu-
nos afios, es la aparicion de fibras sintéticas, parti-
cularmente resistentes mecdnicamente, y que ase-

guran al material compuesto una durabilidad sufi-
ciente para justificar su sobrecosto con relacion a
los materiales tradicionales.

Por otra parte, estas mismas fibras se utilizan
para la fabricacién de cables usados en la construc-
ci6én (tirantes de anclaje, por ejemplo) o para usos
industriales en tecnologfa punta (aerondutica, tele-
comunicaciones, etc.).

En este articulo se comentan los diferentes ti-
pos de fibras utilizables, sus 4mbitos de aplicacion,
sus ventajas e inconvenientes y su futuro tal y co-
mo se puede imaginar hoy a partir de su coste y
de la durabilidad de las obras o elementos en los
que intervienen. Se exponen algunos ejemplos de
aplicacién a la construccién de puentes de hormi-
gbn pretensado, realizados por los alemanes.

SUMMARY

Composites reinforced by linear fibers are not
a recent invention, as they are present in construc-
tions dating back as for as 4000 B.C.

What has newly arrived, are synthetic fibers
particularly mechanically resistant and assuring to
the composite a sufficient durability which justi-
fies its overcost as opposed to that of traditional
materials.

On the other hand, these fibers are used for the
manufacturing of cables applied in construction
(anchors for example) or for high-technology in-
dustrial applications (aeronautics, telecommunica-
tions, etc.).

This article deals with these different types of
fibers, their domain of application, their advanta-
ges and disadvantages and their future as we can
imagine today as a result of their cost and the du-
rability of the structures or components involved,
as well as some examples of their application to
the construction of prestressed concrete bridges
made by Germans.

Reunioén de la Comision N.© 2 de la FIP
““Prestressing materials and systems’’
Salzburg, 26 y 27 de Abril 1989

Empezo la reunién con las palabras de bienveni-
da del nuevo Presidente, Mr. Muller, quien fij6 los
objetivos de la Comisiéon para los proximos afios.

1. Promover el pretensado.

2. Revisar y actualizar las recomendaciones y
publicaciones editadas.

3. Informar a todos los miembros de la FIP so-
bre nuevos desarrollos.
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4, Mantener el didlogo entre productores y usua-
rios del pretensado.

5. Promover la investigacién en nuevos materia-
les.

6. Asistencia a los especialistas.

7. Desarrollo de métodos de instruccién que
permitan la buena transmisién de conocimientos,
desde las oficinas de proyecto hasta el personal es-



pecializado en obra.

Seguidamente, los presidentes de los grupos de
trabajo expusieron los avances realizados y entre
ellos, cabe destacar:

1) Pretensado Exterior.—Se presento el docu-
mento final y espera publicarse para el Congreso
de Hamburgo.

2) Multi axial behaviour of prestressing steel.—
Se aportaron interesantes resultados sobre el ensa-
yo a traccidn esviada realizados con aceros de 15,2
mm de didmetro.

3) Se aprobaron los indices presentados por los
presidentes de los grupos: “Quality assurance of
prestressing steel” y ‘Prestressing materials for
stay cables”, sefiores Russburn y Marti, respectiva-

mente, decidiéndose que el documento elaborado
por el primer grupo, sea un informe y el segundo,
una recomendacién.

4) Se procedi6 a la revision del apartado de ace-
ros de pretensado del cddigo modelo CEB-FIP, con
vistas a la edicién de 1990,

5) Finalmente, se decidio que las ponencias que
la Comisién presentard en el Congreso de Hambur-
go sean tres, sobre:

— Pretensado exterior (Ponente U. Morf).
— Nuevos materiales (Ponente, Prof. Rostasy).
— Materiales para tirantes (Ponente, R. Marti).

Se fijo la proxima reunion para los dias 4,5y 6
de abril de 1990 en Parfs.

