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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 carhpo 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-
tribucion de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusion 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 Seccibdn espe-
cial que apareceré en las iltimas paginas de 1a 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-
cretarfa de la ATEP. Deberdn cumplir rigurosa-
mente las normas que a continuacion se especifi-
can. En caso contrario, seran 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 evaluacién de su calidad por el co-
rrespondiente  Cuerpo de Censores, decidird si
procede o no su publicacidn, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacién 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 y 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 espafiol 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. Graficos y figuras

Los grdficos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en el orden en que se citen en el
texto, en el cual deberd indicarse el lugar 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 rotulos, 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
tanamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todo caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir s6lo las que, teniendo en
cuenta la reproduccidn, sean realmente ttiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rotulos 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 numeracién co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacion adecuada y suficiente para su interpreta-
cion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, 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 férmulas se procurard la maxima calidad
de escritura y emplear las formas mas reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacién se utilizard, cuando sea ne-
cesario, un ntimero entre paréntesis a la derecha de
la férmula.

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 mayusculas y mindsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la £ y el
1;1laOyelcerojlaKylak,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 publicacién, para
su localizacion.

Las citas en el texto se haran 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 publicacién; nimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacién, y nu-
mero de la primera y ultima de las p4ginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del Tibro; edicién; 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
mdximo 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 “Hormigén
y Acero”.

En la correccion de pruebas no se admitirdn

modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacién del articulo original.




Principales actividades desarrolladas
por la Asociacion Técnica Espaiola del
Pretensado durante el aino 1989

En cumplimiento de las normas establecidas y
en mi calidad de Vocal Secretario de la Asociacién
Técnica Espafiola .del Pretensado, debo redactar,
para que sea incluido en el n°® 174 de nuestra Re-
vista “Hormigén y Acero”, correspondiente al pri-
mer trimestre del presente afio 1990, un resumen
de las principales actividades desarrolladas por la
ATEP durante 1989.

El objeto de estos resimenes anuales, como
tantas veces se ha comentado pero que es necesario
volver a explicar aqui para conocimiento de los
Miembros que ultimamente se han incorporado a
nuestra Asociacion, es dejar constancia de las ac-
tuaciones mds destacadas de la ATEP durante los
tltimos doce meses con el fin de que, de este mo-
do, en cualquier momento, con los datos que en
estos resimenes se incluyen sea posible recons-
truir, siquiera a grandes rasgos, lo mds destacado
de 1o que la ATEP ha realizado a lo largo de su his-
toria, que abarca ya un periodo demasiado prolon-
gado (en 1989 se han cumplido los cuarenta afios
de su fundacién) para que, incluso los que la han
vivido desde sus comienzos, puedan recordar todo
lo que ha sucedido. Se estima que siempre puede
resultar interesante conocer cdmo ha ido evolucio-
nando la Asociacién, los logros alcanzados, como
se han resuelto los distintos problemas que han ido
surgiendo, cudles son los actualmente pendientes,
etc.

No obstante, como el nimero de articulos origi-
nales ultimamente recibidos para ser publicados en
“Hormigén y Acero” es grande, todos ellos de gran
interés, y no resulta posible aplazar su publicacién
dado que en el segundo nimero del afio estd pre-
visto iniciar la publicacion de los textos de las Co-
municaciones presentadas en nuestra XMI? Asam-
blea Técnica que habrd de celebrarse, en Alicante,
del 7 al 11 del préximo mes de mayo, resulta obli-
gado reducir al mdximo este Informe anual. As{
intentaremos hacerlo.

A pesar de ello, y antes de iniciar la ordenada
enumeracion de las principales actividades desarro-
lladas durante 1989, se considera necesario hacer
algunos breves comentarios generales sobre lo ocu-
rrido en la Asociacién en el transcurso de los lti-

Informe resumido

R. Pifieiro
Vocal Secretario de la ATEP

mos doce meses.

Acabamos de mencionar que en 1989 se han
cumplido cuarenta afios desde la fundacién de la
ATEP. El que una Asociacién de cardcter exclusi-
vamente técnico como la nuestra, sin ningin inte-
rés de tipo comercial, sea capaz de mantenerse ac-
tiva durante cuarenta afios, con una actividad cada
dfa creciente y de eficacia reconocida, no sélo en
nuestro pafs sino también internacionalmente, como
lo confirma el que el nimero de sus Miembros, en
estos momentos, oscile alrededor de los 900, varios
de ellos del extranjero, especialmente suramerica-
nos, es un hecho que podriamos calificar de insélito
sin pecar de triunfalismo. As{ lo estimé la Junta de
Gobierno y, en consecuencia, adopté el acuerdo de
conmemorar este XL Aniversario con una actividad
especial. Y el dia 8 de junio (los cuarenta afios se
cumplian el dia 13) se celebr6é una Solemne Sesién
durante la cual, después de unas palabras de presen-
tacién pronunciadas por el Sr. Arredondo, Presiden-
te de la ATEP, D. Alfredo Pdez, uno de los Miem-
bros Fundadores de la Asociacidn, pronuncié una
Conferencia con el titulo “Cuarenta afios de la
ATEP” en la cual glosé las principales actividades
de la Asociacién, desde su creacidn, y la evolucién
que durante todos estos afios ha venido experimen-
tando la técnica del pretensado. La asistencia a este
Acto fue muy numerosa y, como broche final, tuvo
Iugar una Cena en el Hotel Wellington.

!

Mesa presidencial del Acto commemorativo del
XL Aniversario de [a A.T.E.P.



D. Alfredo Pé4ez Balaca.

Otro Acto de cardcter especial organizado por la
ATEP fue la Jornada Técnica sobre “Puentes Atiran-
tados™ que se celebrd, en Marbella, el dfa 20 de oc-
tubre. La Firma Internacional “Freyssinet, S.A.”,
aprovechando la circunstancia de que, en esas fe-
chas, iba a celebrar en dicha ciudad su Convenci6n
Anual, con asistencia de todos sus técnicos, delega-
dos de la Firma en los diferentes paises, propuso a
nuestra Asociacion la organizacién de una Jornada
abierta en la que, con la participacién de varios des-
tacados Conferenciantes nacionales y extranjeros,
de reconocido prestigio internacional, se tratase el
tema de los puentes atirantados, de gran actualidad
e interés, dado el importante desarrollo que este ti-
po de puentes estd experimentando en Espafia. Para
ello nos ofrecfa su incondicional colaboracién eco-
ndémica.

Estudiada la propuesta, la Junta de Gobierno de
la ATEP, teniendo en cuenta que se trataba de una
Jornada de cardcter exclusivamente técnico, consi-
deré que, de igual forma que se habia hecho en an-
teriores ocasiones andlogas, no habia inconveniente
alguno en organizar esta Jornada con la que, eviden-
temente se promocionarfa en nuestro pais la aplica-
cién de la técnica del pretensado en un campo que
ofrece grandes posibilidades, cumpliendo as{ uno de
los objetivos que estatutariamente tiene establecidos
nuestra Asociacion.

Como consecuencia de todo ello y con la colabo-
racion también de “Ferrovial, S.A.”, se celebrd la
Jornada en el dia previsto y en ella, después de una
breve alocucion de apertura del Presidente, Sr. Arre-
dondo, en la que comentd brevemente las razones
que habfan motivado a la ATEP a convocar este Ac-
to y manifest6 su deseo de que, en el futuro se reci-
ban otras ofertas andlogas, de otras Empresas, se
pronunciaron las siguientes Conferencias: “La técni-
ca espafiola de los puentes atirantados”, por D. Ja-
vier Manterola, de la “Oficina Técnica Carlos Fer-
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niandez Casado, S.A.”; “Evolucién de los puentes
atirantados en los Estados Unidos de América”, por
Mr. Walter Podolny, de la “Federal Highway Admi-
nistration de USA”; “Los puentes de tirantes de ta-
blero de poco canto”, por Mr. René Walther, Presi-
dente de la Federacion Internacional del Pretensado
(FIP); “Los puentes de tirantes en Francia”, por Mr.
Michel Virlogeux, de SETRA; “Exposicién sobre
tecnologia de tirantes”, por Mr. Roger Lacroix, Pre-
sidente Honorario de la FIP, y “Nuevas concepcio-
nes de puentes de tirantes”, por Mr. Jean Miiller, de
la “Figg and Muller Engineers Inc.”. Los textos de
estas Conferencias se iran incluyendo en nuestra
Revista, “Hormigbén y Acero”, a medida que nos los
vayan facilitando los Autores. Por otra parte, se or-
ganizaron diversos Actos Sociales y una visita al
puente atirantado de Marbella, construido por “Fe-
rrovial, S.A.”. Previamente, el Ingeniero D. Santiago
Pérez-Fado6n, de dicha Firma, explicé las principales
caracteristicas de la obra.

Puente atirantado de Marbella (Ferrovial, S.A.).

El éxito de esta Jornada ha sido rotundo, como
lo prueba que, en la misma, participaron 203 técni-
cos, tanto espafioles como extranjeros, con 67
acompafiantes, y todos ellos manifestaron su satis-
faccién por los resultados alcanzados.

Debemos también informar brevemente, para ge-
neral conocimiento, de los siguientes hechos impor-
tantes:

—-Se contintian las gestiones para intentar lograr
la promocién y difusion de la técnica del pretensado
en el campo de la edificacién. Se estdn celebrando
conversaciones con la Direccién de la Escuela Técni-
ca Superior de Arquitectura de Madrid, para organi-
zar unas Jornadas, con tal fin, en dicha Escuela.

—Se ha renovado el Convenio de colaboracién fir-
mado entre el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (a través del Instituto de Ciencias de la
Construccién Eduardo Torroja) y la ATEP. Esta re-
novacioén ha sido obligada como consecuencia de ha-
berse visto forzado el Consejo a retirarnos la ayuda
que, en personal, hasta ahora nos venia prestando.
Ello nos ha creado importantes problemas para el
normal desarrollo de las actividades que tenemos en-
comendadas. Se estd intentando encontrar la ade-
cuada solucién a los mismos. Por el momento, el
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Convenio se ha renovado, para el plazo de un afio
solamente, recogiendo la actual situacion real, con la
esperanza de que en dicho plazo pueda lograrse la
superacién de las presentes dificultades y concretar
un nuevo Convenio més acorde con nuestras necesi-
dades.

—En el “Resumen de Actividades” correspon-
diente a 1988, se mencionaba que el Grupo de Tra-
bajo constituido dentro de la ATEP, por encargo del
MINER, para preparar el borrador de la normativa
que debia regular la homologacién y control de los
anclajes y sistemas de pretensado, habfa concluido
su labor y que, en fecha inmediata se elevaria al cita-
do Ministerio. Asf se hizo en su dfa y el Ministerio
decidi6 que, en cumplimiento de las nuevas normas
actualmente vigentes para estos casos, debia ser el
Comité Técnico de Certificacién CTC-17, de AE-
NOR, el que se ocupase de la correspondiente trami-
tacién de la propuesta. En vista de ello, se pas6 la
documentacion a dicho Comité y, después de las ne-
cesarias reuniones de estudio y discusién, fue apro-
bada nuestra propuesta como Norna UNE 41 184
“Sistemas de pretensado”. El ensayo de traccion
desviada exigido para la certificacion de los sistemas
de pretensado y que figuraba incluido en el texto
entregado por la ATEP, se separd del mismo y se
describe en la nueva Norma UNE 36 466.

Finalmente, y antes de iniciar la ordenada enu-
meracién de las principales actividades de cardcter
normal desarrolladas por la ATEP el pasado afio, re-
sulta légico dejar constancia de que, durante 1989,
han sido nombrados:

—D. Rafael Fernandez Sanchez, Director General
de Carreteras.

—D. Vicente Sdnchez Galvez, Director de la E.
T.S. de Ingenieros de Caminos de Madrid, y

_D. Antonio Mari Bernat, Director de la E.T.S.
de Ingenieros de Caminos de Barcelona.

Todos ellos, son antiguos Miembros de la ATEP,
entraiiables amigos y eficaces colaboradores en las
distintas actividades que tiene encomendadas nues-
tra Asociacion. Para ellos, nuestra més cordial y sin-
cera enhorabuena.

Y pasamos ya a la informacion sobre nuestras ac-
tividades normales durante 1989.

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS
POR LA ATEP, CON LA COLABORACION
DEL ICCET, DEL CSIC

Ademds de los Actos, ya comentados, para con-
memorar el XL Aniversario de la ATEP,y de la Jor-
nada Técnica sobre “Puentes Atirantados™, celebra-
da en Marbella, durante el pasado afio se han organi-
zado las siguientes reuniones publicas:

—El dfa 30 de enero, el Sr. Rui-Wamba pronun-
ci6 una interesante Conferencia sobre “Losas pre-
tensadas con cables no adherentes, en estructuras de

edificacion: concepcion, dimensionamiento, realiza-
ciones”. La intervencidon del Sr. Rui-Wamba, ilustra-
da con la proyeccion de diapositivas, fue seguida
con gran atencién por los numerosos asistentes al
Acto. Al final, el conferenciante fue calurosamente
felicitado.

D. Javier Rui-Wamba Martija.

—El 13 de abril, se celebré una Mesa Redonda
para debatir sobre la nueva “Instruccion E.F.-88 pa-
ra el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccio-
nales de hormigén armado o pretensado”. La Mesa
estuvo constituida por D. Manuel Martin Antén,
(Presidente de la Comisién Permanente del Hormi-
gén, del MOPU) y D. Francisco Arredondo (Presi-
dente de la ATEP), como Presidentes; D. Alvaro
Garcia Meseguer, como Moderador, y los Sefiores
Calavera, Corres, Lleyda, Mordn y Pifieiro, como
Vocales. Tuvo el cardcter de Coloquio abierto y du-
rante é1, los participantes plantearon diversas consul-
tas que fueron contestadas por los Miembros de la
Mesa, y presentaron algunas sugerencias sobre aspec-
tos de la Instruccién que, a su juicio, merecian acla-
rarse o rectificarse. La asistencia fue muy numerosa,
el debate realmente animado y constructivo, y los
participantes se mostraron plenamente satisfechos
de los resultados obtenidos. Varios de ellos propu-
sieron que se programasen nuevos Actos de esta na-
turaleza para comentar y discutir las vigentes Ins-
trucciones.

Las reuniones que se han comentado se celebra-
ron, como viene siendo normal, <n el Salén de Actos
del Instituto de Ciencias de la Construcciéon Eduar-
do Torroja.
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Obligado resulta dejar constancia del agradeci-
miento de la ATEP a cuantos, con total desinterés,
vienen prestandonos su valiosa colaboracién para la
organizacioén de estas actividades cuyo objetivo fun-
damental es facilitar la mds actual informacién a
nuestros Asociados, sobre problemas que afectan a
la técnica del pretensado y sobre las novedades que
van surgiendo en este campo.

Por 1ltimo, en relacién con este tema, ha de sefia-
larse que la ATEP colaboré también en la organiza-
cién de la Conferencia que, el 29 de mayo, en el Sa-
16n de Actos del Colegio de Ingenieros de Caminos
de Madrid, pronunci6 Mr. Clifford L. Freyermuth,
actual Presidente de la “Clifford L. Freyermuth,
Inc.”, Sociedad asesora del “Post-tensioning Institu-
te” de Estados Unidos, sobre el tema de la utiliza-
cién de losas pretensadas con cables no adherentes,
en edificacién.

2. PUBLICACIONES DE LA ATEP

Como desde hace afios se viene haciendo, a conti-
nuacién se reproducen, para general conocimiento y
debida informacién de todos nuestros Asociados, los
Indices de los cuatro ntmeros (170, 171, 172 y
173) de “Hormigén y Acero”, correspondientes a
los cuatro trimestres de 1989,

Ntimero 170 —Primer trimestre de 1989

—“Principales actividades desarrolladas por la
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado, duran-
te el afio 1988. Informe resumido”. R. Pifieiro.

Comunicaciones presentadas a la XII* Asamblea
Técnica Nacional de lo ATEP.

Tema 1°: “Investigaciones y estudios” (Conti-
nuacién).

—“Caracterizaciéon experimental de la fluencia y
la retraccién del hormigén”.—J.M. Velasco; A.
Aguado y A. Vives,

Tema 4°: “Realizaciones: (Continuacién).

—“El uso del postensado en estructuras de edifi-
cacién”,—J. Rui-Wamba.

—“Diversos puentes pretensados”.—I. Granell,

—“Pasarela sobre el rio Ebro, en Logrofio”.—F. J.
Herrero y C. Siegrist.

—“Proyecto del Puente Cochrane, en Alabama
(EE.UU)”.—EJ. Ayala.

—“Tres puentes construidos por el método de
vanos sucesivos.—F.J. del Pozo Vindel y J.M. Arrie-
ta.

—“Nuevo puente sobre el rio Manzanares en el
Nudo Sur de Madrid”.—F. J. del Pozo Vindel y J .M.
Arrieta.

—“Control y seguimiento del montaje del puente
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atirantado Fernando Reig, sobre el rio Barxell, en
Alcoy”.—J. A. Fernidndez Ordofiez;J. Martinez Cal-
z6n; F. Millanes Mato; A. Ortiz Bonet y J. Marco
Ventura.

—*“Ultimas realizaciones en puentes pretensados,
de Dragados y Construcciones, S.A.”.—L. Garcfa de
Miguel.

—*“Viaductos de la Autopista Urbana 9 de Julio,
en Buenos Aires (Argentina)”’.—J. A. Llombarty V.
Anton.

—“Prefabricacién de puentes de gran luz. El
puente de Alcoy”.—M. Burén A. Ortiz Bonet y L.
Goémez Sanz.,

—“Voladizos sucesivos por dovelas prefabricadas.
Viaductos de Horta y Cruzul”.—S. Pérez-Fadén.

—“Elevacién de vigas en los accesos al puente de
Cochrane (EE.UU.)”.—J .B. Ripoll y R. Marti.

—“Anclajes especiales para el nuevo puente del

ferrocarril sobre el rio Duero, en Oporto (Portu-
gal)”.—J. B. Ripoll y J. Ayats.

Puente del Obispo, en Jaén, Detalle del carro de
avance (Euroestudios, S.A.).

Namero 171.—Segundo trimestre de 1989

Comunicaciones presentadas a la XII* Asamblea
Técnica Nacional de la ATEP.

Tema 4°: Realizaciones (Continuacién).

—“Puente sobre el rio Duero, en Zamora”.—J. M.
de Villar.

—“Puente y pasarela sobre el rio Nervidn, en
Arrigorriaga (Vizcaya)”.—J.J. Arenas; C. Alonso y
M. Pantale6n.

—“Estructuras de la fase I de la Ronda de Lan-
greo (Asturias)”.—J. J. Arenas; C. Alonso y M. Pan-
taleén.

—“Andlisis en teorfa de segundo orden de las pi-
las del Viaducto de Cruzul”.—J.J. Arenasy L. Ville-
gas.

—“Puente sobre el Barranco de Nifiodaguia
(Orense).—J. J. Arenas; C. Alonso y M. Pantaleén.




—“Depésitos de agua en Riyadh (Arabia Saudi-
ta)”.—J. M. de Villar.

—“Sistema estructural prefabricado para la cons-
truccién de naves aporticadas de grandes dimensio-
nes”.—J. R. Atienza Reales; V. J. Lépez Desfilis y
J. M. Codina Llopis.

(Con esta Comunicacién se concluye la publica-
cién de las que fueron presentadas en la XI1? Asam-
blea Técnica Nacional de la ATEP).

—“Andlisis de placas circulares con coeficiente de
Poisson nulo”.—V. Quintas.

—“Calculo practico de pilas altas de viaductos en
teorfa de segundo orden”.—F. Mordn.

—“Método de condensacion de grados de libertad
para el cédlculo no lineal de pérticos planos de hor-
migén armado. Resumen del método y ejemplos™.—
J. Rodriguez Santiago; A. Azcén Gonzdlez y J.A.
Torroja Cavanillas.

—“Nueva formula de la excentricidad para intro-
ducir la fluencia en piezas comprimidas esbeltas de
hormigdén”.—J. Murcia.

—“Comportamiento de estructuras prefabricadas
de hormigdn, en el sismo de 1985, en México D.
F.”.—F. Robles.

—“Estudio dindmico de vigas continuas simétri-
cas, con aplicaciéon a puentes de tres y cuatro va-
nos”.—P. Rubio.

—“Ensayos de piezas compuestas con superficies
de contacto de diferente adherencia”.—J. J. Vallés.

—“El ensayo de penetracién de agua como méto-
do para el control de la durabilidad de un hormigén
utilizado en estructuras de puentes de carretera”.—
J. M. Gilligo Estévez y F. Rodriguez Garcia.

—“Los cables de materiales compuestos aplicados
a la construccién de puentes de hormigdn pretensa-
do”.—C. Iglesias.

Numero 172.—Tercer trimestre de 1989

—“Sobre la conveniencia de considerar la accién
térmica ambiental en el dimensionamiento de es-
tructuras de hormigon frente a estados limites ulti-
mos”.—A. R. Mar{ y E. Mirambell.

—“Cdlculo de estructuras espacialmente periddi-
cas. Aplicacion a tableros de puente”.—A. Samartin.

—“Estructuras traslacionales en hormigén arma-
do. Deformaciones de segundo orden”.—R. Berndr-
dez.

—“Formulacién global para el andlisis de estruc-
turas de hormigén pretensado con tendones adhe-
rentes y no adherentes”.—J. Murcia.

—“El célculo por resistencia a la fatiga en la nue-
va Norma Cubana”.—J. Bellido.

—“El calculo por resistencia a la fatiga en seccio-
nes de hormigén armado y pretensado”.—J. Bellido.

—“Diagnéstico y evaluacidén de construcciones de
hormigdn dafiadas por el fuego”.—A. Delibes.

—“Optimizacién de sistemas de anclaje para ensa-
yo de fatiga de armaduras activas pretensadas (alam-
bres y cordones)”’.—J.M. Varona Ruiz; F. Gutiérrez-
Solana Salcedo y J.J. Gonzilez Martinez,

—“Estudio experimental de la influencia de la
ejecucion en la resistencia a rasante de piezas en
flexién”.—E. Gonzdlez Valle.

—“Un modelo para el andlisis de la transferencia
tangencial de esfuerzos en vigas de hormigdén arma-
do reforzadas mediante bandas de acero encola-
das”.—A. del Rio y J. Ortiz.

—“Cuarenta afios de la ATEP”.—A. Pdez.

Pasarela sobre el rio Ebro, en Logrofio, (Proyecto
de C. Siegrist y F. J. Herrero).

Nuamero 173.—Cuarto trimestre de 1989

—“Estudio critico del cdlculo de flechas en vigas
de hormigén armado segin la Instrucciéon E.H.—
88”.—J. Ortizy A. del Rio.

—“Método simplificado para el célculo de flechas
en vigas de hormigén armado, adaptado al EURO-
CODIGO EC-2”.—A. del Rio y J. Ortiz.

—“Reduccién del ancho de banda de conjuntos
de estructuras independientes”.—A. Recuero y J. P.
Gutiérrez.

—“Método penalty versus método de condensa-
cién en el calculo lineal de estructuras con restric-
ciones lineales entre desplazamientos”.—P. Rubio.

—“Modelos para la interaccién tendén-hormigén
en estructuras de hormigén pretensado con tendo-
nes no adherentes”.—J. Murcia.

—“Un procedimiento para medir las deformacio-
nes de origen térmico en morteros de cemento y en
morteros de resina epoxi”.—E. Muelas.

—“Puente atirantado de Marbella”.—S. Pérez-
Fadén.

—“Orden de tesado en depdsitos de hormigdn
pretensado de pequefia capacidad”.—A. Aguado; A.
R. Mari; E. Mirambell y E. Boixereu.

—“Los cementos reforzados con fibra de vi-
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drio”.~L. Sdnchez Paradela y V. Sanchez-Gilvez.

—“Método prictico para la reparacién de fisu-
ras”.—A. Gonzdlez Serrano.

En el nimero correspondiente al segundo trimes-
tre, se concluy6 la publicacién de los textos de las
Comunicaciones que se presentaron en la XII?
Asamblea Técnica Nacional de la ATEP celebrada en
Granada. En los siguientes, se han vuelto a incluir
los articulos originales que nuestros amables y valio-
sos Colaboradores nos envian para su publicacién en
nuestra Revista, y a quienes deseamos reiterarles
nuestro sincero agradecimiento. Resulta muy satis-
factorio constatar que, gracias a ellos, el prestigio
alcanzado por “Hormigén y Acero” es cada dia ma-
yor, tanto dentro de nuestras fronteras como en el
extranjero,

Cada afio, se reciben nuevas solicitudes de inter-
cambio, que vienen a confirmar cuanto decimos.

Por otra parte, merece también comentarse que,
gracias a la generosa ayuda que para ello nos ha si-
do concedida por la Direccién General de Investiga-
cion Cientifica y Técnica, del Ministerio de Educa-
cién y Ciencia, hemos podido proceder al envio gra-
tuito de nuestra Revista a diversos Organismos y
Universidades de Suramérica que, desde hace tiem-
po, nos hab{ian manifestado su interés en recibirla,
pero que no podfan inscribirse, a tal efecto en la
ATEP, debido a insuperables dificultades econémi-
cas. Asf, desde el pasado afio venimos enviando
“Hormigén y Acero” a las siguientes Entidades:

—Departamento de Ingenierfa de la Universidad
Nacional del Sur.— Bahia Blanca (Argentina).

—Departamento de Obras Civiles de la Universi-
dad de Chile.—Santiago (Chile).

—Facultad de Ingenieria de la Pontificia Univer-
sidad Cat6lica.—Lima (Per).

—Instituto de Ingenieria Civil.—-Montevideo
(Uruguay).
—Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.—Sao Paulo

(Brasil).
—Universidad del Vaile.—Cali (Colombia).

—Facultad de Arquitectura de Montevideo (Uru-
guay).

—FEscuela de Construccién Civil. Universidad Ca-
télica.—Valparaiso (Chile).

—Escuela de Arquitectura de la Universidad de
Chile.—Santiago (Chile).

—Facultad de Ingenieria de la Universidad Caté-
lica de Cérdoba (Argentina).

Para terminar con este tema, es preciso dar cuen-
ta de que, por acuerdo de la Junta de Gobierno de la
Asociacién, ha sido renovado el Comité de Redac-
cién de nuestra Revista. En la actualidad, dicho Co-
mité estd constituido de la siguiente forma: Direc-
tor: Pifieiro, Rafael. Vocales: Barredo, Carlos; Jo-
dar, Juan; Julid, Manuel; Llombart, José Antonio;
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Romero, Rafael; Sdnchez Gélvez, Vicente, Censores:
Alcald, Juan Luis; Cuvillo, Ramén del; Elices, Ma-
nuel; Gonzédlez Valle, Enrique; Manterola, Javier;
Mordn, Francisco; Moreno Torres, Juan, Murcia,
Juan; Pozo Vindel, Florencio J. del; Siegrist, Carlos.

Puente de Alcoy. Vista de la pila y el tablero,
(Pacadar, S.A.).

3. DISTRIBUCION DE PUBLICACIONES
EXTRANJERAS

Durante el pasado afio y en virtud del acuerdo
que tenemos establecido con la FIP, han sido oferta-
das a nuestros Asociados, al precio especial que a tal
efecto se nos concede, nueve publicaciones Gltima-
mente editadas por la citada Federacién. Como re-
sultado de esta oferta, se ha distribuido un total de
131 ejemplares de las mencionadas publicaciones, lo
que da una idea de la favorable acogida que esta ac-
tividad tiene entre los Miembros de la ATEP.

Asimismo, creemos conveniente recordar que to-
das las publicaciones (libros, manuales, revistas, etc.)
editados o recibidos por la ATEP, estdn a disposi-
cién de nuestros Asociados, para su consulta, en los
locales de nuestra Secretaria, en el edificio de Costi-
Hares del Instituto de Ciencias de la Construccidén
Eduardo Torroja, ¢/Serrano Galvache s/n, del CSIC.

4. OTRAS ACTIVIDADES

Nuestra Asociacién, de acuerdo con lo dispuesto
en sus Estatutos, contintia colaborando con diversos
Organismos y Entidades nacionales y extranjeros en




trabajos relacionados con la técnica del pretensado.
Entre estas colaboraciones parece oportuno desta-
car, por su especial importancia e interés, las siguien-
tes:

—En el campo internacional, la ATEP participa
en los trabajos y decisiones de los Organos de Direc-
cién de la FIP y en sus Comisiones Técnicas, en las
cuales estd representada por varios de sus Miembros,
especialistas en los temas en los que dichas Comisio-
nes se ocupan,

En distintos numeros de “Hormigény Acero” se
han publicado resefias de los principales temas trata-
dos y de los acuerdos adoptados en las diferentes
reuniones celebradas, tanto por el Consejo de la FIP
como por sus diversas Comisiones.

Debe sefialarse que, dentro de la Comisién de
Prefabricacion, un Grupo especial de trabajo, presi-
dido por el Sr. Calavera, de la ATEP, fue encargado
de redactar una normativa sobre “Forjados construi-
dos a base de viguetas y bovedillas”. Después de di-
versas reuniones, el trabajo que le fue encomendado
se encuentra terminado y pendiente Gnicamente de
una Gltima revision por el pleno de la Comisién, lo
que hace suponer que, en fecha préxima, podrd ser
publicado.

_En el 4mbito nacional se contintia colaborando
en la labor de normalizacién encomendada a la Co-
mision Permanente del Hormigén, del MOPU, y que
actualmente estd realizando la revisién de la Instruc-
cion E.P.—80; en los Grupos de Trabajo que se en-
cargan de la redaccién, revisién y actualizacion de
las Normas de UNESID relativas a los aceros y sus
métodos de ensayo; y en la Comision del Sello de
Conformidad CIETAN para viguetas de hormigon,
homologado por el MOPU.

—Por lo que respecta a los Grupos de Trabajo que
tiene constituidos la ATEP, cabe sefialar lo siguien-
te:

*Continda su labor el Grupo que prepara el Ma-
nual HP.—7 “Recomendaciones para la conserva-
cién de puentes pretensados”. En estos momentos
se estd terminando su revision final y se conffa en
que, proximamente, podrd ya editarse.

*El Subgrupo de Trabajo encargado de redactar
la normativa relativa a la utilizacién de sistemas de
pretensado en centrales nucleares estd proximo a
concluir su labor. En estos momentos queda unica-
mente por preparar el Articulo sobre “Materiales”,
en el cual, como es 16gico, se tratardn sdlo los espe-
cificos de los sistemas de pretensado utilizados en
las centrales y que no estén recogidos en la E.P.

—También debe mencionarse que de conformi-
dad con lo dispuesto en los Estatutos, la Junta de
Gobierno de la ATEP, encargada de encauzar, diri-
gir, controlar y promocionar las actividades de la
Asociacién, ha celebrado sus reuniones reglamenta-
rias en los meses de enero, marzo, mayo, julio, se-
tiembre y noviembre de 1989.

Deposito de agua en Riyadh {Arabia Saudita).
{José A. Torroja, Oficina Técnica, S.A.).

Hokok

Para terminar estos comentarios, parece oportu-
no hacer referencia a algunas de las mds destacadas
actividades que la ATEP tiene previstas para el afio
1990 que ahora comienza.

Como ya se ha informado a todos nuestros Aso-
ciados, durante los dfas 7 al 11, ambos inclusive, del
préximo mes de mayo, se celebrard, en Alicante, la
XIII? Asamblea Técnica Nacional de la ATEP. Los
trabajos para su organizacion, iniciados durante el
pasado afio, se desarrollan de modo totalmente sa-
tisfactorio, con la inestimable ayuda de un activoy
eficaz Comité Local. Todo ello permite esperar que
esta nueva Asamblea habrd de resultar un franco
éxito y que cuantos a ella asistan, tanto por el eleva-
do nivel de las diferentes intervenciones previstas pa-
ra las Sesiones Técnicas como por el programa de
visitas y Actos Sociales programados, habrin de
guardar un buen recuerdo de su participacién en es-
tas Jornadas.

Todos nuestros Asociados estdn ya informados
de los necesarios detalles relacionados con la organi-
zacién y desarrollo de la Asamblea, que hasta ahora
han sido aprobados. Y en fechas préximas continua-
rdn recibiendo noticias sobre los que se vayan con-
cretando.

También el proximo afio, del 4 al 9 de junio, ten-
dr lugar, en Hamburgo (RFA), el XI Congreso In-
ternacional de la FIP, al que es de esperar que, como
ya ha ocurrido en los anteriores Congresos, habrd de
asistir un elevado nimero de Miembros de la ATEP.
Sobre todo lo relacionado con este tema se ha infor-
mado oportunamente a nuestros Asociadosy, a me-
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dida que se vayan recibiendo nuevos detalles, se dard
de ellos noticia.

Como ya se ha dado a conocer, la Junta de Go-
bierno de la ATEP ha encargado al Sr. Aparicio la
presentacion, en el Congreso, del Informe Nacional
sobre puentes destacados construidos en Espafia du-
rante los ultimos cuatro afios. Para poder redactar
este Informe se han solicitado los oportunos datos a
todos los Miembros de la ATEP. Al mismo tiempo,
y con el objeto de poder editar un nuevo Tomo (el
IV) del libro “Hormigén pretensado. Realizaciones
espafiolas”, con la idea de presentarlo en el Congre-
so, se ha recabado la necesaria informacién.

De conformidad con lo dispuesto en nuestros Es-
tatutos, con motivo de la celebracién de la XIII?
Asamblea, se han de conceder las Medallas de la
ATEP correspondientes a los tres dltimos afios (una
por cada afio). Para ello, se ha solicitado a nuestros
Asociados propongan los nombres de los tres Miem-
bros de la ATEP que, a su juicio, merecen recibir es-
te galardén. Posteriormente, en fecha préxima, se

reunird la Comisién que, de acuerdo con el Regla-
mento.en vigor, y a la vista de las propuestas recibi-
das, decidird a quienes les serdn entregadas las Meda-
llas durante la Cena de Clausura de la Asamblea.

Con esto damos fin a este “Resumen de Activida-
des”, no sin antes dejar constancia de nuestro més
sincero agradecimiento a cuantos, con su inestima-
ble y valiosa colaboracién de todo tipo, hacen posi-
ble que nuestra Asociacion, a pesar de sus cuarenta
afios ya cumplidos de ininterrumpida actividad, siga
ostentando el privilegio de ser apreciada como una
de las mds prestigiosas de entre las existentes en este
campo de la técnica. Por ello, os damos gracias a to-
dos y os encarecemos que continuéis favoreciéndo-
nos con vuestra colaboracion.

DESEAMOS A TODOS NUESTROS AMIGOS
ASOCIADOS Y COLABORADORES
UN PROSPERO Y MUY FELIZ ANO 1990

LA JUNTA DE GOBIERNO DE LA ATEP

* %k 3k

Conferencia Internacional sobre ‘“Diagnosis de las
Estructuras de Hormigon’’

En Bratislava (Checoslovaquia), durante los dias
3-6 de setiembre del afio 1991, y organizada por la
RILEM, con la colaboraciéon de la “Confederacion
Internacional de Mediciones” (IMEKOQ), la “Socie-
dao Cientifica y Técnica Checoslovaca”, el “Comi-
té Nacional Checoslovaco™ de la FIP, la FIP y la
Universidad Técnica Eslovaca, se va a celebrar
una Conferencia Internacional con el objeto de dar
a conocer los ultimos avances logrados en la diag-
nosis de las estructuras de hormigén e intercambiar
experiencias sobre los modernos métodos de diag-
nosis, equipos, mediciones y su automatizacién,
utilizados en el andlisis experimental de tensiones,
comportamientos estdticos y dindmicos de las es-
tructuras, y la clasificacion de los dafios que pue-
den sufrir las estructuras de hormigén armado y
hormigén pretensado, especialmente en el caso de
edificios, naves industriales y puentes. Se revisaran
también las propuestas internacionales para unifi-
car los métodos de diagndsis, y establecer las bases
para valorar las prestaciones y vida util de servicio
de las estructuras de hormigén.

El programa previsto es el siguiente:

Sesion 1.—Métodos técnicos de diagndsis, me-
diciones y automatizacion.
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Sesion 2.—Comportamiento in situ de las es-
tructuras de hormigon y andlisis experimental de
tensiones.

Sesion 3.—Ensayos estdticos y dindmicos de las
estructuras de hormigdn.

Sesion 4.—Clasificacion de dafios, aspectos de la
durabilidad y vida 1til prevista de las estructuras.

Los idiomas oficiales de estas reuniones serin
inglés, francés y checo. Habrd traduccion simultd-
nea.

Cada Sesion se iniciard con un informe general
de introduccion del tema, al que seguird la presen-
tacion oral de las Comunicaciones recibidas. Se
concluird con un coloquio abierto.

Los textos de las Comunicaciones, se recogerdn
en los Proceedings de la Conferencia.

Los interesados en participar en estos Actos, de-
berdn ponerse en contacto con el Presidente del
Comité Organizador, Dr. Ing. Tibor JAVOR, en la
direccidn siguiente:

VUIS Lamacskd, 8, 81714
Bratislava.
Checoslovaquia

———
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Analisis de piezas curvas pretensadas (I1)

ACLARACION PREVIA

El presente trabajo da continuidad al articulo
publicado en el nimero 164 de la revista Hormi-
gén y Acero (““Andlisis de piezas curvas pretensa-
das (I)), particularizando las relaciones basicas ge-
nerales establecidas en el mismo para la viga de ti-
po circular, Por este motivo, y con objeto de evi-
tar repeticiones innecesarias, se han numerado las
formulas y figuras siguiendo orden correlativo y
secuencial entre ambos trabajos.

ESTUDIO DE LA VIGA CIRCULAR
INTRODUCCION

En los apartados que siguen se particulariza
el estudio anterior para el caso de una viga de
planta circular, de secciéon constante, en la que
el plano 0XY contiene al centro de esfuerzos
cortantes de direccion radial (d. =0). Tras obtener
las relaciones geométricas basicas aplicables a este
caso concreto, se deducen las expresiones genera-
les de las solicitaciones internas y movimientos
estructurales, para diferentes condiciones de sus-
tentacion en los extremos. Por dltimo, se analizan
los efectos del pretensado sobre la viga circular
antedicha, en determinados casos usuales, despre-
ciando los efectos debidos al rozamiento entre los
cables y la vaina.

RELACIONES GEOMETRICAS BASICAS

Sea R el radio de la directriz y 7y su amplitud
angular. Escogiendo los ejes generales de manera
que su origen coincida con el extremo dorsal de

Manuel Martinez Lafuente
Profesor Titular de Universidad
Departamento de Estructuras de
Edificacion de la E.T.S.A.M.

la viga (x; =y, =0) y el eje de ordenadas resulte
tangente a la directriz en dicho punto (&, =0), las
coordenadas y la abscisa curvilinea se expresan
en la forma (véase figura 17):

>
"
o
o
x

-

o~
W

»
2
*3

Fig. 17. Geometria de la viga de planta circular

x =R (1 —cos @)
y =R -sen & (50)
s=R .«

donde o designa al dngulo de contingencia, expre-
sado en radianes (0 <& < ). Sustituyendo en las
expresiones anteriores el valor de & por el de £, re-
sultan las coordenadas y la abscisa curvilinea co-
rrespondiente al punto genérico Q (0 < f < ).
Procediendo de esta forma y reemplazando los re-
sultados obtenidos en las expresiones (11), se ob-
tienen las funciones geométricas bdsicas que inter-
vienen en la determinacién de las solicitaciones y
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movimientos estructurales. Se llega asi a las ex-
presiones siguientes:

r(s, V=R -sen(ax—f)
d(s,A)=R-[1 — cos (&~ P)]
' (s,\)=R -sen (a¢—f)

d’ (s, N)=-R - [1—cos (a— P)]

Cuando B = 0, las férmulas anteriores coinci-
den con la particularizacion de las (9) para el caso
de viga circular, Su valor es:

D

r(s,0)=R -sen«

d(s,0)=R-(1 —cos @) (52)
r’(s,0)=R -sen«

d’(s,0)=—R - (1 —cos &)

Partiendo de estas relaciones y de las formula-
ciones generales deducidas en apartados preceden-
tes, pueden obtenerse ficilmente las expresiones
de las solicitaciones internas y movimientos de la

viga circular, para los casos de carga mds frecuentes
en la préctica.

SOLICITACIONES INTERNAS EN LA PIEZA

Sustituyendo los valores que acaban de obtener-
se en las férmulas (8), se llega a la siguiente expre-
sidn para las solicitaciones internas en la viga cir-
cular:

Y =5+ @)
6])n= a »sena-l—&[};-cosoz-b-
£ @

= a.cosa_ﬁy;‘]-sena-*-

J\/ +‘§\\//ext(a)

, = ;7R.j\/a.(1~cosa)- (53)
J{/é j}iﬁl/i-sena"}y{//?t(a)

M

W‘; .cos +7 -sen -+

+R-0V2'sena+ﬂ Xt (a)

T =7T%.cos a%j“ﬂ -sen o —
a ext
~RJJ2 (1 —cos @) + 7 ()
donde la contribuciéon de las acciones exteriores,

definida en un caso genérico por las férmulas (10),
se particulariza para la viga circular en:

Y @=-R{%q, @)

QY& @=-RJ"[a; B) - sen () +
+n, () - cos (B ] B

Nt @=-R[“a; B) - cosee— ) -
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~an () sen (@~ B)] - 4B
M ©@)=-R [ m, (B) R (4 B)-

{1 —cos (=)} +qn B) - (54)

~sen(—P))]-dB

M ©@=-R [ [my (B) - cos () +
+my (B) -sen (¢ —B)+R-q, B) -
-sen (¢—f)]-dB

7 @) =R [ [my - (B) - sen (@~ ) -
—my (B) - cos (@— ) +R -
-4z (B) {1 —cos (a—p)}] - 4B

donde 0 <f <.

Particularizando las férmulas anteriores para el
extremo frontal de la viga (& = 0,), se obtienen
las ecuaciones de equilibrio del conjunto, cuya
aplicabilidad es general, cualquiera que sean las
coacciones extremas de la pieza.

Admitiendo que sélo existen coacciones extre-
mas en los puntos A y B, las expresiones integra-
les (54) quedan totalmente definidas en cuanto
se conozcan las cargas y momentos que actian
sobre la pieza. Efectuando dicha integracién para
los casos mds frecuentes, se llega a los resultados
que se exponen a continuacion:

a) Sobrecarga vertical uniforme, extendida a to-
da la viga. Las acciones exteriores se reducen en
este caso a:

qz (B)=q, =Cte.
9 (B)=q¢ (B)=0 (55)
my (B) =my (B) =m,(8)=0

y las expresiones (54) se convierten en:
Y @=-Rq, -
Wtelxt (@) :J\/ ext (@) =0
M (@=0 (56)
M i"t (@) =—R%- g, (1—cos &)
7%t (0)=R?.q, - (A—sen &)
b) Sobrecarga radial uniforme, extendida a to-

da la viga. En este caso, las acciones exteriores
valen:

gz (B)=q¢ (B)=0

an (B)=qn =Cte (57) ‘

my (B)=m; (B)=m, (B)=0
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y las integrales (54) se convierten en:
OV ;xt (@®)=0
& @=-R gy -sna
ﬂ Xt (@) =R - qy - (1-cos &) (58)
/ﬂ ezxt (@) =R2 -Qn +(1—cos®)

/ﬂ re1Xt () =ext ()=0

¢) Momento torsor uniforme, extendido a toda
la longitud de la pieza. Las acciones exteriores vie-
nen definidas por:

a, B)=an B)=q; H=0
m; (B)=m; =Cte (59)
mp (6)=m2 (ﬁ):o

Sustituyendo estos valores en las formulas (54),
e integrando, se obtiene:

@ &t @=q = @= N @)=
- ext (Ol) =0
(/ﬂ z (60)
(/ﬂ ‘;’l"t (@®)=-R -my - (1 —cos &)
7% (@¢)=—R - m; -sen &
d) Momento torsor con distribucién parabolica,
actuando en toda la viga. Si se supone nulo el valor

de dicho momento en los extremos de la pieza, las
acciones exteriores son:

q; B)=an B)=q¢ B)=0
m (ﬁ)=4'7§“‘ B-(v-B) (61)
my, B)=m, B)=0

En este caso, las expresiones (54) se particulari-
zan en:

Oy zxt (0) =0y gxt (@) =ﬂext (@)=
S =0

(/% iXt (a)=4;._2R‘mt .[Y.SenaA
Y

(62)
—a(y—0)—2-(1 —cos o) ]

roxt (a)=8_’y',2_R_ -my - [0~ sen &—

— —;—/(1 ~c§s )]

Las férmulas que acaban de exponerse serdn

utilizadas, con posterioridad, para estudiar los
efectos introducidos por el pretensado en las vi-
gas circulares simples que se analizan mds adelan-
te.

MOVIMIENTOS ESTRUCTURALES

Si se sustituyen las relaciones geométricas (51)
y (52) en las expresiones generales (19), se obtie-
ne:

w =w? —¢f Roseno—¢f-R-(1—cos0)—

E‘ﬁn 1% sen (@) ff 4 ()46 -

_Eg%foa [1—cos (a—B)]-7 (6) - dB

=87 -cos a+ 8% -sena+ R -

R

sen ot S [ sen () N )

-dB+—lifa sen (@—f)- 4/, (8)-dB
E.I,70 J%Z

= a
6y =8 -sena+ 8 cosa—¢? -R-

- (l—cosa) + ELQ foa cos () -

N @i 1% 1 —cos @-p1

M2 BB (63)

R .«
Eto Mo

@, =v; +

Pn =% - cos a+p? sen ot

L R
E-I,

I cos@-p) g, (B) - ab+

2 sen (@)1 B)-af

=_pd . a .
@, 12 sena+gpt COoSs O —

B s @) (6)- 08+

F s @) (6)-df

Reemplazando las férmulas (53) en los térmi-
nos subintegrales anteriores, se llega a la siguiente
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formulacién para los movimientos estructurales
en la viga circular:

W =w —gpil-R-senoc—¢?-R-(1—cosOt)—
R2
C2.E 1,
a
~[2(l——cosa)—a»sena]}~/ﬂn—
2
2 E-1,

or-sen ot —x -

- [sen a— - cos o - (1 +x) -

.Ta_ R3
2-E-1

{senav— - cosa—x -

foe(2 +coso) —3-sena] } -
G2+ (@)

6 =8 -cos @+ 6% - senotd R -

R2
csen @+ —— (1—cosa)-ff 2+
E.I, ( )Jﬂl
R
2. E-1,

-{oz-senoz-ii—R2 .

(64)
[2(1 —cos o) — - sen ] } -J\/a —

R
2-E-1

ccos ) - Y/ + 52 (o)

-(R? +i§) (seno— -

6y =—08 -sena+ 82 . cosx— 2 -R-

( ) K

(1 —cos) — — (x—sen @) -
E_IZ( )
R

'/ﬂz-l_i—E_i AJoe- (2 +cos @) —

—3sen o -R? +(«-cosa +senal) -

R
L3271, a4 . 2(] — N
i} j\/ TEL {[2{(1 —cos &)
wa-senoz]~R2—oz-sen01-i§} .

Y+ @

R R2
=p? + Lo a_ > .
a=h T M EL

(1 —cosa) -

2
- (0—sena) -'/\/a - R,
E I,

VARTALS
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R
—. A2 a
Y, =P, -cosoz+<,ot -sen &+

“[o-cosa- (1 +x)+seno-(1-x) |-

M+
m 2.E-1
R2
Z‘E'In

n

T2+ fosena—x -

2.E -1,

ce-sen - (1 +x) -

(64)

-[2(1—cos o) — - sen ] } -O]/2+¢§Xt(a)

=—p? . 2, —
Y =T - sen oz+cpt cosi

R

-a-senoz-(1+x)://[; +

fa-cosa- (1 +x) —sen o (1—x)] -

2
-T2+ R.
2.E-I

(1) g et (@)

-(0¢-cos & —sen &) -

siendo:

® x =E.1,/(G -K)
®i2=1/Q

R? «
E0 *fo {sen (a—p) -

;/ﬂ (@) +x - [1-—cos (a—B)] -

7B} - dB

R
E I,

® ot (a)=—

® 5% ()=

S fsen(af)

2 N ) +R - sen (a-f)
M BB

R .
E-I,

J\/ KEB) =R - [1-cos (a—B)] -
M @)

e S?Xt (Ol)=

o wt @)= M Brap

_*R_o
E 1,

M T @) +x -sen (a—p) -

® X ()=

S feos (a-B) -

2 E-1,

2. E-1,

[ feos (@-B) -

(65)
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T (B)]-dB

M@= -fo"‘ [sen (a—p) -
M T (@)~ x - cos (@—B) -
e (8)]-dp

Las expresiones (64) proporcionan, pues, los
movimientos estructurales en cualquier seccién de
la viga, en funcibén de las solicitaciones exteriores
y de las solicitaciones y movimientos en el extre-
mo dorsal de la misma. La determinacion de estos
valores, doce en total, siempre es factible, al dis-
ponerse en todos los casos del mismo nimero de
ecuaciones que de incdgnitas, cuando se particu-
larizan las relaciones precedentes para los extremos
de la pieza. El proceso de cdlculo se desarrolla
siguiendo las etapas siguientes:

® Formulacidén de las condiciones de contorno.

