


MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacién existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que pue-
den acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que
voluntariamente lo-soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran
inscritos en esta categorfa de “Miembros Protectores” los que a continuacion se indican, citados
por orden alfabético: ,

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avenida del Partendn, 4. 28042 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).-Crense, 10. 28020 Madrid.

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio Espacio,
planta 3.2, méd. 4-7. 41020 Sevilla. _

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.-Plaza Gala Placidia, 1. 08006
Barceiona.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.-Grijatba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A~C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vigenc dels Horts (Bar-
celona).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.~Almagro, 42. 28010
Madrid.

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS . -Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

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

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.~Aribau, 185. 08021 Barcelona.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Parque Empresarial La Moraleja. Avda. de Europa, 18. 28100
Aicobendas (Madrid).

DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES (Servicio
Carreteras).~Calvo Sotelo, 15-1.2 26003 Logrofio.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Avda. de Tenerife, 4-6. Edificio Agua. 12 planta.
28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono Industrial Mataga-
llegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

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

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.

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

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

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.-Arapiles, 14-4° lzda. 28015
Madrid.

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

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

{Continua en el int. de contraportada)
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO DE LA
REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS™”,

ESPANA

AEPO, 5.A.—Estudios vy Proyectos.—Madrid.

AGENCIA VALENCIANA DEL TURISME ~Valencia.

AREA DE PLANEAMIENTO, PROYECTOS Y OBRAS.—~Demarcacion de Carreteras del Estado en
Asturias.—QOviedo.

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barceiona.

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

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.~Oviedo.

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS (CEDEX).~Gabinete de informacion y Docu-
mentacion.-Madrid.

CENTRO POLITECNICO SUPERIOR DE INGENIEROS.—Area de MMM.C. y T. de Estructuras.—
Zaragoza.

CETRES ENGINYERS, S.L—-Barcslona.

CINSA-EPR.~Leioa (Vizcaya).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Andalucia
Oriental -Malaga.

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES —Palma de Mallorca.

COLEGIC OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRQ —Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A.-Madrid.

CONTROLEX ~Alicante.

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.~Escuela Técnica Superior de
Arquitectura.—Sevilla.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.~Escuela Universitaria de Arquiteciura
Técnica.—Universidad de La Laguna (Tenerife).

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUQS Y TEQORIA DE ESTRUCTURAS .~
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puerios, Universidad Politécnica.
Madrid.

DEPARTAMENTO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, ESTRUCTURAS E INGENIERIA CIVIL~
Universidad de Valladolid.—Valladolid,

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacidn Foral de Guiptizcoa. San Sebastian.

E.E.P., S.A~Elementos Estructurales Prefabricados, $.A.~Sant Fruitos de BAages (Barcelona).

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

ESCUELA SUPERIOR DE AGRICULTURA ~Barcelona.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES ~Sant Cugat del Valiés (Barcelona).

ESCUELA TECNICA SUPERICR DE ARQUITECTURA —Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.~Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTQOS.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS ~Bihliote-
ca.—la Corufa.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION ~
Bilbao.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA . —Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA ~La Laguna (Tenerife).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA —Madrid.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL ~Zaragoza.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA ~Cérdoba.

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

EUROESTUDICS, S.A—Madrid,

EXISA.—Barcelona.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—~Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A~Valencia.
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A —Barceiona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANCLES.~Madrid.

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

G.0.C.5.A-QOrense.

HORMADISA, S.L.-Vaiga (Pontevedra).

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).~Madrid.

IDEAM, S.A—Madrid.

INDAG, S.A—Madrid.

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y OBRAS CIVILES, 5.A.~Madrid.

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO).~Madrid.

INGENIERIA FLORS, S.A.~Grao de Castellon.

INGENIERIA DE PUENTES Y AUTOPISTAS, 5.A-Barcelona.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A —Madrid.

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION.~Murcia.

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIC DE CATALUNYA.-Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.~Madrid.

JUNTA DE CASTILLA'Y LEON.—Consejeria de Fomento.—Valladotid.

JUNTA DE CASTILLAY LEON.—Direccion General de Transpories y Carreteras. Servicio de Gestion.—
Valladolid.

LABORATORIO GEOCISA.-Biblioteca.—Coslada (Madkid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.~Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.~EF Palmar (Murcia).