Premio de la F.l.P. para Estructuras Singulares.
Aplicaciones Excepcionales del Hormigon Estructural en
Edificios y Obras de Ingenieria Civil

La Federacién Internacional del Pretensado
(FIP), Organizacién Internacional para el Desa-
rrollo de las Estructuras de Hormigdn, ha estable-
cido unos Premios para galardonar a las m4s desta-
cadas estructuras de hormigén, armado o preten-
sado, dltimamente construidas.

El primero de estos Premios se otorgard en el
XI Congreso de la FIP. que va a celebrarse, en
Hamburgo, en junio de 1990.

Un Jurado Internacional seleccionard las dos
estructuras (un edificio y una obra de ingenierfa
civil) que, a su juicio, merezcan ser premiadas. El
Jurado se reserva el derecho a conceder un solo
Premio o declarar desierto el Concurso si, en su
opinidn, las obras presentadas no alcanzan el ni-
vel requerido.

Un limitado ndmero de obras podrdn ser no-
minadas como “Muy Singulares” o “Singulares”,
si se considera que constituyen ejemplos desta-
cados de la eficacia de la utilizaci6n del hormi-
gbén en la construccién de estructuras; y otras,
podrdn ser elegidas para recibir una “Mencién”
si se estima que lo merecen como casos excepcio-
nales de aplicaciones del hormigén. Esculturas,
paneles de hormigén visto y otras realizaciones
independientes de las meramente estructurales
serdn también bien recibidas aunque, probable-
mente, uUnicamente podrdn ser tenidas en cuen-
ta para la concesién de una “Mencién”.

Las estructuras que opten a este Premio de-
berdn haber sido construidas en paises en los
cuales exista un “Grupo Miembro de la FIP” y
hayan sido realmente ejecutadas durante los
aflos transcurridos desde la celebracion del Congre-
so de la FIP inmediatamente anterior. El primero
de estos Premios se otorgard a estructuras que
hayan sido concluidas a partir del 31 de diciembre

de 1986. El término “concluida” debe entenderse

en sentido “‘estructural” mds bien que “contrac-
tual” y el Jurado, en caso de duda, serd el que de-

cida si las obras presentadas cumplen o no este
requisito.

El Jutado estard constituido por los Miembros
del Presidium de la FIP. Tendrd completa liber-
tad para seleccionar las obras que considere aptas
para optar al Premio; pero puede adelantarse que
prestard especial atencidén a las siguientes carac-
teristicas:

—Originalidad del proyecto;

—Estética de la estructura y adecuada integra-
cién de la misma en el ambiente en que se cons-
truyo;

—Tecnologfa utilizada y calidad de ejecucion;

—Adecuacién funcional,

El Jurado podra solicitar informacién adicio-
nal respecto al programa original previsto para la
ejecucion de la estructura y el programa realmente
utilizado, y sobre su coste real comparado con el
presupuesto original.

Cada Premio consistird en:

1) Una placa, especialmente disefiada, en la
que se indicard el afio en que ha sido otorgado el
Premio, y que se colocard en la estructura pre-
miada.

2) Un Certificado que se entregard, por acuer-
do del Jurado, a cada uno de los principales res-
ponsables de la obra, por ejemplo: Propietario,
Arquitecto, Ingeniero, Contratista-Constructor,
Suministrador de materiales y equipos, etc. Tam-
bién podrdn otorgarse estos Certificados en los ca-
sos de obras nominadas como “Muy Singulares”
o “Singulares”, o que hayan sido objeto de “Men-
cién”.
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Documentacion que deberd presentarse

Las solicitudes presentadas, deberdn estar en
poder del Secretario General de la FIP antes del 18
de enero de 1990. Constardn de los siguientes do-
cumentos:

1. Un impreso (segin modelo adjunto) en el
que se indicardn las principales caracteristicas de
la estructura, su ubicacién, nombre del propieta-
rio, v la fecha en que haya sido concluida (desde
el punto de vista estructural).