® Resolucién del sistema de ecuaciones resul-
tante.

® Obtencion de las solicitaciones internas en la
viga, a partir de las relaciones (53).

® Determinacién de los movimientos estructu-
rales, mediante las férmulas (64).

A continuacién se particulariza el estudio para
determinados supuestos de interés prdctico, sin
flexiones de eje vertical.

VIGA CON APOYO EN HORQUILLA
EN SUS DOS EXTREMOS

En este caso, las condiciones de contorno se
formulan como:

/[ : % g=wa =wP =gp$:<ptt):0

Las condiciones de equilibrio del conjunto,
se escriben en la forma:

V=3 +y/ 5 @

0 =Ta~sen'y+R-0y§-
-sen’y+J% = ()

Tb=Ta-COS’)ﬁ~R-W; .

(1 —cos Y) +7 ()

(66)

(67)

Cuando se dan condiciones de carga simétricas,
se tiene:

V=

Tb =—q2

(68)

Sustituyendo (68) en (67), resulta:

W=y Vo
1 (69)

== [R~Oy§-sen 'y+'/%f]’“ ]

sen y

Para los casos considerados con anterioridad,
se obtienen los resultados siguientes:

a) Sobrecarga vertical uniforme, extendida a
toda la viga. Las reacciones en los extremos son:

@/izng-?:*q/g
(70)

T8==R?.q, | S —tg

R
t 12

Si se reeemplazan estos valores en las expresio-
nes (53), se obtienen las solicitaciones internas en
la viga, que resultan ser:

V=5 4 (-2

/ﬂ n=2-q, - g2 .50 af2 - sen (y-)/2 71)
cos /2
r=q, R2 sen v2 - *<1 B 01)
cos y/2 2

En el centro de la viga, el momento flector vale:

2
4
L L
J% ! % cos /2 z
2 5.
3 ”zgi (72)

donde se ha introducido la notaciéon £=R - 7.

El momento torsor en el extremo, se aproxima
suficientemente por:

3 e

T8 ~q, - —— 1+ — 73
% 24 R 10 73)

b) Sobrecarga radial uniforme, extendida a toda
la viga. Suponiendo que estd autoequilibrada en
los extremos mediante esfuerzos axiles de valor:

Ne=Ne=q r (74)
las solicitaciones internas en la pieza son:
N =q, R
(75)

Oyn =</% - 0 ¢
¢) Momento torsor uniforme, extendido a toda

la viga. Las reacciones en los extremos de la misma
son:
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iy — ’Y’r\a
Ta—'R'mt tg.(.E)_R m, - (76)
2
Y+
2 <12

Sustituyendo estos valores en las expresiones
(53), se obtienen las solicitaciones internas en la
viga, que se escriben en la forma:

Y =0

o) + _
(/%n:R_mt.sen('y ¢) +sen & —sen 7y 77)

sen vy

. ser; (y2 -0
cos ¥/2

7'—R-mt

El momento flector en el centro de la viga es:

2
4
(//{n=2-R-mt~Sen g/ ~m, -

cos y/2 t
2 2
S N (78)
8R 48

d) Momento torsor, con distribucién parabdli-
ca, extendido a toda la viga. En este caso, las reac-
ciones extremas se expresan por:

4.R ~
T2 =— 72 -mt'[7—2~tgg]_mt- (79)
2
L e
3 10

Las solicitaciones internas en la viga valen:

Y =0

4.R
=—_ _—.m, | 2(1—cos @) +
,/ﬂ n 72 t [ ( )
+oz('y—a)#2~tgg—l-sena] (80)
4.R '
Tﬂ=7.mt.[2(a_sena),ﬁ'y+

+2. 7. o
2tgzcos]

En el centro de la viga, el momento flector vie-
ne definido por:

__4.R
e/%n__T

J2(cos Y —te Y .
m, [ ¢! cos2 tg2

Y
-senz)+——2'-]:'i ‘R -m, -y?
2

4 48 t @1
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VIGA BIEMPOTRADA

Cuando ambos extremos de la pieza curva tie-
nen impedido el movimiento vertical, el giro sobre
el eje normal y el giro sobre el eje tangencial, las
condiciones de contorno se expresan en la forma
siguiente:

wh=w =gl =gb =gt =pp=0  (82)

Las condiciones de equilibrio del conjunto son:

Y=+

Tb=ra~cos7—jéz-sen'y~R-0y;-

(1—cos ) + 7% (y) (83)

/ﬂg% "I‘l-cos'y-l-'ra-sen'y-i-R-

-ﬁ/;-sen7+j[f"“(’y)

Cuando las cargas son simétricas, se tiene:

Wy==dss == M=l 69

con lo que resulta:

5/’2=;W§"‘(7)

M=) [ tosy - R Y2 (55
sen vy i

(1 —cosy) +7 % ()]

Imponiendo las condiciones (82) en la dltima
de las expresiones (64), se llega a la ecuacion si-
guiente:

v-(1 +x)-sen'yy%?1—[’y-(1 +x)-cosy—

—(1=x)-seny]-7* =R -(1 +x)-(y-cosy—
2-E .1
—sen ) Y= ) 86)

Sustituyendo esta dltima en la segunda de las
relaciones (85), resulta:

a_ 1

_fy-(] +x)+(1 —x)~sen’y.

4@ +x)[(y—seny) R-G/2 —v.

2.E-1I,
7 ()] t—_" ot (7)% (87)

donde el término {** (y) se obtiene, particulari-
zando para el extremo frontal de la viga, a partir

de la tltima de las expresiones (65).
Las relaciones (85) y (87) permiten, pues, de-



terminar las reacciones extremas en la viga biempo-
trada, simétricamente cargada, en funcion de las
acciones externas, cuya contribucion al equili-
brio y deformacidén del conjunto puedc determi-
narse mediante las férmulas generales (54) y (65).

Particularizando el estudio para los casos de
carga considerados anteriormente, se llcga a los
resultados que se exponen a continuacion:

a) Sobrecarga vertical, uniforme, extendida a
toda la viga. Las reacciones en los extremos valen:

R

R2
Ta=2_ .qz h(] +X)

4 (1—cos ) — y(y+senvy)
y(1 +x)+(1 —x) - -senvy

Jﬂi?Rz 4,
(1+3x)seny—7v[l+x(Q2+cos V)]
y(1+x)+(1 —x)-seny

(8%)

Sustituyendo estas expresiones en las férnulas
(53), ¢ introduciendo en las mismas los valores de-
finidos en (56), se obtienen directamente las soli-
citaciones internas en cualquier seccién de la pie-
za. Particularizando los resultados para el centro
del vano, se llega a la siguiente expresion para el
momento flector radial:

/% n =R?:
4(1+x)-sen(y/2)—2 yxcos(y/2)

1 (89
Z y(1+x)+(1—x)-sen 7y

Desarrollando en serie de Taylor las relaciones
anteriores y conservando sélo los primeros térmi-
nos, resulta:

a4 ~ 1+X 2 5 Tx —4
vl o

84
R? 2
a ~ 2 07
- -q, Y. 5 A 90
J%n T L2+ (90)
M O RPN PR
n "o & 240

Tomando como valor representativo de la rela-
cion E-1,/(G-J) ala unidad (x =1), se obtiene:

QZ X ,),3
720

Ta~

(1=7%/28) - q,

22
MoA> - F72120) g, ©D

12

~ 2 2 |
M OD= (=3280 -q, O

Estas ultimas expresiones muestran la influencia
de la curvatura sobre las solicitaciones internas
en la viga, si se las compara con las que se obten-
drfan en la pieza recta de igual luz. Resulta eviden-
te que se incrementa el momento flector negativo
en los empotramientos extremos y se reduce, aun-
que en menor magnitud, el momento en el centro
del vano.

b) Sobrecarga radial, uniforme, extendida a to-
da la viga. Cuando las secciones extremas de la
pieza tiencn libertad de movimiento seglin la di-
reccion radial y, a su vez, se encuentran equili-
bradas bajo la accién de esfuerzos axiles de valor
qn-R, las solicitaciones internas en la viga se re-
ducen a esfuerzos axiles constantes, siendo apli-
cables las férmulas (75), como en el caso de la
viga con apoyo en horquilla en sus extremos.

¢) Momento torsor, uniforme, extendido a to-
da la viga. Las solicitaciones que se producen en
los extremos de la misma, vienen definidas por
las expresiones siguientes:

@3-
z
a_ 2 R-(1—cosy)

_77(1-|-x)-|-(1—x).sen’)’.mt ¥2)

’/ﬂa:(l-l-x)-R-(sen’y!’y) ‘m
noy(1+x) +(1-x) seny

Sustituyendo los valores anteriores y la segunda
de las expresiones (60), en las férmulas (56), se
obtienen los momentos flectores radiales en la vi-
ga. Para el centro de la luz, se deduce:

_ 4 sen (v/2)
Jﬂ n "R ¥(1+x) + (1 —x) -seny

—~11- my
(93)

Desarrollando en serie, pueden aproximarse las
solicitaciones en los extremos y en el centro de la
viga mediante las férmulas:

Ta:‘Rlz"y-[l—x'yz/D]-mt

M2 ~_ (1) Ry +X)1'2R 4@ %) -

-¥?/60] - my (94)

~R-9?
Ay2)y~= L [1-2x-(1+
M, ST -2x -
+36x —40 x?) - ¥*/240] - m,

Para el caso en que X =1, se obtendria:
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732%-[1—72/12]-m

VAEE 9—6'1-[1 ~7*/20] - m, (95)

M)~ -

d) Momento torsor, con distribucién parabéli-
ca, extendido a toda la viga. En este caso, las soli-
citaciones en el extremo dorsal de la pieza son:

V-

=Y [1-4%/80] - m

[ R—

pas del cdlculo se desarrollan de la forma siguien-
te:

a) Se determinan los giros a flexién que se pro-
ducen en los extremos de cada tramo parcial bajo
la accién de las cargas externas, asi como las reac-
ciones verticales y de torsidén, suponiendo dicho
tramo como simplemente apoyado (en horquilla)
en sus extremos. Para ello, basta con utilizar la
primera, quinta y sexta de las expresiones (64) y
(53), anulando los desplazamientos verticales, gi-
ros a torsién y momentos flectores radiales en am-
bos extremos. Procediendo de esta forma, se ob-
tienen los resultados siguientes:

4R Y +3yseny—8(1 —cosy)+x [y’ +yseny 4 (1 —cosy)] "

72 vy +x)(1—-x).senvy t
J/l a_ S8R (96)
=2
Ty —Solicitaciones en las secciones extremas:
(1+x) - (3seny —ycosy—27) 1
| m V= AR () -
y(1+x)+(1—x)-senvy R-x-vy
Desarrollando en serie la segunda y tercera de i’“ ('y)}
las expresiones anteriores y conservando sélo los
primeros términos, se llega a las férmulas simplifi- (/ﬂ ext
cadas siguientes: - ri=—R. &ya _ n () (99)
zZ

=221 —x9/10]m
M= _(_1+>;)5-R-72. 97

1 +(3-7x)-7?/84] - m,

El momento flector radial en el centro del vano,
se obtiene a partir de las expresiones (53) y (62),
particularizadas para el valor & =1y/2. Su valor vie-
ne definido por:

My 12 =M :

+i'—B Iy sengf% —2(1—c05~)] m, (98)

3 sen Y +
2

VIGA CONTINUA, SOBRE APOYOS
EN HORQUILLA

El andlisis de vigas curvas continuas, solicitadas
por cargas verticales y momentos de direccién ra-
dial y tangencial, puede abordarse ficilmente,
cuando en todos los apoyos existen coacciones ri-
gidas al giro de torsién (Apoyos en “horquilla™),
mediante el método de superposicién. As{, tenien-
do en cuenta que en estos casos s6lo se movilizan
los esfuerzos y desplazamientos que corresponden
al trabajo de la pieza como “viga balcén”, las eta-
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sen 7y
V=3 +q)
70 ='ra~c0s7~R~0ﬁ; -(1—cos y) +
+ 7% ()

—Giros a flexién en las secciones extremas:

1 R?
el

2Rx (y—senvy) -
R -sen vy 2-E‘In[ o ")

5]/ +(1+x )sen'y ycosy
sen 7y

M DI f

(100)
P =¢? - cos y - R [2Rx(1-cos7y) -
n 2-E-1

“in

Y5 Hr a0 g S ()] +
o (7)

b) Se obtienen los giros a flexién y las reaccio-
nes verticales y de torsién que se producen en cada
tramo aislado, supuesto apoyado en horquilla en
sus extremos, bajo la accién de momentos flecto-
res radiales genéricos actuando en dichos apoyos
(véase Figura 18). Utilizando de nuevo las expre-
siones (53) y (64) y anulando los desplazamientos
verticales y giros a torsion en las secciones extre-
mas, se obtienen los resultados siguientes:




—Solicitaciones en las secciones extremas:

a— b:——i a ‘b
Vo= W=, M- AD

8= —— [(seny—7y.cosv)-
v -sen y
ﬂ;+(7»cos'y—sen7)y{/¢lﬁ 1 (101)
1
Tb:m [(sen'yf'y) ~j[i+
+(y-cosy—seny)- ff 1]
"—Giros a flexion en las secciones extremas:
o = h.R_z 2 xsen2’y(J{/L a
2-E-F, ysen* vy
i/ﬂ ‘r’l)+(17x) 7 sen 7y (cos yﬂ i
_/ﬂ E)~(1+x)~72(j/tﬁ—cosy- (102)
MDY=Co M FCo Y
oh==Co Ml i -Co MY
__ My c X

Y' B/Mn

Fig. 18. Viga simple solicitada por momentos flec-
tores extremos

¢} Se imponen las condiciones de compatibili-
dad de movimientos y de continuidad de solicita-
ciones internas, en las secciones extremas adyacen-
tes de cada dos tramos consecutivos. Procediendo
de esta forma se obtienen, admitiendo que no hay
momentos exteriores radiales sobre las secciones
de apoyo, las siguientes relaciones entre tramos
consecutivos (m—1 y m):

@np), — @) =€y, +(Cpyl-

m-1

-('/ﬂ;)m +(C2)m—1 {/ﬂ E;l'l)m-l +

€ O (103)

que son formalmente andlogas a las que propor-
ciona la “ecuacién de los tres momentos” en el
andlisis convencional de vigas rectas continuas. En
la ecuacién (102) el subindice “i” designa a los
giros iniciales que se producen en cada tramo,
bajo la accién de las cargas exteriores, y que se
deducen de las expresiones (100).

Agrupando las ecuaciones correspondientes a
cada apoyo intermedio de la viga con las dos con-
diciones representativas de las coacciones existen-
tes en los extremos dorsal y frontal de la misma,
se obtiene un sistema completo, cuya resolucion
proporciona los momentos flectores, radiales, so-
bre las secciones de apoyo.

d) Se superponen los efectos debidos a las car-
gas exteriores y a los momentos flectores radia-
les extremos en cada tramo, para obtener las so-
licitaciones internas en los mismos.

SOLICITACIONES Y MOVIMIENTOS
INTRODUCIDOS POR EL PRETENSADO

Si se pretensa la viga circular mediante un cable
cuyo trazado viene definido por la excentricidad
radial (e;) y por su coordenada vertical (z), las
acciones equivalentes sobre la viga pueden obtener-
se particularizando las relaciones (48) para p =R
y s = R-a(véase Figura 19). Se llega de esta for-
ma a los resultados siguientes:

q :F..(.iz_Z:F_‘dzz

z ds?  R? do?
—p | d®ec 1|_F

in ds? _ﬁ R_2
d% e,
do?

_F dec F deg

TR R da
m, =0 (104)
m. =, dc dz ]
"R ds ¢ ds
= F dee 0. 492
R? daa  ° do

donde F designa al esfuerzo de pretensado, que,
como simplificacién, se supondrd constante en to-
da la pieza.

25



A W
DIRECTRIZ
R
S
CABLE

LSS

SECCION TI-1

Fig. 19. Geometria del pretensado en la viga circular.

Los esfuerzos isostdticos en cualquier seccidén
de la viga, vienen definidos por las expresiones
(46), que se particularizan para la pieza de direc-
triz circular en:

W _ . deg_ F dec

ni ds R do
q = dz__F dz
z ds R da
deg dz

7.5F| 2 — —eg - | =

_F dec  dz

R do ¢ da

(/ﬂzi:F'eC

Los esfuerzos totales debidos al pretensado, se
obtienen sustituyendo las expresiones (104) en las
relaciones (54) vy, tras la integracién, reemplazan-
do los términos asociados a las acCiones exteriores,
en las férmulas (53). Procediendo de esta forma, se
llega a los resultados siguientes:

Oyzzwih+0yzi:@/zh+0yzi
Wn='/\/i~sena+01/ih~cosa+
+d/m=01/nh+g/m
f/ =j\/;~cosoz+0]/ih~sen(x+
+ﬂi=ﬂh+ﬂi
M z=Jﬂ ;h—R(l—cosoz)-J\/;—
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—R-sen-Oy;hf/ﬂzj:
— (106)
jl‘ zh+,/ﬂ zi

!//{n——-‘/ﬂ a cosat T -senat
+R-sena.0ﬂazh+’/% i
th+ﬂrﬁ

T=T?l~cosa—jéih-sena_

-R-( 4cosa)~0yih+'ri=
='rh—i-’ri

en donde se ha designado con el subindice “h” a
los esfuerzos hiperestdticos de pretensado, mien-
tras que el superindice “a” denota, como siempre,
a los esfuerzos en el extremo dorsal de la viga.

Teniendo en cuenta la total similitud formal
entre las expresiones (106) y las férmulas (53),
los movimientos estructurales debidos al pretensa-
do pueden obtenerse mediante relaciones analo-
gas a las (64), en las que deben reemplazarse los
esfuerzos correspondientes al extremo dorsal,
por los esfuerzos hiperestaticos de pretensado que
se producen en este Ultimo, y sustituirse los tér-
minos debidos a las acciones exteriores, por las
expresiones siguientes:

2
Wt (a):gl; foa {Z.Sen (a—0) -
X deg
- ﬁ[IWCC)S((.'JFKK)]'[Z' B (107)
dz
4%.@]}«15

F-R .«
ext — e 32y,
FU@0=g R e i)



-sen (—f)-dp

5ot (oz)=—§ R 7¥ L2 - cos (a—B) +
+R-[1—cos (x—P)] -e. }-dB

ext — o
()= ﬁf

(107)
ec - dff

F-R ,«
BTy o
— %'sen (a—p) - [z

dz

da]$ w

"t( )—E f 3z-sen((x45)+

50;“ ()= $Z - cos (a—f) —
deg
Fram

In

+)i-cos(oz4ﬁ)- z- “f
R dB

dz

I

A partir de las férmulas que acaban de exponer-
se, pueden determinarse,siguiendo la metodologia
habitual, las solicitaciones y movimientos introdu-

_ec.

cidos en la viga circular por la accién del preten-

sado. En casos simples, pueden utilizarse, alterna-
tivamente, las férmulas obtenidas para las solici-

taciones internas en apartados precedentes, tal co-

mo se expone a continuacion.

VIGA SIMPLE BIAPOYADA EN HORQUILLA,
PRETENSADA CON UN CABLE
PARABOLICO CENTRADO

CON LA DIRECTRIZ

Cuando el cable estd centrado con la directriz

(e =0) y acomoda su perfil en alzado a un traza-
do parabdlico de segundo grado, con flecha mi-
xima “f”, en el centro, y flecha nula en los extre-
Figura 20), las acciones exteriores

mos (véase

DIRECTRIZ
CABLE

equivalentes, que se obtienen en general a partir
de las férmulas (104), se particularizan en:

q(ﬁ) 8Ff

q, ®)=- =
(108)
g, B)=m, B)=m, B)=0

4FfR

m (B)=— BB~

Sustituyendo las expresiones anteriores en las
féormulas (70), (74) y (79), se obtienen las solici-
taciones correspondientes a la seccidon dorsal de la
viga, cuyo valor es:

Ne==F
4.F.-f
Vi=-

1Y
W= =M =M =0
Reemplazando estos valores en las expresiones
generales (53), e introduciendo en las mismas los
valores que resultan de sustituir las acciones de-
finidas en (108), en las formulas (56), (58) y (62),
se deducen las leyes de variacién de las solicita-

ciones internas en la viga, que se escriben en la for-
ma siguiente:

-f
Jyz=4F

(-2
N =k
Varifh-=

M n=‘4~F~f-Of-(74a)/72

(109)

(110)

En el centro de la viga, el momento flector ra-
dial debido al pretensado es:

M ()==F f (111)
A | B
!
_ LA _ _
\!i/
AN . VAN

Fig. 20. Viga simple biapoyada pretensada con cable parabélico centrado.
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A la vista de estas expresiones, resulta evidente
que, en el caso frecuente de solicitacién vertical
uniforme, una disposicién del pretensado como
la que acaba de describirse, si bien permite contra-
rrestar eficazmente los esfuerzos cortantes vertica-
les y los momentos flectores radiales que se produ-
cen en la viga por efecto de aquélla, no altera en
modo alguno los esfuerzos de torsion sobre la pie-
za. Para conseguir reducir dichas torsiones habrfa
que descentrar el cable respecto de la directriz lo
que, en general, introduciria también esfuerzos
cortantes radiales y momentos flectores verticales
en la viga.

VIGA BIEMPOTRADA, PRETENSADA CON
UN CABLE PARABOLICO CENTRADO
CON LA DIRECTRIZ

Supdngase, en primer lugar, que la excentrici-
dad vertical del cable es nula en las secciones ex-
tremas de la viga, cuyo giro sobre el eje radial
estd impedido. Las acciones exteriores equiva-
lentes son las mismas que en el caso precedente y
las solicitaciones actuantes sobre las secciones ex-
tremas, se obtienen al sustituir las expresiones
(108) en las féormulas (88), (74) y (96). Se llega asi
al resultado siguiente:

(112)

,/ﬂ a8 Ff[y-2seny+y-cosy]
m [y ) +H(1-x)seny ]
o :__8~F-f-[’y~seﬁ v—2(1~cos ¥)]
V- [y +x)+(1—x) sen v]

En el centro del vano, el momento flector radial
viene definido por:

= /M2 o5+
Mo T, 05

+Ta-sen;l/—F-f

<

(113)

siendo(/// 2y 7% los valores resultantes de la par-
ticularizacién de las férmulas cuarta y quinta, res-
pectivamente, de las expresiones (112), para los
datos de cada caso concreto.

Desarrollando en serie las relaciones anteriores
y conservando sélo los términos més significativos,
se obtienen las relaciones siguientes:

Ta=F-f-'y|i1+1—5x‘72]

(114)
3 60
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W 2-F.f 4+5x L1+
~ 1 - .
M 3 0 !

F.f 7—10x
2 ~_ - * . i 2
ﬂn(J/) 3 [1 60 ]

(114)

Si se levanta el cable en los extremos una mag-
nitud zy (en valor absoluto) y se sigue mantenien-
do un trazado parabdlico de flecha “f” (véase fi-
gura 21), las acciones exteriores equivalentes son
las definidas por las expresiones (108), exceptuan-
do los momentos de torsion tangenciales, cuyo va-
lor es ahora:

4.f.R

m, B)=—F [ T BB-7) +iRO_E‘ (115)

1 L }

Fig. 21. Trazado parabéblico, en viga biemprotada

Las solicitaciones en los extremos, se obtienen
superponiendo, a las definidas en (112), las debi-
das a un momento torsor, uniforme, de valor
—F . z4/R, que se obtienen directamente a partir
de las expresiones (92). Esta distribucién de mo-
mentos torsores, provoca una modificaciéon en los
esfuerzos de torsion y en los momentos radiales,
cuyos valores en el extremo dorsal son:

a—_ F
Y2 [y (1 +x)+(1-x) - sen v]
* {8f[y-seny—2 (1—cos y)] +
+220v* (1 —cosy) }

a —_ F
n Y2 [y(1 +x) +(1-x) -sen y] °

«{8f[y—2seny+y-cosy]+

+(1+x)zo (seny —v) }

T

(116)

En el centro de la viga, el momento flector ra-
dial es:

(///n(’Y/z):(Jﬂﬁ *F-Zo)-cos%%—
+Ta.seng~F(f420) (117)

La condicién de pretensado “concordante”




(nulidad de esfuerzos hiperestdticos), se satisface
cuando se verifica la relacién siguiente:

z :—_—4f—[7.senfy_
° ¥ (1—cos)
20£ 7
—2 (1—cos > (1+ = 118
(1—cos 7)] 3 ( 60) (118)

Teniendo en cuenta los resultados anteriores,
se pone de manifiesto, nuevamente, que el preten-
sado centrado con la directriz, si bien puede re-
sultar eficaz para contrarrestar las solicitaciones
de flexién y cortante introducidas por las sobre-
cargas exteriores, no es el mds adecuado frente a
las solicitaciones de torsion. De hecho, como
muestran las relaciones (88) y (90), para amplitu-
des angulares reducidas, el momento de torsion
debido a la sobrecarga uniforme es practicamente
despreciable en las secciones extremas, mientras
que dichas solicitaciones pueden ser significativas
con un pretensado parabdlico centrado, tal como
prueban las formulas (114) y (116), salvo si se
adopta un pretensado “concordante”, que no suele
resultar el mds adecuado bajo el punto de vista
del disefio estructural.

De cuanto se ha expuesto se desprende la con-
veniencia de descentrar el pretensado en planta,
en las vigas curvas. Dicho descentramiento debe-
ria ajustarse, al menos bajo una perspectiva teéri-
ca, en funcién de los porcentajes de solicitaciones
exteriores que se desee corregir con el pretensado,
en cada seccién de la viga curva. Como consecuen-
cia de dicho descentramiento se producirdn, en ge-
neral, flexiones de eje vertical y cortantes radiales
en la pieza. La solucion prictica del problema no
es simple, tal como se expone a continuacion.

OPTIMIZACION DEL TRAZADO DE
LOS CABLES DE PRETENSADO,
EN LAS VIGAS CURVAS

La selecciéon del trazado mds adecuado para el
pretensado de las vigas curvas depende de diver-
sos factores, que deberd considerar en cada caso el
proyectista, de acuerdo con las caracteristicas es-
pecificas de cada disefio. Intentar establecer cri-
terios generales de ‘“optimacién” suele resultar
utdpico, ante la dificultad de ponderar adecuada-
mente los factores de cardcter constructivo, que
suelen tener, e muchos casos, un “peso” mayor
que la deseable “economia” de los materiales, a
la hora de tomar las decisiones bdsicas de cada pro-
yecto. No obstante, desde una perspectiva tedri-
ca, puede plantearse la posibilidad de dicha opti-
macién. Si se prescinde de las solicitaciones de
“tipo arco” (/\/, ﬁﬂ 2y 2) puede efectuarse
una aproximaciéon al problema, desde dos plan-
teamientos alternativos sugerentes:

—Equilibrar con el pretensado las acciones ge-
neralizadas producidas en la viga por las acciones
exteriores.

—Contrarrestar con el pretensado las solicita-
ciones producidas en la viga por las acciones ex-
teriores.

Puede demostrarse fdcilmente que no tiene so-
lucién el problema con cualquiera de los dos plan-
teamientos anteriores; circunstancia que no repre-
senta por si misma mayor inconveniente préctico,
al resultar “variables” las sobrecargas de uso en las
estructuras reales.

Siguiendo criterios andlogos a los formulados
por SALSE, podria establecerse una condicion
de diseflo “6ptimo” del pretensado, tratando
de contrarrestar con su trazado determinado
porcentaje de los momentos flectores radiales y
de los momentos de torsién de la viga. Cuando el
pretensado es “concordante” se llega a las relacio-
nes siguientes:

M3 ~F-2=0

de (119)
T$ +£(z —c—d—z-ec>:()

R da  do
dondeﬁ Sy 7° son, respectivamente, los mo-

mentos radiales y torsores debidos a las acciones
exteriores.

Partiendo de dichas expresiones, se deduce:

F
(120)
S
© da  da n

La primera de las formulas anteriores define
el trazado en alzado del pretensado, en funcion
de los momentos flectores y del esfuerzo de pre-
tensado, tal como resultaria en una viga recta. La
segunda, pone de manifiesto que la excentricidad
horizontal “e.” resulta independiente del esfuerzo
de pretensado y se obtendria en funcioén de las so-
licitaciones en la viga, mediante la integracion si-
guiente:

& = CaR-J.Wﬁﬁ do |43

donde “C” es una constante arbitraria que habra
que ajustar en cada caso, en funcion de la geome-
tria de la seccion.

(121)

La integracion de la expresion anterior presen-
ta singularidades en los puntos de momento flec-
tor nulo, aunque pueden obviarse en la préctica
estableciendo transiciones adecuadas (de tipo pa-
rabdlico, por ejemplo) en el entorno de dichos
puntos y resolviendo la integral entre tramos en
los que no se anule dicho momento.

Procediendo de esta forma, se deduce el traza-
do “6ptimo”, en planta, en cada caso concreto.
Particularizando el estudio para la viga biapoyada
en horquilla, se llegaria a los resultados que se re-
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presentan en la Figura 22, donde se ha supuesto
C =0 y se define el dngulo O desde la seccion cen-
tral de la pieza, para el caso de sobrecarga uni-
forme.

Examinando dicha figura, se observa que para
amplitudes angulares (y) grandes, las excentrici-
dades requeridas obligarfan al cable a situarse en
el exterior de la seccion, lo que, en la prictica,
volverfa a dejar sin solucién el problema plan-
teado.

e/R A Aesn
o ko ko
03s v 0,55
030 / 030
938 03s

o
r‘\\’
&
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.
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Fig. 22. Excentricidad en planta, ‘‘6ptima’’para
el pretensado de una viga circular, biapoyada en
horquilla, bajo sobrecarga uniforme.

Aunque el trazado “concordante” no suele re-
sultar el m4s conveniente, la conclusion anterior
tiene validez para cualquier tipo de trazado que
se seleccione. Asi, si se adoptara un trazado pa-
rabdlico, en alzado, para la viga biapoyada y se le
diera una excentricidad constante en planta, las so-
licitaciones sobre la viga serfan las definidas por
las expresiones (110), complementadas por unas
torsiones definidas por:

r=4——'F'f(%f‘_1>-ec (122)
£ Y

Si, como suele ser frecuente, se supone la viga
solicitada por una sobrecarga vertical, uniforme,
de valor q,, la flecha del cable vendria definida a
partir del momento flector radial en el centro de
la viga y la excentricidad en planta se ajustaria en
funcién del momento torsor en los extremos de la
misma. Utilizando las relaciones (72), (73), (110)
y (112) se llegaria a:

2 2
pod 1+5l>
8F 48
4

R 2
o= (147
96-F-R 10

(123)
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Dividiendo la segunda expresiéon por la prime-
ra, se obtiene:

eo_ Y (LH+Y?10) _°

L o~ (124)
R 12.(1+5%%/48) 12
resultando, en este caso, una excentricidad en
planta aproximadamente proporcional al “cua-
drado” de la amplitud angular total de la viga. Su
valor serfa igual al8,3%del radio medio de la pieza,
cuando dicha amplitud fuera igual a un radidn;va-
lor que exigirfa unas dimensiones de la viga poco
usuales en la prdctica, lo que supondria que la
posicién del cable quedaria fuera de la seccion

transversal.

Una posibilidad atractiva en estos casos, consis-
te en especializar el pretensado de torsién frente al
de flexién, aunque siempre serd dificil llegar a una
solucién “éptima” para grandes amplitudes angu-
lares.

CONCLUSIONES

De cuanto se ha expuesto se desprende que el
encaje del pretensado en las vigas de planta curva,
plantea siempre un interesante problema de dise-
fio, especifico de este tipo de piezas. Las conclu-
siones mds relevantes del estudio efectuado conla
viga de planta circular, pueden resumirse en las si-
guientes:

—El trazado del pretensado debe conjugar ex-
centricidades, tanto en planta como en alzado, ya
que un pretensado centrado en el eje medio de la
pieza no es eficaz frente a las solicitaciones de tor-
sién.

—Las excentricidades necesarias en planta, no
guardan una relacién directa con el valor del es-
fuerzo de pretensado y resultan demasiado eleva-
das cuando la amplitud angular de la pieza es gran-
de (mayor de un radidn, por ejemplo).

En cualquier caso, sea cual fuere la solucién que
se adopte, la propia curvatura en planta de la viga
y la que se derivase del trazado en planta del pre-
tensado, introducirdn en las piezas unas fuerzas
de desviacién radiales que convendrd tener en
cuenta para justificar la necesidad, o no, de dispo-
ner unas armaduras adicionales en previsién de un
eventual “despegue” del hormigdn en el momento
de la transferencia del pretensado.
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RESUMEN

En el presente articulo se exponen las relacio-
nes bdsicas que gobiernan el andlisis de las vigas de
planta circular, obtenidas como particularizacion
de las expresiones generales deducidas con ante-
rioridad (véase N° 164 de esta Revista). Para el ca-
so de vigas continuas con giro torsional impedido
en los apoyos, se llega a una generalizaciéon de la
“ecuacién de los tres momentos”, utilizada habi-
tualmente en el andlisis de vigas rectas por el mé-
todo de compatibilidad. Al analizar las solicita-
ciones debidas al pretensado, se pone de manifies-
to la conveniencia de contrarrestar las torsiones
debidas a las solicitaciones exteriores, mediante un
trazado excéntrico en planta y se demuestra que
el trazado “6ptimo” requerido estd limitado, en
la prictica, para vigas de gran amplitud angular.

SUMMARY

This paper particularizes the basic relationships
stated previously (see n® 164 of this Journal) to
the circular beam. For the members continuous
with torsional restraints at supports a generaliza-
tion of the “three bending moments equation”
is obtained. The analysis of prestressed members
stands out the suitability of a eccentric plan
cable in order to reduce the torsional moments.
The horizontal eccentricity is independent of the
applied cable force and, for optimum design, is
very large for angular spans in excess of 1 radian.
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457.0 - 145

Aplicaciéon del método de reduccion en el
calculo lineal de estructuras condicionadas
con matriz de masa singular

1. INTRODUCCION

En la Ref. [1] se formuld el planteamiento ge-
neral del problema del cdlculo lineal, estdtico y di-
ndmico, de estructuras condicionadas por restric-
ciones lineales entre desplazamientos, y su solu-
cién, mediante aplicaciéon alternativa, en primer
término, del método de condensacién habitual, co-
nocido como algoritmo master-slave, seguido de la
utilizaciéon de un método penalty generalizado, ob-
jetivo principal de la exposicion alli efectuada. La
equivalencia de ambos métodos se justificé para
ambos tipos de cdlculos estructurales, estitico y
dindmico, en el segundo, con una condicién res-
trictiva de la matriz de masa del sistema global,
que comentamos a continuacion,

En efecto, los desarrollos particularizados de
uno y otro método, relativos al cdlculo dindmico,
expuestos en [1], se restringieron alli al caso de
matriz de masa no singular, con la condicién de
matriz definida positiva, inherente a la propia sig-
nificacién fisica de esta matriz regular. Sin embar-
go, en la mayoria de las aplicaciones pricticas, con
un numero importante de grados de libertad, no se
verifica la condicién de regularidad de la matriz
global del sistema, siendo normal, en la definicién
conceptual del modelo estructural, la inclusién de
desplazamientos generalizados con masa nula asig-
nada. En esta dltima hipdtesis, la matriz de masa
del sistema global resulta una matriz hermitica sin-
gular, semidefinida positiva. Este es el caso, por
ejemplo, de los desplazamientos rotacionales cuan-
do se aplica el concepto de masas concentradas,
que tiene realidad fisica, y se desprecian los esfuer-
zos inerciales debidos al giro. En la anterior y suce-
sivas utilizaciones de las expresiones desplazamien-
tos con/sin masa, sacrificaremos el rigor concep-
tual a la mayor sencillez expositiva.

En el supuesto indicado de existencia de despla-
zamientos sin masa, existe una dependencia lineal
entre los desplazamientos con masa nula asociada,

Pablo Rubio Pérez
Dr. Ingeniero de Caminos
Dragados y Construcciones, S.A.

considerados como desplazamientos generalizados
dependientes, con relacién a los desplazamientos
con masa o independientes. A continuacién, se
destaca la formulacién usual de tal relacién para el
problema ordinario, esto es, sin imponer otras res-
tricciones adicionales, y su incidencia en el proble-
ma dinamico.

Designaremos como n, y n, a los niimeros res-
pectivos de grados de libertad con/sin masa, que
cumplen la relacién

ny+n =n (1.1)

siendo n el nimero total de desplazamientos gene-
ralizados, o sea, el nimero inicial de grados de li-
bertad del sistema.

Efectuando una ordenacién adecuada de las va-
riables, en la que los nydesplazamientos con masa,
preceden a los n, desplazamientos sin masa, y
prescindiendo de términos de amortiguamiento,
como se explico en la Ref. [1], el sistema diferen-
cial se escribe en la siguiente forma particionada

n, ng I
n| M; n+—x’1’ N
no| 2 £ |, LX;
0y Dy I 1
nfkir kppingdxg| nff)
|th} k'lrz kya | g X2 | —no f5 (1-2)

donde M; es una submatriz simétrica, definida po-
sitiva, de orden; nxny; ky1,k;2 ¥ ky, son subma-
trices de la matriz global de rigidez, K, de 6rdenes
respectivos nyXny, NyXngyy N Xny; y Xy Y X, son
subvectores de desplazamientos generalizados con
n,y n, elementos. El simbolo 2 representa cual-
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quier matriz/vector identicamente nulos. En la ex-

presion anterior se han indicado en negritas los 61-
denes matriciales, como haremos en toda la exposi-
cién posterior, para facilitar el seguimiento de las
formulaciones.

El sistema (1.2) se descompone en dos ecuacio-
nes separadas

Mixy” +ky 1%y Tkyoxg =1 (1.3.1)
k12TX1 +kyoxp =1, (13.2)

La segunda ecuaci6n ordinaria representa las re-
laciones lineales arriba apuntadas. La operativa se-
guida es la previa eliminacién de los desplazamien-
tos X, para lo cual una condicién necesaria y sufi-
ciente es la no singularidad de la matriz k,,. Sise
cumple esta condicién, se escribe

Xy =—Kap VkyaTxy Tkyp My (1.4)

luego, sustituyendo (1.4) en (1.3.1), se obtiene el
sigujente sistema reducido en los desplazamientos
X1

Mixy” +(ky 1 —ky2kao Tk Dxy =

=f; —kiokgs 'fy
(1.5)

que cumple ya la condicién de definicion positiva
de la matriz de masa M, por lo que este sistema se
trata en la forma habitual.

La no singularidad de la matriz k, , se ha revela-
do como una condicién necesaria y suficiente para
la obtencién de la relacién (1.4), explicita en los
desplazamientos dependientes x,. Ademds, la esta-
bilidad dindmica del sistema (1.5) requiere, como
condicidén necesaria y suficiente, la definicién posi-
tiva de la matriz virtual de rigidez del sistema redu-
cido, o sea la matrizk; ;—k;, Tk, 'Ky ,. Ambas
condiciones se cumplen si se verifica la definicién
positiva de K, lo que supone una condicién sufi-
ciente, no necesaria (ver Lemas 1A y 2A del Apén-
dice).

Para finalizar esta exposicion preliminar, sefiala-
remos que el sistema (1.3) incluye dos situaciones
extremas, en las que permanece, Unicamente, una
u otra de las dos ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2). Si se
cumple n,=0, la matriz de masa del sistema global
es definida positiva y la segunda ecuacidn es supér-
flua, encontrandonos en la hipétesis tratada en la
Ref. [1]. Por el contrario, si admitimos ny =0, el
sistema fisico puede asimilarse a un sistema virtual
con matriz de masa nula, y nos encontramos en el
supuesto del célculo estdtico. La realidad fisica del
célculo estdtico corresponde, obviamente, a una
aplicacién de las cargas suficientemente lenta, y no
a la anulacion de la masa, aunque la analogfa antes
indicada mantiene su validez desde el punto de vis-
ta matemdtico operacional.
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Siguiendo el proceso de la Ref. [1], el problema
siguiente que analizamos es la consideracién de res-
tricciones lineales adicionales, que se expresan me-
diante el sistema ordinario

RTx =d (1.6)

m

donde R es una matriz de orden nxm y rango m,
con m<n; RT es la matriz traspuesta de R, de or-
den nxm; y d, es un vector conocido de orden
mx1.

La relacion (1.6) se aplica a cualesquiera despla-
zamientos, con o sin masa, manteniendo la misma
ordenacién de los desplazamientos aplicada en
(1.2), es decir, precediendo los desplazamientos
con masa a los desplazamientos sin masa.

La incidencia de las restricciones (1.6) en el
comportamiento del sistema no resulta inmediata
y el andlisis de sus implicaciones requiere nuevas
formulaciones, algo m4s complicadas que las desa-
rrolladas en [1]. La solucién de este problema es-
tructural puede efectuarse, igualmente, mediante
aplicacién discrecional de cualquiera de los dos
métodos anteriores, de reduccidon y asintético, cu-
yos desarrollos alternativos, y equivalencia de tra-
tamiento, seguiremos analizando en detalle, resal-
tando principalmente las implicaciones tedricas.
Debido a la extension de los desarrollos, el presen-
te articulo se dedica al método de reduccidn, pos-
poniendo para presentacion ulterior el desarrollo
del método penalty y las comparaciones finales.

Asi pues, en la Seccion 2, a continuacion, se
describe el método usual de reduccién a partir de
la previa aplicacién de la transformacién contragra-
diente (Ref. [2]), para eliminacién de m grados de
libertad que resultan condicionados por las restric-
ciones (1.6). La solucién subsiguiente del sistema
reducido resultante, podré realizarse, o bien direc-
tamente, si resultara en la forma ya tratada en la
aplicacion de este método en la Ref. [1], o me-
diante aplicacion sucesiva del método de condensa-
cidén estdtica, antes aplicado al sistema (1.2), esto
es, segin la naturaleza, no singular o singular, de la
matriz virtual de masa del sistema reducido resul-
tante del paso primero. En el anilisis que efectua-
remos en cada sub-Seccién 2.1 y 2.2, se establece-
rén las condiciones y operativa detallada enunoy
otro caso.

La Seccién 3 se dedica a la consideracion de al-
gunos casos particulares de peculiar interés en las
aplicaciones pricticas, entre los que se incluye el
calculo estatico.

En relacién con esta ultima inclusién, observa-
mos de nuevo, que si bien el concepto de matriz
de masa, eje central de la exposicién, esta directa-
mente asociado al cdlculo dindmico, el célculo es-
titico puede considerarse una extension del ante-
rior, en el supuesto tedrico de matriz de masa nula,
es decir para el valor n4=0, que incide, por tanto,
en la hipdtesis aqui considerada. El cdlculo estdti-

co de cualquier estructura condicionada, ya consi- -
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derado en la Ref, [1], se trata as{ nuevamente, en
la Seccién 3, como un ejemplo particular mds, de
estructuras con matriz de masa singular, en este ca-
so nula.

A lo largo de los desarrollos que se presentan, se
efectia una aplicacién profusa de algunas propie-
dades del algebra lineal que se resumen en Apéndi-
ce, como simples enunciados de Lemas, indicando-
se, en cada caso, la referencia correspondiente. Co-
mo limitacién al interés especifico estructural, la
definicién de cada Lema se considera informacién
suficiente, con exclusion de su demostracion.

2. METODO DE REDUCCION

Como hemos indicado en la Introduccidn, en el
procedimiento de reduccidén se opera, en primer
término, de forma similar al caso de matriz global
definida positiva, esto es, expresando el vector glo-
bal de desplazamientos generalizados en funcién
de desplazamientos independientes asociados uni-
camente a las relaciones (1.6), e introduciendo esta
expresion en la formulacién del principio variacio-
nal, obteniéndose, en resumen, el sistema indicado
en la Ref. [1]

T 3 T —cleT
(sTMs)x”, _ +(STKS)x,  =sTfsS Tdr612 )

Las matrices S y T son las matrices coeficientes
en la siguiente expresion del vector x de los des-
plazamientos globales, en funcién del vector X, -,
de los desplazamientos independientes, que se de-
riva directamente de las relaciones (1.6)

x=8x _ +Td_ (2.2)

Las matrices S y T tienen 6rdenes respectivos
nx(n-m) y nxm, y rangos n-m y m,y estin asocia-
das a una particién adecuada de R, explicitando la
submatriz regular de orden superior que representa
el coeficiente del subvector x, de desplazamientos
dependientes en (1.6). Las expresiones particulari-
zadas de estas matrices, en las que, a diferencia de
las deducidas para aquellas en la Ref. [1], debe te-
nerse en cuenta la nueva ordenacién de los despla-
zamientos, se precisan después, refiriéndonos pri-
mero a algunas observaciones de interés general so-
bre el sistema (2.1).

El tratamiento posterior de este sistema reduci-
do depende, en primer término, de la no singulari-
dad o singularidad de la matriz de masa virtual, es-
to es de la matriz STMS, en adelante Mg, ya que,
si no es regular, debe efectuarse, como paso inme-
diato, la operacién de condensacidn, similar a la
efectuada en (1.4), para eliminacién de los grados
de libertad que puedan resultar con masa virtual
asociada nula. Las consideraciones siguientes se
basan en la naturaleza semidefinida positiva de M:

Las matrices S y M tienen rangos respectivos

n-m y m.y, luego la matriz Mg, de orden (n-m)x
x(n-m), tendr4 rango no superior al menor de aque-
llos valores. En consecuencia, si se cumple n <
<n-m, o bien n, >m, la matriz Mg es una matriz
singular, mientras una condicién necesaria, no sufi-
ciente, para la no singularidad es ny 2n-m, o tam-
bién n, < m. La singularidad eventual de la matriz
My depende, en definitiva, de relaciones entre los
vectores columna de las matrices M y S, esto es, de
la posicién relativa de los dos subespacios, de di-
mensiones respectivas ny. y n-m, definidos por cada
conjunto de vectores columna, de una y otra ma-
triz.

Posteriormente, analizaremos en detalle el ran-
go de la matriz Mg y deduciremos las condiciones
que determinan uno y otro caso de no singularidad
o singularidad de esta matriz, anticipando ya, Gni-
camente, que la matriz Mg no se anula si la matriz
M no es nula, es decir, solamente-en el supuesto de
calculo estatico.

En cualquiera de los casos del cdlculo dindmico
que se produzcan, la matriz STMS es una matriz
hermftica, con autovalores no negativos. Ello se
demuestra a partir de la descomposicién factorial
de M, deducida de la forma producto Cholesky de
la matriz definida positiva My, esto es

~n, Iy n, 1g
VLN PO LL" Q|
nOL‘Q Q| ng| 2 Q
ey n, ng
LT T
= [L* Q] =% (2.3)
ng Q
luego B
sTMs =sTWTs =879 (sTQT (2.4)

donde L es una matriz triangular superior no singu-
lar, de orden n xn,, y es de orden nxn, y rango
n

+

El seguimiento del andlisis requiere ahora nue-
vas particiones ordenadas de los vectores x; ¥ X,
que se efectiian en la forma siguiente

1
1
m,| X
X;= 21 2.5.1)
e, | x
+ 1
_ =
- 1
-
€o | x2 (2.5.2)
X2 "‘mo X%

donde

x, ! es el vector de m, desplazamientos con masa,
considerados independientes en las relaciones
(1.6).

x;2 es el vector de e, desplazamientos con masa,
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considerados dependientes en las relaciones (1.6).

x,2 es el vector de e, desplazamientos sin masa,

considerados dependientes en las relaciones (1.6).

x, ! es el vector de m, desplazamientos sin masa,

considerados independientes en las relaciones
(1.6).

Resaltemos que en las notaciones anteriores, los
subindices 1 y 2 se refieren, respectivamente, a
desplazamientos con/sin masa, y los superindices 1
y 2 a desplazamientos independientes/dependien-
tes, cumpliéndose, por tanto

e, Te, =m 26.1)
m, +m_ =nm 26.2)
m, +e, =n, 26.3)
m, +e0 =n_ (2.6.4)

La matriz RT, coeficiente del vector de despla-
zamientos en el sistema (1.6), debe expresarse tam-
bién en forma particionada, en correspondencia
con la ordenacién anterior de desplazamientos. Pa-
ra simplicidad de las férmulas, podemos suponer,
ademds, sin pérdida de generalidad, que la subma-
triz no singular, coeficiente del subvector de des-
plazamientos dependientes, es una matriz unidad,
esto es, se tiene la matriz particionada siguiente

m'f e+ €0 mgp
T
&R Q2 Ry,

RT =
e|RL & 1, R,

2.7

Como se indica con el convenio de sefialamien-
to de 6rdenes matriciales, las submatrices de la ex-
presion particionada de la matriz R tienen los 61-
denes siguientes

1 m, mg
m,|xi| m| I Q 1
e, [ =& 'R’{I *Rgl m, [ x} +
e |X3| e | Rl; —RY,|mg|x}
my[x3| my| Q I
1
m,| 2
e, | dy
+ 2.9)
eo | dz
my| 2

Las matrices S y T correspondientes a la indica-
da ordenacién de variables, toman las siguientes

expresiones, equivalentes a las expresiones (11) y
(12) en la Ref. [1], suponiendo en aquellas e, =
= m,= 0, y teniendo ademds en cuenta la nueva
ordenaciéon de desplazamientos, y que la matriz re-

gular R, es ahora una matriz unidad:

m, mg

m. [ I Q

g=¢ |-Rf; —RY (2.10)
e | Rz R,
my | §2 I
m, [ £

== |1 & 2.11)
e |2 1
my L2 2

que cumplen relaciones andlogas a las (13) y (14)

en la Ref. [1], esto es

Ry (m, xe,) (2.8.1)
Ryp (myxe)) (2.8.2)
Ry (mgxe,) (283)
Ra2 (m,xe,) (2.8.4)
Iy (exe,) (2.8.5)
I (epxe,) (2.8.6)

Descomponiendo también el vector d,, en sen-
dos subvectores d; y dy, cone, y e, elementos, la
transformacién (2.2) de los desplazamientos libres
a los desplazamientos globales, se escribe
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m, m,
m, e, e mg, m [ Q
RTg = Ril I, Q Ry| e, |-R{; —R],
€ LRn Q 1, R e [-R]; RL
my | 2 1
_m, o my
_ & R¥1*R¥1 *Rr2r1+Rr2rl _
e |RL-RT, RL+RL| @i
e, €
m, e, e mom+Q Q
RTT=e+ R}‘l I Q Rgl e, |I; & _
e| R, Q I, RL e [0 1,
my 2
e, €
ef I &2 =1, (2.13)
el 2 1,




Sustituyendo la expresién (2.10), la matriz vir-
tual de masa del sistema reducido (2.1), o sea, la
matriz que hemos denominado Mg, que es de or-
den (m_ +m,)x(m,+m,), o también (n-m)x(n-m),
resulta

m, €, m, mg

m|I —R “"m| 1 Q
Mp=sTMs=""* B 0
my g —R21 e+ —Rll -—-R21

(2.14)

Como hemos comentado con anterioridad, la
condicién, no.singular o singular, de la matriz Mg,
determina dos situaciones distintas en la resolucidén
subsiguiente del problema estructural, que conside-
ramos a continuacién.

2.1. Caso de matriz Mg regular ( iMg |#0)

El andlisis del rango de la matriz My se efectia
facilmente a partir de la descomposicién factorial
del segundo miembro de la expresién (2.14). En
efecto, puesto que la matriz central del producto
es definida positiva, y las otras dos matrices facto-
res son matrices traspuestas, el rango de Mg coin-
cide con el rango de cada una de las matrices tras-
puestas, esto es

m, e,
m, | I -Ry

rango (Mg ) =rango * (2.15

: ’ mg | £2 Ry ) )

y, de la forma particular de la matriz del segundo
miembro, se deduce también
rango (M) = m, +rango (Ry4) (2.16)

Puesto que My es de orden (m + m)x(m , +
+m,), serd una matriz regular si se cumple

i(Mg)=m, trango (Ry;)=m,_ +m, (2.17)
0 sea, si se cumple
rango (R, ) =m, (2.18)

condicion que requiere, a su vez, la siguiente con-
dicién necesaria, no suficiente

m, e, (2.19)
En definitiva, si se cumple la condicién (2.17),

o sea, la igualdad (2.18), la matriz Mg es no singu-
lar y definida positiva, y el sistema reducido (2.1)

se resuelve ya directamente, sin necesidad de nin-
guna nueva operacién de condensacion. El nimero
de variables independientes, n-m, o bien M, +m_,
coincidird con el nimero de frecuencias del siste-
ma, supuesto estable, como en el caso de matriz
global de masa definida positiva, tratado en la Ref,

[1].

Observemos que esta situacién se producird, por
ejemplo, si m,=0, es decir, si no existen desplaza-
mientos dominantes con masa nula, en cuyo caso
las matrices Rp; y Ry, son matrices nulas, y la
matriz Mg resulta

m+
m, €, (n'-m) m 1
Mr=m, [I —Ry;](@-m) M, '
€, ‘RTII

(2.20)

y la matriz de rigidez del sistema reducido, que Ila-
maremos Kp

+

m,_ e, € n m] I
KR :m-l- [I “Rll "'R12] nK e, —RlTI
T
eo | -Ry2

(2.21)

Para finalizar el andlisis de la hipdtesis (2.18),
que incluye como caso particular el arriba indica-
do, con m,=0, para la estabilidad de la solucion
estructural, deberd ser definida positiva la matriz
Ky del caso general

Una condicién suficiente, no necesaria, para
que Ky sea definida positiva, es que la matriz K
sea definida positiva. Asimismo, una condicién ne-
cesaria, pero no suficiente, es que el nimero de
autovalores positivos y a fortiori su rango, sean
ambos no inferiores a n-m (Lema 3A).

2.2. Caso de matriz MR singular ( IMR |=0)

Pasemos ya a la hipdtesis: mds general, en que
no se verifica la condicién (2.18), es decir, al su-
puesto

r=rango (R ;) <m_,m_ #0 (2.23)
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m, m,
m, e, ey m, m, [ I Q
n
Kp=sTks= "* I'Ru Rz @ R et —RY;
mg| £ —Ry; —Ry, 1 eo |-RT, —RY,
mg Q I
2.22)



En adelante, retendremos la designacién del va-
lor r para el rango de la matriz R, ;. En la hipotesis
(2.23), la matriz Mg es todavia una matriz singu-
lar, por lo que, en general, serd preciso efectuar so-
bre el sistema (2.1) las dos operaciones sucesivas
siguientes: en primer lugar, la reduccién de la ma-
triz Mp a una forma candnica reducida, similar a
la de la matriz de masa global M, en el sistema
(1.2), mediante una transformacién congruente
que detallaremos después (Lema 4A). Y,ensegun-
do lugar, la operacion habitual de condensacién de
las variables no correspondientes a la submatriz
principal regular, cuyo numero, que designamos
P, resulta

p, = (m,+m_)-rango (M) =

= (m++ mo)f(m++r) =m_ -1
(2.24)

A su vez, el nimero final de frecuencias del sis-
tema, llamado ng, toma el valor

ne =(m,+m_ )-p, =m_ tr (225

El anterior valor ng es el rango de la matriz vir-
tual de masa del sistema resultante de las dos re-
ducciones efectuadas. A partir de la expresion
(2.25) se comprueba facilmente que esta matriz no
se anula si la matriz global de masa del sistema no
es nula. En efecto, la anulacion de ng requiere que
se anulen simultaneamente m _ y r. Recordemos,
ademds, que la matriz R, expresa la dependencia
de los e, desplazamientos dependientes con masa,
de los m, desplazamientos sin masa. Puesto que
m, #0, la anulacién simultdnea de m_ y de rim-
plica la anulacién adicional de e, de manera que
no existen desplazamientos con masa, y la matriz
M es nula. Nos encontramos, pues, en esta hipote-
sis, en el supuesto de cdlculo estatico de la estruc-
tura condicionada, que fué ya analizado en detalle
en la Ref. [1]. En la Secci6n 3 se hace una nueva
referencia al problema estitico, considerado como
caso hipétetico particular del caso general de ma-
triz de masa singular, en este caso nula.

Centrdndonos, pues, nuevamente, en el proble-
ma dindmico, es decir, con matrices de masa, glo-
bal y reducida, no nulas, recordaremos que, puesto
que se cumple en todos los casos la relacion

r=rango Ry Smin(m_,e,) (2.26)

una condicién suficiente, no necesaria, para que
My sea matriz singular, es la relacion

e, <mg (2.27)
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Para continuar el andlisis de este supuesto, defi-
niremos la transformacion congruente de My, an-
tes mencionada, que la reduce a la forma candnica.
Para ello aplicaremos la siguiente expresion general
de la matriz Ry, que cumple la relacién (2.26),
segun el Lema 4A.

(2.28)

donde u es una submatriz regular, de orden rxr,y v
y w son submatrices de O4rdenes respectivos
rx(e ,—1) y (my —1)xr, habiéndose efectuado, nue-
vamente, una reordenacién adecuada de las varia-
bles dentro de cada uno de los dos vectores x ;2 y
X, !, es decir, considerando nuevos subgrupos con
las denominaciones y numero de elementos si-

guientes
r = numero de variables x, 2" (2.29.1)
e, 1= numero de variables x122 (2.29.2)
r = ntmero de variables x, 1 (2.29.3)
m_—r = ndmero de variables X, 12 (2.29.4)

En la formulacion (2.28), se supone que la ma-
triz R, no es nula, esto es r #0, excluyendo, por
el momento, el caso de matriz Ry, nula, con
m, 70, que serd también objeto de consideracion
posterior.

Haciendo, ahora, una particién paralela de la
matriz Ry, atendiendo a los subgrupos x; 2ty
x; 2% la matriz My, se escribe, segiin (2.14)

m, r myr
m, I -Ri; —Ri; n,
Mp= r Q —u v  In,M
mo—r| & —w -wu'lv
m, r my-t
m, | I 2 Q
o r |-RIT T —wT (2.30)

et



La transformacién equivalente, buscada, de la
matriz My, se obtiene a partir de la siguiente iden-
tidad matricial

m, r  my-r m, r e-r
m [T @ 2] m [1 -Rl, R
r Q I Q r Q —u —V =
mo-r| Q —wu™l 1 mo-r[ £ —-w —wu Ly
m, r e.-r
m, | T -Rj; R}
= Q v
my-r[ 2 Q& Q
(2.31)
Teniendo en cuenta (2.30) y (2.31), se obtiene
finalmente la transformacioén candnica congruente
de My, buscada
m, r  Mg-r m, r mgy-r
m,| I Q2 Q n m [T £ Q
+
r | T QfaMg r | Q 1 —-@HTw! |=
mo-r] 2 —wul 1 mor| I
m, r e-r m, r  mgr
m, [[1 Rl RYL| , m [ Q]
+
_ n,M; r |-RIT T} Q
Y £ v v e,-r —R%IT T
mor | Q Q]

(2.32)

donde la submatriz principal superior regular, en el
segundo miembro de (2.32), que tiene orden
(m,+ r)x(m_ 1), es definida positiva, por ser My
deﬁmda posmva y u no singular.

Puesto que los vectores de desplazam1entos res-
tantes en el sistema reducido sonlosx; ' y Xt se
deduce, en resumen, el siguiente cambio de base
que permite llevar el sistema (2.1) a la forma ade-
cuada para aplicar el procedimiento usual de con-
densacion

1 m, r mgr 1
m, Xi m, Y. Q m, Y%
r [ x3t|=r Q1 -HTwT| ¢ yi

mo-r | x3% | mgr L2 Q I mgy-r | y3

(2.33)

y, limitdndonos a las variables Xyt

1
="
mg-r | x5
r my-r 1
o ah T e [
;(I,-r Q 1 mg-t y%2
r my-r
_ r 1 ﬁ(u'l)TWT .
my-r| £ I 2

(2.34)

En las expresiones (2.33) y (2.34), se comprue-
ba que las nicas variables que cambian son las va-
riables X, '1, cuyo nimero es 1, en tanto que las
variables que deben eliminarse a cont1nuac1on por
condensacion, son las variables y, *2, 0 bien x,' 2,
cuyo nimero es my—r. El cambio de variables que
hay que realizar, restrmg1do como decimos, a los
desplazamientos x21 1 se expresa, en resumen

X211 :y2ll —(U—I)TWTX 12 (235)

Completaremos el andlisis estructural mediante
el estudio de la matriz virtual de rigidez resultante
de las dos transformaciones ya efectuadas. Al efec-
to, la matriz de rigidez resultante del cambio
(2.33), se obtiene aplicando la correspondiente
transformacién contragradiente, a la anterior ma-
triz reducida Kg, es decir, a la matriz STKS, dada,
también en este caso, por la expresién (2.22). Lla-
mando a esta nueva matriz K¢, resulta la expresion

I Q Q I _Rll —R12 Q ..
KC: Q I Q Ke
Q UIW I Q VR'ZI *R22 1
! & i Q Q
_RrRT, _RT
_R}‘ ol 1@ 1 T 236)
12 22 Q Q 1
Q I
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Recordando la expresion (1.4), que permite
efectuar la condensacién de desplazamientos sin
masa en el problema no restringido, la condicion
para que pueda llevarse a cabo dicha operacién de
condensacién de las variables y, 12, es que sea no
singular la siguiente submatriz principal inferior,
de orden (m,—r)x(m,—r), de la matriz K, que
denominamos kg

I —R -R
kr =[2 —wul ] " 12 &2 Ke
£ -R,y; Ry, 1
I Q Q
*Rll ‘Rgl \V 7(11 I)TWT
- ¥2 — ;2 (2.37)
Q I

o bien, operando en la expresidén anterior

kr =[-wu? 1] [ —Ry; —Ry, 11 Ko

Q
Q
~R3 T.T
. T whHtw (2.38)
—R22 I

Teniendo en cuenta la expresién (2.28) de la
matriz Ry, se anula el siguiente producto

I mg-r e,
my-r [-wul 1] my Ry =
e
r o omg-r *
_ -1 r v
=mgy-r [ﬁwu 1 ] 4 =0 (2_39)
my-r | w wu'ly

luego resulta, en definitiva, para la matriz kg

r mgy-r €y My g
kg =mg-r [-wul 1] mg [-Rp; I] nokyy”

mg, mg-r
e RL ¢ | @) TwT

., o 22 (u™) (2.40)
m, I |po| 1
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Una condicién suficiente, no necesaria, para
que la matriz kp sea regular, es que sea definida
positiva la submatriz k,,, es decir, la submatriz
principal inferior de K, de orden nyxn; condicién
que se cumple, a su vez, si K es definida positiva.

Asimismo, una condicién necesaria, no suficien-
te, es que el nimero de autovalores no nulos de
k;,, y por tanto su rango, no sea inferior a m,—r
(Lema 3A).

Si se cumple la condicién de no singularidad de
la matriz kg, la condicién adicional finalmente re-
querida para la estabilidad del sistema dindmico, es
que sea definida positiva la matriz virtual de rigi-
dez del sistema reducido definitivo, una vez efec-
tuada la condensacién de las m,—r variables yy12.
Para analizar esta dltima condicidn, la matriz de ri-
gidez indicada, de orden (m_+ r)x(m,+r), que lla-
mamos Ky, se escribe, segin (1.5), en la forma
siguiente:

Ko =AKAT - AKBT(BKBT)"'1BKAT =

= AK[I-BT(BKBT)'BK]AT
(241)

donde

m_ r mgr m, e, €9 Mg

+ I Q Q m, I *RII‘_R12 Q
r Q I Q my Q —R21 —R22 |

m

(2.42)

m, e e m
m, r mgr o 0

I —Ryy —
B=mgy-r [ —wu! 1] T 11 Ry £
mo| €2 —Ry; —Ryy |

(2.43)

Operando en el segundo miembro de (2.42), se
obtiene la siguiente forma alternativa de A

m, e+ eo mo
m.rl —Ryy —Ry, Q
A= TPo €& TPy & r po
r LQ I QImgRy; —[I QImgRy, [I Q]
(2.44)




De la expresion anterior se deriva que A contie-
ne una submatriz unidad, de orden (m,+ r)x(m +
+1);luego el rango de A es m_+r1.

Operando igualmente en el segundo miembro
de (2.43), resulta la siguiente expresiéon, mds senci-
lla, de B

r mg-r n, €, m, €y
B=mg-r [-wul I]mg [ —R,; —Ry, 1]=

m, r mg-r mg e

=mgo-r [Q [—WU.1 I]mo [—R22 1 ]] (245)

A vpartir de la expresion (2.45), se comprueba
nuevamente el resultado (2.40) obtenido para la
matriz kg, equivalente al producto BKBT, que de-
be ser matriz regular.

En primer término, aplicando el Lema 2A, una
condicién suficiente, no necesaria, para la defini-
cién positiva de Kg¢ es la definicién positiva de
K.

Estudiemos a continuacién el supuesto en que
K no es definida positiva. La matriz Ky ¢, segiin
(2.41), tiene los mismos autovalores no nulos que
la siguiente matriz, Kp*, que es una transforma-
da ciclica del mismo producto matricial (Lema
6A)

Kpc* =[1-BT(BKBT)~'BK]ATAK =

=[1-BTk, “'BK]ATAK
(2.46)

Consideremos, ahora, la matriz primer factor
del producto anterior. Primero, la matriz
BT(BKBT)"!BK tiene los mismos autovalores no
nulos que la matriz transformada mediante pro-
ducto ciclico (BKBT)—IBKBT=ImO_r; es decir, la
primera matriz tiene m —r autovalores iguales a la
unidad y n—(m,—r) = m_+e_ +e,+r autovalores
nulos.

Por consiguiente, la matriz primer factor en
(2.46) tiene m,—r autovalores nulos y m, +e, +
+ e, r autovalores iguales a la unidad, y es, por
tanto, definida no negativa. A su vez, puesto que
el rango de A es m++ r, el producto ATA tiene
m_+r autovalores positivos y m,+e + e, —r auto-
valores nulos. En consecuencia, el producto de las
dos matrices anteriores serd una matriz definida no
negativa, de rango inferior a m, + 1. Como resumen
de estas consideraciones, la matriz K debe ser una
matriz de rango no inferior a m_ +r, con, al me-

nos, m, + r autovalores positivos, lo que constitu-

ye una condicién suficiente, no necesaria, para la
estabilidad de la solucién.

3. ESTUDIO DE CASOS PARTICULARES

A partir de las expresiones derivadas en la solu-
cién del caso mds general en la Seccién 2.2 anterior,
es interesante la deduccién de la/s condicidon/es
que deban verificarse para que sea superflua la
operacion del cambio de variables (2.35), de mane-
ra que el sistema quede dispuesto para la operacién
de condensacién, si resulta precisa, una vez obteni-
da la expresién (2.14), o la mds detallada (2.30),
de la matriz M.

Teniendo en cuenta (2.14) y (2.28), o bien di-
rectamente (2.30), la Unica condicién necesaria y
suficiente es, obviamente, que se anule la matriz
w, esto es, que Ry, sea una matriz de la forma

r e -r
r u v
R2 =
1 mer | ©2 Q (3.1)

Haciendo w=£2en (2.30), resulta, en efecto

m, t my-r
I —R!; —R?
m, 11 1_1 n,
Mg = r £ —u v oM,
my-r Q Q Q
m, r mg-r
m, | I Q Q
er |-RIT T Q =
e,.r | -R¥ T Q
m, r e,-r
m, I —Rj; R} n,
n.M,.
= r Q —v
mg-r Q
m, t _mgt
m, I Q |
e 1 -RIT T} @
1T T
et | -Ryp —v (3.2)
Q

41



que coincide con la transformada congruente obte-
nida en (2.32) en el caso general, ya que, tanto
aquella transformacién, como el cambio de varia-
bles (2.35), resultan, ahora, transformaciones
idénticas.

La matriz de rigidez K, obtenida en (2.36),
resultante del cambio (2.35), coincide también con
la matriz virtual de rigidez del sistema reducido, o
sea la matriz Ky, dada por la expresién (2.22), de-
biendo verificarse la no singularidad de la subma-
triz principal kg, que, en este caso se escribe, se-
gin (2.40)

I mg-r eo My Ay
kg =mg-t [  1]mg [-Raz Ulngkss *

My Mg-I
eo ——R’§‘2 r Q
3

m 1 p I
° ° (3.3)

Un caso particular en el cual se verifica directa-
mente la forma (3.1) de la matriz R, ;, correspon-
de al valor anteriormente excluido r = 0, &s decir,
si la matriz Ry es una matriz nula, siendo ademds
m, #0, pues si m,, es nulo, estariamos sin mds en
el caso 2.1, de matriz Mg del sistema reducido no
singular y definida positiva, segiin hemos visto en
(2.20). La anulacién de la matriz Ry; con my no
nulo, que supone la anulacién simultdnea de las
matrices u, v y w, implica fisicamente que los des-
plazamientos dependientes con masa, dependen
unicamente de desplazamientos libres, igualmente
con masa asociada, que es, efectivamente, una hi-
pétesis realista en la prdctica. Haciendo, pues,
R;; =  en la expresion (2.14) de My, se obtiene

M. G m, mg
MR___m+ I 7R11n&+m+ I Q|
m |2 Q| 'e, |-RYL, Q
m+
e & “oml o

(3.4)
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y la matriz virtual de rigidez, correspondiente a la
misma reduccidn inicial de desplazamientos, es, se-
gin (2.22)

m € €y My
m I _Rll . ;RI'Z Q n,
nK
my Q Q —R22 1

m, my
m[ 1
° & _R’{l Q
T
e | —Riz —RY,

(3.5)

En la expresion (3.4) se comprueba, una vez
mds, que el sistema queda dispuesto para efectuar
directamente la operacién de condensacion, El ni-
mero de variables que se eliminardn en esta opera-
cién, que hemos llamado p,, es, ahora, segin
(2.24)

p, =m, 3.9)

como se comprueba, ademds, directamente, en la
forma (3.4) de la matriz Mg . La eliminacion de los
desplazamientos forzados, mantiene, por tanto, en
este caso, el mismo nimero de grados de libertad
libres, sin masa asociada, de la estructura no res-
tringida.

En la hipétesis aqui analizada, esto es, si se
cumplen simultdneamente r =0, m_ 70, la opera-
cién de condensacién de las m variables y, 12 po-
drd efectuarse si es no singular la matriz kg, de or-
den m,xm,, dada por la expresion (2.40), después
de hacer nula, en la misma, la matriz w, o bien, ha-
ciendo r =0 en (3.3), esto es, resultando

my
€ My Ity

_ e | —Raz
kr =mg [-Rgy I] ngky,

3.7

mg

y para que se cumpla la condicién indicada, una
condicién suficiente, no necesaria, es que la sub-
matriz k,, sea definida positiva, lo que se cumple,
a su vez, si K es definida positiva;, mientras una
condicién necesaria, no suficiente, es que dicha
submatriz k,, tenga rango no inferior a m,. Para
la estabilidad de la solucién, se deberd verificar,
ademds, la definicién positiva de la matriz virtual
de rigidez del sistema definitivo, de orden m_ xm,.
Una condicién necesaria, no suficiente, es que la




matriz K tenga un niimero de autovalores positivo
no inferior a m, (Lema 3A). Asimismo, una condi-
cién suficiente, no necesaria, para dicha estabili-
dad, es, nuevamente, la definicién positiva de K.

Destacaremos el caso simple, presentado en la
prdctica, de anulacién de la matriz R,, con
m, #0, en el que se verifica, ademds, la igualdad,
uno a uno, de cada desplazamiento dependiente,
con un desplazamiento libre asociado. En este su-
puesto, en el que se cumple la relacion e+<m+, or-
denando adecuadamente los m , desplazamientos
libres con masa, la submatriz R;; es de la forma

Ry = (3.8)

Lievando (3.8) a la expresion (3.4) de la matriz
Mp, se obtiene la forma siguiente de la matriz vir-
tual de masa del sistema definitivo, después de
efectuadas las dos operaciones de reducciéon y con-
densacion, referido por tanto a las m  variables li-
bres con masa

e, m-e, e,

x e, I & 1 m,
Mr = m—e, | Q& I m, M,
e, m,-e
e, I Q
empo~e, | 2 1
e, I Q (3.9)

Si se aplica el criterio de masas concentradas, la
matriz M, es diagonal, y la matriz Mg * resulta

e, mz-e, e S M€ €
P i I EI
R m-e| Q I Q m.-e, My,
e, |2 2 my,
e, moe,
e, I Q
emz-e, | £ I }=
e, I @
e, m,-e,
_ & mytmyy 2
m,-e, Q2 m;, (3.10)

luego se suman las masas de los grados de libertad
dependientes, a cada grado independiente asocia-
do.

Llevando, igualmente, (3.8) a (3.5), se obtiene

la matriz virtual de rigidez del sistema después de
la primera reduccién, en los n, desplazamientos in-
dependientes, cuya expresion omitimos.

En la Introduccidén nos hemos referido al cédlcu-
lo estdtico como una extension a fortiori de los de-
sarrollos aplicados al célculo dindmico en estructu-
ras con matriz de masa singular, en el caso limite,
tedrico, de matriz nula de masa, es decir, si no
existen desplazamientos con masa, o sea, §i s anu-
lan ambos valores m, y e,. En tal caso, desaparece
la primera ecuacién (1.3.1) de la soluci6n general del
problema dindmico, y se mantiene Gnicamente la
ecuacion ordinaria (1.3.2), referida al sistemaglobal.
En esta tltima ecuacién, la submatriz ky, 7 se anu-
la y la submatriz k,, coincide con la matriz K
completa. Refiriéndonos al mismo caso del proble-
ma condicionado, se anulan las submatrices Ry ¢,
R,; vy Ry, en laecuacién de condicién (2.7) y no
es nula, Ginicamente, la submatriz R,,. El proble-
ma se reduce al cdlculo estdtico de una estructura
con m, grados de libertad, con una matriz virtual
de rigidez dada por la expresion (3.7), y vector de
fuerzas modificado, como indica el segundo miem-
bro de (2.1), tal como fué analizado en la Ref.
[1]. Para establecer esta analogia, debe tenerse en
cuenta que la matriz regular, allf llamada R, se
ha tomado, en esta continuacién, como matriz uni-
dad de orden mxm, sin pérdida de generalidad, y
que se ha invertido la ordenacién de los m /e, gra-
dos de libertad, respectivamente independientes/
dependientes.

Observemos, por Ultimo, que la hipétesis r=m,,
sea m, nulo o no nulo, estudiada en la Seccién
2.1, en la cual no son necesarias ninguna de las dos
operaciones, ni la (2.33), de cambio de variables,
ni la de condensacidén posterior, puesto que la ma-
triz Mg , dada por la expresion (2.14), es ya defini-
da positiva, corresponde, en el caso mds general, a
la siguiente forma de la matriz R, ;

m, e+—— mg

R21:m0 u \Y ]

(3.11)

que es, como era de suponer, una forma particular
de (3.1), que integra como caso extremo el supues-
tor=m,=0.

4. CONCLUSIONES

La aplicacién efectuada del método de reduc-
cion, denominado comunmente algoritmo master-
slave, al cdlculo de estructuras condicionadas con
matriz de masa singular, requiere, en el caso mds
general, la ejecucién de las tres operaciones sucesi-
vas siguientes:

En primer término, la eliminacién de los
m=e ++ e, grados de libertad dependientes, me-
diante aplicacién directa de la transformacién
contragradiente, deducida de las restricciones, en
la definicién del principio variacional. En segundo
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lugar, una transformacién lineal de un grupo deter-
minado de varjables, para reduccién de la matriz
virtual de masa del sistema reducido, resultante del
paso primero, a su forma reducida canénica, me-
diante aplicacién de una transformacién congruen-
te; y, por ultimo, la eliminacién por condensacién
estatica, de los grados de libertad sin-masa,-atin in-
cluidos en el sistema reducido, que pertenecen,
por tanto, al grupo de variables iniciales indepen-
dientes. El nimero final de variables libres que se
eliminan en este ultimo paso, que hemos llamado
Py, NO es superior al nimero inicial m,, de varia-
bles libres sin masa.

Se han considerado, especialmente, en primer
término, condiciones particulares de reduccion al
paso primero, con p,=0, es decir, de manera que
el sistema reducido a los desplazamientos libres
resulte con matriz virtual de masa definida positi-
va, y, en segundo lugar, de eliminacién del paso se-
gundo, con ejecucion restringida, por tanto, a las
operaciones primera y tercera. Un caso de interés
de esta Ultima situacion, se produce si los desplaza-
mientos dependientes con masa dependen unica-
mente de desplazamientos libres con masa, en el
cual se mantiene el ntmero de variables libres sin
masa, en la condensacion definitiva, es decir, se
cumple p,=m, .

El problema del cilculo estético de estructuras
condicionadas, se ha asociado también a una hipo-
tesis tedrica de matriz de masa singular (nula), con
ejecucion limitada al paso primero.

APENDICE

Se resumen, en este Apéndice, en forma de
enunciados de Lemas, algunas propiedades matri-
ciales aplicadas en los desarrollos efectuados:

Lema 1A: Sea A una matriz cuadrada definida
positiva:

Cualquier submatriz principal de A es definida
positiva.

Lema 2A: Sea K una matriz cuadrada simétrica,
escrita en la forma particionada siguiente

k11 k12

K =
Ky koo

siendo k,, una submatriz cuadrada no singular:

a) Se verifica la siguiente relacién entre determi-
nantes

|K|= Ikzz I |k1]—k12k22—1k12Tl
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b) Si K es definida positiva, es también definida
positiva la matriz k; 1 —Kkj2kpo “TkyoT.

La formulacién anterior ha sido utilizada para
mayor facilidad expresiva, No obstante, se cum-
plen propiedades andlogas para cualquier particion
similar de K, con independencia de la posicion de
la submatriz principal elegida de K.

Lema 3A: Sea A una matriz cuadrada de orden
nxn, y B una matriz rectangular, de orden nxm,
con m <n vy rango m. El producto BTAB es una
matriz cuadrada, de orden mxm:

a) El nimero de autovalores positivos del pro-
ducto BT AB no es superior al niimero de autovalo-
res positivos de A.

b) Si la matriz A es definida positiva, la matriz
BT AB es definida positiva.

¢) Si la matriz B es regular, es decir m = n, el
producto BTAB conserva el rango y signatura de
A, es decir, comparten el mismo nimero de auto-
valores positivos, negativos y nulos.

Lema 4A: Sea A una matriz cuadrada, de orden
nxXny rango r, con r <n:

Existe una forma candnica reducida de A, con
una submatriz principal superior regular, de orden
rxr, y nulos todos los elementos restantes, que se
obtiene por aplicacién de una transformacién con-
gruente.

Lema 5A: Sea R* una matriz rectangular, de or-
den mxe y rango r, con r < min (m, €):

Efectuando una ordenacion adecuada de las fi-
las/columnas de R* mediante transformaciones
elementales, la matriz resultante, que llamamos R,
se escribe en la forma producto general

u
R= [l utv]
w

donde u es una matriz regular de orden rxr, y vy
w son matrices de Ordenes respectivos (m-r)xr y
rx(e-r).

Lema 6A: Sea P=ABC. K una matriz cuadrada,
que es el producto matricial de matrices rectangu-
lares 0 cuadradas A, B, C,., K de dérdenes diferen-
tes, compatibles con la operacion producto:

a) Cualquier producto deducido del anterior
mediante permutaciones ciclicas de las matrices
factores es una matriz cuadrada.

b) Todos los productos ciclicos asf formados,
comparten un conjunto comin de autovalores no
nulos, y sus autovalores restantes, si existen, son
todos nulos.
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RESUMEN

Como continuacién del planteamiento general
del cilculo lineal de estructuras con restricciones
lineales entre desplazamientos, presentado en la
Ref. [1], para estructuras con matriz regular de
masa, con formulacién alternativa de ambos proce-
dimientos, de reduccién y asintético, se desarrolla,
en detalle, la aplicacién del método de reduccidon
al caso de estructuras, igualmente condicionadas,
con matriz de masa singular. En un trabajo poste-
rior, se desarrollard la aplicacidn paralela del méto-
do penalty, en el mismo supuesto.

El andlisis que se efectiia, pone de manifiesto la
existencia de dos situaciones, segin se requiera o
no la condensacién adicional de grados de libertad
del sistema reducido a los desplazamientos inde-
pendientes.

Se consideran algunos ejemplos particulares,
con mencion especial del calculo estdtico, como
extension del procedimiento, en el caso, que impli-
ca una abstraccién tedrica, de matriz de masa nula.

SUMMARY

The exposition relative to the linear computa-
tion of structures with nonsingular mass matrix,
under linear constraints, earlier presented in Ref.
[1], through alternative applications of the reduc-
tion and the penalty methods, is followed. Firstly,
in this paper, the application of the reduction
method, or master-slave algorithm, to constrained
structures with singular mass matrix, is achieved,
while successive further presentations would be
dedicated to the parallel asymptotic method.

Through the application of the. reduction
method, two different situations are referred, ac-
cording to an additional condensation were or not
were necessary of anyone free d.o.f relative to the
reduced system after elimination of the slave
displacements.

Some particular examples are also considered.
In particular, special mention is done of the static
computation like an extension of the foregoing
procedures to the case in which a theoretically
virtual mass matrix becomes a null matrix.
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Simposio de la IABSE sobre “Durabilidad de las estructuras”,
celebrado en Lisboa, durante los dias 6-8 de
setiembre de 1989

Unos 800 técnicos, procedentes de 50 distin-
tos paises, participaron en el Simposio anual de
la TABSE celebrado en Setiembre de 1989, en Lis-
boa, para estudiar y discutir el importante tema
de la “Durabilidad de las estructuras”.

El amistoso y tranquilo ambiente del Labora-
torio Nacional de Ingenierfa Civil de Lisboa, junto
con el bien elegido programa técnico y de activi-
dades sociales desarrollado, facilitaron el inter-
cambio de ideas y los contactos, siempre provecho-
sos, entre los participantes.

Los cuatro temas del Simposio fueron magni-

ficamente planteados por destacados y bien selec-
cionados Ponentes invitados.

Posteriormente, en el Curso de las Sesiones Ple-
narias, de Posters y Mesas Redondas, se presenta-
ron y discutieron mds de cien Comunicaciones.

Mr. H.H. Gotfredsen, de Dinamarca, Presidente
del Comité Cientifico del Simposio, en las Conclu-
siones expuestas durante la Sesion de Clausura, re-
sumid, con las siguientes frases, la situacién actual
del problema de la “durabilidad de las estructuras™.

— La durabilidad es un requisito cuyo cumpli-

45



miento no exige gasto alguno si se tiene en cuenta
durante el proyecto, pero que tiene un coste pro-
hibitivo si se trata de cumplir después.

— Con frecuencia, n» resulta facil que la Direc-
cién Comercial de las Liupresas acepte las condi-
ciones que exige el asegurar la durabilidad de las
estructuras.

— Las estructuras de hormigon, en ambientes
agresivos, se comportan mucho mejor que las
metalicas, por lo que se refiere a la durabilidad,
siempre y cuando hayan sido adecuadamente
proyectadas y ejecutadas.

— Se estan haciendo grandes esfuerzos para
encontrar métodos de ensayo capaces de deter-
minar las caracteristicas de durabilidad del hor-
migdn, pero aiin no se han hallado métodos que
resulten plenamente reproducibles y confiables.

Indudablemente, la durabilidad constituye ac-
tualmente uno de los temas de estudio fundamen-

* %k

tales e ineludibles en la ingenieria civil. Por este
motivo, la IABSE est4 dispuesta a dedicar los md-
ximos esfuerzos, en el futuro, a este problema.

Los textos de las 140 Comunicaciones presen-
tadas en este Simposio, han sido recogidos en dos
voliimenes publicados por la IABSE.

De estas Comunicaciones, 109 son en inglés, 12
en francés y 19 en alemdn, y se incluyen resime-
nes de todas ellas en inglés, francés y aleman.

Los interesados en adquirir estas publicaciones,
que contienen 955 pdginas y numerosas ilustracio-
nes, deben dirigirse a:

IABSE
ETH Honggerberg
CH - 8093 Zurich
(Suiza)

Su precio es de 126 francos suizos para los
Miembros de la IABSE y 189 francos suizos para
los no Miembros.

*

Coloquio de la IABSE sobre ““Interaccion entre las grandes
estructuras de Ingenieriay el Ambiente Marino”’

Organizado por la IABSE, se va a celebrar en
Nyborg, Dinamarca, durante los dias 27 a 29 de
mayo del préximo afio 1991, un Coloquio para
discutir el tema “Interaccién entre las grandes es-
tructuras de ingenierfa y el ambiente marino”.

Las reuniones tendran lugar en el Hotel Nyborg
Strand, situado en la costa del Gran Belt, en Dina-
marca.

La construccion y la utilizacion de las grandes
obras de ingenieria, tales como aeropuertos, carre-
teras, lineas férreas, puentes, tineles, puertos, pre-
sas, canales, etc., ocasionan cambios en el medio
ambiente, no solo en el propio lugar en que estdn
ubicadas las estructuras sino incluso también, en
numerosas ocasiones, en lugares situados a conside-
rable distancia de ellas.

Con el convencimiento de que estos cambios
ambientales pueden dafiar, mds o menos gravemen-
te, valiosos recursos naturales, la opinion piblica,
frecuentemente, y haciendo uso de sus derechos,
exige un detenido estudio previo de las consecuen-
cias que puede tener para el medio ambiente la
construccioén de estas grandes obras de ingenierfa.
Y el resultado de estos estudios previos, muchas
veces influye en la eleccion entre las diversas solu-
ciones posibles, llegindose incluso a rechazar la
realizacion de la estructura prevista.
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El objetivo fundamental de este Coloquio es lle-
gar a fijar los pardmetros esenciales que puedan
servir de guia a cuantos intervienen en el proyecto
y realizacion de las grandes estructuras ingenieriles,
en lo relativo al posible impacto ambiental, espe-
cialmente cuando se trate de estructuras maritimas
que vayan a construirse, tanto en las costas como
en alta mar. El conocimiento de estos pardmetros
podrd facilitar la labor de los proyectistas, cons-
tructores, etc., de este tipo de estructuras.

Se estima que el proyecto y construccioén de las
estructuras que facilitan el tréfico a través del Gran
Belt, cuya ejecucion se inicié en 1988, puede cons-
tituir un interesante ejemplo de la influencia que
las circunstancias ambientales pueden tener en la
eleccién entre diversas soluciones alternativas.

Los interesados en participar en este Coloquio y
recibir posterior informacion sobre el mismo y la
invitacion preliminar, deberdn ponerse en contacto
con la Secretaria del Coloquio, dirigiéndose a:

IABSE

Editor

ETH — Honggerberg

CH — 8093 ZURICH (Suiza)
Teléfono: Int. +41 1377 26 47
Telefax: Int. +41 1 371 55 48
Att. IABSE

Telex: 822 186 IABS CH
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Acciones térmicas en tableros
de puentes de vigas de hormigon

1. INTRODUCCION

Cabe sefialar que el presente articulo pretende
ser continuacion de dos articulos ya publicados an-
teriormente en los nimeros 163 y 165 de la revista
“Hormigbn y Acero”, escritos por los dos primeros
autores de este articulo y relativos al comporta-
miento de los puentes losa y 1os puentes cajén de
hormigén frente a los efectos térmicos ambientales
(Mirambell y Aguado (7), (8) ). Por consiguiente,
no se incidird aqui en aspectos generales, ya desa-
rrollados y expuestos en dichos articulos previos,
como son el estudio de la influencia de algunos pa-
rdmetros sobre la respuesta térmica de los puentes
de vigas o el planteamiento de la metodologia ge-
neral de obtencién de las acciones térmicas que se
deben considerar, en el proyecto y construcciéon de
los puentes de hormigén.

S1 se analizardn aquellos aspectos relativos a la
propia geometria de los tableros de puentes de vi-
gas v los relativos a las posibles modificaciones de
las condiciones de contorno que hay que imponer
para resolver la ecuacion diferencial de transmision
del calor. En cualquier caso, el objetivo final que
persigue el presente articulo es aportar una serie de
pautas de actuacién y de criterios, Utiles para el
proyectista de puentes, con el objeto de contem-
plar la accién térmica ambiental en el analisis y di-
sefio de los puentes de vigas de hormigdén de una
forma simple, pero ala vez realista.

Enrique Mirambell

Antonio Aguado

Pedro Diez

Departamento ingenieria de la Construccién
E.T.S. Ingenieros de Caminos. Barcelona

2. LA RESPUESTA TERMICA EN TABLEROS
DE PUENTES DE VIGAS

De cara a analizar la respuesta térmica de los ta-
bleros de puentes de vigas, se ha adoptado, como
seccion transversal de referencia, la mostrada en la
figura 1.a. Dicha seccion transversal corresponde-
ria al caso genérico de un puente de carretera, con
un ancho de tablero aproximado de 12,0 metrosy
con una luz de vano de 30,0 metros, aproximada-
mente. El nimefo de vigas del tablero es cinco,
adoptdndose para las mismas un canto de 1,50 me-
tros. Sobre dichas vigas se hormigona in situ una
losa de reparto de hormigdn, de 0,20 metros de es-
pesor. Por otra parte, en la tipologia transversal
adoptada se ha supuesto que no existe vuelo de la
losa o acera sobre el borde del ala superior de la vi-
ga extrema.

En la figura 1.b se muestra la geometria de la
seccién transversal contemplada en el modelo nu-
mérico de andlisis térmico del tablero de vigas. Co-
mo puede observarse, la seccidn transversal de las
vigas ha sido simplificada de cara a llevar el andli-
sis; pero manteniendo, de forma muy aproximada,
los valores de las caracteristicas mecdnicas y resis-
tentes —drea, momentos de inercia, canto y posi-
cion relativa del centro de gravedad—. Asimismo,
también se presenta la malla de discretizacién utili-
zada en los estudios numéricos, necesarios para po-
der conocer la evolucién en el tiempo de la distri-
bucién de temperaturas a través de la seccidn
transversal del tablero.
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b) Geometria adoptada en el estudio. Malla de discretizacion.

Fig. 1. Seccidn transversal de referencia, del tablero de vigas. Geometr{a de la seccion analizada y

malia de discretizacién

Por otra parte, en la tabla 1 se presentan los va-
lores de las propiedades térmicas y estructurales
del hormig6n, y del asfalto si existiera capa asfdlti-
ca de rodadura, adoptados en el estudio de referen-
cia.

Tabla 1

Valores, de las propiedades térmicas y
estructurales, adoptados en el presente estudio

Propiedad Hormigdén | Asfalto
Conductividad (W/m °C) 1,5 0,83
Calor especifico(J/kg°C) | 9600 8800
Densidad (kg/m3) 2.400,0 | 22000
Factor de absorcién solar 0,5 0,9
Emisividad 0,88 0,92
Coeficiente dilatacién

térmica (°C™1) 10x1076 —
Moédulo de elasticidad

(Kp/cm?) 300.000,0 —

El modelo numérico empleado en este estudio
se basa en un esquema bidimensional en diferen-
cias finitas correspondiente al método explicito de
resoluciéon de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales. La descripcién general del modelo y pro-
grama desarrollados para las tipologias transversa-
les de puentes losa y puentes cajén, asi como aque-
Ilos aspectos que conciernen a la convergencia y es-
tabilidad numéricas, pueden encontrarse en la bi-
bliografia referenciada (Mirambell y Aguado (9),
(10) ). La consideracion de la tipologfa transversal
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de tableros de vigas, en el modelo de analisis térmi-
co, conlleva el resolver explicitamente la ecuacién
en diferencias finitas para todos aquellos nodos si-
tuados entre vigas. No aparecen diferencias nota-
bles en dicha ecuacidén explicita, salvo en el valor
que hay que adoptar para el coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccién en los paramentos
situados entre vigas.

De la bibliografia consultada no se desprende
ninguna conclusion respecto al valor de dicho coe-
ficiente. No obstante, en una primera aproxima-
cidn, parece idéneo adoptar un valor medio entre
el coeficiente de transferencia de calor por convec-
cién, suponiendo velocidad del viento nula, y el
coeficiente de transferencia de calor por convec-
cién para paramentos exteriores laterales, adoptan-
do como velocidad del viento la existente en el lu-
gar de emplazamiento.

Expuestas de forma esquemdtica las bases de
cilculo de partida para abordar el andlisis térmico,
se presentan a continuacién los resultados corres-
pondientes al tablero de vigas con la seccién trans-
versal de la figura 1.b. Dicho tablero se ubica en
tres lugares de emplazamiento de la geografia pe-
ninsular —Madrid, Barcelona y Sevilla— y las con-
diciones climdticas y ambientales supuestas en el
andlisis son tales que, para los tres emplazamien-
tos, se alcanza el gradiente térmico vertical de di-
sefio del tablero. Un andlisis comparativo de los
resultados obtenidos, los cuales se muestran en la
figura 2, permite visualizar la influencia de deter-
minados pardmetros climdticos sobre la respuesta
térmica de los tableros de puentes de vigas.

En la figura 2.a se presentan las distribuciones
de temperaturas segin el eje vertical de simetria
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Fig. 2. Resultados derivados de los anélisis térmicos llevados a cabo para un tablero de
puente de vigas emplazado en Madrid, Barcelona y Sevilla.

del tablero, correspondientes al instante en el que
se alcanza el maximo gradiente térmico vertical pa-
ra los distintos lugares de emplazamiento. De la
observacién de las gréficas se desprende que cuan-
to mayor es la radiacién solar y menor es la veloci-
dad de viento en el lugar de emplazamiento —Sevi-
lla— mayor es la temperatura en la fibra superior.
Asimismo, se observa que la no linealidad de la dis-
tribucién de temperaturas se concentra, fundamen-
talmente, en los 20 centimetros superiores de Ia
seccion transversal, es decir, en la losa de reparto.
Ello es resultado directo de la influencia de la ra-
diacién solar incidente sobre el tablero del puente.
Por otra parte, en la zona central de la viga, la tem-
peratura se mantiene constante, con un valor lige-
ramente superior a la temperatura ambiente media
diaria.

Las figuras 2.b y 2.c muestran las evoluciones
diarias del gradiente térmico vertical y de la tempe-

ratura media de la seccién transversal del tablero,
respectivamente. Puede apreciarse que, al igual que
ocurrfa para las tipologfas transversales de puentes
losa y puentes cajén, el gradiente térmico vertical
maéximo y el rango de variacién de dicha accién
térmica son mds elevados en el emplazamiento de
Sevilla. Asimismo, como podia ésperarse, la tempe-
ratura media del tablero en este emplazamiento es
claramente superior a las correspondientes a los
emplazamientos de Barcelona y Madrid.

Como se ha visto con anterioridad, las distribu-
ciones de temperaturas através del tablero son cla-
ramente no lineales. Adoptando la hipétesis de
Navier-Bernouilli, dicha no linealidad induce ten-
siones longitudinales y transversales autoequilibra-
das en la seccion transversal, las cuales son inde-
pendientes de las condiciones de apoyo de la es-
tructura. Las distribuciones de tensiones longitudi-
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nales pueden obtenerse a través de la siguiente ex-
presion:

oxy)=Ele, +¥,, + xpyx — aT(xy)el (D

en donde
6, = 5 JJ Toy)ygddy (2)
U, =I.zi ff Ty dx dy 3)
Uy =1 1S T dxdy “

En estas ecuaciones, & es el coeficiente de dila-
tacién térmica del hormigén, A es el drea de la sec-
cién transversal, Iy e I, son los momentos princi-
pales de inercia, y €,, Yy v Y, son la elongacion y
las curvaturas térmicas impuestas, inducidas por la
distribucidn no lineal de temperaturas T(x,y)n Q

La figura 2.d muestra, para el dfa analizado y
para los tres emplazamientos, las distribuciones de
tensiones longitudinales autoequilibradas segin el
eje de simetria del tablero. Dichas distribuciones
corresponden al instante del dia para el cual se ge-
nera la mdxima tension longitudinal de traccién en
el hormigon. Para los tres casos analizados, tal ins-
tante se encuentra muy proximo al instante en que
se alcanza el mdximo gradiente térmico vertical.
En dicha figura puede observarse que, debido a
que la no linealidad de la distribucién de tempera-
turas es mds acusada para el caso del tablero em-
pleado en la ciudad de Sevilla, la magnitud de las
tensiones longitudinales autoequilibradas, tanto de
compresién como de traccién, es superior a la de
los otros dos casos contemplados en el estudio. Ca-
be sefialar que, para otros instantes del dfa, com-
prendidos aproximadamente entre las 2:00 horas
solares y las 5:00 horas solares, las fibras solicita-
das a traccion son las fibras superiores e inferiores
del tablero, mientras que las fibras intermedias se
ven sometidas a compresion.

En cualquier caso, de este estudio y de otros re-
ferenciados en la bibliografia [Mirambel (6), Priest-
ley y Buckle (13), Imbsen et al. (2) ], se desprende
que los pardmetros analizados que influyen en la
respuesta térmica y tensional de los puentes-de vi-
gas actiian en el mismo sentido en el que lo hacen
en puentes losa maciza, pudiendo despreciarse, en
la mayorfa de los casos, el efecto de la posible ra-
diacion solar lateral, incidente sobre la viga extre-
ma del tablero.

3. ACCIONES TERMICAS DE DISENO EN
PUENTES DE VIGAS

La metodologia de obtencion de las acciones
térmicas de disefio en puentes de vigas es idéntica a
la ya utilizada para la tipologia de puentes losa
[Mirambell y Aguado (7) | y puentes cajon [Mi-
rambell y Aguado (8) ].

Para la determinacién de las acciones térmicas
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de disefio se hace necesario conocer datos relativos
a diversos pardmetros climdticos existentes en hi-
potéticos lIugares de emplazamiento (estaciones
meteorolégicas principales del pais). Tal informa-
cién puede extraerse de las diferentes publicacio-
nes del Instituto Nacional de Meteorologfa, con-
templdndose 58 estaciones, las cuales cubren nues-
tra geografia peninsular y la diversidad de climas
[Instituto Nacional de Meteorologia (3), (4), (5) ].

El procedimiento o la metodologia seguida en
el estudio, ha sido la de adoptar una seccion trans-
versal de referencia de un tablero genérico de vigas,
realizéndose diferentes andlisis térmicos de puentes
de vigas con la misma seccién transversal de refe-
rencia, pero ubicados en los diferentes emplaza-
mientos (58) de la geografia peninsular. Dicha sec-
cién transversal de referencia es la presentada en la
figura 1 del presente articulo.