2. Una Memoria, de no més de 500 palabras,
mecanografiada a un espacio al dorso del impreso
antes mencionado. En caso necesario podrd uti-
lizarse una hoja adicional. Esta Memoria consistird
en:

a) Un breve péarrafo destacando las caracteris-
ticas del Proyecto que, en opinion del solicitante,
merecen ser tenidas en cuenta para la concesién
del Premio.

b) Descripcién del objetivo del Proyecto rea-
lizado, ajuste de lo construido a lo proyectado y
justificacion de la utilizacion del hormigén para la
construccion de la estructura.

¢) Un breve Informe, si se estima oportuno, de
cualquier caracteristica especial que pueda ayudar
al Jurado en el momento de dictar su fallo; por
ejemplo, empleo de un método de célculo no con-
vencional; requisitos singulares exigidos a la es-
tructura y no prescritos por la normativa vigente;
etc.

3) Dos copias de, 2 como minimo y 4 como
mdximo, fotograffas tamafio 20 x 25 ¢cm (no ma-
yores y sin marcos) de la estructura terminada, en
las que pueda apreciarse, preferentemente, su inte-
gracién en el ambiente. Pueden ser en blanco y ne-
gro o en color.

4. Un méximo de 6 grificos (planos, alzados o
secciones) u otras fotograffas que ilustren sobre
las caracteristicas esenciales, particularmente sig-
nificativas, relativas a la utilizacién del hormigén.
Los graficos (preferiblemente de tamafio A4) no
deberin exceder, en ningln caso, del tamafio Al y
deberdn entregarse plegados al tamafio A4. No se
aceptardn rollos ni dibujos enmarcados.

5. Autorizaciéon del Propietario (véase mds
adelante).

Toda esta documentacion se enviard empaque-
tada pero no encuadernada.

Condiciones para la presentacion de solicitudes.
Propiedad y publicacion del material recibido

La presentacion de solicitudes debe ser efectua-
da por el correspondiente Grupo Miembro de la
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FIP, a través del Secretario del mismo.

Para poder ser admitidas, las estructuras aspi-
rantes al Premio deberdn haber sido construidas
en alguno de los pafses en los que exista un Grupo
Miembro de la FIP.

Las solicitudes deberdn adjuntar un escrito
del Propietario de la obra, autorizando a que ésta
sea presentada al Concurso.

Cualquiera de los Miembros del Jurado, antes
de emitir su voto, tendrd derecho a visitar e ins-
peccionar las obras que opten a estos Premios.

El Jurado podrd rechazar toda solicitud cuya
documentacion no cumpla los requisitos que en
los anteriores parrafos se especifican.

Todo el material enviado al Concurso pasard
a ser propiedad de la FIP. La FIP se reserva el
derecho, sin necesidad de abonar cantidad alguna
ni derechos de Autor, a hacer el uso que estime
conveniente del citado material, incluso a publicar
nombres y fotografias, y a seleccionar, a su crite-
rio, para su exposicién y publicacién, los datos y
documentacion incluidos en los Proyectos recibi-
dos, sean o no premiados.

La decision del Jurado serd inapelable. Los
Miembros del Jurado tendrin absoluta libertad
para votar en favor o en contra de que se conceda,
a cualquiera de los Proyectos recibidos, el o los
Premios que estimen deban corresponderles. No
se admitird ningun tipo de discusién o correspon-
dencia en relacion con las decisiones adoptadas.

Notificacion de la decision del Jurado
y entrega de los Premios

En el XI Congreso de la FIP que habri de cele-
brarse, en Hamburgo, en junio de 1990, se dard
cuenta de la decision final del Jurado y se hard
entrega de los correspondientes Premios. Los Pro-
yectos premiados se publicardn, posteriormente,
en uno de los numeros de las “Notas de la FIP”,

Modelo de impreso para la presentacion
de solicitudes al Premio de la FIP
para estructuras singulares

Este impreso deberd ser cumplimentado a md-
quina o con mayusculas y enviado, antes del 18
de enero de 1990 al Secretario General de la FIP,
The Institution of Structural Engineers, London
SW1 X 8BH.