Con posterioridad, los resultados derivados de
los analisis térmicos, en lo que se refiere a los valo-
res de las acciones térmicas que hay que considerar
en diseflo, se ven corregidos en base a la determina-
cién de factores de correccién que contemplan la
influencia de diversos pardmetros sobre la respues-
ta térmica de los puentes de vigas, y que no han si-
do considerados, de forma implicita, en los estu-
dios previos.

De cara a la determinacion de los factores co-
rrectores, se hace necesario realizar numerosos ana-
lisis térmicos que pueden conllevar, a su vez, cam-
bios en la geometria de la tipologfa transversal del
tablero. Asi, en particular, una reduccion del canto
de las vigas puede traducirse en un cambio del nu-
mero de vigas que se deben disponer en el tablero
y, por consiguiente, de la distancia entre ejes de vi-
gas contiguas. La casuistica existente serfa muy ex-
tensa y la interpretacion de resultados seria cierta-
mente farragosa, debido a que los pardmetros de
disefio de la geometria de la seccibn transversal de
un tablero de vigas estdn claramente interrelaciona-
dos. Debido a ello, para la determinacion de los
factores correctores, se ha optado por realizar los
anglisis térmicos sobre una viga exenta —viga cen-
tral del tablero— facilitdndose asi el anilisis para-
métrico y la interpretacién de resultados.
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Fig. 3. Tablero de vigas analizado, obteniendo su
respuesta térmica a través de la consideracion de la
viga central, como exenta.
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Para corroborar dicha forma de actuar, se ha
obtenida la respuesta térmica de un tablero genéri-
co de vigas como el de la figura 1 y la respuesta
térmica de la viga central de dicho tablero, adop-
tando un ancho de losa superior, igual a la distan-
cia interejes correspondiente al tablero (figura 3).

Para ambos andlisis térmicos, la malla de discre-
tizacion, las condiciones de emplazamiento y las
condiciones climatoldgicas y ambientales son idén-
ticas (emplazamiento en Tarifa, bajo unas condi-
ciones climdticas de verano y con una velocidad de
viento distinta y superior a la existente en los em-
plazamientos considerados con anterioridad). En la
figura 4 se presentan los resultados derivados de
ambos andlisis térmicos, relativos a la evolucidén del
gradiente térmico y del incremento uniforme de la
temperatura media con respecto a la temperatura
inicial de partida.

‘wc)

Evoiucidn
gradiente térmico
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Fig. 4.. Resultados derivados del anélisis térmico,
como tablero de vigas y como viga central exenta.

Como puede apreciarse en dicha figura, las dife-
rencias son muy poco significativas. El mdximo
gradiente térmico vertical que solicita el tablero de
vigas es 5,7°C y tiene lugar a las 13,60 horas sola-
res, mientras que en el caso de la viga central exen-
ta, representativa del tablero en su conjunto, el
gradiente maximo es también 5,7°C y aparece para
el mismo instante del dia analizado. En cuanto al
incremento uniforme de la temperatura media de
las dos secciones transversales analizadas, el méxi-
mo de dicha funcién, para el caso del tablero, es
4,3°C a las 15,40 horas solares, mientras que para
la viga exenta es 4,5°C, a las 15,10 horas solares.

Por otra parte, en lo que se refiere a las distribu-
ciones de tensiones longitudinales autoequilibra-
das, inducidas por la no linealidad de la distribu-
ci6n de temperaturas, la tensiéon mdxima de trac-
cion a lo largo de todo el periodo de tiempo anali-
zado, tiene lugar en el mismo nodo de la malla de
discretizacion, para los dos andlisis térmicos lleva-
dos a cabo. Dicho nodo se encuentra sobre el eje
de simetria de ambas secciones transversales y a
una profundidad, con respecto a la fibra superior
del tablero, de 0,26 metros (dicho nodo es el cen-

tro geométrico del ala superior de la viga). Para el
caso del tablero, dicha traccidon mdxima es de
13,30 Kp/cm? a las 13,60 horas solares, mientras
que para la viga exenta es de 13,60 Kp/cm?, tam-
bién a las 13,60 horas solares. A la vista de-los re-
sultados obtenidos, se desprende que el andlisis
térmico de un tablero de vigas puede afrontarse
adoptando 1a hipdtesis de flujo bidireccional y ana-
lizando una tnica viga con la porcidén de losa supe-
rior de hormigén que le corresponda. Logicamen-
te, en el caso de que las vigas contiguas se encuen-
tren en intimo contacto credndose volimenes ce-
rrados, la seccién transversal, desde un punto de
vista térmico, se comportard como una seccién lo-
sa aligerada.

3.1. Rango anual de la temperatura media del
tablero

3.1.1. Rango de referencia

El rango anual de la temperatura media del ta-
blero, viene definido por la diferencia entre la tem-
peratura media mdxima y la temperatura media
minima del puente, a lo largo del afio, en el lugar
de emplazamiento considerado, y depende funda-
mentalmente del rango anual de la temperatura
ambiente existente en dicho lugar de emplazamien-
to. Las temperaturas ambientes adoptadas en los
diferentes emplazamientos, correspondientes a ca-
da una de las estaciones meteoroldgicas contempla-
das en el estudio, pueden encontrarse en Mirambell
(6). Los resultados obtenidos para el rango anual
de la temperatura media del puente de vigas anali-
zado, se presentan de forma gréfica en la figura 5.
Conviene puntualizar que la seccién transversal
adoptada en el estudio de determinacién del rango
de referencia es la seccidon presentada en la figura 1
del presente articulo y que los valores adoptados
de las propiedades fisicas y térmicas son los recogi-
dos en la tabla 1.

En el mapa de isolineas de dicha figura se apre-
cian, al igual que ocurria en las tipologias de table-
ros de puentes losa y puentes cajon, cuatro regio-
nes claramente diferenciadas:

— Las vertientes cantdbrica y atldntica.
— La zona sur.

— El levante.

— La meseta.

Los rangos mds elevados de la temperatura me-
dia del puente se presentan en la zona de la mese-
ta, siendo las ciudades de Albacete y Ciudad Real
las que muestran el valor mdximo absoluto de
44 4°C. Los valores de las isolineas disminuyen a
medida que nos acercamos al litoral peninsular, en-
contrindose los minimos en las vertientes atldntica
y cantabrica —Finisterre, 21,0°C, La Coruiia,
22,1°C, Santander, 21,4°C—.
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Fig. 5. Mapa peninsular de isolineas para la obtencién del rango anual de referencia
de la temperatura media en tableros de puentes de vigas.

3.1.2. Factores de correccién

Del conjunto de variables no contempladas en
el andlisis de forma intrinseca, se analizard la in-
fluencia del canto del tablero, o lo que es lo mis-
mo, el canto de la viga, puesto que se adopta un es-
pesor constante de la losa superior, de 0,20 me-
tros; también se analizard la influencia del ancho
de la losa de hormigdn, o lo que es lo mismo, la
distancia entre ejes de vigas. Los restantes parame-
tros no influyen de forma significativa sobre la
magnitud del rango anual de la temperatura media
del tablero.

Los estudios paramétricos se han llevado a cabo
para vigas con cantos de 1,0 m,1,5m,20my 2,5
metros. La variacién de dicho canto conlleva la va-
riacion de anchos de alas y espesores de ala y alma,
y ello se ha hecho de acuerdo con catdlogos de em-
presas dedicadas a la prefabricacién de vigas de
hormigbn pretensado para tableros de puentes.
Asimismo, para cada uno de los cantos adoptados,
los cuales cubren, de forma amplia, las posibles lu-
ces de vano que hay que salvar, se ha variado el an-
cho de porcién de losa superior correspondiente a
la distancia entre ejes de vigas. Los valores adopta-
dos para el estudio paramétrico han sido 2,0 m,
2,5 m, 30 my 3,50 metros. La combinacién de
los valores adoptados por el canto y el ancho de lo-
sa superior, da lugar a una serie de vigas exentas
que se deben analizar, las cuales se ubican en 20 de
las 58 estaciones meteorolégicas principales del
pafs. El postproceso de los 340 andlisis térmicos
llevados a cabo, permite definir el valor del factor
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de correccion kar, necesario para determinar el
rango anual de la temperatura media del tablero de
vigas.

h, canto de viga

k
"‘ Distancia entre ejes de vigas,b

(m)
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Fig. 6. Valores del coeficiente corrector kAt para
la obtencidn del rango anual de disefio de la tem-
peratura media en puentes de vigas.

De los resultados obtenidos se desprende que
cuanto menor sea el canto de la viga, y mayor sea
la distancia entre ejes de vigas del tablero, mayor
serd el rango anual de la temperatura media del
puente de vigas.

3.1.3. Método de obtencion

El método que se debe seguir de cara a la obten-
ci6n del rango anual de la temperatura media de
un puente de vigas es el siguiente:

i
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— Situacién del lugar de emplazamiento del
puente,

— Obtencién, para dicho lugar, del rango anual
de referencia de la temperatura media del puente,
en base a lo representado en el mapa peninsular de
isolineas de la figura 5.

— Obtencioén del factor de correccién k Ay, rela-
tivo al canto del tablero y a la distancia entre ejes
de vigas, a partir de las grdficas mostradas en la fi-
gura 6.

— El rango anual de la temperatura media del
tablero que hay que considerar en disefio es:

AT =kAT - AT

referencia (5)

3.1.4. Valores de disefio del rango anual de la
temperatura media de tableros de vigas,
atendiendo a la division de la Peninsula Ibérica en
grandes regiones climdticas

Como se ha comentado con anterioridad, el fac-
tor climitico que influye de forma determinante
en el valor del rango anual de la temperatura media
del tablero es el rango anual de la temperatura am-
biente en el lugar de emplazamiento del puente.

En base a los valores del rango anual de la tem-
peratura media del tablero mostrados en el mapa
de isolineas de la figura 5 y a los valores del factor
corrector en funcion del canto del tablero y del an-
cho de la losa superior, y atendiendo a la divisién
de la Peninsula Ibérica en regiones climdticas, tal
como se expone en las publicaciones del Instituto
Nacional de Meteorologia, es posible definir una
serie de valores de disefio del rango anual de la

temperatura media para tableros de puentes de vi-
gas ubicados a lo largo y ancho de la geografia es-
pafiola peninsular. En la tabla 2 y enla figura 7 se
definen las diferentes regiones climdticas y el valor
de disefio del rango anual de referencia para cada
una de dichas regiones climdticas (dicho valor del
rango de referencia se ha obtenido para la seccién
transversal de tablero de la figura 1 del presente
articulo).

TABLA 2

Regiones climéticas de la Peninsula Ibérica
Region Climatica Zona
Zona litoral norte del Cantdbrico y
de Galicia I
Zona prelitoral norte del Cantdbrico
y de Galicia iI
Zona pirenaica 111
Zona centro septentrional, meseta
norte y depresién del Ebro v
Zona centro meridional y meseta sur \%
Zona nordeste VI
Levante y Baleares VIL
Zona sudeste VII
Zona litoral sur IX

Considerando ahora los valores del factor de co-
rrecciéon que contempla la influencia del canto de
la viga y del ancho de losa superior, se ha confec-
cionado una tabla de valores de disefio del rango
anual de la temperatura media del tablero de vigas,
en funcién de los dos pardmetros geométricos an-
teriores y en funcidn de la zona climdtica de la Pe-
ninsula Ibérica en donde se encuentre emplazado
el puente.
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Fig. 7. Mapa de las diferentes regiones climaticas de la Peninsula Ibérica.
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TABLA3

Rangos anuales de disefio de la temperatura media del tablero, para puentes de vigas
emplazados en la Peninsula Ibérica

Rango anual de la temperatura media del tablero, para puentes
de vigas (°C)
Zona Canto Distancia entre ejes de vigas (m)
climdtica (m) 15 20 25 3,0 35
1,0 283 28,8 29,1 294 29,7
v 1,5 — 274 27,7 28,0 28,6
Y 20 - 269 272 274 27,7
25 - 26,6 269 272 27 4
10 323 330 333 33,6 339
I 1,5 — 314 31,7 32,0 32,6
2,0 — 30,7 31,0 314 31,7
2,5 — 304 30,7 31,0 314
1,0 394 40,2 40,6 41,0 41,3
VI, VII L5 — 38,2 38,6 390 398
VIl y IX 2,0 — 374 37,8 38,2 38,6
25 - 37,1 374 378 382
1,0 414 422 42,6 43,1 435
v 1,5 — 40,2 40,6 41,0 41,8
2,0 — 394 39,8 40,2 40,6
2,5 — 39,0 394 39,8 40,2
1,0 455 46 4 46,8 473 47,7
v 1,5 — 441 446 45,0 459
2,0 - 432 43,7 441 446
2.5 — 428 432 43,7 44,1

Dichos valores de disefio corresponden a los va-
lores mdximos obtenidos para emplazamientos del
puente en alguna de las estaciones meteoroldgicas
de las distintas regiones clim4ticas y, por lo tanto,
son valores que quedan del lado de la seguridad.
Debe sefialarse que tales rangos atienden a las dife-
rentes caracteristicas ambientales y climatolégicas
del lugar de emplazamiento del puente —rangos
anual y diario de la temperatura ambiente, intensi-
dad de radiacién solar, velocidad de viento—.

3.2. Gradiente térmico vertical positivo
3.2.1. Gradiente de referencia

La determinacién del valor de disefio de dicha
accién térmica depende, fundamentalmente, de la
radiacion solar global media mensual mdxima exis-
tente en el lugar de emplazamiento del puente, a lo
largo del afio. Los valores de radiacién adoptados
en este estudio pueden encontrarse en Mirambell
(6). Los resultados obtenidos para el gradiente tér-
mico de referencia (seccidn transversal de referen-
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cia, la presentada en la figura 1 del presente articu-
lo) se muestran, de forma grdfica, en el mapa pe-
ninsular de isolineas de la figura 8.

En esta figura puede observarse que, al igual
que ocurria en puentes losa y puentes cajon, la zo-
na geogréifica en donde los gradientes térmicos de
disefio son mds elevados es la cuenca del rio Gua-
dalquivir —gradientes en torno a los 13°C—. Las
zonas de minimos se sitdan proximas al litoral, y
en particular, al litoral gallego —gradientes en tor-
no alos 6°C—.

3.2.2 Factores de correccién

En lo referente a los pardmetros geométricos de
la seccién transversal de un tablero genérico de vi-
gas, se tendrd en cuenta, tanto la influencia del
canto de la viga, como la influencia del ancho de
losa superior de hormigdn, o lo que es lo mismo, la
distancia entre ejes de vigas del tablero. Los dife-
rentes valores adoptados por ambos pardmetros
geométricos son los mismos que los utilizados en la
obtencién del factor corrector para la determina-
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cién del rango anual de la temperatura media del
tablero. '

Del resto de pardmetros que influyen en la res-
puesta térmica de puentes de hormigén, inicamen-
te el espesor de capa asféltica de rodadura afecta
de forma significativa al valor del gradiente térmi-
co de disefio. En el presente estudio, los valores
adoptados para el espesor de capa asféltica son 5,0
cm, 7,5 em, 10,0 cmy 12,5 ¢m. La combinacién
de los valores de los diferentes pardmetros contem-
plados da lugar a la realizacién de 80 andlisis térmi-
cos para cada lugar de emplazamiento considerado
—estacién meteorolégica—. De cara a la definicidén
del factor de correccidon, se han considerado 20
emplazamientos de los 58 contemplados en el estu-
dio de referencia, lo que da lugar a un nimero to-
tal de andlisis térmicos de 1.600.

La interpretacion final de los resultados deriva-
dos de los andlisis térmicos se traduce en la defini-
cién de un factor corrector kg g o p que considera-
rd, simultdneamente, la influencia del canto de la
viga, el ancho de losa superior y el espesor de capa
asfdltica de rodadura, si ésta existe. Ello se recoge
de forma gréfica en la figura 9.

En base a lo expuesto en dicha figura, el gra-
diente térmico vertical que se debe considerar en el
disefio de puentes de vigas serd mayor cuanto me-
nor sea el canto de la viga, mayor sea la distancia
entre ejes de vigas del tablero y, si existe capa as-
faltica, cuanto menor sea el espesor de dicha capa.

3.2.3. Método de obtencién

El método que hay que seguir de cara a la ob-
tencién del gradiente térmico vertical positivo de
un puente de vigas es el siguiente:

— Situacién del lugar de emplazamiento del
puente.

— Obtencién, para dicho lugar, del gradiente de
referencia, en base a lo representado en el mapa de
isolineas de la figura 8.

— Obtencién del factor de correccidén kg g ap»
relativo al canto de la viga, a la distancia entre ¢jes
de vigas del tablero y al espesor de capa asfiltica, a
partir de las graficas mostradas en la figura 9.

— El gradiente térmico vertical positivo que co-
rresponde considerar en diseflo es:

GRAD =k *GRAD

GRAD referencia (6)

Conviene sefialar que para el gradiente térmico
no se han determinado valores concretos de dise-
fio, en funcién de la zona climdtica de emplaza-
miento del puente, tal como se ha hecho para el
rango anual de la temperatura media del tablero
(vednse tabla 2 y figura 7). Ello es debido, por una
parte, a la existencia de microclimas dentro de las
grandes zonas climdticas del pais, los cuales pue-
den venir definidos a través de una alta o baja ra-
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diacién solar, de una alta o baja insolacién y de
una alta o baja velocidad del viento, pardmetros
éstos que influyen de forma significativa en la res-
puesta térmica del tablero. Por otra parte, obser-
vando el mapa peninsular de isolineas del gradiente
de referencia, se llega a la conclusion de que la sub-
divisién de la Peninsula Ibérica en grandes zonas
climéticas no puede llevarse a cabo de forma tan
directa como en el caso del mapa de isolineas del
rango anual de la temperatura media del tablero.

3.3. Otras acciones térmicas

En lo referente al gradiente térmico inverso (ne-
gativo), en base a los resultados derivados de los
estudios paramétricos llevados a cabo [Mirambell
et al. (11) ], puede adoptarse un valor de disefio de
—2,0°C, quedando dicho valor del lado de la segu-
ridad. En el caso de que se disponga capa asféltica
de rodadura, independientemente de su espesor,
no es necesaria la consideracion de esta accidn tér-
mica en diseflo.

En cuanto al gradiente térmico horizontal, dada
la propia tipologia transversal de los tableros de
puentes de vigas, puede considerarse que aquél es
practicamente despreciable. La influencia de la ra-
diacién solar lateral incidente sobre la viga extrema
no afecta a la respuesta térmica del tablero de vigas
en su conjunto, en sentido horizontal.

Por dltimo, en lo que se refiere a la solicitacién
térmica transversal, contenida en el plano de la sec-
cién, cabe hacer hincapié en la necesidad de eva-
luar, en algunos casos, los efectos estructurales que
producen en el tablero de vigas y, en concreto, en
tableros con seccion transversal en 7, las dilatacio-
nes o contracciones y las curvaturas térmicas im-
puestas en la losa superior del tablero. Ello genera
la aparici6n de torsores en los nervios, en la sec-
cién transversal en 7 (presencia de diafragmas rigi-
dos) y de momentos flectores transversales en la
losa superior de hormigén, los cuales pueden indu-
cir tensiones, tangenciales en los nervios, y trans-
versales de flexion en la losa, de cierta magnitud
[Mirambell (6), Priestley y Buckle (13) ].

4. ANALISIS COMPARATIVO PRESENTE
ESTUDIO-NORMATIVA

Puede intuirse que los valores de las acciones
térmicas que se deben considerar en el dimensiona-
miento de puentes de hormigén, preconizados por
la normativa nacional vigente [CPH-MOPU (1),
MOPU (12) ], parecen atender a un valor medio
peninsular, no considerando la diversidad de climas
existentes en la geografia peninsular y la influencia
de la propia tipologia transversal del tablero anali-
zado sobre la respuesta térmica y tensional frente a
los efectos térmicos ambientales.

En concreto, en el presente estudio, los pardme-
tros contemplados de forma intrinseca en la con-
feccién de los mapas peninsulares de isolineas del




rango anual de la temperatura media y del gradien-
te térmico de referencia son:

— El propio lugar de emplazamiento del puente.

— Los rangos diario y anual de la temperatura
ambiente, en el lugar de emplazamiento del puen-
te.

— La velocidad del viento en el lugar de empla-
zamiento,

— La radiaci6n solar.

Los pardmetros no contemplados de forma di-
recta en el andlisis v que influyen de forma signifi-
cativa en la respuesta térmica de los tableros de
puentes de vigas son considerados a través de la de-
finicién de los pertinentes factores de correccion,
factores éstos relativos a:

— La tipologia transversal del tablero y, concre-
tamente, el canto de la viga y la distancia entre ejes
de vigas del tablero.

— El espesor de capa asféltica de rodadura.

En la tabla 4 se recogen, de forma muy concisa,
las diferencias mds significativas entre lo derivado

del presente estudio y lo preconizado por la nor-
mativa nacional vigente, en lo que se refiere a la
cuantificacién de las acciones térmicas de disefio
en puentes de vigas de hormigén.

En lo referente al rango anual de la temperatura
media del tablero, la correccidén relativa al espesor
ficticio de la pieza que recomienda la normativa,
de cara a la obtencién del incremento y decremen-
to uniforme de la temperatura media del puente,
refleja, de forma mds o menos fiel, la influencia del
canto del tablero. Asimismo, comparando los re-
sultados obtenidos para puentes losa maciza [Mi-
rambell y Aguado (7), Mirambell et al. (11) ] con
los derivados de este estudio para puentes de vigas,
se desprende que, desde el punto de vista de la de-
terminacién de esta accion térmica, el espesor ficti-
cio de un tablero de vigas, con un canto total 1,70
metros (canto de la viga 1,50 m y espesor de losa
0,20 m) y una distancia entre ejes de vigas de 3,0
metros, es aproximadamente el mismo que el espe-
sor ficticio de un tablero losa maciza, de canto
comprendido entre 0,30 m y 0,40 metros. En cual-
quier caso, la expresion preconizada por la norma-
tiva no contempla la diversidad de climas del pais,

TABLA 4

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

Acciones térmicas de disefio en puentes de vigas de hormigon o)
AT=2%(20 -0,75 Ve )
La tinica variable considerada es el espesor ficti-
Normativa cio. No se parte de ninguna informacién clima-
toldgica. La temperatura de 20°C parece atender
a un valor medio peninsular.
Rango anual de
la temperatura AT =K, 1 - ATseferencia
media del tablero . . . .
Se considera el canto de las vigas y la distancia
Presente entre ejes de vigas del tablero.
estudio Se consideran las condiciones ambientales y cli-
matoldgicas existentes en el lugar de emplaza-
miento del puente
GRAD=10,0
Normativa No considera ninguna variable. Queda a juicio
del proyectista.
Gradiente —
térmico GRAD =kgRrap - GRADreferencia
Presente Se considera el canto de las vigas y la distancia
estudio entre ejes de vigas, el espesor de capa asféltica y
la climatologia existente en el lugar de emplaza-
miento del puente.
Normativa -
Gradiente GRADpeg =— 2.0
térmico Presente . . as
inverso tudi Si se dispone capa asféltica de rodadura, no es
estudio necesaria su consideracion.
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lo cual se traduce en unas variaciones anuales de la
temperatura media del tablero mucho mds acusa-
das que las que podrian provenir de la influencia
del canto del tablero y de la distancia entre ejes de
vigas. Por ultimo, conviene sefialar que, para algu-
nas de las zonas climdticas en las que se ha dividido
la Peninsula Ibérica, el rango anual de la tempera-
tura media del tablero de vigas supera claramente
el valor de £20°C.

En cuanto a la determinacién del valor del gra-
diente térmico de disefio, ésta debe hacerse de tal
forma que se contemplen las condiciones ambien-
tales en el lugar de emplazamiento del puente y, en
particular, la radiacion solar global media mensual
méxima a lo largo del afio. Por otra parte, se obser-
va que, para tableros de puentes de vigas emplaza-
dos en amplias zonas de la geograffa peninsular, el
valor del gradiente de disefio derivado de este estu-
dio supera el valor de 10°C preconizado por la nor-
mativa vigente, si bien dicho efecto se ve amorti-
guado a medida que aumenta el canto del tablero,
disminuye la distancia entre ejes de vigas y aumen-
ta el espesor de capa asféltica de rodadura. Una co-
ta inferior adecuada de dicho espesor, desde el
punto de vista del comportamiento térmico y ten-
sional asociado —aparicion de tensiones autoequili-
bradas— de los tableros de puentes de vigas, es 7,0
cm,

5. CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados derivados del pre-
sente estudio se desprenden las siguientes conclu-
siones:

— La aplicacion de la metodologfa de obtencién
de acciones térmicas que se deben considerar en el
proyecto de puentes de hormig6n [Mirambell et al.
(11) ] al caso de tableros de puentes de vigas, ha
permitido obtener diferentes mapas peninsulares
de isolineas del rango anual de la temperatura me-
dia del tablero y del gradiente térmico vertical y
determinadas expresiones de disefio que facilitardn
la labor de definicién de las acciones térmicas que
hay que considerar en el proyecto y dimensiona-
miento de los puentes de vigas. :

—La diversidad de climas de nuestro pais se
traduce en unas variaciones del rango anual de la
temperatura media del rablero, mucho mds acusa-
das que las que puedan provenir de la influencia
del canto de las vigas y de la distancia entre ejes de
las vigas del tablero.

— En no pocos emplazamientos de las diferen-
tes zonas climdticas del pais, el gradiente térmico
de disefio del tablero de vigas, supera el valor de
10°C, preconizado por la normativa nacional vi-
gente.

— En la tipologfa transversal de puentes de vi-
gas, cuanto menor es el canto del tablero y mayor
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es la distancia entre ejes de vigas, mayores son el
rango anual de la temperatura media y el gradiente
térmico vertical positivo de disefio.

— La influencia del espesor de la capa asféltica
es unicamente significativa a la hora de evaluar el
gradiente térmico de disefio. Cuanto menor sea di-
cho espesor, mayor serd el gradiente térmico.

Como resumen final, cabe sefialar que en el pre-
sente articulo se proporcionan los criterios y pau-
tas de actuacion, utiles al proyectista de puentes,
de cara a evaluar, de forma simple, pero realista,
las acciones térmicas que es preciso considerar en
el proyecto y dimensionamiento de los puentes de
vigas de hormigén, teniendo en cuenta su lugar de
emplazamiento, las condiciones ambientales y cli-
midticas en las que se encuentra inmerso y los pard-
metros que pueden influir de forma significativa en
la respuesta térmica y tensional de los puentes de
vigas de hormigén.
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RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio sobre la
respuesta térmica de puentes de vigas frente a los
efectos térmicos ambientales. La aplicacion de una
metodologia general de obtencién de las acciones
térmicas que hay que considerar en el proyecto de
puentes de vigas de hormigdén emplazados en la
geografia espafiola peninsular, permitird determi-
nar el rango anual de la temperatura media del ta-
blero y el gradiente térmico vertical al que se ven
solicitados. Los resultados derivados de este estu-
dio se analizan comparativamente con lo obtenido
mediante la aplicacién de la normativa nacional
vigente.

SUMMARY

In the present paper, the thermal response of
concrete T-beam bridges in front of environmental
thermal effects is analysed. The application of a
general methodology in order to determine the
thermal actions to be considered in design of con-
crete bridges allows'to know the effective tempera-
ture range of the deck and thermal gradients in
concrete T-beam bridges located on the Iberian
Peninsula. The results derived from this study are
compared with those obtained by means of several
expressions existing in national codes.

* %k %k

Reunion de la Comisién N.© 2 de la FIP
““Prestressing Materials and Systems’’

Los dias 4 y 5 de abril 1990 tuvo lugar en el
L.C.P.C. de Parfs la reunién de la citada Comisidn,
con una asistencia de 22 miembros representando
un total de 12 paises.

Los temas mds relevantes tratados en la misma,
fueron:

1. Durability-case histories

La Comisién ha publicado el segundo informe y
se hace dificil continuar con el mismo, dada la po-
ca o nula informacién que se recibe. De cualquier
forma, parece que las causas de mayor incidencia
son el almacenamiento, tratamientos de limpieza
inadecuados antes del galvanizado y la instalacion.

Ante la intencidén de prohibir el uso de cordo-
nes y barras galvanizados en los EE.UU.,, la Comi-
sién decide crear un Grupo de trabajo que clarifi-
que el por qué de los fallos de los aceros galvaniza-
dos. Este Grupo presentard sus conclusiones en un
plazo méximo de 2 meses.

2. Multi-axial behaviour

Se estd imponiendo como obligatorio en varias
normas europeas el ensayo a traccion desviada que
ya rige en Francia, Suiza y Holanda, en tanto que
Alemania lo incorporard en breve.

Es importante tener en cuenta que para que el va-
lor obtenido “D” sea representativo, se debe tomar
la media, de por lo menos S ensayos.
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media, de por lo menos 5 ensayos.

En los paises que lo han adoptado, se exige que
el ensayo figure en los procedimientos de C.C. de
todas las fébricas, aun cuando no es obligatoria su
realizacién en cada envio.

3. Barras de alta resistencia

La produccién mundial se estima en unas
950.000 t para barras de didmetros comprendi-
dos entre 10 y 40 mm. E1 70 por 100 de la produc-
cién se realiza en la Unidn Soviética.

4. Pretensado exterior

El Grupo de trabajo presenta la tercera versién
del mismo, que serd presentada en Hamburgo. Se
decide incluir detalles de las zonas de anclaje, paso
en pilas y centro de vano en la versién definitiva.

5. Fibras de alta resistencia

El Profesor Rostasy presenta el trabajo realiza-
do por su Grupo, y como resumen del mismo pue-
den, por el momento, sefialarse los siguientes as-
pectos:

—Pérdidas a largo plazo inferiores, debido a
médulo de Elasticidad més bajo que el acero.

—Gran diferencia de propiedades fisicas entre la
fibra y los compuestos de fibras.

—Se estd produciendo una importante aplica-
cién de las mismas (como elemento de pretensado
activo) en el campo del pretensado, principalmente
en Francia y Holanda.

—Se prevé que uno de los campos de aplicacion
futura sean los tirantes, aun cuando el costo actual
haga que por razones econdmicas sea, de momen-
to, dificil su implantacion.

6. Materiales y sistemas para tirantes

R. Mart{ presenta el primer borrador de este do-
cumento, que en su versioén original serd una Reco-
mendacién FIP, acorddndose que en Hamburgo se
ponga especial énfasis en explicar el proceso de en-
sayo y homologacion.

7. Tendones

Se va a preparar un nuevo documento por la
Comisién, que analizard los tendones, tanto desde
el punto de vista del acero, como vainas, anclajes e
inyeccién.

Asimismo, se discutieron los dos documentos
que, junto con la Comisidn 4 se van a revisar:

—Proteccién ante la corrosidn de los aceros de
pretensado.

—Homologacién de los sistemas de pretensado.

Con referencia a este Gltimo, y en vista a la si-
tuaciéon de la CEE en 1993, se intentard recomen-
dar la existencia de organismos de homologacién
en todos los paises, que actiien con idénticos crite-
rios.

Finalmente, se decidié que las proximas reunio-
nes tendrian lugar el préximo 8 de junio en Ham-
burgo, y del 10 al 12 de abril de 1991 en Buda-
pest.

Reunion del Grupo de Trabajo “Composite beam-block
floor systems’’, de la Comision de Prefabricacion de la FIP.

El dfa 10 de octubre de 1989 se celebro en Pa-
ris la reunién del Grupo de Trabajo “Composite
beam-block floors systems” de la Comisién de Pre-
fabricacién de la Federacién Internacional del Pre-
tensado. Bajo la presidencia del Profesor J. Calave-
ra, asistieron a la misma las siguientes personas:

Sr. Dardare (Francia).
Sr. Fafié (Holanda).
Sr. Catania (Italia).
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Sr. Pifieiro (Espafia).
Sr. Le6n (Espafia).
Sr. Ley (Espafia).

Se discuti6 el 4° borrador del documento
“Composite beam-block floors systems”. Con las
observaciones recogidas en esta reunidnm,.se estd
preparando una version final que se presentara en
el XI Congreso Internacional de la F.I.P. que habrd
de celebrarse, en Hamburgo (R.F.A.) del 4 al 9 de
junio del presente afio 1990.




457-0-147

Interpretacion analitica de la formula de
Branson para el célculo de flechas
en piezas de hormigén armado

1. INTRODUCCION

La utilizacién de materiales de alta resistencia
en las estructuras de hormigén armado y hormigén
pretensado, ha permitido disminuir las dimensio-
nes y, en particular, los cantos de los elementos
estructurales hasta el punto de que ello, aln satis-
faciendo los requisitos resistentes, puede dejar la
estructura fuera de servicio a causa de su excesiva
deformabilidad. Se establece asi el estado limite
de deformaciones.

Al igual que en cualquier estado limite, se pre-
cisa establecer la comparacién solicitacidn-res-
puesta (S—R). En la inecuacidén S <R, S es el mo-
vimiento o flecha producido por las cargas actuan-
tes y R es la tolerancia o flecha mdxima admisi-
ble, cuyo valor depende en gran medida del tipo
de estructura y de la funcionalidad que debe sa-
tisfacer. En este aspecto, la vigente Instruccién
EH-88 [5] suprime (en el Articulo 45) las limi-
taciones practicas de flechas recogidas en la anti-
gua EH-82 [6] por considerar que dichas restric-
ciones dependerdn, en general, de cada situacién
particular. No obstante, para casos tipificados,
tales como las estructuras y forjados de edificacion
no singulares, puede ser conveniente establecer un
conjunto de limitaciones pricticas que faciliten Ia
comprobacién del estado limite de deformabili-
dad en estos casos. Un conjunto de recomendacio-

nes de este tipo se contiene en la Instruccion
EF-88 [7].
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En lo referente al cdlculo del pardmetro S (so-
licitacion, movimiento o flecha), un andlisis rea-
lista de la deformabilidad de las estructuras de
hormigén presenta numerosas dificultades debido,
entre otras, a las siguientes razones:

—Relaciones 0—€ no lineales para los materia-
les hormigdén y acero. Resistencia a tracciéon del
hormigén casi nula, con la consecuente formacién
de fisuras y la propagacioén de éstas.

—Trabajo conjunto de dos materiales (hormigén
y acero) adheridos de forma imperfecta y con pro-
piedades reologicas notablemente distintas.

—Fenémenos de retraccion y fluencia del hor-
migdn, con variacién de su médulo de deforma-
cién (ya de por si altamente incierto) y de otras
propiedades, con el tiempo.

—Cardcter discreto de la fisuracidn, existien-
do una zona traccionada entre fisuras que colabora
a la rigidez gracias a la adherencia con el acero.

—Existencia de cargas permanentes y variables,
frecuentes e infrecuentes.

—Efectos de segundo orden en estructuras es-
beltas y necesidad de considerar, en algunos casos,
las deformaciones provocadas por el esfuerzo cor-
tante.

De estos fendmenos, el que mds influye en la
respuesta estructural en servicio de piezas someti-
das fundamentalmente a flexién, es la fisuracién.

61



Aungue ésta es limitada y aparece de forma repar-
tida, produce una notable variacion de la rigidez
estructural. En este aspecto, la normativa EH-88
[5] introduce un cambio sustancial con respecto
a la EH-82 [6] al adoptar, para el cilculo de fle-
chas instantdneas, el método del ACI, el cual se
basa en la determinacién de una inercia equivalen-
te I, de la pieza que se va a analizar, que contem-
pla la existencia de posibles zonas fisuradas, segin
la formula propuesta por Branson [1].

La férmula de Branson, deducida por su autor
a partir de resultados experimentales [1, 2] es:

3 3
I —(Mf bl lern, @
e M, b - M, £ b
en donde Lo, Ity e If son, respectivamente, las iner-
cias equivalente, bruta y fisurada. My es el momen-

to de fisuracion de la seccidon y M, es el momento
mdximo de servicio a que estd sometida la pieza.

La inercia fisurada Ir puede obtenerse a través
de las ecuaciones de equilibrio y de compatibili-
dad, a nivel seccién, adoptando relaciones tensién-
deformacioén lineales (para el hormigén y el acero)
y despreciando la resistencia a tracciéon del hor-
migoén,

En seccién rectangular, I¢ se obtiene a través de
la expresién:

Ir=n Ag(d —x) (d —x/3) )

en donde n es el coeficiente de equivalencia, Ag es
el drea de la armadura de traccidn, d es el canto
util de la seccién y x es la profundidad de la fibra
neutra.

En el presente articulo se analizan los funda-
mentos tedricos en que se apoya la férmula de
Branson (1), Hegando a la conclusién de que el pa-
rdmetro de interpolacién entre las inercias bruta y
fisurada es precisamente (Mg/M,)*. De ello pueden
extraerse conclusiones de interés que permitan ex-
tender los resultados de Branson a otros casos no
contemplados en sus ensayos.

2. DEFORMACION DE LA VIGA EN
CONDICIONES DE SERVICIO

Se considera una viga isostdtica, de directriz
recta, simplemente apoyada en sus extremos, tal
como la que se presenta en la Figura 1. La seccion
transversal y la cuantia de armadura se mantienen
constantes a lo largo de la directriz. La viga estd
sometida a una carga uniformemente distribuida
sobre toda su longitud.

Si la viga ha sido dimensionada en condiciones
de rotura siguiendo, por ejemplo, las recomenda-
ciones de la EH-88 [5] existird un tramo central en
el que, por exceder alli el momento flector M al
momento de fisuracion de la seccién My, la viga es-
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tard fisurada; las coordenadas x de las secciones
que limitan dicho tramo se han representado en la
Figura 1 como xy y Xz, correspondiendo el valor
X, ala seccién mds proxima al apoyo izquierdo. El
origen de coordenadas se sitia en dicho apoyo, el
sentido positivo del eje horizontal “x” eshacia la de-
recha y el del eje vertical “y” hacia aba]o. Esta dis-
posicioén de los ejes de coordenadas implica que el
valor positivo de la segunda derivada, y” corres-
ponde al caso en que la parte cdncava estd orien-
tada hacia abajo.

As _

L-2x,

tisurada

Fig. 1. Barra biapoyada sometida a una carga uni-
forme.

En la Figura 1 se muestra el diagrama paraboli-
co de momentos flectores a que se encuentra so-
metida la viga a cauda de la carga repartida “q”
que gravita sobre ella. La exprresion que propor
ciona el momento flector M en una seccién situa-
da a una distancia x del apoyo izquierdo es

_qL__qx? 3
M (x) > * 3 3

En (3) se ha considerado (tal como suele hacer-
se habitualmente) que los momentos positivos son
los que comprimen las fibras superiores de la sec-
cion. El valor de la longitud x; de los tramos no
fisurados adyacentes a los apoyos, se obtiene igua-
lando el valor dado en (3) al momento de fisura-
cion Mg

M (x) =Mg )

resultando la ecuaci6én de segundo grado

2M
Lx+T=0 (5)
q
cuyas soluciones son
LV 1?2 - s Mr
q
6)
5 (

La solucién que corresponde al signo menos
(es decir, la de menor valor absoluto) es la distan-




cia buscada x;. Teniendo en cuenta que el valor
del momento mdximo M, es

m=Mma=%f %)

se tiene que x, obedece a la expresidn

M

- \/1 -t

M,

Teniendo en cuenta que el cociente Mf/M, es
menor que la unidad

gf<1 ©)

a

Xl -

5 (8)

la expresion (8) que proporciona el valor de x
puede ser desarrollada en serie de Taylor en fun-
cion de dicho cociente, resultando

2 3
M M M
1(Me\, 1M +L(f N
2\M, / 8\Mm, 16\M,
(10)

Los términos no representados en (10) corres-
ponden a potencias de exponente mayor que 3. El
radio de convergencia de la serie es igual a 1.

_L
Xl_z—

Si el momento méximo M, es notablemente
superior al momento de fisuracién Mg (tal como
suele ocurrir si la viga ha sido dimensionada apro-
vechando adecuadamente la capacidad resistente
de la seccién) el cociente Mg/M, es muy inferior a
la unidad y puede obtenerse una aproximacién
suficiente para x4, considerando tinicamente el pri-
mer término del desarrollo contenido en (10)

X1 :"4]:<I?/[4—f) (11)

En la siguiente seccién se formulan, a partir de
fos resultados obtenidos en ésta, las ecuaciones di-
ferenciales de la curva deformada, en los tramos fi-
surado y no fisurado.

3. ECUACION DIFERENCIAL DE
LA CURVA DEFORMADA

Las ecuaciones diferenciales que rigen la defor-
macién vertical de la viga debida a su flexién son

yi’(x)'—“—MT(X) 0<X<Xy; X SX<L (122)
I
yii (x)=—1\—4-(—x—) X SX KX, (12b)
I

En las expresiones (12) el subindice I corres-
ponde a los tramos laterales no fisurados, mien-
tras que el subindice I corresponde al tramo cen-

tral. Esta notacién viene sugerida por el hecho de
que la seccién no fisurada trabaja en la fase I y la
fisurada lo hace ordinariamente en la fase II [3, 4].
Los términos k1 y kp son las rigideces en cada
fase [3, 4]y son iguales a

ki=El, kyi=ElIf (13)

en donde Iy, es el momento de inercia de la seccién
completa e It el de la seccidn fisurada.

Sustituyendo en (12a) y (12b) el valor del mo-
mento flector M(x) dado en (3), se obtienen las
ecuaciones diferenciales dadas en (12), en la forma
siguiente

wev= 9 2 qL
X)= —x* - 17x 14
yl() 2 kg 2 kg (142)
»oen= 94 2 9L
X)= ——x° - 27X 14b
yII() 2 kg1 2 kqp ( )

En la siguiente seccidn se describe el proceso de
integracion de las ecuaciones diferenciales (14).

4, INTEGRACION DE LA ECUACION
DIFERENCIAL DE LA DEFORMADA

Las expresiones (14) son ecuaciones de varia-
bles separadas y pueden ser integradas directa-
mente. Integrando una vez, resultan los valores de
las primeras derivadas yj € yj; (giros)

3 2
, _q X ql x +
)=— -~ - == +C (15a)
MO0 22
3
=4 X ab Xt (15b)
ir () 2k 3 2ky 2

Integrando nuevamente, se obtienen los valores
de las flechas, y1 € y11

x* qL x3

=9 42 1, x+C, (162)
X _— X a
=D g e :
4 3
_ g X gl x +
g=_3_% 4L X 4 4, (16b)
A YT 2k 6 ° 4

Considerando tnicamente, por simetria, la mi-
tad izquierda de la viga representada en la Figura
1, las condiciones de contorno que es preciso im-
poner para hallar los valores de las constantes Cy,
C,,C3 yCqs0n

y1 (0) =0 (17a)
yi x1)=yip (x1) (17b)
y1 (x1) =y (x4) (17¢)

v (L/2)=0 (17d)
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La formulacion de la condicién (17a) permite
deducir inmediatamente, sustituyendo en (16a),
que

C, =0 (18)

La condicién (17d) conduce, utilizando (15b),

3
cy =3k (19)
24 kqj

El valor de la constante C; se obtiene impo-
niendo la condicidn (17b) a los valores de y” dados
en las igualdades (15). Resulta

3 %2
=ab? 4 1(}5——}%)(3L~2x1)(20)
11 1

Cy
24k 12

Por ultimo, el valor de C,4 se obtiene sustituyen-
do (17c) en (16)

3 .
qxXy [ 1 1
CGg=— | —-—}Y(M4L3x 21
== (kn kl)( D@D

Sustituyendo los valores de Cy,C,,C3 y C4 da-
dos, respectivamente, en (20), (18), (19) y (22), en
las expresiones (16), se obtienen las ecuaciones de
la curva deformada de la viga.

El valor de la flecha mdxima se obtiene sustitu-
yendo x =L/2 en la expresién (16b), resultando

5qL*
T L/2)= —
ymax YII( / ) 384 kII
axi /1 1
= - =Y4L-3xy) (22)
24 \ ki1 ki

Si se particulariza para el valor de x; dado en
(11) y teniendo en cuenta (7) resulta

3
5M, L2 1/ Mg
o =y (L2)= o) 1+
Ymix TV (UD= e 0 S(Ma)
SMuL2 1/ Mp\
a1 __f) 23)
28k S\ M,

La expresion (23) puede escribirse, de forma
condensada

Vingx =Y2 (1 =N +y;1 A (24)

5 M, L? .
es la flecha mdxima que

en donde y, =
kyp

se producirfa considerando la rigidez fisurada,

kyr, a lo largo de toda la longitud de la pieza, e
5 M, L? .

y; = ————— es la flecha mdxima que se obten-
48 kg

dria considerando la rigidez integra, k].'El térmi-
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M 3
no Aes igual a 1 (-f> .
5\M,
La igualdad (24) indica que la flecha de una pie-
za de hormigén armado puede obtenerse por inter-
polacion lineal entre las flechas y, e y,, siendo el

M 3
parametro de interpolacién Aun factor de( —f> .

a
Aunque la expresiéon (23) presenta errores no
despreciables para valores de Mg/M, préximos a
la unidad, no deja de ser interesante observar que
el pardmetro de interpolacién sea proporcional al
cubo del cociente Mf/M,, tal como ocurre en la
formula de Branson (1).

5. OBTENCION DEL MOMENTO
DE INERCIA EQUIVALENTE I

El valor del momento de inercia equivalente I3
se halla imponiendo que la flecha de la viga, en
su punto medio, sea igual a la flecha de una viga
ideal de seccion constante y momento de inercia
igual a I¥. Teniendo en cuenta que la flecha de

5qL*
384 EI¥
en (22) la inercia equivalente tedrica 17, siendo su
valor

dicha viga es igual a se puede despejar

I
L (25)

¢ I
at> (1-w
Ig

=) (7)) e

Particularizando para el valor de x; dado en

siendo

X
(11) y despreciando en (26) el sumando 3 f fren-

te a 4, se obtiene

Puesto que, habitualmente, los cocientes Mg/M,
e Ig/ly son menores que la unidad, la expresion
(27) puede ser desarrollada en serie de Taylor. To-
mando dnicamente los dos primeros términos del
desarrollo, se obtiene la siguiente aproximacién
para el momento de inercia equivalente I3

3
1 /M I
1+§<E> (“R)‘ (28)

La simple observacion de (28) muestra que di-
cha igualdad proporciona, para el momento de
inercia I}, un valor siempre superior al del momen-
to de inercia de la seccidn fisurada, If, lo cual con-

I3 =If




cuerda plenamente con el significado fisico del
problema. En particular, si el momento de fisura-
¢ién"Ms es nulo, (lo cual equivale a despreciar com-
pletamente la resistencia a traccién del hormigén)
el valor de I es igual al de If, tal como la coheren-
cia de una solucidn correcta exige. Sin embargo,
para valores de My de superior magnitud, la hipd-

M

tesis i <1 en que se basa la obtencioén de (28)
a

pierde validez y la aproximacién dada por dicha

expresion es de peor calidad. En el caso extremo
en que My =M, (es decir, ausencia de fisuracion)
el resultado dado por (28) carece absolutamente
de sentido y no coincide con el resultado que cabe
esperar, es decir, el momento de inercia de la sec-
ciéon completa ly,.

Para evitar los errores en (28), para valores de
Mg/M, préximos a la unidad, dado que se ha iden-
tificado como pardmetro decisivo en el cilculo de

Mr\ 3
flechas el cociente(M—f> , podrfa plantearse, para
a

la obtencion de I%, una interpolacién entre las iner-
3

M
cias fisurada, If, e integra, I}, utilizando <K/I£>
a

como pardmetro de interpolacién. En el caso mds
simple de interpolacién lineal se tiene que

3
* oy Mg —
Ie_If ﬁ (Ib —If)_

a

3 3
M M
=(——f Ib+lv<——f LPL (29)
M, M,

expresién que coincide, obviamente, con la férmu-
la de Branson (1).

6. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
TEORICOS Y LOS DE BRANSON

Si se comparan los valores de la inercia equiva-
lente, I, proporcionada por Branson en (1), con
el valor I} obtenido tedricamente en (27), se ob-
tienen los resultados contenidos en la Tabla 1.

Tabla 1
Valores de 1%/, en funcion de M¢/M, e I¢/I,

It/l, |Mg/M;=0,1| M/M,=02 | Mg/M,=03

0,2 0,996 0,970 0,907
03 0,998 0,983 0,945
04 0,999 0,989 0,965
0,5 0,999 0,993 0,977

Los datos de la Tabla 1 muestran que, tal como
se ha justificado previamente, el ajuste entre I, e
I3 es muy alto para relaciones Mg/M, reducidas.

En los casos practicos, la comprobacion de fle-
chas se realiza para la situacion de servicio mds
desfavorable en que la estructura estd sometida a
la carga mdxima. En tal caso, la relacién entre el
momento de fisuracién My y el momento mdximo
M, suele ser inferior a 0,3. Se presenta a continua-
¢cién una breve justificacion a partir de un ejemplo
concreto.

Se considera la viga de la Figura 1, de seccién
rectangular, de ancho b y canto h, biapoyada, con
luz de célculo L y sometida a una carga uniforme-
mente distribuida q. La resistencia fo; del hormi-
goén a traccion se toma igual al 10 por 100 de la
resistencia caracteristica f.y y, por tanto, igual al
15 por 100 de la resistencia de calculo fq.

El momento de fisuracion es
_Ihfe b h? fet
h/2 6

Ms ~0025f.qabh?  (30)

Considerando que se ha dimensionado en rotu-
ra, con armadura infracritica, el momento de servi-
cio M, valdrd, como minimo

Mg 0,20 f.q4 b h?
My=—m" 977 01256, bh2 (31)
Y Y

Por tanto

Mr_0,025 _

M, 0,125

0,2 (32)

Se observa, por tanto, que estamos en el rango
de relacion M¢/M, en el que la inercia tedricay la
propuesta por Branson difieren menos de un 5 por
100.

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha obtenido, a partir
de consideraciones teéricas, una expresion de la
inercia equivalente de una viga simplemente apo-
yada. Se ha tenido en cuenta la fisuracion de la
pieza en los tramos de la misma en que el momen-
to flector actuante supera al momento de fisura-
cién de la seccién.

La expresién (28) que se ha deducido, presenta
una notable semejanza con la férmula de Bran-
son (1) obtenida a partir de resultados experimen-
tales y permite justificar el exponente ciibico que
afecta al pardmetro My/M, en la citada férmula.

Las diferencias existentes entre la expresion
(28) obtenida analiticamente y la férmula (1)
propuesta por Branson, responden a diversas
razones. Por una parte, el estudio experimental in-
cluye fenémenos no tenidos en cuenta en el and-
lisis tedrico, tales como la contribucién del hor-
migén traccionado y el menor nivel de armado en
las zonas préximas a los apoyos, entre otros. Por
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otra parte, el valor de la inercia equivalente se ha
obtenido desarrollando en serie de potencias de
M¢/M, en torno al origen, de forma que, para
valores de dicho cociente préximos a la unidad,
los errores son importantes.

En los casos habituales de comprobacion de fle-
chas, la relacion Mg/M, oscila entre 0,20 y 0,30,
rango en el cual la férmula de Branson y la obteni-
da tedricamente coinciden sensiblemente.

El presente trabajo puede constituir un primer
paso para extrapolar los resultados obtenidos por
Branson a otras situaciones no contempladas en
$us ensayos.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio sobre la
deformabilidad de vigas de hormigén armado, ba-
sado en consideraciones de tipo tedrico. Las vigas
que se han considerado tienen caracteristicas si-
milares a las que fueron utilizadas por Branson pa-
ra deducir, de forma pricticamente empirica, su
conocida expresién para el momento de inercia
equivalente de la seccion. En el andlisis presentado
aqui se simula, mediante un modelo matemdtico,
la deformacién de la viga en fase de fisuracién y
se llega a una expresién que presenta interesantes
coincidencias formales y cuantitativas con la ob-
tenida por Branson.

SUMMARY

In this paper a theoretical study about defor-
mations in reinforced concrete beams is presented.
The beams have similar characteristics to those
considered by Branson to obtain the equivalent
inertia. In this study the deformation of the beam
is simulated by a mathematical model taking into
account cracking. An expression for the equiva-
lent inertia for the calculation of deflections in
reinforced concrete cracked beams which is very
similar to the one obtained by Branson has been
obtained.
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Reunion de la Comision de Prefabricacion de la FIP,
celebrada en Auckland y Taupo (Nueva Zelanda),
los dias 7, 8 y 9 de diciembre de 1989

Presidié la reuniéon Mr. Van Acker, de Bélgica,

acudiendo representantes de siete pafses, entre
ellos el Prof. J. Calavera de Espafia. Se trataron los
asuntos siguientes:

Losas pretensadas huecas. Proyecto de piezas
prefabricadas mediante resultado de ensayos. Cél-
culo estructural de piezas pretensadas y conserva-
cién de energfa. Estructuras compuestas de hormi-
goén prefabricado y hormigén in situ. Sistemas de
forjados unidireccionales de viguetas pretensadas.
Enlaces entre piezas estructurales. Piezas prefabri-:
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cadas de pared delgada. Garantia de Calidad. Cons-
truccién por dovelas. Curado acelerado.

En particular se discuti6 la 52 version del texto
correspondiente a los “Forjados unidireccionales
de viguetas pretensadas” de cuyo Grupo de Traba-
jo es Presidente el Prof. Calavera y miembros los
técnicos espafioles R. Pifieiro, J. Ley y J. Ledn.

La préxima reunién quedo fijada para el mes de
junio, durante la celebracién del Congreso de la
F.I.P. en Hamburgo.
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Comportamiento en destesado de armadura
activa. Parte |: Modelo tedrico

1. INTRODUCCION

Desde los inicios de la técnica del pretensado, €s
conocido el hecho, durante la puesta en tensidn,
de la existencia de unas pérdidas de fuerza de pre-
tensado a lo largo del trazado de la armadura, debi-
das al rozamiento entre el acero y la vaina.

Como consecuencia de dicho rozamiento, apa-
recen unas fuerzas longitudinales que actian en los
contactos vaina-armadura, El sentido de estas fuer-
zas que se oponen al movimiento de la armadura es
contrario al sentido del desplazamiento relativo de
la armadura respecto al hormigén. Por tanto, al
existir una inversién de dicho movimiento, las
fuerzas de rozamiento cambian de signo.

Esta inversién del movimiento, frente al usual
producido en el tesado, puede venir dado por la
propia deformabilidad de la estructura (con tendo-
nes no adherentes) en servicio, o bien por un deste-
sado de la armadura activa. En este ultimo caso, el
destesado puede estar originado por una disminu-
cién exterior de carga, o bien por una pérdida de
carga ocasionadas por un acortamiento de la arma-
dura (por ejemplo, por penetracién de cufia en los
anclajes).

En una estructura pretensada, con anclaje de
cufias, el comportamiento del tendén al producirse
la penetracidon de las mismas es un tema de poco
interés cara al proyecto, ya que, en general, las sec-
ciones criticas que van a condicionar el calculo de
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la fuerza de pretensado suelen estar relativamente
alejadas de las zonas de anclajes, donde se produ-
cen las mayores pérdidas por penetracién de cufias.
Este hecho ha dado lugar a que los mecanismos fi-
sicos y matemdticos que rigen el fenémeno del des-
tesado son, en gran medida, desconocidos y, en ca-
so de querer superar el modelo “simétrico” habi-
tual, se recurre al modelo simplificado propuesto
por Leonhardt (1977), el cual indica:

“.. en el caso de alambres lisos y tubos envol-

ventes lisos, los coeficientes de rozamiento positi-
vo y negativo son aproximadamente iguales, mien-
tras que con alambres corrugados y tubos ondula-
dos, el coeficiente de rozamiento negativo alcanza
el valor de 1,5 veces el correspondiente al roza-
miento positivo...”.

En los ultimos afios, existe un creciente interés
por analizar el comportamiento en destesado de
armadura activa. Este interés tiene una vertiente
cientifica, en la que, para diversas tipologfas es-
tructurales con tendones no adherentes, se han da-
do significativos pasos hacia una formulacién glo-
bal del comportamiento. Murcia (1989), Roca
(1988).

Este interés, se manifiesta asimismo en la ver-
tiente técnica, en especial para aquellas estructuras
con tendones no adherentes sujetas a programas de
vigilancia del pretensado que incluyan el ensayo de
despegue. Tal como sefialan Aguado et al (1988),
en la determinacion de las bandas de tolerancia
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asociadas al pretensado del edificio de contencién
de distintas centrales nucleares espafiolas, las tole-
rancias asignadas a las pérdidas por penetracién de
cufia, son incorrectas, lo que con frecuencia estd
conduciendo ala obtencion, en distintos tendones,
de fuerzas de pretensado, en el ensayo de despe-
gue, por encima del valor obtenido mediante la es-
timacién de calculo correspondiente a la banda de
tolerancia para la edad de referencia.

Dentro del marco resefiado, este articulo tiene
por objeto presentar un modelo del comporta-
miento en el destesado de armadura activa, hacien-
do especial hincapié en las primeras etapas del mis-
mo, que pueden ser equivalentes al comportamien-
to por penetracién de cufia.

En este articulo, el modelo propuesto se con-
trasta numéricamente, dejando para un articulo
posterior la contrastacién del mismo desde un pun-
to de vista experimental. Asimismo, el modelo pro-
puesto, se contrapone al modelo habitual recogido
por Leonhardt (1977), mostrando la inconsistencia
de esta tltima formulacidn para la etapa del deste-
sado.

2. MODELO PROPUESTO
2.1, Introduccion

En la mayoria de libros de pretensado viene de-
talladamente desarrollado el tema del tesado de ar-
maduras activas, incluyendo la demostracion mate-
mitica de la ley que gobierna el fenémeno (Foér-
mula 1 de Eule;-Eytelwein-Grashof).

En tensién: PX =P0 : eﬁ(“ Zotkx) (1
donde las distintas variables tienen el significado.
conocido por todos.

Por otro lado, la mayoria de autores asume, pa-
ra el cdlculo de las pérdidas de pretensado por pe-
netracién de cufias, una formulacion similar a la
férmula (1), si bien con exponente positivo. Den-
tro de estos autores, Leonhardt (1977), tal como
se ha dicho antes, admite variar el valor del coefi-
ciente de rozamiento (Fig. 1).

Por penetracién de cufia:

El planteamiento expuesto es el comiinmente
seguido en la actualidad para determinar la pérdida
de fuerza de pretensado debida a la penetracion de
cufia, en aquellos sistemas que emplean este tipo
de anclaje. Este planteamiento (tomando como es
usual en proyecto u = W) tiene la ventaja de sim-
plicidad y la prictica nula incidencia en estructuras
pretensadas con tendones adherentes, si bien, co-
mo se demuestra en lo que sigue, es incorrecto.
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P, =P, Lo+ kx) [

Px' ___(PO_APO)_e(p,'EGA-kX) [2]

¥

Fig. 1. Leyes de la fuerza de pretensado, en tesado
y destesado.

2.2. Método propuesto. Hipétesis del mismo
Hipétesis

A fin de obtener una ley capaz, al mismo tiem-
po, de reproducir numéricamente el fendmeno del
destesado de armaduras previamente puestas en
carga, y de ser suficientemente simple para poder
ser aplicable en la prictica, vamos a realizar una se-
rie de hipétesis simplificativas, que van a definir
conceptualmente el problema que nos proponemos
desarrollar, desde el punto de vista tedrico-mate-
mdtico. Estas hipotesis, que se exponen y justifi-
can a continuacidn, son:

1. Comportamiento elastico de los materiales.

2. Existencia de dos coeficientes de rozamiento.,
(Durante tesado y destesado).

3. Coeficientes de rozamiento constantes.
4. Principio de superposicion.
5. Igual ondulacidn en las dos etapas.

1.—Para el nivel tensional con el que previsible-
mente se trabaja, supondremos que tanto el acero
como el hormigbn son materiales perfectamente
elasticos, con unos modulos de elasticidad constan-
tes. Si bien es cierto que en el caso del hormigén
esta hipétesis es discutible, en el caso del acero, la
aplicacién de esta hipétesis es factible para los ni-
veles tensionales que van a resultar de proyecto, si-
guiendo la normativa existente MOPU (1980).

2.—En relacitn al coeficiente de rozamiento su-
pondremos dos valores distintos, ;y (', actuantes
durante el tesado y el destesado, respectivamente,
en linea con el planteamiento de Leonhardt
(1977). En la realidad, estos dos valores se podrian
desglosar a su vez en otros dos, tal como se explica
mds adelante.

3.—En cada uno de los escalones, tanto de tesa-
do como de destesado, supondremos que el coefi-
ciente de rozamiento respectivo se mantiene cons-
tante. Ello no es 6bice para suponer un distinto ro-
zamiento en los diversos escalones de puesta o reti-
rada de carga; pero de cara a la integracion de las
ecuaciones matemdticas, lo supondremos constan-
te.




4.—Para estudiar el destesado de una armadura
activa, vamos a suponer valido el principio de su-
perposicion, el cual nos permitird descomponer el
problema en dos fases o etapas: una fase inicial en
la cual el tenddn es tesado (sometido a una fuerza
de tracciébn), y una segunda fase en que el tendén
es destesado (sometido a una fuerza de compre-
si6én).

Esta segunda etapa, si bien por si sola no es po-
sible (no podemos someter a una armadura activa a
compresidn), dentro del contexto del problema es-
tudiado, y considerando que inicialmente la arma-
dura ha sido traccionada, podemos interpretar la
retirada de una carga, equivalente a la aplicacién
de otra carga de igual médulo pero sentido contra-
rio; y por tanto, bajo esta perspectiva, es viable
considerar la fase 2, en la cual sometemos la arma-
dura a compresién (obviamente dicha carga de
compresidn jamds podrd superar en valor absoluto
la carga de traccién aplicada durante la etapa 1).

Dado que en este problema, como veremos mds
adelante, superponemos directamente fuerzas, esti-
mamos razonable la aplicacién del principio de su-
perposicion.

5.—De igual forma a como se procede al formu-
lar matemdticamente el tesado, vamos a conside-
rar, andlogamente, las ondulaciones como un dngu-
lo girado por unidad de longitud de tendén (3 =
= K/u) y de igual valor al considerado en 1a puesta
en tensiéon.

En todo el desarrollo matemdtico que sigue, por
simplicidad formal, obviaremos el dngulo de ondu-
lacién, considerandolo ya incluido en el dngulo gi-
rado, &, Para obtener las ecuaciones finales, basta-
ria con substituir el término (&) por el término
(o + B %), lo cual no incide en la argumentacién
que se expone con posterioridad.

Seguidamente, vamos a proceder, basdndonos
en las hipotesis consideradas, a la obtencion de la
ley matemdtica del destesado. Para ello, en aplica-
cién del principio de superposicién, vamos a des-
componer el problema en dos fases: fase primera o
de tesado, y fase segunda o de destesado, utilizan-
do la siguiente nomenclatura:

P, Fuerza de tesado en el extremo activo.

P Fuerza de tesado en la seccion estudiada.

APO Incremento de destesado en extremo activo.

AP Incremento de destesado en seccién estudiada.

a  Angulo total girado por el tendén desde el ex-
tremo activo hasta la seccién estudiada.

M Coeficiente de rozamiento durante tesado.

MW Coeficiente de rozamiento durante destesado.

Fase de tesado

Esta fase inicial corresponde al tesado, partien-
do de una situacién inicial de carga nula, y por tan-

to coincide con el problema que responde alaley
de Euler-Eytelwein-Grashof.

El decremento de fuerza de pretensado, respec-
to a la fuerza en el extremo activo, que se produce
a lo largo de la longitud del tendén, derivando di-
rectamente la ecuacion (1) es:

dP=—u-P e M do (3)

Por tanto, el esquema de fuerzas actuante en la
fase de tesado, a lo largo de un diferencial de arma-
dura, considerando la ecuacién (3), serd, tal como

muestra la figura 2.

Rretan Rt e-pdo)

~ -
~ —

—

KNy

Fig. 2. Esquema de fuerzas correspondiente a la fa-
se de tesado.

Fase de destesado

Tal como hemos explicado con anterioridad, es-
ta etapa sélo tiene significado (armadura sometida
a compresion) si consideramos que previamente el
acero ha sido traccionado, y en el contexto del
problema estudiado globalmente.

El esquema de fuerzas actuante sobre un dife-
rencial de armadura, (ds), viene reflejado en la fi-
gura 3,

DP. dDP

Fig. 3. Esquema de fuerzas correspondiente a la
fase de destesado.

Superponiendo ambos estados, (tesado y deste-
sado) podemos establecer el equilibrio de fuerzas
actuantes a lo largo de un diferencial de armadura,
en la configuracion final. Recordemos que la fase
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1, dado que se trata de una etapa que, a diferencia
de la segunda, s{ puede darse por si sola, debe estar
autoequilibrada.

Imponiendo el equilibrio de fuerzas en la confi-
guracién final, suma de ambas fases, obtenemos:

P e M pp=p .o MY (1 pda)-
— (DP+dDP) +u-P e MY da

— M DP.da
4)

Simplificando y reordenando convenientemen-
te, se obtiene la siguiente ecuacién diferencial:

dDP/do— 0 -DP =0

Integrando la ecuacién (5) e imponiendo la con-
dicién inicial correspondiente (DP =DP, para o =
=), obtenemos la ley de los incrementos de la
fuerza de destesado a lo largo de la armadura, en
funcién del valor inicial de destensién, en el extre-
mo activo:

>

DP(@) =DP_.e H* (6)

Recordando el valor de la fuerza de pretensado
en el tesado (ecuacion 1), podemos escribir la ley
de la fuerza total resultante tras el destesado co-
mo:

P-DP=P_ .¢ H¥_Dp .eH % (7)

. La expresion (6) nos indica el escalén de descar-
ga que obtenemos en una seccién dada, a partir del
escalon de destesado aplicado en el extremo activo
de la armadura. Pero dado que es de aplicacién el
principio de superposicion, asi’ lo hemos considera-
do, el origen de dichos escalones de descarga no
tiene porque ser la ley de tesado obtenida. Es de-
cir, el cero correspondiente a la descarga lo pode-
mos situar a voluntad, ya sea a partir del inicio de
la destension, como del inicio de cada escalén de
destension, obteniendo, al aplicar la ecuacién (6),
idénticos resultados absolutos, si bien diferentes
resultados relativos. Obviamente, si aplicamos la
ecuacion (7) para obtener la fuerza total resultan-
te, dado que se trata de resultados absolutos, debe-
remos fijar un Unico origen de descarga en el punto
final del tesado.

2.3. Andlisis teorico de la ley obtenida

En lo que sigue se presenta un contraste de la
formulacién propuesta, ante distintas hipdtesis y
fases de destesado. Estas son:

— Rozamiento nulo durante destesado.

— Igual rozamiento en el tesado y en el destesa-
do.
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— Escalon de destesado nulo.

—Destensién total.

Rozamiento nulo durante el destesado (W’ = 0)

Sustituyendo & = 0 en la ecuacidén (6) obtene-
mos

DP =DP_ (8)

Lo cual, como era de suponer, nos viene a indi-
car que si durante el destesado no existe rozamien-
to (rozamiento nulo), el escaléon de descarga se
mantiene constante a lo largo de toda la longitud
de la armadura, es decir, las pérdidas de la fuerza
de destesado a lo largo del tenddn son constantes e
iguales al valor en la seccién de anclaje. EI mismo
decremento de carga que se aplique en el extremo
activo de la armadura se obtendrd en el extremo
pasivo.

Igual rozamiento en el tesado y en el destesado

(L=

Si suponemos igual rozamiento actuante duran-
te el tesado y el destesado, es decir 4 =, la ley
de fuerzas resultante después del destesado serd,
sustituyendo en la ecuacioén (7):

P-DP=(P —DP ) e H¢ (
9)

Si comparamos la ecuacioén (9) con la expresion
correspondiente a la ley de tesado [ecuacion (1) ],
observaremos que formalmente son idénticas. Esto
nos viene a indicar que si tenemos igual rozamien-
to durante el tesado y el destesado, la trayectoria
de los pares P — atque vamos obteniendo es la mis-
ma, tanto al tesar como al destesar.

Este hecho nos viene a confirmar, a nivel teéri-
co, que tesar una armadura hasta un cierto grado
es equivalente (siempre que &’ = W) a tesarla a un
grado superior y posteriormente destesar la dife-
rencia (por ejemplo, obtendriamos idéntica ley de
fuerzas, a lo largo de toda la armadura, al tesar un
tendén a 800 t o bien tesarlo a 1.200 t y posterior-
mente destesar 400 t). Ello es del todo 16gico, da-
das las hipdtesis realizadas (en especial las referen-
tes al comportamiento elastico de los materiales y
a la constancia del coeficiente de rozamiento).

Escalén de destesado nulo (DP, =0)

El hecho de que el decremento de destesado en
el extremo activo sea idénticamente nulo, deberia
traducirse en un escaldon de destesado nulo a lo lar-
go de toda la longitud del tendén. Efectivamente,
si sustituimos DP_ =0 en la expresion (6), obtene-



mos, en cualquier seccién y como era de esperar:

DP=0 (10)

Destension total (DP = Po)

Durante las primeras etapas tanto del tesado co-
mo del destesado, dando pequefios incrementos de
carga en el extremo activo, el extremo pasivo no
registra, en la prictica, modificacion de la carga.
Por tanto, desde el punto de vista tedrico, cabe
pensar en la posibilidad de que, si destesamos to-
talmente la armadura, es decir, si llevamos el extre-
mo activo a carga nula, pueda aparecer en el extre-
mo pasivo una cierta fuerza remanente. Veamos si
la ley formulada nos permite esta posibilidad (te6-
rica cuanto menos). Si substituimos DP, =P, en
la ecuacion (7):

P-DP=P, Nl S L) (11)

Estudiando con detalle la ecuacion (11), desde
el punto de vista tedrico, podemos diferenciar tres
casos en relacion a la posibilidad de existencia de
una fuerza remanente de pretensado a lo largo del
tendén.

1.-Siw= ,u,' P — DP =0 no aparece fuerza re-
manente.

2.-Si u > u, P — DP >0 aparece fuerza rema-
nente a lo largo de la armadura activa.

3.-Si u> < m, P—DP <O carece de sentido
practico, pues indica que el acero estd sometido a
una fuerza de compresion.

Los resultados obtenidos en el supuesto de des-
tesado total de la armadura son coherentes. Efecti-
vamente, si ambos coeficientes de rozamiento son
iguales, como ya hemos visto con anterioridad, la
trayectoria del tesado y del destesado es la misma
y por tanto no hay posibilidad de fuerza remanen-
te a lo largo del tendém,

Si el rozamiento actuante durante el destesado
es superior al actuante durante el tesado, parece
16gico pensar en la posibilidad de una fuerza rema-
nente en el extremo pasivo, ain cuando ¢l extremo
activo no tenga carga.

La aparente incongruencia del supuesto 3
(w < W), del que se deriva que la armadura se ve
sometida a compresiones, podria explicarse por el
hecho de que, en la segunda fase del destesado, ob-
tenida al aplicar el principio de superposicion, se
ha considerado como posible el someter una arma-
dura a compresion. Se trata, por tanto, de una con-
secuencia del afin simplificador de las hipotesis
consideradas, y que en modo alguno afecta los re-
sultados buscados.

3. ANALISIS CRITICO SOBRE LA
FORMULACION USUAL EN LA
DETERMINACION DE PERDIDAS POR
PENETRACION DE CUNA

Para el cdlculo de las pérdidas de la fuerza de
pretensado debido a la penetracion de cufias en la
zona de anclajes, se emplea como ley de destesado
de la armadura activa, la correspondiente a la for-
mulacién dada por Leonhardt (1977), suponiéndo-
la dogmdticamente vélida. Sin embargo, como pre-
tendemos demostrar en este apartado,su origen es
ciertamente ambiguo, presentando su estudio mi-
nucioso, cierta invitacioén a la duda acerca de su va-
lidez.

Leonhardt (1977) propone, para la fuerza resul-
tante tras el destesado, la expresion (2), dando a
entender que la diferencia entre el tesado y el des-
tesado estriba en un cambio de signo del coeficien-
te de rozamiento, considerandolo positivo en el te-
sado y negativo en el destesado (rozamiento nega-
tivo). Respetando la nomenclatura que hemos em-
pleado a lo largo de este trabajo, la ley citada que-
dar{a:

P-DP=(P, ~DP) e ® (12)

Efectivamente, si tomamos la ley de tesado (1)
y consideramos un rozamiento negativo, con la
hipétesis realizada o = & + fx obtenemos la ley
correspondiente al destesado (12). Estudiando con
detalle 1a bibliograffa citada por Leonhardt y otros
autores, no ha sido posible encontrar una base teé-
rica sobre la cual sustentar la ley formulada en

(12).

A nuestro juicio, desde el punto de vista tedri-
co, ambos fenémenos (tesado y destesado) presen-
tan los mismos mecanismos fisicos (independiente-
mente del valor que tomen los diversos coeficien-
tes que intervienen en dichos fenémenos), por lo
cual no parece légico que tesado y destesado estén
gobernados por funciones matemdticas distintas.
Esta misma opinién la_expresa Murcia (1989), al
presentar, en un modelo global de comportamien-
to de tendones no adherentes, un coeficiente de
rozamiento negativo en fases de destension.

Restando de 1a ecuacién (12) la ecuacién (11),
podemos obtener el escalon de destension,segin la
formulacién hoy en uso:

DP=P_.e H¥_(p —DP)-H* (13

De forma andloga a como se ha procedido ante-
riormente con la ley de destesado propuesta, va-
mos, a continuacién, a someter la formulacion da-
da por Leonhardt (1977) a una contrastacion teo-
rica frente a distintas hip6tesis y fases de destesa-
do.

71



Rozamiento nulo durante el destesado (' =0)

Sustituyendo @’ = 0 en la ecuacién (12), obte-,
nemos:

P-DP=P -DP, (14)

lo cual indica que si durante el destesado el roza-
miento es identicamente nulo, la fuerza final resul-
tante se mantiene constante a lo largo de toda la
armadura, independientemente de la ley obtenida
tras el tesado de la misma.

Asimismo, si estudiamos con detalle la figura 4,
para pequefios escalones de destesado, y suponien-
do un rozamiento K’ idénticamente nulo, podemos
constatar como, forzosamente, para alcanzar el es-
tado final previsto por Leonhardt (1977) de ten-
sién constante a lo largo de toda la armadura, se
debe producir un cambio de comportamiento a lo
largo de la misma, estando una parte sometida a
compresioén y la otra sometida a traccién, como
consecuencia de destesar DP .

FUERZA

ANGULO GIRADO

Fig. 4. Paradoja de la formulacién de Leonhardt
(1977). frente al destesado con rozamiento nulo.

Igual rozamiento en el tesado y en el destesado

(u=pw)

Si sustituimos W = u en la ecuacién (12), obte-
nemos:

= e &
P-DP=(P —DP)) e (15)
Como es inmediato deducir de la ecuacién (15),
en el caso de tener igual rozamiento en el tesado y
en el destesado, la trayectoria de los pares P — «
no coincide en ambos procesos.

Escalén de destesado nulo (DP, =0)

Si suponemos un escalén de descarga nulo, sus-
tituyendo en la ecuacién (13), resulta:

DP=P_ (e ¥ _ %) (16)
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Evidentemente, DP debe ser idénticamente nulo
en cualquier seccién de la armadura, y de la ecua-
cién (16) deducimos que ello sélo es posible si su-
ponemos i = — M, lo cual nos reafirma en nuestra
suposicién del hecho de que Leonhardt considera-
ba el rozamiento como una magnitud con signo, y
de ah{ esa simetria entre las leyes de tesado y des-
tesado que propone.

Destensién total (DP = Po)

De la ecuacién (12) deducimos que la formula-
cién al uso no permite la existencia de una fuerza
remanente de pretensado a lo largo de la armadura,
en el supuesto de destesar totalmente su extremo
activo.

Por tltimo y para finalizar con este andlisis, a
nivel teérico, de ambas formulaciones de destesa-
do, en la figura 5 podemos observar las curvas de

. pretensado P-x correspondientes a las leyes de des-

tesado dadas por la formulacién propuesta en el
presente articulo y por Leonhardt (1977), respec-
tivamente, obtenidas a partir de las ecuaciones (7)
y (12). En ambos casos hemos considerado tres es-
calones de descarga (30 t, 100 t y 200 t, sobre las
200 t totales de tesado), asi como en el caso de la
formulacién propuesta, diferentes valores de
P (siendo & = w/u, relacién entre los coeficientes
de rozamiento en destesado y tesado). Dichas cur-
vas, tedricas, han sido calculadas para una longitud
de armadura activa de 30 m, y un valor del produc-
to dngulo-rozamiento u - cvde 0,0075.

220

Mod. propuesto

200 ————- Leonhardt (¢ = {Li =1)

180

160

140

FUERZA DE PRETENSADO (T)

801

40 - ®=3

20

=1
0 4 8 12 16 20 24 28
DISTANCIA AL EXTREMO ACTIVO (m)

Fig. 5. Curva de pretensado, P—x, segin el modelo
propuesto y el modelo formulado por Leonhardt
(1977).




Del estudio comparativo de ambas curvas, pode-
mos constatar como, linealizando la curva de pre-
tensado correspondiente a la formulacién propues-
ta, para un escalén de descarga de 30 t y un ® de
15, considerando una pendiente igual a su tangente
en el extremo activo (x =0), obtenemos una recta
de pendiente aproximadamente igual a y, lo cual
coincide con lo previsto por Leonhardt (1977). Es
decir, en el caso de penetracion de cufia (pequefios
escalones de descarga), el hecho de considerar una
ley final de fuerzas “simétrica” a la ley de tesado,
equivale, de acuerdo a la formulacién propuesta, a
suponer unos valores del rozamiento en destesado
muy superiores al rozamiento en tesado. Por otra
parte, en el caso de escaldon de descarga de 100 t,
si nos fijamos inicamente en las fuerzas resultantes
en los extremos activo y pasivo, Leonhardt 1977
coincide con la formulacién propuesta sin mds que
suponer un valor de ® cercano a 3. En el caso de
destension total, Leonhardt (1977), a diferencia de
la formulacién propuesta, no permite la existencia
de fuerza remanente a lo largo de la armadura; sin
embargo, para valores de W iguales a i, ambas for-
mulaciones coinciden.

4. PLANTEAMIENTO EN DEFORMACIONES
4.1. Cilculo de los alargamientos

De forma andloga a como se ha planteado el
problema en términos de carga, puede realizarse un
planteamiento en deformaciones, ligando ambos a
través de las ecuaciones constitutivas de los mate-
riales.

A partir de las leyes de tesado y destesado da-
das, respectivamente, por las ecuaciones (1) y (6),
vamos a proceder a calcular el alargamiento del
acero durante la puesta en tensién, y su acorta-
miento al retirar parte de la fuerza de pretensado.

Realizando el cdlculo con precisién, deberiamos
tener en cuenta la influencia de la deformabilidad
del hormigén, compatibilizando las deformaciones
del acero con las de aquél. Dado que en el caso es-
tudiado no existe adherencia entre el acero y._el
hormigén, dicha compatibilidad deberia estable-
cerse a nivel de elemento estructural, y no a nivel
seccional. Sin embargo, puesto que las deformacio-
nes del hormigbn son muy pequefias en relacién a
las del acero, su influencia es insignificante, en el
total de la deformacion, por lo que podemos des-
preciarla, sin que ello altere conceptualmente los
resultados alcanzados.

En el cilculo de deformaciones de la armadura
activa, de acuerdo a lo expuesto se considera que
el acero es un material eldstico, manteniéndose
constantes el médulo de elasticidad y la seccion, a
lo largo de todo el ensayo.

De esta forma, la deformacién que experimenta
el acero serd:

5=fYe L ds= fOQP(x)/Ep Qdx =

=1/E, - £2P(x) - dx
17)

donde P(x) viene dada por la ecuacién (1) en caso
de tesado, y la expresion (6) en caso de destesado,
E, es el modulo de elasticidad de la armadura acti-
va'y $2es la seccién de la misma.

Tesado de lo armadura

Si tesamos la armadura, la deformacién obteni-
da serd un alargamiento, de valor:

8, =P /E- Qe H U g =(p /E. Q) A,
(18)

donde P, es la fuerza de pretensado inicial, en el
anclaje activo; E,y 2 tienen el mismo significado
que anteriormente y A corresponde al drea ence-
rrada por la curva e % con el eje de abscisas, en-
tre el extremo activo y pasivo (0 a ) siendo inde-
pendiente de la carga P aplicada en el extremo ac-
tivo (figura 6).

B

-

\

FUERZA
o

-1

I 2 " N 1 " 1 n s

ANGULO GIRADO

Fig. 6. Areas correspondientes al célculo de alarga-
miento, en tesado, Ay, y destesado, A,.

El cociente entre dicha drea y el producto E, £,
al que llamaremos u,, corresponde al alargamiento
unitario del acero, es decir, al alargamiento que ex-
perimentard esa armadura al ser tesada con una
fuerza unidad aplicada en su extremo activo:

8 =P, - AJE - Q=P_-u, (19)

Suponiendo un trazado geométrico del tendén,
de tipo parabélico, de segundo grado, lo cual, ade-
mds de ser relativamente préximo a lo usado en la
préctica, no incide en el planteamiento y si ayuda
en la exposicion, el dngulo girado por el tendén
serd del tipo:
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a(x) = X 20)
En este caso, el alargamiento unitario serd:
u=(-eFY e B Q) QD

Bajo este supuesto, podemos calcular el alarga-
miento del tendén como:

8, =(P,/E, - ) (I e H %Yy (22)

Destesado de la armadura

En el caso de destesado, la deformacién corres-
ponderd a un acortamiento. Tal como procederia-
mos de acuerdo con la formulacion de Leonhardt
(1977), el limite superior de la integral (17) co-
rresponderia a la longitud de armadura afectada
por la destensién (en general distinta a la longitud
total). Ahora bien, de acuerdo con la nueva for-
mulacién propuesta, dada la tipologia matemdtica
de la funciéon adoptada para la ley de destesado, di-
cho I{mite corresponde a la longitud total de la ar-
madura, sea cual sea el valor de u’yelde DP,. A
nivel teérico, la destensién siempre alcanza el ex-
tremo pasivo {otro tema distinto es que DP, en el
extremo pasivo, sea tan pequefio que a nivel prac-
tico no sea medible, y por tanto se considere cero).
Por tanto, una vez establecidos los limites de la in-
tegral (17), el acortamiento del acero debido al
destesado serd:

8, =DPJE, - Q [Fe W gy =
=(DP JE_- ) - A,
°P (23)

donde A,, andlogamente al caso del tesado, repre-
senta el drea encerrada por la curva de destesado
correspondiente a una carga unidad y el eje de absci-
sas (figura 6). Idénticamente, el cociente A,/ Ep.ﬂ
corresponderd al acortamiento unitario del acero:

8, =DP_ - A,/E, - Q=DP -u; (24)

Si suponemos un trazado‘parab()lico, donde el
dngulo girado viene dado por la ecuacién (19), la
expresion (22) queda como sigue:

8, =(OPJE- Q) (1 —eH % by a
25)

Como podemos observar, las expresiones corres-
pondientes a los fenémenos de tesado y destesado
son idénticas, sin mds que sustituir el coeficiente
de rozamiento correspondiente a cada caso.

42.CurvasP — 8

De las ecuaciones (19) y (24), podemos ficil-
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mente deducir que existe una proporcionalidad di-
recta entre la carga aplicada en el extremo activo y
el alargamiento, durante el tesado del acero; y en-
tre la carga retirada en dicho extremo y el acorta-
miento de la armadura, durante el destesado. Di-
chas constantes de proporcionalidad, tanto para el
tesado como, andlogamente, para el destesado son:

tg91=P0/61=1/U1 =EpQ/A1 (26)
tg02 :DP0/62 = I/U2 =Ep . Q/AQ (27)

Manteniendo la hip6tesis de un trazado parabé-
lico de segundo grado (ecuaciones (22) y (25) ), las
mencionadas constantes de proporcionalidad que-
dan como sigue:

g0, =B, - Q- poaf(l e 4 (28
80, =E - Q- o /(1 —eH % E 0

Si representamos en una misma gréfica la fuerza
actuante en el extremo activo de la armadura, y el
alargamiento de la misma (ambas son las magnitu-
des que con mayor facilidad nos es dado medir en
cualquier obra 0 ensayo), obtenemos curvas del ti-
po de las de la figura 7.

PA

TENSION

DESTENSION

Curva teorica

——~— Curva prdctica

&

Fig. 7. Curvas P — §, tedricas y précticas {Tension
y destension}.

Como acabamos de ver, existe una proporciona-
lidad directa entre cargas y alargamientos, tanto en
tesado como en destesado. Pero dicha proporcio-
nalidad no se mantiene constante. Tal como sefia-
lan Ieonhardt (1977), Montobbio (1989) y otros,
el coeficiente de rozamiento M viene sensiblemente
afectado por el nivel de carga aplicada. Por tanto,
las curvas P— & que deberiamos obtener tedrica-
mente son del tipo de la figura 7, curvas con una
cierta curvatura, especialmente en las primeras eta-
pas del destesado. Pero en la préctica, dado que se
obtienen a partir de unas cuantas mediciones de ti-
po discontinuo, que nos marcardn un nimero fini-
to (y por lo general muy limitado) de puntos, las



curvas que obtenemos son del tipo discontinuo.
Seria interesante, llegados a este punto, el poder
disponer de mediciones continuas de pares P—§, 1o
cual nos permitiria dibujar las curvas tal como real-
mente son.

Si observamos con detenimiento la figura 7, no-
taremos dos ramas: la superior correspondiente al
tesado (*) y la inferior correspondiente al destesa-
do. Esta, a su vez, estd compuesta por una primera
fase con mayor pendiente, y una segunda con una
pendiente que se aproxima sensiblemente a la co-
rrespondiente a la fase de tesado.

Si comparamos las pendientes de las curvas de
tesado y destesado, que nos vienen definidas res-
pectivamente por la ecuaciones (26) y (27), obte-
nemos:

tg@z/tgel :ul/U2 =A1/A2 (30)

Como podemos apreciar, la relacién entre am-
bas pendientes equivale a la relacién existente en-
tre las dreas definidas en la figura 6. Como ya he-
mos visto, dichas dreas sélo dependen de dos facto-
res: My . El dngulo girado por el tendén es una
caracteristica geométrica de la estructura (traza-
do), y se mantiene constante, tanto en el tesado
como en el destesado. Por tanto, esa variacién en
la relacién de pendientes debe venir motivada por
una variacién en el valor del coeficiente de roza-
miento.

Tal como hemos procedido anteriormente, si
suponemos un trazado parabdlico de segundo gra-
do, Jas tangentes correspondientes a las curvas
P— § de tesado y destesado vienen definidas, res-
pectivamente, por las ecuaciones (28) y (29). La
relacién entre ambas pendientes serd:

tg9a/tg0y = (W) - (1 — e H%Ry
(- H %%
(31)
Llamando @ = w’/u, relacién entre los coefi-
cientes de rozamiento en destesado y tesado, la
ecuacion (31) queda como sigue:

tefy /tgf, = B (1 — e MOy
/(1 N eACI) [.L%Q)
(32)

Desarrollando la expresiéon (32) en serie, hasta
los términos de segundo grado:

Lo que realmente nos es dado medir con suma
facilidad, es la relacién entre ambas pendientes.
Por tanto, despejemos de (33) el valor de ® :

@ =Q/u-a -9 -[1 —tgb,/tgh,] +1tgb/tgh,
(34)

De la ecuacién (34) podemos deducir que si am-
bas pendientes son parecidas, ® tiende a la unidad,
es decir, los coeficientes de rozamiento en el tesa-
do y en el destesado son sensiblemente similares.
Sin embargo, el hecho de que la pendiente de la ra-
ma de descarga sea mayor que la correspondiente a
la rama del destesado, implica que el coeficiente de
rozamiento de destesado debe ser mayor al roza-
miento de tesado.

5. CONCLUSIONES

Las conclusiones principales que se derivan del
presente articulo son:

— Se propone un modelo tedrico para estudiar
el comportamiento en destesado de armadura acti-
va. Este modelo, andlogo al usual en la puesta en
tension, verifica una serie de hipétesis planteadas
y es facil de aplicar en la préctica.

— El modelo constata la posible variacién del
coeficiente de rozamiento en funcién del nivel de
destension (Primeras o tltimas etapas del destesa-
do).

— Asimismo, el presente articulo evidencia las
posibles lagunas e incorrecciones de la formulacién
usual, en la préctica, para el cdlculo de las pérdidas
por penetracion de cufia.

— El planteamiento en deformaciones permite,
en la prdctica, a través de las mediciones de carga
de pretensado y alargamientos, evaluar los distin-
tos coeficientes de rozamiento globales (U) que se
produzcan en las diferentes etapas de la tension y
destensidn.

Cabe sefialar por ultimo, que la contrastacién
del modelo propuesto con dos casos (vigas y edifi-
cio contencion central nuclear) donde se han reali-
zado diversos tipos de medidas, se expondrd en un
articulo posterior, dentro de esta misma revista.

D=1 = (a0 - 1)+ (- g R2/21) + ]

tg 0,/tg0, =

2 @0 -8 — (-

1-[1—(P-p-ap - Y1) +((Pu- Q)?/zx)+~--]
.Q)2

(*) No se plantean aqui las primeras etapas de tesado que,
debido al ajuste que se produce en los distintos cordo-
nes de un tendén, puede dar una rama con una pen-
diente d]iferente ala expuesta en la fig. 7 [Aguado etal
(1988) 1.

2D gy (D o )
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=Q-p-a- /2 -P-p-ay-9  (33)
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RESUMEN

El presente articulo muestra un modelo tedrico
de comportamiento de la fuerza de pretensado, a
lo largo del trazado, en el destesado de armadura
activa. Este modelo es contrastado ante distintas
hipétesis y fases del destesado, dando un composr-
tamiento coherente en todas ellas. Asimismo, el
modelo propuesto se compara con el empleado
usualmente en el calculo de pérdidas por penetra-
cién de cufla, poniendo de manifiesto el plantea-
miento incorrecto del mismo.

SUMMARY

This paper presents a theoretical model to des-
cribe the behaviour of a pretensioned tendon after
release of the prestressing force. The model is
verified under different hypotheses and phases of
the force-release process, showing good agreement
with the observed experimental behaviour. The
proposed model is also compared to the usual
techniques for computing prestress loss due to
anchor slip at anchorages.
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Simposio Internacional sobre “Modernas Aplicaciones
del Hormig6n Pretensado””

Organizado por la Asociacion China de Ingenie-
ria Civil (CCES) y la Federacion Internacional del
Pretensado (FIP), con la colaboracién de la Asocia-
cién China de Ciencia y Tecnologia (CAST) y la
Academia China de Investigaciéon de la Construc-
cion (CABR), se va a celebrar en Beijing, China,
durante los dias 22 a 25 de octubre de 1991, un
Simposio Internacional sobre “Modernas Aplica-
ciones del Pretensado”.

Durante los Gltimos afios, el hormigdn pretensa-
do ha tenido amplias e innovadoras aplicaciones en
la construcciéon de puentes, edificios y estructuras
especiales. El objetivo fundamental de este Simpo-
sio es proporcionar un foro en el cual los técnicos
de todo el mundo puedan intercambiar y exponer
sus conocimientos y experiencias sobre el andlisis,
proyecto y construcciéon de estructuras de hormi-
gon pretensado.

El programa técnico del Simposio incluird los si-
guientes temas: Puentes pretensados de gran luz;
Aplicaciones del pretensado parcial en la ingenierfa
estructural; Aplicaciones del hormigon pretensado
con tendones no adherentes; Cdlculo y comporta-
miento de las estructuras de hormigén pretensado
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en zonas sismicas; Aplicaciones del hormigdn pre-
tensado en la construccidn de vasijas de presién y
otras estructuras especiales.

Los textos de todas las Comunicaciones presen-
tadas en el Simposio serdn recogidos en los corres-
pondientes Proceedings que se entregardn a todos
los participantes al inicio de las reuniones.

El idioma oficial del Simposio serd el inglés.

Los que deseen presentar alguna Comunicacion,
deberdn enviar, antes del 1 de julio de 1990, un
resumen en inglés de la misma, de no mds de 500
palabras, por duplicado. En el resumen se hard
constar el nombre y direccién del Autor. Antes del
1 de setiembre del 90, se les notificard si su Comu-
nicacion ha sido o no aceptada.

Los resimenes o cualquier consulta que desee
formularse sobre este Simposio, deberdn dirigirse
a:

Prof. Liu Yongyi

China Academy of Building Research
P.O. Box 752

Beijing 100013 (China)

‘,m,w,wwwﬂ
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Condiciones de adherencia en barras

CONDICION DE ADHERENCIA EN BARRAS
DE DISTINTO BIAMETRO

1.— Nota preliminar

La recién publicada “Instruccién para el pro-
yecto y la ejecucién de obras de hormigén en ma-
sa o armado” EH-88, establece, en su articulo
42°, (de igual forma que lo venfa haciendo en sus
anteriores ediciones) como condicién para garan-
tizar la adherencia entre la armadura y el hormi-
gén, el cumplimiento de la relacion:

vV
Tb=———d—~——<7bd (1)
09-dn-u

siendo:

d = canto util de la seccion.
n =ndmero de barras.
u = perimetro de cada una de las barras.
V4 = esfuerzo cortante mayorado, en la seccion de
comprobacion.
y los valores de Ty, 4: 19
en barras lisas, Tpd =—— Vick
Ye
Thu fck 0,66

Tod =——

en barras corrugadas, .
16 225

admitiendo para Tyy, tensiéon de rotura por adhe-
rencia, los siguientes valores, en funcién del did-
metro de las barras:

¢ <8 Tou =115
8<g <32 =130 -19 ¢
¢ >32 Ty =69

En todas las férmulas, Ty, Thd, Tou Y fck S€
expresan en Kp/cm? y ¢ en mm,

de distinto diametro

Luis Martinez Pérez

Dr. Ingeniero Aeronautico

Catedratico E.U. de Construccién
Departamento de Ingenieria de la Construccion
de la Universidad Politécnica de Valencia
Escuela Universitaria Politécnica de Alicante

La férmula expresada es aplicable a secciones
armadas con n barras de igual didmetro.

A continuacién se plantea una férmula, de sen-
cilla deducciéon y, también, ficil aplicacién, que
contempla la disposicién de barras de distinto did-
metro y de la que aquélla es un caso particular,
abarcandola del lado de la seguridad. (*)

2.— Deduccion de la formula
El esfuerzo tangencial de adherencia, Ty, de

las armaduras, se deduce estableciendo el equili-
brio de una rebanada elemental:

siendo:

V4 = esfuerzo cortante mayorado.

N. y Ng = resultantes de las compresiones en el
hormigén y tracciones en el acero, respecti-
vamente.

7 = brazo mecanico ~ 0,9 d

d = canto util.

(*)Esta formula se le transmitio a la Comisién Permanen-
te del Hormigdn, redactora de la EH-73, a través de
uno de sus Miembros, en carta de fecha 26 de enero de
1978.
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Tomando momentos respecto al punto A de
paso de N, se obtiene:

dNg - z=(Vgq — dV4) ds — q ds (ds/2)=0

De donde, despreciando infinitésimos de se-
gundo orden, se deduce ¢l valor:

v v
dNg=-% . as=—2_ .ds
Z 09 -d

La diferencia de esfuerzo a traccién de la ar-
madura a uno y otro lado de la rebanada, estard
absorbido por la adherencia de las barras a lo lar-
go de su superficie de contacto:

dNS:Tb -Eui -dS

sustituyendo y despejando Ty, en la férmula ante-
rior, se obtiene como valor de la adherencia:
Va

= 2
0,9-d-Eui ()

Tb

siendo Z u; la suma de los perimetros de todas las
barras traccionadas de la seccién:

Zup =72 ¢ 3)

Ordenando las barras de menor a mayor didmetro
y siendo @, el de la mds gruesa, podrd expresarse:

by <y <o - <4,

¢y =y ¢g§ =0 @y P =1
siendo 04 coeficientes que cumplirdn ¢ <X1 y en
consecuencia:

o top ++12d +d++1 (@)

donde el segundo miembro es el cociente entre las
capacidades mecdnicas de la armadura Uy y de la
barra més gruesa Ug:

m _
U =Z(¢? +¢3 + o) fya=
7r N
:Z q)g (oz% + o3 + 1) fyg
_T 2
Ug_z.qgg.fyd

U
LY SR QR
Ug

Sustituyendo (3) en la férmula de adherencia
(2) y teniendo en cuenta la desigualdad (4), se ob-
tiene:

Va Vq 1

T09-d-Zu; 09-.d m-Zo;

b
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_ V4 1 <
= . =
09-d T g (0y +ap ++1)

Vd 1 _
< ' 2 2 -
09 -d 7 ¢g(af tog ++1)

_ Va4 1
09-d ug'Us/Ug

siendo u, = - ¢g el perimetro de la barra més
gruesa.

La condicién de adherencia resulta:

Vi
Ty S| ————— STpa (%)

()’9.(1._S.ug
Ug

con 7,4 correspondiente a la barra mds gruesa.

U
La expresion del denomimador:vS - Ug, equi-

vale a adoptar, como perimetro de %:ontacto de
toda la armadura, su equivalente en el de la barra
mas gruesa Ug.

Légicamente, esta formula “castiga” la disposi-
cién de barras gruesas, haciendo que Ty, sea direc-
tamente proporcional a ¢ e, indistintamente,
minimo cuando todas las barras son iguales, en
Cuyo caso:

U _
) 0 Ug=n-u
g

siendo n el nimero de barras iguales y u el peri-
metro de cada una.
La férmula de la Instruccién EH-88:
Va

<
09-d-n-u

Tbd

queda como un caso particular de la férmula (5).

3.— Aplicacion Practica

Comprobar la condicién de adherencia de la vi-
ga de hormigdén armado de la figura, en una sec-
cién donde la solicitacién a flexidn exige una ar-
madura de capacidad mecénica Ug ;. =55ty que
tiene un esfuerzo cortante V=30t

Hormigén H-175
fox =175 Kp/cm?