Se ajustardn al modelo que a continuacién se
incluye.



MODELO DE IMPRESO

DESIGNACION EXACTA DEL EDIFICIO O ESTRUCTURA:
UBICACION:

TIPO DE ESTRUCTURA:
(por ejemplo: puente, edificio oficinas, etc.)

FECHA EN QUE SE HA CONCLUIDO SU CONSTRUCCION:

GRUPO MIEMBRO DE LA FIP:
que presenta la solicitud

PROPIETARIO DE LA CONSTRUCCION:
DIRECCION POSTAL:

ARQUITECTO:
NOMBRE (del Arquitecto, Estudio o Empresa, que colaboré en e] Proyecto):

DIRECCION POSTAL:

INGENIEROG CONSULTOR
NOMBRE (del Ingeniero, Estudio o Empresa, que colabor6 en el Proyecto):

DIRECCION POSTAL:

OTRAS EMPRESAS COLABORADORAS EN EL PROYECTO
NOMBRE:

DIRECCION POSTAL:
Aspectos del Proyecto de los cuales son responsables.

CONTRATISTA-CONSTRUCTOR

NOMBRE (del Director o Empresa):

DIRECCION POSTAL:

SUMINISTRADORES DE MATERIALES Y SUBCONTRATISTAS
(Indiquense todas las Firmas que hayan tenido una intervencion significativa enla ejecucion de la estructura)

NOMBRE:
DIRECCION POSTAL:

FIRMA DEL SECRETARIO DEL GRUPO MIEMBRO DE LA FIP QUE PRESENTA LA SOLICITUD
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asociascidén tecnica

espaiois del proftensad

Precio del ejemplar: 3.000 ptas.




MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

{Continuacion de Int. Portada)

HUARTE, S.A.—HASA.— Oficina Técnica.— Avda. General Peron, 40 C - 4.0, 28020 Madrid.
IBERDUERO, S.A. Servicio Formacién.— Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.
IBERDUERO, S.A. Servicio Formacién.— Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.
IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).- Avda. de Burgos, 11. 28036

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

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYPSA).— General Diaz Porlier, 49-51. 28001 Madrid.
INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A. (IDASA).— Pérez Cepeda, 5 y 7. 15004 La Corufia.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA).— Velazquez, 11 -
3° izda. 28001 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE CONTROL:ALICANTE S.A.— Avda. de Elche, 164. 03008 Alicante.

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

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA). Biblioteca.—
Orense, 70. 28020 Madrid. "

JOSE ANTONIO TORRQJA, OFICINA TECNICA, S.A.-- Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

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

MECANOGUMBA, S.A.— Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

OBRAS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES, S.A. (OCISA).— Princesa, 3 - 7°. 28008
Madrid.

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

PRENSOLAND, S.A.~ Calle Industria, s/n. 08592 Sant Mart( de Centelles (Barcelona).

PRETENSADOS DEL LOURO, S.A.— Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio {Pontevedra).

SENER, TECNICA INDUSTRIAL Y NAVAL, S.A.— Avda. del Triunfo, 56. 48930 Las Arenas
(Vizcaya).

SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS. - DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS.-
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO.— Paseo de la Castellana, 67. 28071
Madrid.

SIKA, S.A.— Carretera Madrid-lrun, Km. 14,500. Poligono industrial. 28100 Alcobendas (Ma-
drid). .

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES DEL
ESTRECHO DE GIBRALTAR, S.A. (SECEGSA).— Estébanez Calderon, 3 - 1° A. 28020
Madrid.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).— Veldzquez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS DEL NORTE, S.A.— Carretera de Zorroza a Castréjana, 150. Apartado 590.

48080 Bilbao.
TREFILERIAS QUIJANO, S.A.— Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buelna
(Cantabria).
TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A. (TYCSA).— Monturiol, 5. 08210 Barberé del Vallés
{(Barcelona).

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar piiblicamente su agra-
decimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion
econdémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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