Acero AEH400
fyx =4100 Kp/cm?
Y. =15 Ye=1,6

Va=V.v;=30-1,6 =481t

Y =1,15

Se disponen barras corrugadas.
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booasdl| +
‘ 30 |.

Caso a) Disponiendo como armadura: 2 ¢ 32

Us (2¢32)=5732t X Upe=55,00t
las formulas (1), (2) y (5) dan igual resultado: ya
que se obtiene:
US
n-u=Xu=—
g

ug =2 -m-3,2=20,11cm

Sustituyendo valores en la férmula (1):

Va o _ 48000 _
09-d-n-u 09-56-20,1

Ty =
=47,36 Kg/cm?

. 130~19¢( ck 066

bd e 225

0-19-32 ,175.0.66
(=)

= ¥ -2 =366 Kg/cm?
1,6 225 e/

Se verifica: T, > Tpq; luego, no cumple la condi-
cién de adherencia,

Caso b): Disponiendo como armadura: 1 ¢ 32 +
+4¢16
U (1¢32+4¢16)=
=57,32t ZUpec =55,00t
La férmula (1) que da la Instruccién, no es

aplicable por tratarse de barras de distinto did-
metro.

Si sustituimos en la férmula (2) el valor:
Zu;=7-32+4.7-16=30,16cm
se obtendria el resultado:

48000

2 =3158Kg/em?® <7
09 .56 -30,16 glem” SThg

Ty =

que podrd interpretarse como que no existe fallo
por adherencia, lo cual resulta absurdo teniendo en
cuenta que el ¢ 32 debe fallar por adherencia, en

este caso, de igual forma que lo hizo en el caso an-
terior, ya que el esfuerzo necesario para evitar su
fatlo por adherencia es independiente del didmetro
con que se disponga el resto de la armadura.

Aplicando la férmula (5) se obtiene:

Ug=5732t
Ug =28,66 t
ug =7-3,2=10,05 cm
Va o _ 48000
Us
09 -d—>-ug 0956 2732 4005
Ug 28,66

=47 38 Kg/em? > Tpq

luego la férmula (5) expresa que hay fallo por ad-
herencia, como es logico que suceda.

Caso c): Disponiendo la armadura: 8 ¢ 16
Ug (8¢9 16) =57,33t = Upec=5500t

Utilizando cualquiera de las 3 férmulas (1), (2)
6 (5), se obtiene el mismo resultado:

Zuyi=n-u=—
g

ug =38 -m- 16=4021cm

Va  _ 48000  _
09-d-n-u 0)9-56-40,21

=23,69 Kg/cm?

Ty =

p =130-19 16 (175 066
bd 16 225

=52,65 Kg/em?
Tb <de

Es decir, en este caso si se cumple la condi-
cién de adherencia.

RESUMEN

La comprobacion de la condicién de adheren-
cia expresada en el Articulo 42° de la “Instruc-
cién para el proyecto y la ejecucion de obras de
hormigén en masa o armado” en su reciente edi-
cién EH 88, mantiene la misma expresién mate-
mética que en sus anteriores ediciones, aplicable
Gnicamente cuando toda la armadura se dispone
en barras de igual didmetro.

En el presente articulo se plantea una nueva
expresion de la condicién de adherencia, de sen-
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cilla deduccién y fécil aplicacion, que contempla
la disposiciéon de barras de distinto difhetro y de
la que aquélla es un caso particular, abarcdndola
del lado de la seguridad.

SUMMARY

The verification of the state of bond-strength
mentioned in the 42nd article of the “Instruction

for the project and performance of plain and rein-
forced concrete works”, in its latest edition
EH 88, keeps the same mathematical expression
than in previous editions, which is only aplicable
when the whole reinforcement is made up of bars
of equal diameter.

In the present paper we are going to set up a
new expression for the bond-strength condition,
with a very simple development and easy use, ta-
king into account the location of bars of different
diameter as a particular case, from the point of
view of security.

* %k k%

Coloquio Internacional de la IABSE sobre ‘’Estructuras
de Hormigén'’

En Stuttgart (RFA) se va a celebrar, durante los
dias 10 al 12 de abril de 1991, un Coloquio Inter-
nacional, organizado por la IABSE, sobre “Estruc-
turas de hormigon”.

El inicio del segundo centenario de la historia
del hormigdén armado, se considera el momento
apropiado para realizar la revisién critica de los
métodos de proyecto y cdlculo que se vienen utili-
zando. La situacidén actual de los reglamentos y
normas de buena practica en estos momentos vi-
gentes son muy dispares de unos paises a otros y
dan lugar a numerosos problemas y casos conflicti-
vos. Constantemente, se introducen modificacio-
nes en las normas de cdlculo e incluso en la termi-
logia técnica. Con frecuencia, los reglamentos y las
publicaciones técnicas, tratan los siguientes temas
de un modo casi totalmente independiente: Hor-
migén armado frente a hormigdn pretensado; Las
estructuras con armaduras pretesas frente a las rea-
lizadas con armaduras postesas; Las estructuras to-
talmente pretensadas y las parcialmente pretensa-
das; Las armaduras adherentes y las no adherentes;
Los tendones internos frente a los externos. El
resultado es que se producen evidentes conflictos y
que para un mismo problema pueden darse solu-
ciones ampliamente diferentes segiin el reglamento
utilizado.

En este Coloquio de Stuttgart se intentard pro-
mover la unificacion de los métodos de cdlculo uti-
lizados para todas las aplicaciones del hormigon,
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cualquiera que sea la técnica utilizada, bajo el lema
general “Estructuras de hormigbn”.

Con esta intencion se tratardn los siguientes te-
mas:

— Hormigén estructural: Definicién y situacion
actual del problema.

—Métodos adecuados de célculo y andlisis: Re-
quisitos de ejecucion; dimensionamiento; detalles
constructivos; seguridad respecto a la resistencia a
traccion del hormigon.

—Tratamiento de tema en los “Codigos de bue-
na practica”.

— El impacto de las futuras estructuras.

Los que deseen participar o presentar alguna
Comunicacién en este Coloquio, deberdn ponerse
en contacto con:

IABSE SECRETARIAT
ETH — Honggerberg

CH — 8093 ZURICH (Suiza)
Tel: Int. +41 1 377 26 47
Fax: Int. +41 1 371 55 48
att. JABSE

Tlx: 822 186 IABS CH

Todas las Comunicaciones serdn presentadas,
exclusivamente, en inglés, tanto por escrito como
oralmente.
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Perspectivas de futuro en el

1. INTRODUCCION

Predecir es siempre una dificil tarea y si bien se
ha avanzado en las técnicas de prondstico superan-
do la antigua bola de cristal, ain hay un gran cami-
no por realizar en esta-linea.

Antes de nada, quisiera sefialar que las predic-
ciones que aqui se plantean sobre las perspectivas
futuras en el campo del hormigédn son fruto de una
detallada reflexién sobre el pasado y el presente, y
no una consecuencia de un estudio cuantitativo del
mismo. Asi pues, son ideas abiertas a la discusion
que espero animen al lector a enviar sus propias re-
flexiones y asi poder, entre todos, llegar a madurar
las mismas. ’

Esta reflexién se hace considerando unas hipé-
tesis que enmarcan lo que entiendo puede ser la fu-
tura evolucién de la sociedad espafiola y europea,
salvo catdstrofes no previstas a corto y medio pla-
zo (por ejemplo: Guerras en territorio europeo,
etc.). Algunas de estas hipbtesis son:

—Mayor esperanza de vida, lo cual puede repre-
sentar ciertos cambios en las tipologias estructura-
les.

—Una mayor conciencia social sobre temas eco-
légicos, lo cual incidird fuertemente sobre todas las
etapas del proceso constructivo.

—Potenciacién en la busqueda de recursos y
nuevas energias en el mar o en el espacio, lo que,
asimismo, incidird en todas las etapas del proceso
constructivo.

—Transvases de cierta poblacién urbana a me-
dios semi-urbanos, lo cual puede incidir en la po-
tenciacion de ciertas estructuras para infraestructu-
ra viaria,

(*) Este articulo corresponde basicamente a la conferen-
cia impartida por el autor, en el Seminario “Nous
Materials” dentro de las actividades que la Universitat
Técnica d’Estiu de Catalunya ha desarrollado en Sitges
(Barcelona) en septiembre de 1989,

campo del hormigén (*)

Antonio Aguado de Cea

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Departamento de Ingenieria de la Construccion.
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos U.P.C.

—Evidente desarrollo individual y colectivo por
la estética, lo que incidird tanto en el proyecto co-
mo en los materiales, principalmente.

—Fuerte competencia individual y empresarial
que se traducird en una evolucién del material y de
los procedimientos de construccion.

Todas estas hipétesis no dejan de ser sintomas
de una evoluciéon hacia una mayor exigencia de ca-
lidad en nuestras estructuras y materiales, lo cual,
inmediatamente, se traduce en un cambio de valo-
res de los requisitos estructurales, estando al alza,
si hablamos en términos bursitiles, la estética y la
durabilidad, frente a requisitos mds consolidados
como es la resistencia, etc. El puente de la fig. 1
puede reflejar las ideas de la situacién que se ha
descrito.

Fig. 1. Puente Felipe [l {(Barcelona)

En lo que sigue se analizan las perspectivas futu-
ras, atendiendo a cada una de las etapas del proce-
so constructivo: Planificacién, proyecto-cdlculo,
materiales, ejecucién y mantenimiento. En las mis-
mas, dado el dmbito en el que se mueve este ar-
ticulo, se presentard lo que entiendo como caracte-
risticas principales, dejando para trabajos o aporta-
ciones posteriores o en trabajos referenciados, un
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desarrollo mds matizado de estas caracteristicas.

Por tltimo, el éxito de estas predicciones se ba-
saria en distintos factores, si bien entiendo que el
mds importante es el factor humano, tal como se-
flala indirectamente Garcia Meseguer (1983). Por
ello, se dedica una reflexion especifica a la for-
macién del técnico, como clave en la evolucién fu-
tura.

2. PLANIFICACION

En épocas recientes de crisis, el técnico, como
tal, ha tenido escasa incidencia en la planificacion,
primando los aspectos financieros sobre los aspec-
tos técnicos. Ahora bien, una situacién de mercado
con una baja inflacién, entre otros factores, favore-
ce la figura del técnico gerente frente a la del ge-
rente econémico, lo cual repercute, en general, en
una mayor sensibilidad sobre soluciones técnicas
innovadoras.

Esta situacion, que se ajusta mds al sector priva-
do, puede venir en parte alterada dentro del sector
publico, donde las decisiones pueden tener un mar-
cado cardcter politico. Asimismo, en este caso, la
necesidad de votos, puede propiciar tipologias es-
tructurales y materiales donde la estética sea factor
predominante, convirtiendo las estructuras en algo
emblemdtico asumible por el gran publico. Con
frecuencia, muchas de estas estructuras vienen aso-
ciadas al tiempo libre, tal como se muestra en las
" figs. 2y 3.

El hormigén representa una solucién satisfacto-
ria, tanto para las tipologias mds tradicionales co-
mo en otras tipologias en las que las prestaciones
que se les exige son mds amplias que las habituales.
Asi, como muestra de estas tipologias se pueden
citar: edificios singulares (rascacielos, edificios ter-
cera edad sin barreras arquitecténicas, edificios

Fig. 2. Estadio olimpico de Montjuic (Barcelona)

Fig. 3. Plaza de la Espafia Industrial (Barcelona)

educativos, etc.), estructuras marinas (barcos, pla-
taformas, etc.), aplicaciones industriales (depdsitos
criogénicos, moldes, bancadas para maquinas he-
rramientas, etc.) cementerios nucleares e incluso
estaciones permanentes en la luna, tal como sefiala
Lin (1987).

Esta potencialidad del hormigén en un gran nu-
mero de tipologias frente a otros materiales, obe-
dece a la gran versatilidad que tiene, pudiendo dar

TABLA 1

Valores usuales de energia empleada en la fabricacién de distintos materiales de ingenieria.
Los valores entre paréntesis hacen referencia a la resistencia a compresion.

Energia Energia Energia/t Energia/t

Materiales de port por m3 por unidad por unidad
Construcciéon G)) G)H de rigidez resist. trac.

) GJ/t (GPa) GJ/t (MPa)
Aluminio 130 360 1,90 1,30
Cobre 60 530 0,46 0,30
Hierro fundido 45 360 0,30 0,30
Acero dulce 40 300 0,19 0,13
Vidrio 20 50 0,30 0,33
Cemento Portland Normal 7 22 — —
Pasta CPN (a/c =0,3) 5 12 0,17 0,33 (0,08)
Hormigdn 14 34 0,05 —
Hormigdn alta resistencia 2,0 4.8 0,11 0,13 (0,02)
Hormigbn armado 1,5 39 0,04 0,05
Hormigén con f. de vidrio 2,5 5,5 0,08 0,08
Hormigén con f. de acero 3,5 8,4 0,12 0,35
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respuesta satisfactoria ante distintas exigencias (ca-
racteristicas mecdnicas, durabilidad frente a distin-
tos factores, coloracién, etc.) con un contenido
energético bajo, en relacion a otros materiales (Ta-
bla 1) [Pomeroy (1978)]. Este hecho es un aspecto
importante, ya que la energia es un bien escaso y
se precisa un empleo racional de la misma.

Estas favorables espectativas pueden verse razo-
nablemente limitadas por razones de tipo ecolgi-
co y no tanto por el impacto ambiental directo o
indirecto de la propia estructura, por el que hay
una creciente preocupacion a la que el técnico ca-
da vez estd mds concienzado, sino por la creciente
dificultad de encontrar materias primas de calidad
proximas a los centros de consumo. Esto'estd mo-
tivado por la creciente oposicién social al impacto
ambiental que puedan originar estas explotaciones
y, aunque incipiente, al impacto visual que repre-
senta. No obstante, en este caso puede resolverse el
problema reutilizando dicha zona en servicio a la
comunidad, tal como se recoge en la fig. 4.

Fig. 4. Parque de la Creueta del Coll (Barcelona)

La problemdtica planteada propicia, por un la-
do, la reutilizacion de residuos, en la que se vuelve
a incidir en el apartado 5 y, por otro lado, tal co-
mo sefiala el CUR-VB (1985), un creciente interés
por el empleo de estructuras desmontables. Por
ejemplo: Puentes, pasarelas, centros educativos,
edificios industriales, etc., que sean versdtiles a las
modificaciones de las necesidades sociales en cada
momento. La fig. 5 muestra el esquema de una es-
cuela desmontable construida en Bélgica.

Fig. b. Estructura de una escuela desmontable cons-
truida en Bélgica.

Esta concepcién requiere una muy precisa y
profunda definicién del proyecto y respeto del
mismo por parte del contratista, lo cual choca, en
la actualidad, con la prdctica usual en la que en
obra se introducen numerosas modificaciones so-
bre el proyecto inicial. Hay que llamar la atencion
sobre estas modificaciones ya que las mismas pue-
den ser fruto de factores no sélo técnicos, sino de
otro tipo: econdmicos, politicos, etc. Ahora bien,
la existencia de un mercado Unico europeo en
1992, puede actuar positivamente modificando es-
tos hébitos y haciendo mds viable el empleo de es-
tructuras desmontables en Espafia.

La viabilidad de estas estructuras estardn condi-
cionadas a la versatilidad de las mismas para dar
adecuada respuesta a distintas aplicaciones. No
obstante, en el extremo opuesto se estdn desarro-
llando ultimamente grandes equipos (machacado-
ras, cortadoras, etc.) encaminados a demoler las es-
tructuras de hormigdn. Muestra de ello era la abun-
dante informacién existente sobre las mismas en la
reciente edicién del Mundo del Hormigén (World
of Concrete) celebrada en Barcelona.

Por ultimo, dentro de esa modificacién de hdbi-
tos citada, favorecida por la existencia de primas
de seguros en edificacion y obras publicas, es de es-
perar una implementacién mds amplia de sistemas
de garantia de calidad, si bien adaptados de una
forma racional a las caracteristicas especificas de
cada proyecto, es decir, no deben copiarse, por
ejemplo, para una obra hidrdulica, los programas
de garantia de calidad empleados en centrales nu-
cleares en estos ultimos 15 afios. Evidentemente, la
calidad debe alcanzar a cada una de las etapas del
proceso constructivo, superando concepciones mds
cldsicas del control de calidad asociado a determi-
nadas etapas: materiales y construccidén principal-
mente.

3. PROYECTO-CALCULO

3.1. Consideraciones generales

Como sefialan numerosos estudios internaciona-
les y ratifican Vieitez y Ramirez (1984) a nivel na-
cional, la etapa de proyecto-cilculo es la causa
principal de patologia en estructuras de hormigdn.
Este hecho, potenciado por otros factores, entre
los que destacaremos:

—Equipos multidisciplinares.
—Internacionalizacién del mercado.
—Empleo de ordenadores.

reflejan un creciente interés por la etapa de proyec-
to-célculo, lo que redundard en una mayor calidad
del proyecto. Ahora bien, para ello habrd que ven-
cer numerosos vicios de la prictica usual, debiendo
empezar por una mayor valoracion del mismo.
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Equipos multidisciplinares

La creciente complejidad de las estructuras de-
bido a un aspecto mds amplio de usos (edificios
inteligentes, control activo de estructuras, estruc-
turas en el mar, estructuras criogénicas, etc.) re-
quieren para su desarrollo equipos multidisciplina-
res de técnicos.

Estos equipos deberdn actuar conjuntamente
para resolver dos tipos de problemas principales:
Problemas de coordinacién entre los distintos orga-
nismos que intervienen en las obras (distintas ad-
ministraciones, proyectistas, constructores, control
de distintas etapas, suministradores, etc.), que pue-
den dar lugar a nuevas figuras dentro del campo de
la construccién para resolver dichos problemas y,
por otro lado, estdn los problemas técnicos y la ne-
cesidad cada vez mds imperiosa de establecer equi-
pos multidisciplinares (arquitectos, ingenieros es-
tructuralistas, ingenieros de instalaciones, etc.) que
superen la estructura actual con una gran carga gre-
mial, donde los profesionales, en gran medida, se
ven mds como elementos antagdnicos de un mismo
proceso que como miembros de un mismo equipo
con un objetivo comun.

Internacionalizacién del mercado

No es nada nuevo descubrir la actual internacio-
nalizacién del mercado de la construccién. Este he-
cho conlleva la necesidad de unas reglas unificadas
a nivel internacional, con el fin de poder evaluar
con el mismo criterio las distintas soluciones es-
tructurales presentadas para un determinado pro-
yecto. A ello se une el hecho de que el fallo, en al-
gunas estructuras, puede tener consecuencias su-
pranacionales. (Por ejemplo: escapes en centrales
nucleares y/o plantas industriales con residuos alta-
mente agresivos, etc.).

De esta necesidad se han hecho eco diversos or-
ganismos tales como: Comunidad Europea (C.E.),
Comité Eurointernacional del Hormigén (C.E.B.),
Federacién Internacional del Pretensado (F.LP.),
International Standards Organization (1.S.0.), que
han desarrollado reglas, dentro del campo del hor-
migdn, algunas de las cuales se citan en la biblio-
graffa adjunta. Ahora bien, en mi opinion, estos
organismos deberfan incidir sobre los aspectos
principales que se considerasen bdsicos para todo
el mundo, tales como: seguridad, economfa, resis-
tencia, servicio e incidencias ambientales, dejando
para los reglamentos nacionales, autonémicos, etc.
el desarrollo, si lo estiman conveniente, de los as-
pectos bdsicos. En cualquier caso, entiendo se debe
huir de reglamentaciones muy pormenorizadas que
actuen negativamente sobre el encasillamiento del
técnico usuario de las mismas.

Empleo de ordenadores

El uso generalizado del ordenador en distintas
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vertientes: disefio asistido, cdlculo, gestidén, explo-
tacion, etc. es ya, en mayor o menor medida, una
realidad. No obstante, son atin numerosos los pa-
sos para dar, entre los que se podrian citar: ade-
cuacién de grandes programas a microordenadores,
generalizacion de las tipologfas estructurales que se
pueden resolver, facilitar comunicacién entre el
usuario y el programa, implementaciéon de leyes
constitutivas mds precisas, etc. En esta linea, un
paso importante que se debe dar aprovechando la
gran rapidez de cdlculo de los ordenadores, el desa-
rrollo de algoritmos matemadticos y, como se ha di-
cho con anterioridad, la aparicién de equipos mul-
tidisciplinares, es todo lo relativo a la optimizacién
de los problemas planteados.

Hay que llamar la atencién sobre el hecho de
que la mayor aceptacidn social del ordenador y la
receptividad de los jovenes técnicos en esta herra-
mienta, comportan riesgos no desdefiables; entre
ellos, el mds destacable en mi opinién es la con-
fianza que se deposita en los resultados dados por
el ordenador sin un andlisis de los mismos, sin olvi-
dar la prdctica frecuente de contraponer el volu-
men de dichos estudios por ordenador a la argu-
mentacién técnica. No obstante este panorama,
tengo confianza en que una maduracién social so-
bre esta herramienta (el ordenador) permita dismi-
nuir significativamente los riesgos expuestos y en-
contrar un equilibrado e idéneo empleo del mis-
mo.

3.2. Hipotesis. Bases de cilculo

El gran impulso dado en las ultimas décadas a
los métodos numéricos gracias al ordenador, ha
dejado desfasada algunas de las hipdtesis de partida
hacia las que se ha vuelto la mirada en los dltimos
afios y entiendo que recibiran un fuerte desarrollo
en los venideros. Entre estos podrian citarse:

—Teorfas de seguridad. Factor humano.

—Ecuaciones constitutivas. Interaccidon ordena-
dor-experimentacién.

—Definicién mds precisa de las acciones.
—Tratamiento conjunto.

—Condiciones del contorno donde se ubica la
estructura.

Teorias de seguridad. Factor humano

Los detallados estudios de investigadores sobre
la teoria probabilista de fiabilidad, han puesto las
bases para superar el actual tratamiento semiproba-
bilista de las normativas y poder implementar en
éstas, a medio plazo, un tratamiento totalmente
probabilista. En este planteamiento, el factor hu-
mano adquirird una gran importancia, tal como se-
flala Garcia Meseguer (1983) al comentar unos re-
sultados del Instituto Federal de Tecnologia de




Zurich que sefialan que sobre 800 fallos estructura-
les, el 75 por 100 de los casos, que totalizaban el
90 por 100 de las pérdidas, podian ser clasificados
como riesgos residuales, es decir derivados de la
falta de fiabilidad humana.

Ecuaciones constitutivas

El aumento de prestaciones que exigimos cada
vez mds a las estructuras de hormigbn, unido al
creciente desarrollo de nuevos hormigones, hacen
necesario una mayor profundizacién de las ecua-
ciones constitutivas de los mismos, tal como sefiala
Ferry Borges (1982) (comportamiento multiaxial,
sismico, criogénico, al fuego, etc.).

En esta linea, adquiere especial relevancia la ob-
tencién de las mismas mediante técnicas experi-
mentales. El mayor coste econdmico de estas téc-
nicas, aparte de otros factores (por ejemplo: tiem-
po, etc.), impulsard que, en paralelo, se desarrollen
nuevos modelos numéricos que recojan aspectos de
la microestructura, superando a los macromodelos
hoy en uso. Ahora bien, este desarrollo debe ser
sincronizado y equilibrado ya que si no se podrian
producir desfases entre las dos vertientes (experi-
mental y numérica) con lo que el rendimiento en
el avance del conocimiento no seria satisfactorio.

Definicién mds precisa de las acciones

En esta linea hay dos actuaciones principales
cara al futuro. Por un lado, dada las nuevas tipolo-
gias estructurales o los cambios de usos en las con-
vencionales (proyecto de rehabilitacién, etc.), hay
que avanzar, tal como sefiala Calavera (1984), en el
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establecimiento racional de los valores de las accio-
nes, (practicamente de las cargas), pues actualmen-
te se estd trabajando con valores caracteristicos an-
tiguos correspondientes a los métodos clasicos de
seguridad (deterministas). Por otro lado, hay que
profundizar en la definicién de las acciones indi-
rectas, por ejemplo: gradientes térmicos, etc., que
tengan en cuenta las condiciones especificas del
emplazamiento de la estructura. A manera de
ejemplo, la fig. 6 muestra un mapa de gradientes
térmicos para el empleo en proyectos de puentes,
presentado por Mirambell y Aguado (1987).

Otro aspecto que hay que considerar es el avan-
ce en la definicién mds precisa de los coeficientes
de mayoracion de las acciones y la combinacion de
éstas frente a los distintos estados limites. Este ca-
mino, ya iniciado en normativas internacionales,
CEB-FIP (1978), encuentra, a mi entender, cierta
resistencia a nivel nacional, bajo el argumento de
que la calidad usual de nuestras estructuras no es la
idonea y en consecuencia hay que considerar coefi-
cientes de mayoracién elevados. Mantener el mis-
mo es ir en contra al avance social, en relacioén a Ia
calidad, expuesto con anterioridad; y en conse-
cuencia, es un argumento sin futuro.

Un caso especial es la definicion de la accidn del
pretensado en el que hay que trabajar en una me-
jor precisién de las distintas pérdidas de la fuerza
de pretensado, en especial en aquellas estructuras
con tendones no adherentes en las que la existen-
cia de programas de vigilancia de las mismas pue-
dan llevar a decisiones de aceptacion o rechazo con
las consiguientes repercusiones (econdémicas, socia-
les, politicas, etc.). Un ejemplo caracteristico de
este tema es la incorrecta valoracién de la penetra-
cién de cufias en las bandas de tolerancia, dentro
de los programas de vigilancia de pretensado de al-
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Fig. 6. Mapa peninsular de isolineas del gradiente térmico de referencia en puentes losa maciza.
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gunas centrales nucleares espafiolas, tal como sefia-
lan Aguado et al. (1988). Una justificacion téorica
de esta incorrecta evaluacion la presenta Montob-
bio (1989) en un reciente trabajo.

Tratamiento conjunto

En cualquier campo del conocimiento es usual
que las primeras etapas estén constituidas por mo-
delos simples que si consolidan puedan suponer
cierta inercia hacia cambios posteriores. El campo
del hormigdn no es ajeno a esta situacion y asi hoy
dfa alin se trabaja con planteamientos separativos
del hormig6n armado y el hormigén pretensado o
bien modelos separados en los distintos estados
limites.

En el primero de los casos, tal como sefiala
Murcia (1984) hay que seguir avanzando en un
planteamiento conjunto y hablar en general de es-
tructuras de hormigén con armaduras. Ahora bien
en este camino, hay que dejar claro el concepto ac-
tivo que representa pretensar una estructura y las
diferencias tecnoldgicas que conlievan los distintos
tipos de armadura que hay que emplear, incluyen-
do aqu{ los nuevos materiales para armaduras.

En el segundo de los casos sefialados, hay que
recordar que una estructura, a nivel seccidn, estd
sometida simultdneamente a distintos esfuerzos, si
bien la practica habitual hoy en dia en elementos
lineales es, atin, estudiarlos de forma separada con
correcciones posteriores para tener en cuenta dicha
actuacién conjunta. Para superar esta situacion se
estd trabajando en la actualidad a nivel investiga-
cién en esta linea, por lo que cabe esperar que, en
los afios venideros, los resultados de todas estas in-
vestigaciones puedan implementarse en la practica
cotidiana y contemplarse en las normativas.

Condiciones de contorno donde se ubica
la estructura

Estas condiciones han sido con frecuencia olvi-
dada o no consideradas, tanto en la vertiente acti-
va, la incidencia que las mismas tienen sobre la es-
tructura, como en su vertiente pasiva, la incidencia
que la estructura tiene sobre las estructuras vecinas
y el entorno.

Una consecuencia fundamental de la primera
vertiente enunciada es la aparicién de problemas
de durabilidad .en numerosas estructuras de hormi-
go6n, lo cual ha venido a desmitificar la idea de que
el hormigén es eterno y no necesita mantenimien-
to. Este hecho no debe ser caldo de cultivo utiliza-
do hoy en dfia en ciertos medios, para irse al otro
extremo en el que se indica que no se pueden dejar
estructuras con hormigén visto. El camino de futu-
ro estd en una solucidn equilibrada, en la que crite-
rios de durabilidad se incluyan en los requisitos de
disefio, lo cual puede, en unos casos, conducir a
proteger el hormigdn visto, y en otros no, funcién
de la vida 1til de dicha estructura.
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La vertiente pasiva contempla todo el tema de
impacto ambiental. La creciente preocupacion por
esta 4rea, centrada inicialmente en el impacto bio-
logico, debe dar lugar a un abanico mds amplio de
preocupaciones, entre las que se pueden citar: so-
ciales, historicas, estéticas y estructurales sobre las
estructuras vecinas.

4. MATERIALES

La situacién actual del hormigén como material
viene enmarcada, por un lado, por un creciente au-
mento de las prestaciones requeridas, y por otro la-
do, por una escasa atenciéon del mismo. Esto ulti-
mo puede ser fruto de épocas anteriores con poca
tecnificacién y una industria pequefia, con mano
de obra de escasa formacion.

No obstante, esta idea subyacente del hormigén
como material poco noble se mantiene ain, por
desgracia, en muchos pliegos de condiciones de
obras singulares y en las prioridades nacionales so-
bre investigacion, olvidando que el hormigdn es el
material base del sector de la construccién, el cual
representa en Espafia entre el 5 y el 10 por 100 del
Producto Interior Bruto (P.I.B.). Sector, por otro
lado, en el que se estd en condiciones de exportar
tecnologfa. El apoyo a otros materiales, bajo la de-
nominacién de nuevos materiales, puede resultar
altamente positivo, tanto para la formacién y con-
solidacién de equipos nacionales de investigacion
como para las empresas multinacionales implicadas
en dichas dreas temdticas.

En mi opini6én, un adecuado equilibrio en las
dos direcciones es necesario.

El avance significativo del hormigdén como ma-
terial, vendrd asociado a un cambio de mentalidad
sobre la concepcion del mismo. Este tiene que sur-
gir como consecuencia de un proyecto especifico
del material, con los requisitos correspondientes y
no, vnicamente, como una cuestiéon histérica (em-
pleo en obras anteriores).

Este cambio de mentalidad tiene que venir apo-
yado por una potenciacion del hormigén como un
producto industrial, un mayor equilibrio de las exi-
gencias sobre caracteristicas resistentes en relacién
a otras caracteristicas (no tomar éstas como una
consecuencia derivada de aquellas) y una mayor
formacién del personal implicado, ante los cam-
bios que representan los nuevos hormigones.

Tras esta perspectiva general, veamos a conti-
nuacién algunos aspectos especificos de los mate-
riales constituyentes y de los hormigones especia-
les, no incidiendo en detalle en los mismos ya que
estos pueden consultarse en algunas de las conferen-
cias englobadas en el seminario de la UNTEC cita-
do al principio de este articulo, o bien en la litera-
tura especializada.

Conglomerante

El conglomerante hidrdulico tradicional del hor-
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migon es el agua y el cemento no siendo previsibles
significativos cambios a corto y medio plazo. No
obstante, pueden sefialarse algunos casos particula-
res en los que existe una substitucion parcial o to-
tal de algunos de los componentes. Asi, la solucién
adoptada en bases lunares [LIN, T.D. (1987) Jo
bien la substitucion del conglomerante hidrdulico
por resinas que den lugar a los hormigones de poli-
meros, aunque estos tienen un campo muy especi-
fico de aplicacién [Aguado y Salla (1987) Jen cre-
ciente desventaja frente al hormigén de cemento
modificado con polimero.

Asi pues, el cemento seguird siendo la base prin-
cipal del conglomerante y sobre é1 se dirigirdn en
gran medida los pasos a dar. Estos, de acuerdo con
Meric (1985) se encaminardn a obtener un ahorro
de energfa, unas mejores y mds amplias caracteris-
ticas mec4nicas y una mayor durabilidad. Entre
ellos puede citarse:

_Diversificaciéon de los tipos, adecudndose a la
demanda (por ejemplo en alta resistencia-albafiile-
ria, rapidos-lentos, etc.).

—Regularizacién de los clinkers. Sistemas de
control. Trabajabilidad del hormigén.

_ Adicién de otros componentes al clinker. Au-
mento de los valores actuales para cenizas y puzo-
lanas.

—Mejora de rendimientos en los hornos.

— Automatizacion. Disefio de mezclas (compo-
nentes del cemento) en relaciéon a requisitos exigi-
dos para morteros y hormigones.

—Control de la cinética de reaccion.

_Adecuacién a las caracteristicas exigidas. Muy
reducida retraccién y fluencia. Buen comporta-
miento frente a agentes agresivos mecdnicos (im-
pacto, fatiga, etc.), fisicos (hielo, cambios térmi-
cos) y quimicos.

—Optimizar rendimientos (por ejmplo: caracte-
risticas mecdnicas, etc.) con minimas cantidades
de cemento.

No quiero acabar este subapartado sin resefiar
que la sustitucién parcial, en planta, de cemento
por otro conglomerante, principalmente cenizas-
volantes, tiende a disminuir su prictica debido a
una mayor exigencia de calidad, lo que conllevarfa
a una mayor manipulaciéon (mezclado previo de ce-
mento y cenizas), mayores instalaciones, etc., lo
cual puede resultar no competitivo desde un pun-
to de vista econémico.

Esta incorporacién de cenizas volantes, ya sea
en planta de hormigonado o bien en fdbrica de ce-
mento, tiene por otro lado una vida limitada, cuyo
horizonte serd la obtencién de energia por fusién,
a nivel industrial, en substitucién de centrales tér-
micas y nucleares, principalmente. Ello no quita
para que puedan aparecer nuevos residuos indus-
triales de industrias de gran implantacién geogréafi-
ca o bien en zonas especificas localizadas, que ten-

gan actividad hidréulica y puedan ser empleados
de forma andloga a las actuales cenizas volantes.

Aridos

Con anterioridad se ha explicado la creciente
dificultad de encontrar canteras o graveras de bue-
nas caracteristicas, proximas a los centros de con-
sumo. Esto potenciard la busqueda de soluciones
alternativas, entre las que se podrian citar:

—Explotacién de depositos marinos proximos a
la costa.

—Empleo de residuos industriales.
_Potenciacién del uso de dridos artificiales.

El empleo de residuos industriales, no solo
apunta a los casos mds conocidos, entre ellos las
cenizas volantes, sino también a la reutilizacion de
materiales de construccién, entre ellos hormigdn,
provenientes del derribo de estructuras. Este dlti-
mo caso puede hoy dia ser competitivo, tanto en
zonas puntuales (la fig. 7 muestra un equipo de
machaqueo y clasificacion de este tipo de material
que se va a emplear en diferentes obras de la Villa
Olimpica de Barcelona) como en obras de cardcter
lineal, principalmente pavimentos de carreteras,
tuneles.

Fig. 7. Instalacién de machaqueo y clasificacion de
arido proveniente de materiales del derribo de es-
tructuras.

En cuanto a volver la vista a la potenciacion del
uso de 4ridos artificiales, ello serd posible siempre
y cuando pueda disminuirse el coste energético de
su fabricaciéon. En esta situacion se podria conse-
guir, tal como sefiala Tassios (1987), aumentar la
longitud de los vanos en puentes de grandes luces,
mejorar soluciones en condiciones sismicas y resol-
ver problemas de construccién en la cimentacion
de edificios en suelos dificiles, dado el menor peso
de la estructura, especialmente en edificios de gran
altura (la fig. 8 muestra el edificio mds alto de Es-
pafia, con drido ligero como material constituyente
del hormigén del forjado).
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Fig. 8. Torre Picasso. Forjado: Placa metélica y
hormigon ligero (Madrid).

Si la busqueda de alternativas a las fuentes tra-
dicionales de dridos serd el objetivo principal, en-
tiendo que no hay que despreciar otros pequefios
pasos en relacién a la manipulacién, transporte,
dosificacion, pesada antes de verter a la amasadora
y control, especialmente, de la humedad durante la
fabricacién y de distintas propiedades mds amplias
que las actuales en la caracterizacion general de los
dridos. (Estudios del espectro con difraccion de ra-
yos X, microscopio electrénico de barrido, etc.).

Aditivos

Los aditivos adquirirdn carta de naturaleza co-
mo componente base de los hormigones del futu-
ro. La evolucién, de acuerdo con Kesler (1980), va
dirigida hacia una mejora de las caracteristicas me-
cdnicas del hormigén (comportamiento bajo pre-
sién, calor, otros), una reduccién del coste, un in-
cremento significativo de la durabilidad (por ejém-
plo: aditivos ante corrosién, etc.) y una mds fécil
puesta en obra de los hormigones, actuando sobre
la reologia, tanto en el hormigdn fresco como en el
endurecido: disminucién de retraccién y fluencia.

Si bien los pasos descritos son fruto de un ma-
yor esfuerzo de la industria quimica en esta direc-
cién, en los Ultimos afios se estd detectando asimis-
mo un gran esfuerzo, por parte de las administra-
ciones, encaminado a la normalizacién de dichos
materiales como tales y en su aplicacién en el hor-
migén. En esta linea habrd que desarrollar méto-
dos de control que detecten ficilmente variaciones
superiores a las tolerancias exigidas para una deter-
minada caracteristica, lo que puede dar lugar a al-
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gun tipo de agente que podriamos denominar es-
pia. Este agente (aditivo) afiadido al hormigén po-
dria, por ejemplo, cambiar de coloracién ante una
relacion agua/cemento por encima de lo permitido.

Asimismo, pueden afiadirse aditivos con una ac-
cion directa en el conglomerante. Este es el caso de
ciertas resinas (acrilicas, epoxi, etc.) compatibles
con el agua, que conducen a una modificacién sig-
nificativa de las caracteristicas del hormigén, dan-
do lugar a un nuevo tipo denominado hormigén
modificado con polimeros. Esto abre un amplio
abanico de posibilidades, estructurales o no, a hor-
migones que requieran unas elevadas prestaciones
mecdnicas y un buen comportamiento frente a
agentes agresivos mecdnicos, fisicos y quimicos
[Aguado y Salla (1987)].

Armadura

En la armadura tradicional de acero, la evolu-
cién no serd prioritaria en el sentido de alcanzar
mayores resistencias a traccion, hoy en dia ya im-
portantes, sino en que el comportamiento de la
misma se ajuste mejor a requisitos cada vez mds
exigentes: ambientes muy agresivos, altas y bajas
temperaturas, etc. Ello no quita para que la ten-
dencia de producir aceros menos ductiles y de altas
resistencias puede deparar algunos problemas es-
tructurales, con roturas fragiles, motivadas por un
incorrecto empleo de los mismos. Si a ello se le
afiade la creciente preocupacién en Europa por los
temas sismicos, puede hacer volver la vista a los
técnicos en los proximos afios hacia aceros dicti-
les.

El otro camino principal de avance en cuanto a
la armadura es la bisqueda de soluciones no meta-
licas (diversos tipos de fibras) que aparte de sus al-
tas prestaciones mecdnicas tengan un buen com-
portamiento frente a distintos agentes agresivos.

Hormigén

Tal como muestra la figura 9 [Breen (1987)],
el hormigdén, como otros materiales y actividades
humanas, ha experimentado una evolucién casi ex-
ponencial en las ultimas décadas, especialmente
desde un punto de vista mecdnico. Estos cambios
exigen, logicamente, una adecuacién del técnico
para adaptarse a los mismos (programas de forma-
cién continua), ya que el técnico (factor humano)
serd la clave del éxito de dichos cambios.

Si en laboratorio se pueden alcanzar valores
muy elevados de resistencia (hormigones de alta
resistencia), serd en los préximos afios cuando este
tema experimente un gran auge en su implementa-
cion practica, especialmente en edificios de altura
y puentes de grandes luces. Cabe sefialar, para ilus-
trar este punto, que de las peticiones de proyectos
de investigacion y desarrollo.a la C.E. en estos ul-
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timos cinco afios dentro del campo del hormigén,
el mayor nimero hacian referencia a hormigones
de alta resistencia.

Ahora bien, la evolucion futura no sélo estd en
la resistencia sino en una mayor identidad de otras
propiedades, como criterios principales que con-
duzcan a un mejor conocimiento y desarrollo de lo
que hoy en dia denominamos hormigones especia-
les [Aguado (1984)], entre los que podrian citarse:
hormigones porosos, hormigones refractarios, hor-
migones ligeros, hormigones de alta densidad, hor-
migones de polimeros, hormigones modificados
con polimeros, hormigones impregnados de poli-
meros y/o de azufre, hormigones con fibras de ace-
ro, de vidrio u otras fibras, hormigones compacta-
dos con rodillo y un numeroso grupo de otros hor-
migones.

La posible mayor industrializacién del hormi-
gén como material (hay que recordar que en Espa-
fla se ha duplicado en los ultimos cinco afios la
produccién de hormigén preamasado en central)
potenciard el desarrollo de sistemas de control de
produccién. En paralelo, las mayores exigencias de
calidad dardn lugar asimismo al incremento del
control de recepcidon y de sistemas interseccion
(control de produccién - control de recepcién).

Todo ello, lo que hard evidentemente, es contri-
buir a una profundizacién de las técnicas de ensa-
yos encaminadas a conocer, en menores plazos que
los actuales, diferentes caracteristicas, tanto del
hormigén fresco como del hormigén endurecido
(relacién agua/cemento, resistencia a compresion,
resistencia a traccion, permeabilidad, etc.).

A este significativo avance contribuye asimismo
la creciente informatizacién de las empresas pro-
ductoras de hormigén y de las empresas de con-
trol, lo cual estd siendo aprovechado positivamen-
te para crear importantes bancos de datos de cuyo
andlisis y profundizacién del conocimiento se pue-
dan derivar actuaciones a mds corto plazo. Uno de
los primeros trabajos en este sentido lo presenta
Cafiadas (1989) con hormigones realizados en los
ultimos aflos en Cataluia.

5. CONSTRUCCION

El principio bdsico actual y futuro en la cons-
truccion es, en mi opinidn, conseguir la calidad re-
querida para la obra, en el plazo previsto y con el
minimo coste. Ahora bien, dado por un lado, el
elevado coste financiero de muchas obras, una
puesta rdpida en servicio de las mismas, reduce di-
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cho coste, por lo que nuevamente el factor tiempo
adquiere gran importancia. Por otro lado, de los
distintos componentes: materiales, equipos y pet-
sonal, que intervienen en la obra, el incremento
del coste de la mano de obra es, en condiciones
normales, el que tiene una evolucién mds rdpida.
Todo ello favorece a una industrializacion de la
construccién, lo cual puede manifestarse entre
otros factores en:

—Automatizacién y robotizacion.
—Hormigonado in situ.
—Prefabricacion.

—Métodos alternativos.

cuyas caracterfsticas principales se presentan a
continuacion.

Automatizacién y robotizacién

La automatizacién y robotizacién en la indus-
tria es un paso irreversible del que la construccion
participa. Ahora bien, el avance en este caso viene
condicionado a las peculiaridades de la construc-
cién (fragmentacion del proyecto, cardcter noma-
da, influencia condiciones ambientales, etc.) lo que
no quita para que la robotizacion se adapte bien a
las partes mds industrializadas del proceso, entre
las cuales se pueden citar las siguientes: Centrales
de hormigonado, equipos de proyeccion, cortado-
ras, distribuidores de hormigdn, verificacion de
acabados y otros.

Especial mencion merecen distintos aspectos re-
lacionados con la preparacién y colocacién de ar-
maduras. Asi, cabe sefialar el futuro empleo de ro-
bots para la preparacion de armadura, especialmen-
te en mallas electrosoldadas, que pueden ampliar
con ello su campo de aplicacion, por ejemplo, en
elementos lineales tipo viga con diversas geome-
trias, en sustitucion parcial de los tradicionales cer-
cos para absorber esfuerzos cortantes. Esta roboti-
zacion puede alcanzar asimismo a la colocacion de
armadura, verificaciéon de recubrimientos, etc.

Evidentemente, el ordenador estard presente en
los procesos sefialados y en toda la gestion de la
obra, tanto desde el punto de vista administrativo
como desde el punto de vista técnico. Los bancos
de datos obtenidos serdn empleados como bagaje
de conocimiento para nuevas obras dentro de la
misma empresa, superando la actual compartimen-
tacion de éstas.

Por tltimo, como consecuencia de lo expuesto
cabe sefialar el previsible aumento de usos en la
construccién de sistemas inteligentes. Estos, a par-
tir de mediciones in situ y andlisis de Jos bancos de
datos disponibles, permitirdn una toma rdpida de
decisiones (automdtica o no) en relacién a la cons-
truccién. Un caso caracteristico en esta linea es el
control de deformaciones, geometria, condiciones
climdticas, etc. en un puente atirantado en cons-
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truccién, cara a la puesta en tension de los sucesi-
vos cables [Momoshima (1987)].

Hormigén in situ

Tal como sefialan Rogge y Tucker (1987), de
las diferentes etapas en la construccién de un ele-
mento de hormigén con armaduras, son las previas
a la colocacion de éstas (replanteo, construccion
de encofrados, etc.) las que consumen normalmen-
te mds del 50 por 100 del tiempo total. Asi pues, a
reducir estos tiempos se encaminardn en gran me-
dida las actuaciones futuras y, entre ellas, especial-
mente las relacionadas con los encofrados.

Algunas de estas medidas podrian ser:

—Encofrados mds ligeros y mds duraderos, con
el fin de ser mds ficilmente manejables, aumentan-
do el uso de los mismos; ello conllevard una evolu-
cién en los materiales empleados en su fabricacion.

—Busqueda de soluciones constructivas simples
que cubran grandes superficies, lo que puede po-
tenciar ciertas tipologias estructurales. Por ejem-
plo: forjados macizos de hormigén pretensado con
armaduras postesas.

—Eliminacién o reduccion significativa de enco-
frados. A manera de ejemplo puede citarse un ma-
yor empleo de hormigén proyectado, en elementos
estructurales (muros, depésitos, otros); o bien de
hormigén compactado con rodillos, en presas y pa-
vimentos. En ambos casos puede verse que esta
medida viene asociada a un determinado tipo de
hormigén (material) que la hace factible.

—Racionalizacién de formas y elementos de su-
jecién, apoyo, atado, que permitan disminuir tiem-
po de manipulacién. Ello propiciara una generali-
zacién en la especializacion de este sector, ganando
los encofrados y cimbras carta de naturaleza como
estructura con entidad propia.

—Encofrados perdidos (prefabricados de morte-
ro de cemento o de microhormigén) que lleven in-
corporada cierta armadura y contribuyan estructu-
ralmente, dando lugar a secciones mixtas.

El mayor tiempo consumido en las etapas cita-
das, no excluye una evolucién en el resto de las
etapas, si bien en la mayorfa de los casos vienen
asociadas a otros aspectos ya sefialados, tales co-
mo: mejores rendimientos en la colocacién del
hormigén que conducen a un hormigonado conti-
nuo y una compactacion mediante rodillos; dismi-
nucién de tiempos de desencofrado que exige una
racionalizacién en la estructura soporte del enco-
frado; o bien el empleo de robots para colocacion
y verificacion geométrica de armaduras.

Prefabricacion

En gran medida, la mayoria de los factores se-
fialados en el marco social descrito (apartado 1) en




relacién a la construccidon, ayudan a realizar una
prevision optimista de la prefabricacién, superando
la actual etapa de horas bajas de la prefabricacién
pesada, en especial en arquitectura.

Para que se cumplan estas favorables perspecti-
vas es necesario, en mi opinién, una evolucién del
concepto de prefabricacion, en el sentido de que el
prefabricado sea muy versdtil (no rigido) y se
adapte ficilmente a distintos criterios. Entre ellos
pueden citarse:

—Adaptabilidad a nuevos usos y formas. Por
ejemplo: Urinarios publicos, imbornales, barreras
antirruido, nichos, etc.

—Aumento en el nimero de elementos para
buscar soluciones estructurales con alto grado de
prefabricacién. Por ejemplo: Palau Sant Jordi, en
Barcelona, con més de 500 elementos diferentes.

—Diferentes opciones de acabados (textura) pa-
ra adaptarse a los criterios estéticos del proyecto y
técnicas del mismo. Por ejemplo: Mayor o menor
absorcién de ruido en barreras antirruido.

—Posibilidades de color y tonalidad, con objeto
de dar libertad al proyectista en la concepcion es-
tética de su obra.

—Adaptabilidad a la evolucion, expresada con
anterioridad, del hormigbén como material.

Ahora bien, esta mayor versatilidad del prefa-
bricado no supondrd la consolidacién del mismo
sino viene acompafiada de otras actuaciones enca-
minadas a una mejora de su calidad final puesto en

obra (control estricto de tolerancias, correcta defi-
nicion de uniones, mejora de medios de transporte
y manipulacion, etc.).

Esta calidad, que exige en definitiva un proyec-
to y una construccion mdas cuidados, ayudard a
cambiar la idea, bastante extendida entre el ciuda-
dano, de que el prefabricado es feo y de baja cali-
dad (Puentes de vigas y fachadas de viviendas so-
ciales, en etapas anteriores). Al reflujo de esta idea
y de la situacién actual de mercado, especialmente
en edificacion, el proyectista estindar no conoce
todas las posibilidades del mismo; por lo que apo-
yar la formacién continua en esta drea parece otra
tarea necesaria.

Métodos alternativos

La creciente capacidad de los medios auxiliares
de construccién estd abriendo expectativas de
una mayor generalizacién de métodos alternativos
de construccién. Estos medios pueden cubrir cua-
tro funciones bdsicas: traslacion, rotacién, eleva-
cién, transporte, con las que se consiguen unas
condiciones intermedias de construcciéon més favo-
rables, disponiendo con posterioridad la estructura
en su posicion final.

La traslacién puede conseguirse, bien mediante
el empuje de la estructura con gatos hidrdulicos,
técnica hoy en dia empleada en el lanzamiento,
tanto de tableros de puentes empujados como de
estructuras subterrdneas, o bien mediante la puesta

Fig. 10. Panordmica general del giro del puente de Ben Ahin (Bélgica).
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en tensién de cables con lo que se modifica la posi-
cién inicial de la estructura. Esta técnica es mds
usada para estructuras de cubierta, y un ejemplo
reciente es la cubierta del Centro de Convenciones
Moscone, en San Francisco [Lin and Chow
(1983)].

La rotacién, de creciente aplicacién en puentes,
puede ser en un plano vertical o en un plano hori-
zontal. En el primero de los casos, el tablero o par-
te de él se construye en posicién vertical, o préxi-
ma a ella, para posteriormente girar hacia un plano
horizontal. En el segundo de los casos, el tablero se
construye paralelo al margen del rio para con pos-
terioridad, tras un giro en la pila, situarle en posi-
cién definitiva. En la fig. 10 se muestra el puente
de Ben Ahin durante el giro del mismo.

La elevacién es una técenica conocida, que pue-
de abrirse nuevos caminos en tableros completos
de puentes, potenciar otros al amparo de unas
perspectivas favorables, como es el caso de forja-
dos de edificacion (técnica lift slab) o bien genera-
lizar su uso en tipologias ya consolidadas, por
ejemplo, depdsitos elevados.

El transporte hace referencia a un desplaza-
miento significativo de la estructura. Esta situacidn
presenta su caldo principal de cultivo en estructu-
ras marinas, las cuales pueden ser construidas en
seco o en zonas de poca profundidad para ser
transportadas con posterioridad, por flotacién, me-
diante remolcadores o barcos especiales. Entre es-
tas estructuras, aparte de los conocidos cajones, se
encuentran plataformas marinas, estructuras de di-
sipaci6n de energia, estructuras soportes multiuso
(Plan Delta en Pafses Bajos), etc.

Fig. 11. Plataforma petrolifera, en el Mar
del Norte.

Como paradigma de estos métodos alternativos
podria citarse ¢l puente de Linn Cove, enclavado
en un parque nacional de E.E.U.U., en el cual tanto
cimentacion, pilas como tablero han sido construi-
dos avanzando desde el tablero, reduciéndo de for-
ma significativa el impacto ambiental y consiguien-
do una estructura muy integrada en el entorno.
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6. MANTENIMIENTO Y USO

El avance cualitativo mds significativo en esta
direccién deberia ser una mayor toma de concien-
cia de la importancia de esta etapa, reflejandose la
misma en una mayor participacién del técnico y
una organizaciéon propia dentro de la Administra-
cién, Empresas y periodo de formacién en la Uni-
versidad (implantar asignaturas especificas de esta
temdtica).

Dado el evidente retraso que, como término
medio, se lleva en esta etapa hay que trabajar, co-
mo se ha dicho, en la formacién y en la definicion
de metodologias de trabajo ajustadas a las estruc-
turas que hay que controlar. Nuevamente surge
aqui el ordenador como una herramienta muy
prictica en la gestién de los bancos de datos que se
obtengan de la vigilancia.

Dentro de esta etapa de uso estructural hay, tal
como sefialan Aparicio et alt. (1989), un camino
muy importante por donde avanzar, que es el con-
trol activo de estructuras. Ello, aparte de contri-
buir a un mejor comportamiento estructural, re-
dundarfa asimismo en una mayor durabilidad. Los
campos de aplicacién de esta técnica, en primeras
épocas, seran estructuras singulares tales como:
puentes de determinadas caracteristicas, estructu-
ras colgantes, estructuras de contencién de fuentes
térmicas extremas, etc.

En la potenciacién de esta etapa contribuirg,
asimismo, de forma muy favorable, el avance en
equipos experimentales que permitan conoger el
estado de la variable analizada (por ejemplo pro-
fundidad de fisuras, etc.) en un corto plazo de
tiempo y de forma fiable.

La etapa de mantenimiento y uso es la dltima
de un proyecto especifico pero, al mismo tiempo,
las ensefianzas derivadas de ella, deben hacer de la
misma Ja primera etapa de un nuevo proyecto es-
pecifico. Por ello entiendo que hay unas cuestio-
nes bdsicas de mantenimiento que deben plantear-
se en proyecto como un criterio mds. Entre estas
cuestiones, aparte de la durabilidad repetida en to-
do el articulo estdn:

—La accesibilidad para la inspeccién y
—1La facilidad de reparacién.

en definitiva, tener presente en la valoracion
del proyecto, no sélo los costes iniciales sino tam-
bién los de mantenimiento en el momento de eva-
luar una solucion.

Dado que cierto tipo de propietarios (individua-
les, pequefias empresas, ayuntamientos, etc.) no
disponen de técnicos de mantenimiento en la pa-
nordmica aqui planteada, entiendo que los colec-
tivos profesionales y las Administraciones y, en
definitiva, la Sociedad, deberia tomar conciencia
de dicha laguna y potenciar la investigacion, desa-
rrollo y principalmente divulgacién, para transmi-




tir al técnico general los puntos principales que de-
bera tener en cuenta en relacién al mantenimiento.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Se ha insistido con anterioridad, en cada una de
las etapas, en la importancia del factor humano co-
mo clave de éxito en el cumplimiento de las pre-
dicciones realizadas. Dentro del factor humano
existen distintas variables que actuan en sentido
positivo o negativo, algunas de las cuales las refle-
jan en trabajos recientes: Garcia Meseguer (1983)
Breen (1987), Santana (1987).

De todas estas variables me interesa destacar,
como profesor de universidad, la importancia de la
formacién continuada. En la fig. 12.2) [Ovesen
(1980)] puede verse el modelo actual, donde el
graduado, una vez sale de la Universidad, apenas
tiene unos contactos puntuales con la misma u
otros centros de formacién académica. Es de espe-
rar, ya que asi lo entienden en la actualidad algu-
nos paises europeos, la gradual implantacién de
modelos de formacién continuada (Fig. 12.b) que
contribuyan a un mejor rendimiento profesional
de los técnicos.

La vigorosa y dgil respuesta que Espaiia ha dado
en numerosos temas, tras su incorporacién a la Co-
munidad Europea, hacen prever un esperanzador
futuro en esta temdtica, especialmente si existiesen
medidas gubernamentales que lo potenciasen. Por
ejemplo desgravaciones fiscales por actividades re-
lacionadas con la formacién continua, etc.

Y para acabar, tomando unas palabras de Wal-
ther (1987), el cbjetivo para el futuro deberia ser
cultivar lo mejor posible una buena imagen y acep-
tacion social del hormigdn, a través de crear estruc-
turas estéticas, técnicamente perfectas y manteni-
das en buenas condiciones.

‘ TIEMPO EMPLEADO
AL DA

EDUCACION
CONTINUA

EDUCACION
INICIAL

ACTIVIDAD
PROFESIONAL

EDAD
GRADUACION JUBILACION
a)
A TIEMPO EMPLEADO
AL DIA
EDUCACION
CONTINUA
EDUCACION
INICIAL
ACTIVIDAD
PROFESIONAL
EDAD
GRADUACION JUBILACION

b)

Fig. 12. Educacion continua frente a actividad pro-
fesional, a.— Concepto actual. b.— Concepto futuro.
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RESUMEN

En este articulo se presenta la opinién del autor
sobre las perspectivas de futuro en el campo del
hormigén. Dichas perspectivas se enmarcan dentro
de unas premisas sobre la evolucién de la sociedad
en el futuro y abarcan todas las etapas del proceso
constructivo (planificacién, proyecto-cdlculo, ma-
teriales, ejecucién y mantenimiento). En las mis-
mas se hace énfasis en la importancia del factor hu-
mano como clave de éxito de dichas predicciones
basadas en una evolucion social hacia la calidad.

SUMMARY

This paper present the author’s point of view
about the future development in the concrete
field. The different predictions must be interpre-
ted within the frame of social evolution, and cover
all steps of the construction process (planning,
project, materials, constructions itself and mainte-
nance). In the paper, the human factor is presen-
ted as key of the success of these predictions.
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Fig. 1. Vista general del puente.

en Sama de Langreo
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1. ANTECEDENTES

El puente atirantado de Sama de Langreo queda
encuadrado en el cruce que la nueva ronda de Lan-
greo realiza sobre el rio Nalon. Constituye parte de
un viaducto muy largo, iniciado por otro proyec-
tista y otra empresa constructora, y que nosotros
seguimos ante un cambio de planes de la Adminis-
tracién Autondémica de Asturias, después de ganar
un concurso de proyecto-construccion.
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Fig. 2. Alzado general del puente.

La parte del viaducto objeto de este proyecto y
que construimos, consta de tres zonas. Una prime-
ra zona de viaducto de acceso que no era sino pro-
longacién del ya construido y que reprodujimos
fielmente. Una segunda zona de viaducto, consti-
tuida por cinco vanos, que se diferencia del resto
del viaducto de acceso por dos causas: la transicién
entre el viaducto ya existente y el nuevo puente
atirantado, con caracteristicas de dintel diferente,
y el hecho de que este viaducto llega a introducirse
en la parte del rio no inundada, abandonando la
via piblica normal. Una tercera zona, que es el
puente atirantado propiamente dicho, el cual cruza
con una oblicuidad extrema, del orden de 15° a
20°, sobre el rio Nalon y sobre un puente met4lico
existente y que da acceso a la estacién de FF.CC.
de via estrecha.

Fig. 3. Pila principal.
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Las condiciones viales determinadas en las bases
eran una plataforma, de dos carriles de 3,5 m de
anchura, con arcenes laterales de 1,5 m y aceras
del mismo tamafio, lo que da lugar a una platafor-
made 13 m.

El perfil longitudinal tiene una ligera pendiente
del 7,5 por mil; la planta del puente es recta y la
rasante se situa a unos 7 m de la calle.

2. SOLUCION ADOPTADA

La extremada oblicuidad con que se cruza el
rio, determinaba un salto de 215 m, a todas luces
excesivo para salvarlo de una sola vez dado que en
la margen izquierda, Sama de Langreo, con casas
de 5y 6 plantas, se ordena paralelamente a su ribe-
ra y era imposible disponer dinteles gruesos a tan
poca distancia del suelo. La unica solucién que se
nos antojé posible, dentro del marco de la volun-
tad de la Administracién de hacer un puente espe-
cial, fué realizar un puente atirantado, con torre si-
tuada en la margen derecha, donde el pueblo se
convierte en una serie de casas dispersas en la falda
del monte y una modesta estacién de FFCC de via
estrecha. De esta manera la pila no imponfa su pre-
sencia a las casas proximas; muy al contrario, se
presenta como vision de referencia lejana, enmar-
cada por el monte préximo. El dintel puede man-
tener cantos y tamafios similares a los del viaducto
de acceso y, en su conjunto, aparece como una cin-
ta continua que, desarrollindose sin transicién de
continuidad de un lado a otro del pueblo, se sopor-
ta por cables allf donde el rio impone su presencia.

Este concepto de continuidad visual y estructu-
ral es deseable cuando la obra se desarrolla en zona
urbana y a tan poca distancia del suelo. Es la razén
por la cual decidimos prolongar la parte existente
del viaducto —que esta bien— alli donde nada cam-
bia y solo hacer una suave transicion en las proxi-
midades del rio.




La adopcidén de luces en el puente atirantado,
también fué objeto de compromiso. Por un lado, y
desde el principio, pensamos que la pila principal
debia estar en la orilla protegida por el muro de
encauzamiento existente en la margen derecha. El
tramo principal, con 130 m de luz, si no salvaba de
lado a lado el rio, s{ sobrepasaba con mucho al ac-
tual puente metdlico y la zona normalmente ocu-
pada por las aguas. El puente podia ir, a nuestro
entender, hasta 160 m de luz sin que su presencia,
cifrada en altura de torre, fuese muy avasalladora;
pero razones econdémicas, siempre presentes en un
concurso de proyecto-construccién, nos aconseja-
ron adoptar una solucién suficiente, sin el encare-
cimiento que suponen los 30 dltimos metros mds
alejados de la torre.

El vano de compensacidn, de 65,15 m, era obli-
gado por la presencia de las vias de FFCC que se
desarrollan por esa margen. El puente quedd asi
configurado en dos luces atirantadas, de 65 m y
130 m, seguidas por vanos de 30 m y 26,6 m de
luz, los cuales se unen a los del resto del viaducto,
de 26,5 m de luz.

En cuanto al sistema de atirantamiento y su si-
tuacidn en el tablero, no era discutible; debia ir a
los bordes si no se querfa introducir graves limita-
ciones al trdfico en una calzada de dos carriles. Pa-
ra la forma de la torre elegimos una “v” invertida

que abarcaba entre sus brazos la calzada del puente
y, en la parte inferior, la via de ribera situada en Ia
margen derecha.

3. DISPOSICION ESTRUCTURAL

En todo dintel colgado de los bordes, ya corres-
ponda a un puente atirantado o a un puente en ar-
co, surge la pregunta de si concentrar la inercia
longitudinal en los bordes o en el centro. La prime-
ra solucién es de una logica aplastante si considera-
mos el camino de las compresiones longitudinales
del dintel y el hecho de que el cortante se encami-
na por la misma linea de apoyos. Sin embargo,
tiende a ser algo mds cara que si disponemos la
inercia longitudinal centrada, pues obliga a dispo-
ner un segundo tejido resistente transversal, situa-
do entre las vigas de borde, que poco contribuye al
trabajo longitudinal del puente. La situacién de la
inercia longitudinal de la estructura, centrada con
el tablero, resuelve mds facilmente el problema ge-
neral de la flexién, tanto longitudinal como trans-
versal, aunque plantea un problema complementa-
rio, de no dificil solucidn, en el punto de anclaje
de los tirantes de borde y su conexién con la espi-
na central.

Fig. 4. Seccidn transversal en tramo principal y viaducto de acceso.

97




Nosotros adoptamos aqui la solucién de con-
centrar la inercia longitudinal al borde y disponer
un tejido de vigas transversales que los unen.

El sistema de tirantes constituye un pretensa-
do natural del dintel, tanto mds intenso cuanto
mds cerca de la pila nos encontremos; es por lo que
el dintel es de hormigén armado. Unicamente en la
zona préxima a la pila del tramo de acceso, el din-
tel estd pretensado. All{ no existen compresiones
de los tirantes o son muy pequeifias y se desarrollan
flexiones positivas significativas, por corresponder
a zonas donde los tirantes son mds flexibles.

Resulta de particular importancia la forma de
vinculacién del tramo atirantado con el viaducto
de acceso. Nosotros hemos adoptado la disposicién
de una junta a “media madera”, situada a 7 m del
apoyo fijo y dentro del vano atirantado. Esta dis-
posicién tiene mds ventajas que inconvenientes.
Realmente, el apoyo del vano atirantado, por ese
extremo, es esta rotula, que resulta ademds ser un
apoyo flexible, lo cual es ventajoso para las flexio-
nes del vano principal. Llevar el apoyo a la pila ha-
bria incrementado grandemente las flexiones posi-
tivas en el dintel y la necesidad probable de dispo-
ner otro tirante.

Arovos_LaTEmaLEs
Tire FL 406 1300

470Y0_CENTRA
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Fig. 8. Vista inferior del puente,
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Fig. 5. Junta de union entre tramo principal y viaducto de acceso.

Como inconveniente, tiene el hecho de que el
ultimo vano del viaducto de acceso se ve afectado,
en sus flexiones propias, por el “latigazo” que le
produce el vano principal; pero este efecto es me-
nor que los beneficios obtenidos en el vano princi-
pal.

Con respecto a la vinculacién del dintel con el
estribo contrapeso, hemos adoptado el empotra-
miento perfecto. Este hecho incrementa las flexio-
nes del dintel que, en parte, son compensadas, en
sus tracciones correspondientes, por la compresién
de los tirantes. Por otro lado, disponer una articu-
lacién muy comprimida es extraordinariamente ca-
ro. Ha bastado con reforzar la armadura positiva
en esta zona.

El dintel, configurado como ya hemos dicho,
por dos vigas laterales unidas entre s{ por una serie
de vigas transversales separadas entre s{ 3 m, llega a
cuajarse en losa aligerada de uno a otro borde, en
las proximidades de la pila del tramo de acceso, pa-
ra hacer frente a las flexiones que alli se desarro-
llan.
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4. DESCRIPCION DE LA OBRA
4.1. Pila principal

Tiene 54 m de altura sobre el suelo; su forma es
la de “V” invertida y cada uno de los pilares tiene
espesores variables entre 2,8 m x 2,06 m en la base
y 2 m X 2 m en coronacion.

La cimentacién estd formada por dos grupos de
3 pilotes de 2 m de didmetro, unidos entre s{ por
encepados y viga riostra pretensados.

La oblicuidad del encepado de uno de los pila-
res se debe a la presencia del muro de canalizacién
del rio en dicho lado.

4.2. Tirantes

Son espafioles, Stronghold de C.T.T., y estdn
constituidos con torones de 0,6” en nimeros varia-
bles entre 24 y 60 torones, introducidos dentro de
vainas de P.V.C. Su separacién longitudinal en el
dintel es de 15 m.
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4.3. Dintel |

Los 13 m obligados por la funcionalidad del ta-
blero, se incrementan a 14,26 m para proteger y
alojar los tirantes en el borde del tablero. Su canto
es de 1,3 m, lo que determina una esbeltez del ta-
blero de 1/200, habida cuenta de que existe una
sola pila de atirantamiento. Las dos vigas laterales
estan aligeradas. Los espesores de las losas son de
20 c¢m y las vigas transversales tienen una anchura
variable entre 0,25 y 0,3 m, con un canto maximo
en el centro de 1 m.

Se arma con armadura pasiva, salvo en la zona
préxima al viaducto de acceso que se pretensa lon-
gitudinalmente con unidades de 12 ¢ 0,6”.

4 4. Estribo - Contrapeso

En la parte exterior es rectangular, de 9 m de al-
tura y 7,1 X 12,6 m de base. La parte enterrada, en
forma de copa invertida, exagonal, de 5 m de pro-
fundidad, completa la masa necesaria para equili-
brar, con el correspondiente coeficiente de seguri-
dad, el tiro vertical de los cables de compensacidén
del dintel. Se encuentra pretensado horizontal y
verticalmente.
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Fig. 8. Vista inferior del dintel.

Fig. 10. Detalle de anclaje de tirantes de compen-
sacion en el estribo contrapeso.
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5. PROCESO CONSTRUCTIVO

La pila se construy6 por medio de un encofrado
trepador, apuntalada a dos alturas, provisionalmen-
te, con el fin de reducir las flexiones de peso pro-
pio que se producirfan mientras los dos pilares no
estuviesen unidos en cabeza.

El dintel se construyé por avance en voladizo,
partiendo desde el estribo contrapeso. La cimbra
no iba colgada, como es habitual, del dintel, sino
que se apoyaba en el suelo, debido a su proximi-
dad. Se construian dovelas de 15 m que, una vez
endurecidas, se colgaban del dintel. Este procedi-
miento, cuando es posible, tiene grandes ventajas.
Evita la construccién de costosos carros de avance,
permite la ejecucidn de dovelas de gran tamafio y
elimina el pretensado necesario para soportar el pe-
so de la dovela en fase de endurecimiento y sin el
tirante puesto, lo cual es muy importante. La Gni-
ca precaucién especial que hay que tomar es que
las variaciones de temperatura de los tirantes no
despeguen la parte colgada del dintel de la parte
que se estd hormigonando sobre cimbra, lo que se
consigue nivelando la cimbra con la situacién de ti-
rantes encogidos —temperaturas tempranas— y re-
forzando la cimbra en la zona de solape con el din-
tel, para resistir el apoyo obligado del dintel colga-
do, cuando las temperaturas crecen. La velocidad
de ejecucién del dintel fué de 1 m diario.

Especiales precauciones hubo que tomar en la
ultima dovela, que se iba a apoyar sobre la ménsula
del viaducto de acceso.

Fig. 12. Vista del puente desde la calzada.
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6. VIADUCTO DE ACCESO

La parte del viaducto de acceso proyectada por
nosotros, tiene como misién realizar la transicién
entre el dintel con rigidez centrada én el tablero
del tramo de acceso existente y las exigencias del
puente atirantado. Esta transicién se desarrolla a lo
largo de 140 m, repartidos en tres vanos de 26,6 m
y dos vanos de 30 m,

Esta transicion tiene dos misiones: aumentar el
canto de 1,2 ma 1,3 m, y la anchura del nicleo re-
sistente, que pasa de 4,1 ma 8,2 m,

Toda la transicién, pensada en un principio para
resolverla en 5 vanos, se opt6 finalmente por resol-
verla en el primer vano, de 26,6 m y seguir en el
resto con la anchura y canto total que después ten-
drd el dintel atirantado.

También la pila cambié su forma, de una pila
rectangular a otra cilindrica, con aligeramientos
exteriores verticales que le proporcionan esbeltez,
a la vez que permiten su ensanchamiento en cabe-
za, de una forma natural. La cimentacidén de estas
pilas se realizé con pilotes de 1,25 m de didmetro.

RESUMEN

El cruce del rio Nalén en la localidad de Sama
de Langreo (Asturias, Espafia), se realiza con un
puente atirantado de una sola torre, con luces de
130 m y 65 m. El dintel de 1,3 m de canto y 14,26
m de anchura es de hormig6n armado en casi toda
su longitud, salvo en la zona préxima a la pila del
viaducto de acceso donde se dispone pretensado
longitudinal. A este puente principal se accede por
un viaducto de hormigén pretensado con luces de
26,5230 m.

SUMMARY

A single pier cable-stayed bridge with spans of
130 and 65 m crosses over Nalon River in Sama de
Langreo village (Asturias - Spain). With 130 m
depth and 1426 m width, the concrete deck is
reinforced in almost its whole length and it i
longitudinally prestressed in the approach bridge
pier area. The spans of the prestressed concrete
approach bridge are 26,5 m and 30 m long.
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Fig. 13. Vista del viaducto de acceso en su cone-
Xxién con tramo principal.

Fig. 14. Perspectiva de pila tramo de acceso.
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El puente “Libertador, General San
Martin’’ (Fray Bentos - Puerto Unzue
entre Uruguay y Argentina)

En el afio 1967, los Gobiernos de Uruguay y
Argentina, obedeciendo al llamado de Integracion
Regional, deciden la realizacién de la primera co-
nexién fisica entre ambas naciones, aprobando la
construccién de un gran puente sobre el rio que
hasta entonces las separaba.

Dicho puente se erigir{a sobre las aguas del rio
Uruguay, uniendo las ciudades de Fray Bentos
(Uruguay) con Gualeguaychu (Argentina) (Figura

1).

Alberto Ponce Delgado

ing. Civil

Catedratico de Puentes. Facultad de Ingenieria.
Montevideo (Uruguay)

Tras un llamado a Concurso Internacional, la
responsabilidad de la ejecucién del Proyecto y la
Direccién de las obras le fue asignada al grupo de
técnicos dirigidos por el autor.

Se elabord un proyecto previo en hormigdn pre-
tensado, con una utilizacién médxima del sistema
de prefabricacion. Se salvaron luces hasta entonces
no logradas en estructuras de este tipo, constitu-
yendo un antecedente enriquecedor para la Inge-
nierfa Vial de la regién.

ARGENTINA
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[
Uarrg Uay,
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Fig. 1
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DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

El Rio Uruguay, con un caudal mdximo de
35.000 m3/s y con una variacién de niveles de
aproximadamente 7 m, tiene, en la ubicacién ele-
gida, un ancho de aproximadamente 2 kms en su
cauce normal y de 5 kms en su valle de inunda-
cién.

El Puente Internacional Libertador General San
Martin, tiene una longitud total de 3.408,35 me-
tros, con un tramo central de 220 metros de luz.

Dicho tramo central super6 al Puente Bendorf,
sobre el Rhin, de 209 m de luz central, record
mundial en hormigén pretensado sin tirantes, en el
momento de este Proyecto (1970).

Todo el Puente —salvo los tramos centrales— ha
sido construido solamente con dos tipos de vigas
prefabricadas y postensadas, de 30 y 40 metros de
longitud.

Combinando su disposicién a lo largo del puen-
te, sélo con dos moldes, se prefabricaron los ele-
mentos necesarios para construir luces de 70 me-
tros, 40 metros, y también para completar el tra-
mo central de 220 metros de luz, y los contiguos a

Fig. 3
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TRAMOS PRINCIPALES

Fig. 2

1‘1 SECUNDARIOS —>

éste de 145 metros de luz, todos ellos resueltos en
forma isostatica (Figura 2).

Bajo el tramo central, la profundidad del agua
del Rio Uruguay es de 20 metros. Las dos cimenta-
ciones centrales se construyeron con cajones de
hormigdn, semi-prefabricados, y la excavacion co-
rrespondiente se realizd con aire comprimido.

Elresto de las cimentaciones se realizé con pilo-
tes de gran didmetro, construidos con camisas de
hormigén pretensado, prefabricadas, en su longi-
tud total. Sus longitudes variaron entre 20 y 57
metros.

La altura de la calzada sobre el cero de las
aguas, en el tramo central, es de 47,30 metros.

Las pilas fueron construidas con encofrados
deslizantes.

La construccion se realizé de acuerdo al crono-
grama y al presupuesto previsto inicialmente.

La Direccién del Proyecto, as{ como la Direc-
cién de la Obra en todos sus aspectos técnicos y
econdmicos, estuvo a cargo del autor de este ar-
ticulo.
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DESCRIPCION GENERAL DE LA
SUPERESTRUCTURA

La superestructura de este puente de 46 tramos,
cubre una distancia total de 3.408,35 metros entre
el estribo en la margen uruguaya y el estribo en la
margen argentina (Figura 3).

En el Cuadro adjunto aparece la descripcion fi-
sica del puente.

CIMENTACION DE LAS PILAS
PRINCIPALES

Un detalle de la disposicién que corresponde a
los 4 cajones cilindricos que constituyen la cimen-
tacion de cada pila principal, se aprecia en la Figu-
ras$.

Los cuatro cajones reciben la carga de la estruc-
tura superior a través de un cabezal de hormigén

Descripcion fisica del puente

Sector Cant. de tramos Luz de ¢/tramo Long. del sector
Primer tramo 1 55,00 m 55,00 m
Tramos secundarios 7 70,00 m 490,00 m
Tramos adyacentes al tramo principal 1 145,00 m 145,00 m
Tramo principal 1 220,00 m 220,00 m
Tramos adyecentes al tramo principal 1 145,00 m 145,00 m
Tramos secundarios 17 70,00 m 1.190,00 m
Tramo de transicién 1 55,00 m 55,00 m
Tramos de viaducto 27 41,05 m 1.108,35m
Total de tramos 46 Long. del puente 3.408,35m

La secuencia corresponde a un recorrido desde la margen uruguaya a la margen argentina.

En todos los casos mencionados, la calzada des-
tinada al trdnsito vehicular tiene 8,30 m de ancho,
y a cada lado de ella existe una vereda de 1,50 m,
lo que da un ancho total para el tablero de 11,30
metros.

En la Figura 4 se aprecian las secciones transver-
sales tipo.

Salvo en el tramo principal y en sus dos tramos
adyacentes, la superestructura est4 constituida con
elementos prefabricados en obrador: Vigas de 30
m de longitud y vigas de 40 m de luz, ambas pos-
tensadas. Hay que tener en cuenta que estas luces
son distancias entre ejes de apoyo y, por lo tanto,
las longitudes totales de cada pieza son ligeramente
mayores.

CIMENTACIONES

Cada una de las cimentaciones de las 2 pilas
principales se construyeron con cuatro cajones ci-
lindricos, de hormigén armado, de 10 metros de
didmetro.

La mayor parte de las cimentaciones de pilas
secundarias se construyeron por medio de pilotes.

Sélo las dos primeras pilas sobre la ribera uru-
guaya, se cimentaron directamente, con dados de
hormigdén armado.

armado de: 24 x 24 x 4 m3.,

El proceso constructivo de cada cajén cilindri-
co, comenzé con el armado en obra de la cuchilla
metdlica inferior, de una altura de 2,5 metros.

Sobre uno de los muelles construidos en el
obrador, en un molde preparado al efecto, se le
agrego, a la cuchilla metdlica prefabricada, un fon-
do de hormigén armado en forma de casquete esfé-
rico invertido, que por medio de una junta de go-
ma lograba la estanqueidad del conjunto. A partir
de ese momento, el conjunto cuchilla metilica-fon-
do se puso a flotar (Figuras 6 y 6a).

Posteriormente, procediendo en varias etapas,
se logré llenar de hormigdn la parte inferior de los
cajones cilindricos, hasta alcanzar una altura apro-
ximadamente de 6 metros, manteniendo la estabili-
dad y flotabilidad con suficiente francobordo en
cada etapa de llenado (Figura 6b).

Luego, cada cilindro fue ubicado entre dos bar-
cos unidos por una estructura metdlica, y que deja-
ban un espacio de mds de 10 m entre si (catama-
ran).

La estructura que unia ambos barcos, servia a
su vez para soportar una torre octogonal, de la cual
—por medio de 8 tensores— se colgd el cilindro de
hormigén.

Cada uno de esos tensores podia elevarse o des-
cenderse por medio de gatos hidrdulicos.
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Una vez colgado el cilindro de esta manera y
por medio de lastre de piedra, se le quit6 el fondo
de hormigén, que estaba unido a la cuchilla infe-
rior por medio de 8 bulones.

Un encofrado cilindrico fijo a la estructura del
“catamaran”, permitié continuar el hormigonado
del cilindro, el cual se fue dejando deslizar lenta-
mente (15 cm/hora) gobernando el descenso con
los 8 gatos que lo sostenfan (Figuras 7 y 7a).

Cuando, con este proceso, el cilindro llegé casi
al lecho del rfo, se suspendi6 el deslizado y se le
bajé hasta que apoy¢ totalmente en el fondo.

Previamente se le ubico topogrdficamente en
posicion.

En estas circunstancias, la cuchilla inferior se
clavé en el terreno v el cilindro quedd estable.

Se procedié entonces a retirar el “catamardn”,
dejando el encofrado, el cual, mediante el agrega-
do de barras de trepa y gatos especiales, se trans-
formé en encofrado deslizante trepador para ter-
minar de construir el cilindro hasta la altura previs-
ta.

Fig. 6a

En la Figura 8 se aprecian 3 cilindros apoyados
en el fondo.

Terminada la construccidén del cilindro, se estu-
vo en condiciones de iniciar el hincado del mismo,
el cual se efectud utilizando el procedimiento de
excavacién en campana neumadtica.

Para ello, la seccion del cilindro disponfia, en el
lado interior y a 5,30 m de altura, de un diente en
el que se ancl6 la tapa de presién que posterior-
mente oficiard de techo de la campana neumadtica.

Esta tapa metalica tenfa, conectado en el centro,
el tubo de descenso que comunicaba con la esclusa
de entrada y salida, tanto de personas como de ma-
teriales. (Figuras 8a y 9).

Los operarios, excavando en la cdmara de traba-
jo, lograban que el cilindro fuera descendiendo po-
co a poco hasta alcanzar la cota de cimentacion.

En una de las Pilas Principales se alcanzé la cota
—25 m hasta llegar a la caliza silicificada que le sir-
ve de apoyo. La mayor presidén en la campana neu-
madtica fue de 2,8 at., de acuerdo al nivel mdximo
del agua en el perfodo de trabajo. Una vez alcanza-
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CONSTRUCCION CONTINUA DESCENDENTE DE CILINDRO DE FUNDACION

Fig. 8a

da la cota de cimentacibn, se procedié a hormigo-
nar un tapén en el fondo del cilindro. Este hormi-
gonado se realiz6 en 2 etapas. Una primera, de
3,30 m de altura, que se efectué bombeando hor-
migén contra presién en la campana neumadtica, y
la segunda, una vez desmontada la tapa de presién
y el equipo de aire comprimido, mediante el proce-
dimiento de hormigén inmergido. (Figuras 10 y
11).
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CIMENTACIONES CON PILOTES

Los pilotes previstos en el Proyecto correspon-
dientemente con la construccién de cada pila, es-
tdn empotrados en su parte inferior en terreno re-
ii_stente y en su parte superior alcanzan la cota +

1,80.

Una vez terminado, cada pilote estd constituido
por una camisa exterior, prefabricada y pretensa-
da, y un nticleo de hormigén armado, que inferior-
mente se empotra en la roca y cuya armadura so-
bresale superiormente para conseguir una correcta
unién de empotramiento en el cabezal.

Los pilotes se construyeron prefabricando pre-
viamente una camisa de hormigén pretensado, con
una longitud igual a la diferencia de cotas entre el
nivel + 1,80 y el nivel de la roca.

S

R T St g

HORMIGOM CONTRA
SPESION DE AIRE

Fig. 11

Las mencionadas camisas de hormigon pretensa-
do, consistieron en tubos de didmetro exterior
1,50 m y didmetro interior 1,20 m, es decir con
pared de 15 cms de espesor. Se construyeron, cada
una, con su longitud total, en una bancada de pre-
tensado, con un pretensado total de 300 t c/u.

La bancada de pretensado (Figura 12) se cons-
truy6 de 120 m de largo, con dos cabeceras de ace-
ro, cada una fuertemente anclada en una cimenta-
cién en el terreno. En esas cabeceras se anclaban
28 cables, de media pulgada de didmetro, dispues-
tos sobre una circunferencia de 1,35 m de didme-
tro (Figura 13). Una vez dispuestas las armaduras
pretensadas y los estribos en espiral, se colocaba el
molde interior. Dicho molde consist{a en una cha-
pa de acero, con forma de cilindro abierto, a los
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efectos de podérlo introducir entre los cables tesos
y ajustar luego el didmetro a la medida interior de
1,20 m (Figura 14).

En el molde exterior se colocaban clavijas que
sobresalian hacia el interior 15 cms (Figura 15).

Dentro del molde interior se introducia un tubo
de goma, de 60 m de largo, el cual, una vez infla-
do, apretaba el molde interior contra las clavijas,
dejando entre ambos moldes el espacio anular ne-
cesario para encofrar las camisas de hormigén pre-
tensado (Figura 16).

En la parte superior, quedaba una franja abierta
por donde se efectuaba el llenado de hormigén.
Posteriormente, se quitaba el molde exterior y se
cubria con un toldo bajo el cual se introducia va-
por para acelerar el fraguado y curado (Figura 17).

De esa manera, en una semana se lograba cons-
truir un conjunto de camisas de hormigén que, en
su conjunto, sumaban algo menos de 120 metros
de longitud.

Una vez que el hormigén alcanzaba una resis-
tencia de 250 kg/em?, se procedia al destesado y
corte de los cables en la bancada de pretensado.

El transporte de las camisas a su depdsito (que
se ve en la Figura 18), se efectuaba por medio de
los dos pérticos gria existentes en la zona de pre-
fabricacion del taller.

PILOTAIJE
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
En obra, se usaron dos méquinaé de hinca mon-

tadas sobre plataformas flotantes. (Figuras 19 y
20).

Fig. 19

Fig. 20

Para la colocacién del pilote en su ubicacion, se
comenzaba emplazando el equipo en posicién, me-
diante determinaciones topogrdficas desde puntos
fijos, por medida de distancias e interseccion de vi-
suales.

Por medio de las citadas mdquinas, se hincaba
en el fondo del rio, en posicidn, una camisa metdli-
ca de 1,80 de didmetro.

Con el equipo de excavacion se extraia el mate-
rial del interior de la camisa metdlica y paulatina-
mente se hincaba la camisa por medio del equipo
hidrdulico de la mdquina. Este consistia, en una
abrazadera, con dos gatos hidraulicos horizontales,
que eran capaces de comunicarle un movimiento
de torsién, con un par de hasta 200 t. Otro equipo
hidraulico era capaz de ejercer, sobre la camisa me-
tdlica, una fuerza vertical, para lograr su hincado
en el terreno (Figura 21).

El equipo de excavacidn se adecuaba en cada
caso a la dureza del suelo que habia que extraer.
Normalmente, se comenzaba con una cuchara tipo
almeja, y luego con trépanos de distintos tipos, se-
gin la resistencia del suelo rocoso (Figura 22).

La operacién de hincado de la camisa metdlica,
se continuaba hasta alcanzar la roca del subsuelo.
La camisa metdlica estaba constituida por trozos
de longitudes adecuadas a cada etapa de la opera-
cién, que sucesivamente se iban uniendo unos a
otros.

Una vez que la camisa metdlica estaba apoyada
en la roca, se colocaba dentro la camisa de hormi-
gén pretensado, utilizdndose para esta operacion y
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Fig. 22

para su transporte, una gria Derrick flotante, de
100 t de capacidad, con una pluma de 70 metros
de longitud.

Se continuaba luego la perforacién por el inte-
rior de la camisa de hormigén, dentro de la roca,
con un trépano de menor didmetro, por perfora-
cién rotativa, sistema Salzgitter.

El material triturado por el trépano, mezclado
con el agua, se extrafa del pozo por medio de una
bomba, o inyectando aire comprimido en la parte
inferior del tubo de succidén, que es a su vez eje de
giro del trépano (Figura 23).

Una vez alcanzada la profundidad requerida de

perforacion en roca, se retiraba el equipo de perfo-
racion. En el interior de la camisa de hormigén se
colocaba la armadura, que se introducia hasta el
fondo de la perforacién en roca, ocupando el nd-
cleo del pilote y emergiendo en la parte superior
lo suficiente para anclat en el cabezal.
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El llenado de hormigén del extremo inferior
empotrado en roca y del nicleo del pilote, se efec-
tud bajo agua por medio de un tubo de 200 mili-
metros de didmetro, y una bomba para hormigén
montada sobre una embarcacion.

En el espacio anular que quedaba entre la cami-
sa metdlica y la camisa de hormigén, se vertia can-
to rodado, a los efectos de que se creara un vincu-
lo entre la camisa de hormigdn y el terreno circun-
dante, a medida que se iba extrayendo la camisa
metalica con el mismo equipo hidrdulico empleado
para su colocacidn.

Una vez terminada la operacién anterior, se in-
yectaba con mortero el canto rodado anteriormen-
te colocado, a través de 4 conductos dejados en las
paredes de la camisa de hormigén. De esta manera,
se logré una mejor vinculacién del pilote y el te-
rreno circundante.

PILAS

Las pilas principales (que soportan el tramo
central de 220 m de luz) estdn formadas por dos
secciones en forma de U unidas a media altura por
una riostra en cada fachada (Véase Figura 3).

Las pilas que soportan los tramos de 70 m de
luz, tienen forma similar, con dimensiones acordes
a su funcién (Figura 24).

Ambos tipos de pilas se construyeron con enco-
frados deslizantes (Figura 25).
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Las pilas del viaducto consisten en pilotes-pilas
pues estdn constituidas por la prolongacién de los
dos pilotes que forman la cimentacién.

Ambos pilotes estin unidos por un travesafio,
sobre el que apoyan directamente (sobre neopre-
nos) las vigas prefabricadas (Figura 26).

SUPERESTRUCTURA
—Tramos Principales

Fl1 tramo central, de 220 m de luz, y los dos tra-
mos adyacentes, de 145 m, estdn resueltos estruc-
turalmente por medio de dos grandes doble-ménsu-
las, con seccién en forma de caj6én, cada una de
180 m de longitud, o sea con 2 ménsulas de 90 m
cada una (Figura 27).

En los extremos de las ménsulas se apoyan tra-
mos suspendidos, de 40 m de luz. De esta manera,
los 220 m del tramo central estdn salvados por dos
ménsulas de 90 m y un tramo suspendido de 40 m.

En la Figura 28 se aprecia el montaje de vigas pre-
fabricadas, constituyentes del tramo suspendido de
40 m,

Los tramos de 145 m de luz estan resueltos, ca-
da uno, con una ménsula de 90 m, un tramo sus-
pendido de 40 m y una ménsula de 15 metros.

La -construccién de las grandes doble-ménsulas
(doble-ménsulas principales) se efectud por el siste-
ma de avance libre, con dovelas de una longitud de
4,225 m en el arranque de las ménsulas y de 5 m
en el resto.

La parte de la seccién cajén apoyada directa-
mente sobre las pilas principales, se construyé, en
su parte inferior, con losas prefabricadas, y el resto
de ella, con encofrados y métodos convencionales
(Figura 29).

Una vez construida la parte apoyada directa-
mente sobre el pilar, se dispusieron sobre ella dos
carros de avance, de los cuales colgaban los enco-
frados de un par de dovelas (una a cada lado de la
pila) (Figura 30). Ambos encofrados se situaban en
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posicién, se colocaban las armaduras y las vainas y
batrras de pretensado y se procedia al llenado del
hormigén (Figura 31).

Para acelerar el proceso se efectuaba el curado
con vapor, por medio de una carpa exterior y otra
en el interior de la seccién cdjon. Cuando se alcan-
zaba la resistencia necesaria, verificada con ensayos
de probetas mantenidas en las mismas condiciones
que la estructura, se tesaban las barras que se an-
claban en la seccién extrema de la dovela recién
llenada. Luego se desplazaban los carros de avance
y se repetia el proceso, construyendo dos nuevas
dovelas en forma equilibrada respecto a la pila.

Los esfuerzos de corte en las caras laterales del
cajon, se absorbieron por cables rectos de pretensa-
do, disponiendo también estribos convencionales.

El hormigo6n especificado fue de 350 kg/cm? de
resistencia minima, en probetas cilindricas, a los
28 dias.

Se empled el sistema Dywidag, con barras de ¢
32 mm.

—Tramos de 70 m de luz (secundarios)

Los tramos de 70 m estdn construidos con vigas
doble-ménsulas prefabricadas y postensadas, de 30
m de longitud, y vigas suspendidas, también prefa-
bricadas y postensadas, de 40 m de luz, apoyadas
en los extremos de las primeras (Véase Figura 24).

Las secciones transversales estdn formadas por 4
vigas (véase Figura 4).

El procedimiento de montaje de los tramos de
70 m de luz fue el siguiente:

Sobre cada pila secundaria se montaron 4 vigas
doble-ménsulas, de 30 m de luz, (15 m a cada lado
desde el eje de la pila). Estas 4 ménsulas se solidari-
zaron a la pila y entre si, mediante dos diafragmas
intermedios que son prolongacion de las almas de
la pila, cada uno de los cuales se postensé, trans-
versalmente al eje del puente, por medio de 4 ba-
rras Dywidag, de 32 mm de didmetro, que propor-
cionaron un esfuerzo final de 55 t cada una. Como
estas ménsulas vuelan 15 m a cada lado del eje de
cada pila, entre los extremos de las ménsulas de
dos pilas consecutivas queda por salvar una luz de
40 m que se resuelve con un tramo suspendido
constituido por 4 vigas de 40 m de luz. Los extre-
mos de las vigas tienen la forma de dientes que per-
mite apoyarlas en los dientes que a su vez tienen,
en sus extremos, las doble-ménsulas de 30 m (Figu-
ra 32).

El apoyo de cada viga en cada ménsula, se reali-
za por intermedio de una placa de neopreno, de 50
cm de largo por 35 ¢cm de ancho.

El procedimiento de construccién de las vigas
prefabricadas fue el siguiente:

Se construyeron primeramente los extremos de
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Fig. 32

las vigas (cabezales), que se prefabricaron sobre
mesas vibratorias, cuidando especialmente la cali-
dad del hormigén y la ubicacién de las placas de
anclaje, vainas y armaduras convencionales. Una
vez que estos cabezales tenian la resistencia necesa-
ria, se transportaban al lugar de prefabricacidén de
la armadura de vigas. Una vez completada ésta, se
ubicaban en el molde de vigas junto con los cabeza-
les y vainas y acero de pretensado (Figuras 33y
34). Se procedia al hormigonado, y luego de co-
menzado el fraguado, se le sometfa a un curado
con vapor. De esta manera, a las 48 horas, la viga
estaba en condiciones de recibir el primer tesado
que le diera la resistencia necesaria para poder
transportarla a depdsito.

Fig. 33
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El procedimiento de construir previamente los
cabezales, permitié que, en el momento de aplicar
el pretensado, la zona de anclajes tuviera una alta
resistencia.

—Tramos de 40 m de luz (viaducto)

La superestructura de los tramos de 40 m de luz
estd formada por 4 vigas similares a las que forman
los tramos suspendidos de 40 m (véase Figura 26).

—Losa de Tablero

En todos los casos de superestructura prefabri-
cada, para llenar la parte de losa entre vigas y los
volados de veredas, se desplazd, sobre las vigas ya
solidarizadas por los diafragmas, una estructura
metalica que tenfa movilidad propia sobre rieles y
de la cual pendia una plataforma con la cual se po-
dfa acceder a la parte inferior de las vigas.

Con esa plataforma inferior se podian colocar
los encofrados de losas y veredas y posteriormente
desencofrar y transportar al tramo siguiente los en-
cofrados, para un nuevo uso (Figura 35).

Fig. 3b

MONTAIJE DE VIGAS PREFABRICADAS

El movimiento en el obrador de los elementos
prefabricados, se efectué por medio de 2 porticos
gria, de 20 m de luz, que se desplazaban sobre un
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par de rieles a 1o largo de la zona de prefabricacién
(Figura 36).

Fig. 36

Los rieles de rodamientos de estos pdrticos, ter-
minaban en dos vigas-muelles que se prolongaban
dentro del rio,

Esto permitfa a la gria transportar los elemen-
tos prefabricados hasta una embarcacién que, ubi-
cada entre ambas vigas-muelle, estaba destinada a
continuar su traslado por el rio hasta el lugar del
montaje.

En e} lugar del montaje, una gria Derrick flo-
tante tomaba el elemento prefabricado de la em-
barcacién y lo colocaba en la posicion definitiva.

La grda Derrick tenia una capacidad de 100ty
una pluma de 70 m (Figura 37).

Fig. 37

RECUBRIMIENTO DEL TABLERO

El pavimento sobre el puente se construyd de
hormigdn. El espesor de la capa de hormigén que
lo forma es de 4 cm en los bordes y 8 cm en el cen-
tro. Lleva una malla electro-soldada ¢ 4,2 ¢/10.

La conformacién del hormigdn se hizo por me-
dio de una regla vibrante con la altura sobre la lo-
sa, respetando la forma indicada anteriormente.
Detras de la regla vibrante, —por medio de dos
puentes rodantes que corrian sobre las veredas— se
aplané el hormigén con dos fratachos de madera
de 3,50 m de largo, aplicados en el sentido longitu-
dinal. A continuacién, y por medio de otro puente
transversal rodante, se arrastré una arpillera moja-
da para datle textura rugosa a la superficie de hor-
migdn.

Sobre las ménsulas principales se tomaron algu-
nas precauciones especiales. Para impedir que el
propio peso del hormigén de pavimento que se iba
colocando creara tensiones longitudinales de trac-
cién en el pavimento ya colocado y fraguado, se
lastraron, con bloques de hormigén, las ménsulas
en las cuales se avanzaba desde el pilar hacia el ex-
tremo. Dichos bloques se iban retirando a medida
que avanzaba la colocacién del hormigén.

De esta manera, la deformacién de la ménsula
no se modificaba durante la colocacidén del hormi-
gon de pavimento.

Previamente a cada colocacién de hormigén, se
cubri6 la losa con un producto adherente e imper-
meabilizante,

DEFENSAS DE PILAS PRINCIPALES

Para evitar una posible colisiéon de un barco
contra las pilas principales —entre las cuales pasa el
canal de navegacién— se construyeron dos defensas
en forma de tridngulo equildtero haciendo proa
aguas arriba del puente (Figura 38).

Cada una de dichas defensas estd cimentada so-
bre 12 pilotes del mismo tipo que los usados para
la cimentacioén de pilas, aunque fuertemente refor-
zados en su armadura,
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Fig. 39

Cada lado del tridangulo estd constituido por 3
pantallas prefabricadas, de hormigén armado, dis-
puestas paralelamente y separadas 10 cm entre si.

Cada vértice es un cabezal macizo que se apoya
sobre 4 pilotes. Sus caras y su fondo se construye-
ron con elementos prefabricados de hormigdn.

Cada defensa se calculd para absorber una ener-
gia de 1.000 t es decir, aproximadamente la de un
barco de 5.000 t, a una velocidad de 2 m/s.

PRUEBA DE CARGA

Una vez terminada la obra, y de acuerdo con lo
exigido previamente en el Pliego de Condiciones,
se realizd una prueba de carga, colocando, en va-
rias etapas, hasta 1.000 toneladas en cada uno de
los tramos centrales.

El autor programé este ensayo para ser realiza-
do con camiones, para facilitar el desplazamiento
de las cargas, y para que una vez completadas las
cargas médximas se “Visualizara” la magnitud de las
mismas.

Realizada la prueba con camiones, atin los no
técnicos pueden apreciar que es una carga que difi-
cilmente se producird en el periodo de servicio de
la obra (Figura 39). Esta decision la tomé el pro-
yectista en virtud de que, como ya se indic6, el tra-
mo central —en el momento del proyecto— era un
record mundial.

En los diagramas de la Figura 40 se aprecian los
gréficos de flechas en el extremo de la ménsula
uruguaya 11U que se indica en el esquema. En di-
chos graficos de flechas, correspondientes a la car-

DEFORMACIONES SEGUN ESTADO DE CARGA
EN EXTREMO DE MENSULA 11U
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ga y descarga, se representaron también correccio-
nes por temperatura, realizadas suponiendo andlo-
gas, las deformaciones por temperatura en cada ho-
ra del dia del ensayo, con las medidas en varias
oportunidades en dias de asoleamiento similar.

En la totalidad de los diagramas de flechas regis-
tradas, se pudo observar, a través de sus valores, su
andamiento, y su concordancia con las calculadas
teéricamente, el excelente comportamiento de la
estructura.

Con esta prueba de carga se cerraba la etapa de
obra y comenzaba un nuevo tiempo de integracion
binacional, uruguayo-argentina. Integracién puesta
de manifiesto, incluso, en la comunién de esfuer-
zos de manos y mentes, entregados con entusiasmo
a la construccion de este puente tan significativo.
Ciertamente, este entusiasmo estuvo provocado
también por el orgullo de construir lo que fue en
su momento un record en ingenierfa.

RESUMEN

Se describe en este articulo la construccién del
puente “Libertador General San Martin™ que, cru-
zando el rifo Uruguay, constituyé la primera cone-
xién fisica entre Uruguay y Argentina.

Se trata de un puente de hormigon pretensado,
en cuya construccién se utilizé al maximo la prefa-
bricaciéon. Su longitud total es de 3.408,35 metros,
con un tramo central de 220 metros. En la época
en que se proyecté (1970) constituyé un record

mundial entre los de su tipo, superando al puente
Bendorf, sobre el Rin, de 209 metros de luz en su
tramo central.

Se describen detalladamente los distintos tipos
de elementos estructurales utilizados en su cons-
truccion y las principales fases de su proceso de
ejecucion.

Finalmente, se exponen los resultados obteni-
dos en las pruebas de carga realizadas.

SUMMARY

This article describes the construction of the
“Libertador General San Martin” bridge that,
crossing the Uruguay river, was the first physical
link between Uruguay and Argentina.

The bridge is built in prestressed concrete,
making the maximun use of the prefabrication
system.

The total length of the bridge is 3,804.35 m.
The central span is 220 meters long. It was world
record for this type of bridges when it was desig-
ned (1970) surpassing the Bendorf bridge, over the
Rhin river, of 209 m of central span.

The article describes the distinct types of struc-
tural elements used in its construction and the
principal stages of its execution.

Finally, the results obtained in the load testing
are comment.
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““Muros de contencion y muros de sdtano”’ 23 Edicion

Acaba de aparecer la segunda edicién del libro
“Muros de Contencién y muros de sétano” del que
es autor el Prof. José Calavera Ruiz.

La primera edici6n, publicada dos afios antes, se
agot6 con gran rapidez, prueba del interés desper-
tado en los lectores. Esta nueva edicién contiene
diversas ampliaciones y en especial estd redactada
de acuerdo con la Instruccién EH-88 para obras de
hormigén, incluso en las siete colecciones de mu-
ros de contencién y s6tano ya calculados, que con-
tiene el libro.

Es de destacar en la obra el excelente y amplio
capitulo sobre cdlculo de empujes, con una com-

pleta coleccidén de casos de sobrecargas sobre el re-
lleno. A continuacién, se realiza un estudio siste-
mético de los diversos tipos de muro, dedicando
un capitulo completo a cada tipo.

Un capitulo especial se dedica al proceso de
construcciéon y a los detalles constructivos y otro a
los diversos tipos de muros prefabricados.

Finalmente, el libro contiene siete colecciones
completas de muros, tres de contencion de diver-
sos tipos, dos de un sétano y dos de dos s6tanos,
completamente calculados, armados y medidos, lo
que aumenta la utilidad de un libro ya de por si de
un gran valor.
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La fundacion Garcia-Cabrerizo anuncia la concesion de sus
galardones para apoyo de la invencion tecnologica

En fecha préxima, serdn entregados los “Galar-
dones para apoyo de la invencién tecnoldgica” de
la “Fundacidén Garcia-Cabrerizo”. La entrega, en
ésta su XVII edicion, se hard, como de costumbre,
en un Solemne Acto en el que participardn mds de
500 personas.

Estos galardones constituyen el mayor homena-
je de los estamentos-afines a la innovacién, tan am-
pliamente representados en la labor de la citada
Fundacién.

En esta ocasién, la Invencién galardonada se re-
fiere a un “Sistema de admisién de escape por eje
de lumbreras rotativas en motores de explosién a
cuatro tiempos”, cuyo sistema ha sido concebido
y diseflado para mejorar el rendimiento y econo-
mia de fabricacion de los motores convencionales.

Las correspondientes Medallas de Honor al Fo-
mento de la Invencién, que premian la labor de
apoyo y ayuda desarrolladas en favor de la creativi-
dad innovadora espafiola, han sido concedidas a:

—El Profesor Martin-Municio, Presidente de la
Academia de Ciencias y Catedrdtico. Ha sido dis-
tinguido por su dedicacion al fomento de la Inves-
tigacién Cientifica, que junto a la docencia ha
fructificado en la investigacién aplicada y en la for-
macién de técnicos innovadores.

—D. Salvador Anglada, uno de los mds destaca-
dos investigadores, con gran experiencia en la in-
dustria. Se le ha concedido la Medalla en reconoci-
miento de su gran labor al frente de Departamen-
tos de Investigacion.

—D. José Marfa Bachs, realizador y autor del
programa “La Parada”, de mayor audiencia en la
television en Catalufia y regiones colindantes. Ha
sido igualmente receptor de esta Distincién por su
enorme tarea de ayuda y promocion, a través del
periodismo audiovisual, del callado trabajo de los
inventores, que han recibido en la television catala-
na una atencidn inusitada y continua.

% %k %

Seminarios Torroja
Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales

El Instituto de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monograficos sobre temas de actuali-
dad en el dmbito de la Tecnologfa de la Cons-
truccién y sus Materiales, a cargo de destacados
investigadores nacionales y extranjeros del Sec-
tor.

Estos Seminarios se celebran en la Sala de
Conferencias del Instituto, situado en la calle
Serrano Galvache s/n (acceso por Arturo Soria

Fecha Ponente

19 Abr Juan MURCIA

03 May Sebastian ARAUJO
y Jaime NADAL

17 May Rafael TALERO

31 May Pablo DIAZ
ROMERAL

21 Jun José A. JIMENEZ
SALAS
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frente al nim. 278), y tienen lugar los jueves
alternos a las 12:00 horas. Su duracién aproxi-
mada es de dos horas, incluyendo la ponencia y
el coloquio que se realiza a continuacién. La
asistencia a los mismos tiene cardcter libre y
gratuito.

Los seminarios programados para el quinto
ciclo, correspondiente a la primavera de 1990,
fueron los siguientes:

Tema

Curiosidades y Perspectivas de la Técnica del Pre-

tensado.

Posibilidades Expresivas de la Estructura en la
Restauracion.

Resistencia de los Cementos al Ataque de los
Iones Sulfato.

Tecnologias de Construccién de Bajo Coste.

Arcillas expansivas,




INTRODUCCION

Las estructuras a traccién (las que trabajan fun-
damentalmente bajo tal esfuerzo) surgieron como
tales en su forma mds sencilla, la unidimensional,
que durante mucho tiempo mantuvo un predomi-
nio cercano incluso a lo exclusivo: tanto elementos
de tipo “cordén”, sin rigidez a flexion (los existen-
tes directamente en la naturaleza, como las lianas y
otros similares, y los fabricados con fibras natura-
les, fibras artificiales o alambres metdlicos), como
piezas de cierta rigidez (madera, barras o perfiles
metélicos, elementos de hormigén armado y, sobre
todo, pretensado) han venido componiendo, aisla-
damente o no, estas estructuras lineales. Se trata,
en definitiva, de elementos estructurales que de-
sempefian la funcién de tirantes o de estructuras
formadas por una combinacion de los mismos.

Mas tarde aparecieron ya estructuras a traccion
bidimensionales, que conforman una superficie en
el espacio, sin rigidez a flexién, aunque casi se re-
dujeron durante siglos a cubiertas de recintos habi-
tables de asentamiento provisional (esto es, de uso
no habitual en general o habitual, como vivienda
incluso, en el caso de pueblos némadas) de mayor
o menor envergadura, a base de tejidos con propie-
dades relativamente adecuadas a la tecnologia dis-
ponible; en otros campos también se han venido
usando, mds recientemente (globos aerostiticos,
dirigibles, etc,). Pero no toman auténtica relevan-
cia y, sobre todo, variedad de usos, como se verd
en lo que sigue, hasta hace algunas décadas.

* Texto adaptado (algo més desarrollado en algiin pun-
to) de la conferencia impartida por el autor dentro del
seminario Nous Materials de la Universitat Técnica
d’Estiu de Catalunya (UNTEC). Sitges, 28 Septiembre
1989.

591-9-46

Las estructuras a traccion y
sus materiales™

Juan Murcia Vela

Doctor Ingeniero de Caminos
Instituto de Ciencia de Materiales de
Barcelona, CSIC

Los dibujos que se incluyen han sido realizados por
Javier Lopez-Rey, Arquitecto y Catedritico de la
E.T.S.A.B (U.P.C.), quien amablemente los ha cedido.
Se agradece también Ja cesion de las fotografias a las
personas y entidades citadas en ellas.
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Con la éptica de la tipologia estructural, se tra-
ta en este caso de membranas (estructuras conti-
nuas) y de mallas espaciales de cables o cordones
(estructuras formadas por elementos lineales que
configuran una superficie discontinua) a traccién,

Nos centraremos aqui en las bidimensionales,
ya que los elementos lineales son bastante conoci-
dos e incluso, desde el enfoque impuesto por los
objetivos de esta exposicion, quedan englobados
de algiin modo en la problemdtica de las primeras,
mds complejas desde todos los puntos de vista.
Aun asi, por razones ligadas a la gran amplitud de
la materia y a las limitaciones de una presentacion
como ésta, sélo se podra realizar una revisién muy
general de las mismas v de sus materiales.

Desde un punto de vista funcional, en la actua-
lidad estas estructuras consisten principalmente en
cubiertas (sustentadas por aire o colgadas) para su-
perficies y volumenes pequefios o medianos, depé-
sitos de no gran capacidad y presas de poca altura
con forma regulable (inflables), asi como en cle-
mentos flotantes (boyas, plataformas para diversos
usos, etc.) o sumergidos (depdsitos, recintos habi-
tables, etc.) que se anclan al fondo y/o a tierra.

Se trata, por tanto, de usos relacionados sobre
todo con la cobertura, la contencién, el cambio de
forma y la flotacion.

Ademis de lo que ya se puede suponer en razon
de dichos usos (posibilidad de formar una superfi-
cie abierta o cerrada susceptible de estanquidad,
aislamiento de tipo diverso, versatilidad de forma o
flotabilidad, sobre lo cual se volverd mds ademan-
te), estas estructuras aportan una serie de propie-
dades especificas (economia de material y ligereza,
juntamente con rigidez, facilidad de montaje y des-
montaje, etc.), que analizaremos a continuacion,
las cuales constituyen la clave de su existencia y de
su cada vez mayor empleo en la construccidn.

FACTORES FUNDAMENTALES
QUE JUSTIFICAN EL EMPLEO DE ESTAS
ESTRUCTURAS

Antes de entrar en una descripcion mds porme-
norizada, relativa a sus distintos aspectos (funcio-
nales, propiamente estructurales o constructivos) y
los materiales que las conforman, es oportuno
plantearse el porqué de la existencia de estas es-
tructuras, cuando parecen existir (y existen de he-
cho) otras tipologias capaces también de responder
adecuadamente a la prdctica totalidad de los requi-
sitos ligados a las funciones bdsicas ya citadas (co-
bertura, contencién, flotabilidad e incluso, con
mayor dificultad, versatilidad de forma), esto es,
que sirven casi para lo mismo; mds adelante se vol-
verd sobre estas funciones con mayor detalle.

Veamos a continuacién los motivos primarios
de tipo general en que se basa su respuesta.
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Traccién y economia de material

En primer lugar, hay que destacar un aspecto
estructural-econdémico bdsico: en un elemento es-
tructural formado por un material con parecida re-
sistencia a compresién y a traccion, la forma de
trabajo mds econdmica en material es precisamente
la traccién: requiere sélo los espesores estrictos, a
tensién constante, para resistirla; mientras que pa-
ra flexién-cortante las tensiones son variables y se
requiere al menos la existencia de dos zonas o ca-
bezas, separadas lo suficiente (brazo de palanca)
para absorber la flexién y unidas entre si para
transmitir el cortante; y a compresién existe el
problema del pandeo, que lleva a la necesidad de
sobreespesores para alcanzar suficiente rigidez.

Esta economia primaria de material tiene un
efecto multiplicador inmediato: como todo estd
sometido a la gravedad, cualquier ahorro en mate-
rial lo es también de peso propio, con la eventual
reduccién de los esfuerzos de la estructura y, por
tanto, del propio material necesario en ella. El in-
terés en reducir el peso propio es primordial cuan-
do el mismo, como pasa en el caso de las cubier-
tas, actiia como carga transversal e influye directa-
mente en las tracciones de la estructura; éstas,
siempre que se mantenga una relacién constante
entre flechas y luces, son mds o0 menos proporcio-
nales a dichas cargas y a las luces existentes, por lo
que para grandes luces tal ligereza es todavia mds
interesante. De todas formas, esta cuestidon no es
entonces tan grave aqui como en las estructuras a
flexién, donde los momentos son proporcionales
a los cuadrados de las luces.

Traccién y rigidez estructural

Pero existe también otro aspecto no menos im-
portante, ligado en parte con el anterior, que co-
nectael funcionamiento estructural con la necesaria
(al menos, en una cierta etapa de servicio) estabili-
dad de forma de toda construccién: la traccion
puede llegar a ser, a igualdad de peso propio, la
forma de trabajo estructural mds estable para ele-
mentos con un material de similar resistencia a
compresion y a traccion, Esto no se refiere tanto al
aprovechamiento del material (en un sentido seme-
jante al de la resistencia, pero enfocado ahora ha-
cia la deformabilidad), lo que le proporciona tam-
bién una rigidez relativamente importante a la trac-
cién (E A), como al hecho de que la rigidez de la
estructura frente a las acciones a que vaya a estar
sometida aumenta con su propia traccién, sin mds
limite que su propia resistencia o, en su caso, la de
otros elementos en donde se ancla y a los que
transmite sus reacciones (situacién que se da cuan-
do la estructura a traccidn es abierta; no si es cerra-
da, ya sea sobre s misma o sobre el terreno, en cu-
yo caso hay que asegurar su fijacion).

Lo anterior se comprueba examinando un cable




colgado horizontalmente por sus extremos de unos
anclajes fijos, que se somete a un incremento de
carga transversal (repartida). Cuanto mayor es la
traccién previa en sus anclajes (y, por tanto, en el
propio cable) el incremento de la flecha que se
produce es mds pequefio; aunque, por otro lado, es
mayor el incremento de la traccién necesaria para
equilibrarlo.

Todo ello, un tanto intuitivo por lo demds, es
confirmado por el andlisis; éste, en una estructura
como la presente, siempre es del tipo que, expresa-
do en términos de las que trabajan a flexidn, se co-
noce como de segundo orden, lo que precisamente
hace que exista esa no linealidad respecto a la trac-
cién previa del cable, que se acentia conforme cre-
ce esta ultima: en el limite tedrico (ya se han visto
las limitaciones que lo hacen imposible), para una
traccidn tendiendo a infinita, la flecha derivada de
la carga transversal tiende a anularse.

Para examinarlo, bastard con una aproximacién
analitica bastante sencilla.

Si se supone que el cable es suficientemente
tendido, su fuerza de tracciéon T puede considerar-
se invariable a lo largo del mismo y la carga trans-
versal tomarse constante respecto a la cuerda del
cable (de longitud constante £), ya que entonces
incluye adecuadamente su propio peso; en esas
condiciones, la deformada y(x) es una pardbola de
segundo grado.

~ 2+l BV =0 g 22
25[ 2(T)]XQ(1+24T2

Por tanto, como s +As =(1 +€) . s, se tiene

(g+4g7 & AT g .2
! +24,(T+AT)2_ Ut Ot

Llamando “y”, sin mds, a la flecha (m4ximo de
la deformada) del cable, teniendo en cuenta que
T+ AT =(g+Ag) ./ [8.(y +Ay)] y despre-
ciando las potencias de los incrementos A\ superio-
res a 1, se llega, al poner todo en funcién de T,

Agely,a
Ag _2 EBA-g*

Ay 3 T?
12T3 2_2
L .(1+§_Q7)
EA-g° % 24 - T
| gz .QZ
24 . T2

valor de la rigidez transversal del cable, vilido des-
de de un cierto valor de T suficiente para que el ca-
ble pueda ya considerarse tendido.

A vpartir de ese punto, puede apreciarse que la
rigidez va creciendo de forma mds o menos lineal
con T. Para valores ya muy altos de la tracciéon se
da pricticamente la linealidad, puesto que resulta

Sea g la carga transversal, que aumenta en Ag.
El consiguiente aumento de longitud del cable, y
por tanto el de la flecha, se deriva justamente de
las deformaciones debidas al incremento de trac-
cién.

.. . A
Asi, si € es la deformacién, e=—T,‘ de forma

que As =€ s, si s es la longitud del cable.
Por otro lado, tomando como origen el centro,

y(x) = Ti x, con lo que, al ser tendido el cable,

se cumple

s=2 .fovz V14y?(x) dx=

Ag/Ay ~8 . T/Q;porlo que Ay ~Ag .L2/(8 .T),
esto es, la forma del cable se acerca ya tanto a una
recta que un incremento de flecha puede tratarse
directamente como una flecha total, con lo que el
primero llega a ser inversamente proporcional a la
traccién del cable (y, por supuesto, tiende a cero).

En el caso de estructuras bidimensionales a trac-
cion viene a ocurrir lo mismo que en el cable, pe-
ro existe ademds otro factor que permite aumentar
la rigidez sin necesidad de traccionar tanto: las su-
perficies pueden tener curvaturas contrarias segun
dos direcciones ortogonales (como ocurre por
ejemplo en los paraboloides hiperbdlicos, con for-
ma de silla de montar), lo que de por si confiere
mayor estabilidad a la estructura que en el caso de
las demds disposiciones (curvaturas ortogonales del
mismo signo o nulidad de una de ellas).
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Otros factores fundamentales

Existen més motivos basicos para el empleo de
estas estructuras, y no menos importantes que los
ya citados, que por su mayor evidencia sélo enun-
ciaremos brevemente:

—Facilidad de transporte y montaje.

—-Facilidad de desmontaje y colocacion en el
mismo o en otro lugar.

—Son prefabricadas, con las ventajas que se de-
rivan en cuanto a la calidad de construccién y, en
su caso, a los costes industriales.

—Pueden adaptarse sin dificultades a la forma
que mds convenga, desde diversos puntos de vista:
funcional, estético e incluso estructural (tanto por
razones tensionales como de rigidez).

Una vez estudiadas las aportaciones fundamen-
tales especificas de estas estructuras, que en princi-
pio justifican su utilizacién, haremos un repaso de
los restantes aspectos que, junto con algunos de los
ya expuestos, influyen mads directamente en las
propiedades de sus materiales.

ASPECTOS FUNCIONALES Y DESCRIPTIVA

Las estructuras bidimensionales en el espacio
(esto es, en principio, las ldminas, incluyendo en
elias las membranas) son ideales para funciones de
cobertura y de contencién, porque delimitan un
espacio carente de obstdculos, como soportes u
otros elementos, que dificultan tales funciones. Pa-
ra ello, es importante que retnan ademds otros
requisitos, como la estanquidad o el aislamiento
(relacionados con la continuidad que les es pro-
pia), v ello en mayor o menor medida segin la fun-
cién especifica y las condiciones concretas; asi, en
el caso de la contencidén, prima mds la estanquidad,
mientras que en la cobertura puede hacerlo el aisla-
miento, aunque existen casos en que ambos son
esenciales. De esta forma, si bien pueden existir cu-
biertas de estructura discontinua (malla), en las
que se proporciona la continuidad a base de ele-
mentos “ad hoc”, esto mismo es mucho mds dificil
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de conseguir adecuadamente para funciones de
contencion.

Pero ademds de estas dos funciones primarias,
existe otra ligada precisamente a lo contrario de la
estabilidad formal antes aludida: se trata de la pro-
piedad o efecto neumdtico, esto es, la aptitud que
tienen estas estructuras, cuando son cerradas y
muy deformables (sin rigidez a flexién, como las
membranas), de cambiar de forma con facilidad al
variar su presién interior, pero pudiendo mantener
su rigidez (estabilidad formal) siempre que sea ne-
cesario, merced a estar suficientemente tracciona-
das por una presion interior adecuada; en definiti-
va, el ser inflables mediante un fluido (liquido o
£ase0s0).

Precisamente, el neumatico de vehiculo es un
ejemplo de ello; aunque en el mismo importa so-
bre todo el efecto de amortiguamiento, tal versati-
lidad es importante precisamente porque permite
adecuarlo a la carga y a las demds condiciones de
rodaje (velocidad, estado del pavimento, etc.).

Por otra parte, las estructuras cerradas ligeras
son también flotantes, pudiendo regularse su flo-
tabilidad no sélo por el peso de aquello que, en
su caso, soporten, sino también por el de un las-
tre (normalmente agua) contenido en su inte-
rior; o, incluso, por el tiro de un amarre de fondo,
que permite también regular la estabilidad de flo-
tacion.

Dentro del campo de la construccion, y en la
linea ya apuntada al principio, las aplicaciones
actuales y a muy corto plazo de estas estructuras
en funcién de todas las propiedades anteriores,
pueden resumirse asi:

_Cubiertas temporales o definitivas, para usos
diversos (pabellones deportivos, de exposiciones o
con otros usos; almacenes, talleres, etc.): bien sean
neumdticas, sustentadas por aire a una muy ligera
sobrepresién (que, desde luego, no nota el organis-
mo humano), que por lo tanto son cerradas, al me-
nos con la superficie del suelo, cumpliendo a la vez
la funcién de cerramiento; o bien, formando super-
ficies abiertas, colgadas y ancladas de otroselemen-
tos que soportan su peso y demds acciones (y el
obligado tiro horizontal en los extremos) y los lle-
van al terreno.

—Depésitos de baja capacidad para agua u otros
liquidos, tanto en tierra como sumergidos.

—Presas inflables (con aire o agua) de pequeiia
altura, con diversos usos tanto fluviales (sobre to-
do para derivacion, pero incluso también para pro-
duccién de energfa hidroeléctrica, que pueden de-
sinflarse en caso de avenida) como marinos (con-
trol de mareas en estuarios); se trata de tubos que
se fijan con pernos a un cimiento adecuado en el
lecho del cauce.




—Elementos flotantes fijos para sefializacién o
para amarre (boyas), asi como para soporte de
otros elementos (plataformas para diversos usos),
que se anclan al fondo y/o a tierra.

—Rompeolas flotantes o sumergidos y otros

artefactos similares, que se anclan al fondo.

_Estructuras provisionales para la construccion
o el montaje, sobre ellas, de otras (por ejemplo, en
las de hormigén, cimbras y, muchas veces, encofra-
dos al mismo tiempo), as{ como elementos auxilia-
res neumdticos de elevacion.
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—Piezas tubulares a presién que pueden desem- se pueden anclar al fondo; etc.
pefiar la labor de elementos estructurales (para es-

fuerzos limitados). ASPECTOS ESTRUCTURALES Y
—Recintos habitables sumergidos a poca pro- CONSTRUCTIVOS
fundidad, sostenidos por una pequefla sobrepre-
sién interior de aire sobre la exterior del agua, que Haciendo un balance provisional, resulta que las

He

Pabellén polideportivo “El Congost”’. Granollers. (Alonso, Pagés, Reyes y Sastre, Arquitectos).

7
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estructuras a traccidén, con pequefios espesores y
por ello muy ligeras, pueden alcanzar una gran es-
tabilidad de forma.

En ese sentido, por lo vistp hasta aqui resulta
ya patente que practicamente todas estas estructu-

“E| Palenque’’, Expo 92. Sevilla.

ras son pretensadas, en relacién a su etapa mds ge-
nuina de servicio o de uso (como muestra de otras
etapas, recuérdese por ejemplo el caso de las presas
que, dejando de actuar como tales, se desinflan en
caso de avenida), ya que antes de entrar en servicio

(J.M, Prada Poole, Arquitecto).
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han de traccionarse, mediante una operacion que
toma diversas formas segan los tipos, lo suficiente
para, sobre todo, adquirir una adecuada rigidez.

Por otro lado, resulta bastante claro que las mis-
mas se adaptan muy bien a las cargas repartidas pe-
ro no a las concentradas (a no ser que éstas sean fi-
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jas y la estructura se proyecte para ello con discon-
tinuidades en su geometria).

Aunque hasta ahora, para fijar ideas, nos hemos
situado implicitamente en el dmbito estatico, en
muchas de estas estructuras las acciones dindmicas
(debidas al viento, al oleaje o a otras causas) son




muy importantes, e incluso determinantes, para su
proyecto.

Anticipando ya cuestiones referentes al mate-
rial, a estas alturas es obvio que fundamentalmente
interesa uno de mdxima resistencia a traccion; pero
también es muy favorable que tenga un alto médu-
lo de elasticidad a traccién y, si su propio peso in-
fluye en los esfuerzos existentes, que sea lo mds li-
gero posible (en sentido relativo: peso especifico/
resistencia). Otra propiedad destacable, relaciona-
da con la rigidez de la estructura, es la deformabili-
dad diferida o fluencia del material, que, al igual
que la instantdnea, interesa que sea reducida: cuan-
to mayor sea menores serdn tanto la estabilidad de
forma como (puesto que, para las cargas perma-
nentes, la deformada crece y las tracciones van dis-
minuyendo con el tiempo) la rigidez.

Por tanto, se trata de emplear auténticos “teji-
dos estructurales” (en una acepcién comuin y toda-
via no técnica del término, puesto que asi se deno-
mina mds tarde a una parte de los materiales que se
emplean) que sean sobre todo resistentes, pero
también poco deformables y ligeros. Tales “teji-
dos” pueden ser continuos o formados por una
malla sobre la que se da continuidad después me-
diante otros elementos; el optar por uno u otro ti-
po depende de la funcién que haya de cumplirse
(como ya se vio antes) y también de las facilidades
o dificultades de fabricar y de colocar el tejido
continuo (que ha de ser cortado y “cosido” la ma-
yoria de las veces).

Examinados ya, con mayor o menor detalle, as-
pectos conceptuales importantes del andlisis es-
tructural y del proyecto, no se entrard en los liga-
dos directamente a los métodos de cdlculo, que re-
sultan laterales respecto al objeto de esta presenta-
cion.

Hablemos un poco de su construccién. En li-
neas generales, y sin entrar en la fabricacién del
material (o materiales), existen las siguientes fases:

—Elaboracién de las piezas para adaptarse a la
forma prevista. '

—Unidén de las mismas mediante juntas.
—Transporte.
—Despliegue y colocacioén en su lugar.

—Elevacion o fijacién en el terreno (o en el fon-
do del agua).

—Pretensado (mediante diferentes dispositivos
tractiles o de tesado, presion interna de un fluido,
etc.).

—Anclaje (u otras operaciones para mantener el
pretensado).

Pueden darse, por descontado, variaciones res-
pecto a este esquema general.

Enfocando el asunto hacia su incidencia en los
materiales, una cuestién muy importante es la de

las juntas que es preciso disponer para conseguir la
forma superficial prevista (superficies no desarro-
llables) y, en todo caso, cuando alguna de las di-
mensiones de la estructura es grande (por ejemplo,
debido a su longitud, en las presas hinchables).
Ello tiene fuertes implicaciones en el proyecto (en
particular, cual es el despiece 6ptimo de la estruc-
tura), pero también se indica en funcién de la apti-
tud que el material utilizado debe poseer para ser
cortado, asi como para ser empalmado (con una u
otra técnica) y, por extensién, fijado o anclado.

MATERIALES

Dada la limitacién de extensién, y puesto que
nos estamos centrando en la parte estructural de
estas construcciones, nos referiremos en exclusiva
a los materiales propiamente estructurales. En este
sentido, no trataremos de los materiales que dan
continuidad a las estructuras de tipo malla.

Propiedades requeridas para los materiales

Al tratar de los factores estructurales primarios
que justifican su empleo, se ha hecho ya mencién
de algunas propiedades que interesa tengan los ma-
teriales que conforman estas estructuras:

—Alta resistencia a traccidn, sobre todo, por ra-
zones de economia de material y ligereza de la es-
tructura, asf como de mejora de la rigidez (para
una misma cantidad o espesor del material); ade-
mds, es importante que la rotura no sea de tipo frd-
gil, lo que si para este esfuerzo no siempre es ficil
de conseguir en un cierto material, puede mejorar-
se por su disposicién en la estructura. '

—Alto médulo de elasticidad E a traccidén y baja
fluencia, en razén de la obtencién de una mayor ri-
gidez y estabilidad de forma.

—Bajo peso especifico o, mds propiamente, baja
relacidn peso/resistencia, al objeto de reducir el pe-
so propio de la estructura, siempre que el mismo
influya en las tracciones de ésta.

En razén de la importancia que tengan las ac-
ciones dindmicas, habrd de extenderse a dicho am-
bito las propiedades mecdnicas requeridas: resis-
tencia y médulo dindmicos a traccion altos. Asi-
mismo, y en la medida de las oscilaciones tensiona-
les que se produzcan a lo largo de la vida de servi-
cio de la estructura, puede ser necesaria una ade-
cuada resistencia a fatiga.

Por otra parte, se han de limitar las pérdidas de
resistencia a traccidén que, en mayor o menor medi-
da, se producen en muchos materiales para altas
temperaturas (al menos en el rango de servicio, si
no mds alld) y para carga mantenida (lo que en
otros materiales estructurales se conoce como
“cansancio”).
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Otras propiedades generales de los materiales, li-
gadas ya mds directamente a cada funcién o uso
concreto, son:

—Durabilidad (esto es, estabilidad/resistencia
quimica), en relacién con su medio ambiente (at-
mosfera con presencia de ozono, medio 4cido u
otros agentes quimicos perniciosos; radiaciones so-
lares; agua fluvial contaminada, agua del mar, etc.)
o con su uso (caracteristicas concretas del fluido
contenido en los depdsitos, etc.).

—Estanquidad a liquidos (depdsitos, presas in-
fladas con agua, etc.) o a gases (cubiertas sosteni-
das por aire, estructuras inflables, etc.).

—Aislamiento térmico (cubiertas de pabellones,
talleres, ciertos almacenes, etc.).

—Aislamiento acustico {cubiertas de pabellones,
talleres, etc.).

—Transparencia (cubiertas en general, recintos
habitables sumergidos a poca profundidad, etc.),
segln las necesidades de iluminacion.

—Color (cubiertas, etc.), en funcidén sobre todo
de la composicién arquitectonica de la obra y de
su insercién en el paisaje; etc.

No hay que olvidar, en la medida de la mayor o
menor disposicién de juntas, la necesaria aptitud
del material para ser cortado y empalmado. Ha de
elegirse un sistema de empalme acorde con el ma-
terial: cosido, pegado (con otro material adecuado
a su vez al primero) o soldado (también con la téc-
nica mds idénea para el mismo); otro tanto puede
decirse en lo que atafie a su fijacion o su anclaje.

Ademds, existen otras propiedades especificas
de cada material, segin su composicién quimica,
modo de fabricacion e incluso su disposicion en la
estructura; por ejemplo,

—la resistencia a la exfoliacién (o defoliacion),
en el caso de que esté dispuesto en varias capas
unidas;

—la resistencia al desgarro, en el caso de los te-
jidos;

—la resistencia al desgaste por abrasién;

—la resistencia al fuego;etc.

Como en muchas aplicaciones concretas resulta
muy diffcil que un mismo material retina adecua-
damente todas las propiedades requeridas, es fre-
cuente asignar algunas de ellas a otros que se dispo-
nen superficialmente como revestimientos.

Materiales que se emplean

Nos referiremos principalmente a los materiales
que por si mismos constituyen ya un continuo es-
tructural, esto es, aquéllos que se presentan en for-
ma de membrana; los propios de las mallas vienen
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a ser, en definitiva, los mismos que se usan en los
ya citados elementos de tipo cordén o cable: ace-
ro, fibra de vidrio, fibra de poliéster, fibra de ara-
mida (Kevlar), etc.

Tales materiales son bdsicamente:
—Los tejidos estructurales.
—Los materiales compuestos.

Un tejido estructural es un entramado continuo
de fibras (sintéticas) de alta resistencia.

Las que mds se utilizan son las de:

—nylon,

—poliéster,

—poliamida,

—polivinilo,

—polipropileno,

—vidrio,
que, aparte de su buen comportamiento mecdnico
(alta resistencia a traccién, como ya se ha indica-
do, aunque el modulo de elasticidad es mds varia-
ble), en algunos casos poseen buena durabilidad
(polipropileno, vidrio, etc.), resistencia al fuego
(fibra de vidrio) y otras propiedades interesantes.
Se alcanzan resistencias del orden de 3.000 MPa
(fibra de vidrio), mientras que el médulo E oscila

bastante en torno a un valor intermedio de unos

40.000 MPa.

Estos tejidos tienen cierta similitud, aunque con
distintos requisitos, con algunos de los llamados
materiales geotextiles.

Normalmente, se vienen empleando con un re-
vestimiento plastificado (de cloruro de polivinilo,
etc.) que proporcionan o mejoran su impermeabi-
lidad, su durabilidad, su resistencia al fuego o al
desgaste por abrasiéon y otras propiedades, de ca-
rdcter mds bien superficial, que deban cumplir.

Un material compuesto consiste en un material
(matriz) que da la continuidad y las propiedades
ligadas a ella (estanquidad, aislamiento, durabili-
dad, etc.), reforzado por otro material (en forma
de fibras) que aporta sobre todo, o mejora, las pro-
piedades mecénicas requeridas (resistencia, médulo
de elasticidad E, fluencia, etc.).

Los materiales compuestos propios de estas es-
tructuras se emplean en forma de una ldmina o de
varias laminas pegadas, con una distribucién bidi-
mensional de las fibras en su interior. Son funda-
mentalmente polimeros (artificiales, esto es, sin-
téticos) reforzados.

Una cuestién importante es la adecuacion entre
el tipo de matriz y de fibra, tanto por facilidad de
fabricaciéon del material como por su comporta-
miento (en este sentido, por ejemplo, es conve-
niente una buena adherencia entre ambas).

Las matrices mds usuales son:

—Policloropreno (Neopreno) —> Buenas propie-
dades mecdnicas y bajo coste.




—Polietileno clorosulfonado (Hypalon) — Bue-
nas propiedades mecdnicas, muy buenas durabili-
dad y resistencia a la abrasion.

—Poliuretano = Muy buenas propiedades meca-
nicas y resistencia a la abrasion y coste mediano.

—Fluorelastomeros (Viton) — Buenas propieda-
des mecénicas, buen comportamiento a altas tem-
peraturas y alto coste.

—Resinas fluorocarbonadas (Teflon) —> Buenas
durabilidad y resistencia a la abrasidn.

—Vinilo = Buenas propiedades mecdnicas y ba-
jo coste.

Las fibras de estos materiales compuestos sue-
len ser las mismas que las ya citadas antes para los
tejidos estructurales.

Los espesores de los tejidos estructurales son,
normalmente, muy pequefios (para dar una idea,
un rango usual puede ser de 0,1 a 2 mm), alcanzan-
do resistencias estdticas a traccidn que vienen a os-
cilar entre 30 y 1.800 N/cm (la resistencia dindmi-
ca suele ser algo mayor que la estitica); el peso
unitario puede variar entre 1 y 20 Pa (esto es, en-
tre 100 gramos y 2 kilogramos por m2).

En el caso de los materiales compuestos, los es-
pesores son mayores puesto que la matriz contiene
en su interior las fibras, ocurriendo lo mismo con
$U peso unitario; sus propiedades mecénicas depen-
den fundamentalmente, por supuesto, del tipo de
fibra y de su concentracion en el seno de la matriz.

No podemos detenernos a examinar los distin-
tos procesos de fabricacion de estos materiales ni
tampoco los diversos ensayos para comprobar sus
propiedades, para cuya definicién existen reco-
mendaciones y normas, al salirse ya todo ello del
marco aqui propuesto.

CONCLUSION

Se ha realizado una revisién general de las es-
tructuras a traccién y sus materiales, incidiendo
especialmente en las bidimensionales, con un enfo-
que hacia las propiedades de aquéllos, después de
justificar su empleo en el marco de las tipologias
que pueden desempefiar las mismas funciones. Co-
mo ya se ha venido indicando en algunos lugares,
muchos puntos interesantes han tenido que obviar-
se o ser expuestos de forma muy esquemdtica, en
beneficio de otros mds bdsicos o conceptuales; asi,
numerosos aspectos relativos al proyecto, a la
construccion o al cdlculo. Ni tampoco ha sido posi-
ble hacer referencia a asuntos tales como los siste-
mas de fijacién o de anclaje, los sistemas de inflado
y otros dispositivos.

Del andlisis que se acaba de desarrollar, se ex-
trae una primera y fundamental conclusion: al
igual que lo que viene a ocurrir en gran parte de las

tecnologias avanzadas, sean o no estructurales, el
desarrolle de las estructuras a traccion se encuen-
tra totalmente ligado a la mejora de sus materiales.
Y ello no se refiere sélo a los avances en los tipos
concretos de obras hoy en uso sino, lo que es qui-
zd mds importante, a las nuevas funciones que es-
tas estructuras puedan asumir en el futuro y que
actualmente no son viables (ain mds, es seguro
que algunas ni siquiera se conciben todavia, al es-
tar nuestras mentes condicionadas y limitadas por
la propia realidad presente).

Es previsible que todos los usos actuales se desa-
rrollen cualitativa y cuantitativamente de forma
gradual, sobre todo en funcién de la experiencia
adquirida, con mejoras en su disefio, sus dispositi-
vos complementarios y las propiedades no mecdni-
cas de sus materiales; mientras que tal vez la cali-
dad mecdnica y la adecuacion estructural de los
mismos evolucionen mds en funcién de la enverga-
dura y la potencia de la estructura que de otros
factores. Asi, a modo de muestra y por citar algu-
nas aplicaciones bastante recientes, es muy proba-
ble el desarrollo generalizado de potentes elevado-
res para grandes pesos, por efecto neumdtico, co-
mo elementos auxiliares para construccién y otras
actividades; e incluso el de elementos estructurales
mds o menos provisionales que, trabajando por
presion interior confinada y alcanzando suficiente
rigidez, sirvan para la transmisién de fuertes com-
presiones.

Pero el mayor reto al que se enfrentan estas es-
tructuras se encuentra en las nuevas aplicaciones,
para las que sin duda el requisito previo mds gene-
ral serd una muy alta calidad mecdnica de los mate-
riales. El limite de ello probablemente alcanza casi
el de la imaginacion: teniendo que ser algo concre-
tos, cabe pensar que, pasando por su aplicacién en
la construccién naval (nos referimos a buques y
no, por cierto, a elementos estaticos ni a pequefias
embarcaciones), en la civil (y lo que sigue es una
idea muy personal, bastante utdpica desde la reali-
dad de hoy) no sé esté muy lejos de su empleo en
pasarelas y es mds, algiin dfa y por extrapolacién,
incluso en puentes ( especialmente, de grandes lu-
ces), con una tipologia de membrana (distinta, por
cierto, a la apuntada por Frei Otto) a traccién.

En definitiva, ante semejante perspectiva, ha-
bria que intentar conseguir materiales que, man-
teniendo o mejorando sus otras propiedades, segin
los casos, tuvieran excelentes propiedades mecani-
cas: altfsima resistencia y alto médulo de elastici-
dad a traccién (aunque es sabido que, estructural-
mente, se consigue mayor rigidez aumentando las
tracciones, ello tiene siempre un limite), tanto es-
t4ticos como dindmicos, de forma que al mismo
tiempo presenten una rotura de tipo ductil (pro-
gresiva, sin desgarro brusco), lo que tal vez sea fac-
tible conseguir en un plazo no muy largo. A tales
efectos, el auténtico taléon de Aquiles de estas es-
tructuras parece ser la resistencia al punzonamien-
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to y al corte (especialmente la dindmica por impac-
to) en situacidén de servicio, esto es, traccionadas.

Si el gran futuro de estas estructuras estd de to-
das formas asegurado sobre bases actuales firmes,
su realidad presente se encuentra en una fase tal
que permite ya abrirse a la utopia e incluso, como
cuna de ideas y estimulos previos a toda practica
humana, la exige.
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RESUMEN

Se presenta una revision general de las estructu-
ras que, con diversos usos, trabajan a traccion, inci-
diendo sobre todo en las bidimensionales. Bajo una
Optica tipoldgica se trata de membranas (estructu-
ras continuas) y de mallas espaciales de cables o
cordones (estructuras discretas); desde un punto
de vista funcional, hoy dia son, principalmente,
cubiertas para pequefias o medianas superficies, de-
positos de poca capacidad, presas de pequefia altu-
ra con forma regulable y elementos flotantes o su-
mergidos.

Se comienza con un andlisis del porqué de estas
estructuras, realizando un repaso de las diversas
aportaciones (economia de material, ligereza, rigi-
dez, continuidad, facilidad de montaje y desmon-
taje, adaptabilidad de forma, etc., ademds de las
necesarias resistencia y durabilidad), que las hace
adecuadas para tales funciones.

Mids tarde, se orienta ya todo hacia los materia-
les que deben emplearse, insistiendo inicialmente
en los aspectos que mds condicionan sus propieda-
des: los funcionales, aprovechandolos para realizar
una descripcion de las distintas obras, y los estruc-
turales, sin olvidar algunos factores constructivos
que también influyen en ellas. Con tales premisas,
se pasa después a examinar los materiales que con-
forman las distintas estructuras a traccién, segun
los requisitos propios de cada funcién o uso, asi
como sus propiedades concretas.

Finalmente, se apunta una prospectiva de la
evolucién de las estructuras actuales y de la posi-
ble aparicién de otras nuevas con distintas funcio-
nes a las hoy conocidas.

SUMMARY

The paper offers a general revision on tension
structures, used for different purposes, emphasi-
zing on two-dimensional ones. Tipologically, they
are membranes (continuous structures) and cable
or strand spatial nets (discrete structures); from a
functional point of view, they are mainly roofs for
covering small and medium surfaces, small capaci-




ty reservoirs, small height dams with regulable
shape and floating or submerged elements.

It begins wondering why these structures exist,
doing an analysis of their different specific charac-
teristics (material economy, lightness, stiffness,
continuity, flexibility of installation, shape adapta-
bility, etc., besides the necessary strength and
durability), which make them suitable for such
uses.

Later, the work is focused to the materials to
be employed in, insisting inicially on the topics

*

more conditioning of their properties: functional,
including a description of the different types of
constructions involved, structural and even some
of constructive ones having influence on them.
Departing from this, a revision of materials confor-
ming all these structures, with their specific requi-
rements, is presented and also their particular pro-
perties.

Finally, a prospective of their evolution from
the current situation is pointed out, imagining the
appearance of new structures covering uses others
than the well known ones till now.

*

Feria Iberoamericana Sevilla
“’Construccion90”’

En reunjén celebrada por el Comité Asesor
“CONSTRUCCION’ 907, el pasado dia 9 de Ma-
yo, entre otros, se tomo el acuerdo de establecer
como fecha de celebracion del Certamen la del, 7
al 11 de Noviembre, ambos inclusive, con finaliza-
cién a las 14 horas del dia dltimo citado.

El Certamen, de periodicidad anual, prevee una
ocupacién de 35.000 m2, lo que significa la méxi-
ma disponibilidad del Recinto Ferial. En la mues-
tra estardn representados mds de 2.065 expositores
directos e indirectos.

CONSTRUCCION’ 90, incluird una importante
oferta de elevada calidad y presentard las tltimas
novedades en los diversos sectores de la Construc-
cién, entre ellos los que a continuacién se relacio-
nan:

—Maquinaria ligera y equipos de proteccion y
seguridad en obras.

—Magquinaria de obras publicas.

—Elementos de elevacién y transportes.

*

‘Flementos para estructuras, forjados y cubier-
tas.

_Prefabricacién y construccioén industrializada.
— Aparatos de medida y precision.

_Informdtica aplicada a la construccion y servi-
cios.

En consecuencia, los profesionales del Sector
tendrdn la oportunidad de contemplar, todo el
abanico de nuevas tecnologias, equipos y produc-
tos que en breve estardn en el mercado.

Durante el transcurso del Certamen, se celebra-
ran unas Jornadas Técnicas que este afio abordaran
temas de médxima importancia para el Sector.

Los interesados en recibir mayor informacién,
deberdn dirigirse a:

Palacio de Exposiciones y Congresos.
(Sevilla-Este).

Apartado de Correos 4016.

Telefax (95) 467 53 50 - Télex 72514 F.M.LS.
Teléfono (95) 467 51 40 - 41080 Sevilla.

*

11 Premio Internacional
Puente de Alcantara

BASES DEL CONCURSO

La Fundacién San Benito de Alcdntara convoca
el Premio Internacional Puente de Alcdntara, que
se otorgard de acuerdo con las siguientes bases:

1.° A este Premio podrin optar las Obras Publi-

cas (construccién o conjunto de construcciones de
Ingenierfa Civil) finalizadas entre el 1 de enero de

1989 y el 31 de julio de 1990 en Espafia, Portugal
y paises Iberoamericanos.

2.° El Puente de Alcdntara, simbolo universal
de la importancia cultural y tecnolégica de las
Obras Publicas de todos los tiempos, se considerard
paradigma representativo de .las caracteristicas
ideales de las obras a las que va dirigido este Pre-
mio que lleva su nombre. El Jurado estimard, por
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tanto, de forma fundamental, la importancia cultu-
ral, tecnolégica, estética, funcional y social de las
obras que se presenten al concurso, asi como la ca-
lidad técnica y estética de los proyectos y la per-
feccion alcanzada en la ejecucién de los mismos.

3.° El Premio se otorgard conjuntamente a los
promotores, proyectistas y constructores de la
Obra Publica elegida. Estos tres destinatarios del
Premio recibirdn una idéntica distinciéon.

4.° Podran tomar la iniciativa para concursar a
este Premio los promotores, proyectistas o cons-
tructores de las obras Publicas, asi como las Insti-
tuciones relacionadas con la Ingenieria Civil, en Es-
pafia, Portugal y paises Iberoamericanos.

5.° Los candidatos al Premio deberan enviar sus
propuestas a la sede de la Fundacion San Benito de
Alcédntara en Madrid, calle Serrano N° 27, no mds
tarde del 31 de julio de 1990.

o] . . . -2
6.” Se debe enviar la siguiente documentacién:

— Motivacién de la propuesta.

— Ficha en la que consten todos los datos de la
obra y autores (promotor, proyectista y construc-
tor).

— Material suficiente (planos, fotografias, etc.)
para la mds completa valoracién de la obra por par-
te del Jurado.

— Paneles de 1,00 x 0,70 mts recogiendo las
caracteristicas de la Obra, que servirdn para facili-
tar la exposicién de las Propuestas presentadas al
Premio.

7.° El Jurado estard compuesto por represen-
tantes eminentes del mundo de la cultura y de la
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técnica de Espafia, Portugal y de los paifses Ibero-
americanos.

8.° El Jurado actuard colegiadamente y tomara
sus acuerdos por mayoria de votos. En caso de em-
pate en la segunda vuelta, el Presidente lo dirimird
mediante su voto de calidad.

9.° Corresponde al Jurado la interpretacion de
las presentes bases y la resolucién de cuantas cues-
tiones puedan presentarse en la adjudicacion del
Premio.

10.° Las decisiones del Jurado seran inapela-
bles.

11.° A todas las obras presentadas al Concurso
se les otorgard un Diploma, y a la que resulte gana-
dora, un Premio consistente en una escultura de
Miguel Berrocal.

De acuerdo con lo establecido en el punto ter-
cero de estas Bases, el Premio serd idéntico para los
promotores proyectistas y constructores de la obra
elegida. El Premio no podré declararse desierto, ni
concederse ex aequo.

12.° La obra ganadora podr4 exhibir una placa,
cuyo diseflo normalizado serd propuesto por la
Fundacién, en la que se mencionard el Premio y el
afio de concesion.

° . syt .
13.7 Segin las caracteristicas de la obra premia-
da, la Fundaci6n estimari la conveniencia de reali-
zar una publicacién sobre dicha obra.

14.° El Premio se entregard en un acto solemne,
dentro del afio 1990, en el monasterio-convento de
San Benito, en la villa de Alcantara (Cdceres-Espa-
fia), sede de la Fundacion. El lugar y la fecha de la
entrega del Premio podrdn ser cambiados si alguna
circunstancia especial lo aconsejara.
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