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA}.—Castelién de la Plana.

MINISTERIO DE FOMENTO. SUBDIRECCION GENERAL DE ARQUITECTURA ~Madrid.

MINISTERIO DE FOMENTO. SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS
ECONOMICO.~Madrid.

0.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A.—Madrid.

PENTIA INGENIERIA, S.A.-Llanera {Asturias).

POSTENSA, S.A.-Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, 5.A ~Madrid.

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. {(PRECESA).—Ledn.

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

PRODUCTOS BITUMINOSOS, $.A.—47008 Valladolid.

PUENTES Y CALZADAS, S.A.-Sigueiro {La Corufa).

RIOJANA DE PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A.~Logrofio.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS ~Ledn.

RUBIERA BURGOS, 5.A.—Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIOC TERRITORIAL DE CARRETERAS.~Gerona.

SESTRA, 5.A.L-20009 Donostia (San Sebastian).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.~Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A~ El Bruc (Barcelonay.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—Madrid.

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

TERBATEST, S.A.—Madrid.

THGNUS, 8.A.~Valencia.,

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

UNIVERSIDAD DE BURGOS.—Seccidn Politéenica.~Burgos.

UNIVERSIDAD DE CADIZ.—Aigeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA —Biblioteca Universitaria.~Saniander.

UNIVERSIDAD BE CASTIELA-LA MANCHA —Biblitoteca General de Albacete.~Albacete.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —~Biblioteca.~La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA.~Rectorado.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE HUELVA —Biblioteca.—Huelva,

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA.—L.ogrofio (La Rioja).

UNIVERSIDAD POLITECNICA ~Hemeroteca.~Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA~E.T.S. de Ingenieros Agrénomos.—Departamento de Construccion y
Vias Rurales.—Madrid.
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UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA . —Pampicna
UNIVERSITAT DE GIRONA.~Girona.

UNIVERSITAT DE LLEIDA.-Lleida.

VORSEVI, 5.A —Ingenieria y Control de Calidad.~Sevilla.
V.S, INGENIERIAY URBANISMO, S.L~Sevilla.

EXTRANJERO

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.-S&0 Paulo (Brasil}.
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA ~Luanda (Republica Popular de Angola).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU —Lima (Perd).

POSTES, S.A.~Lima (Perd).

PUENTES Y TORONES, LTD.-Santafé de Bogota (Colombia),

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE 2160 Lisse (Holanday).

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

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.~Biblioteca.—Mayagiez (Puerio Rico)

UNIVERSIDAD NACIONAL ANDRES BELLO ~Biblioteca Central.~Santiago (Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE
ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.).~La Paz (Bolivia).

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigén y Acero”, quedan sometidos a
discusién y al comentario de nuestros lectores. La discusién debe limitarse al campo de apli-
cacién del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como mdxi-
mo, incluyendo figuras y tablas).

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

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 Secretarfa de la A.T.E.P., Apartado
19002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distri-
bucién de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusion contestanto todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los auto-
res de los correspondientes artfculos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn especial que
aparecerd en las dltimas pdginas de la Revista.
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NOTA. Textos de las Comunicaciones presentadas en la XV? Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP, celebrada en Logrofio, durante los dias 12 al 15 de
noviembre de 1996.

EL COMITE DE REDACCION

ormigon y acero n" 207

“INMEMORIAM™ ... . e 9
Fallecimiento de D. Rafael Pifieiro Abril

TEmA H.—-INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS

Obtencidn de un hormigdn de alta resistencia mediante el empleo de
materiales gallegos: Seleccion del arido, dosificaciones y propieda-
desmecanicas .. ....... ... ... .. ... 11-20

Obtention d’un beton a hautes performances avec des maitériaux galiciens.
Selection des granulats, dosages et propriéiés mécaniques.

The obtention of a high strength concrete using Galician aggregates:
aggregate selection, concrete dosage and mechanical properties.

F J. Macias Amat; F. Martinez Abella y C. Vdzquez Herrero.

Estudio experimental de un puente continuo, prefabricado, de hormi-
génpretensado . ... ... 21-34

Etude expérimental d'un pont continu précontraint préfabriqué.
Experimental evaluation of a continuous precast prestressed concrete bridge.
M. Valdés Ldpez; A. R. Mari Bernat, . Valero L.dpez y J. Montaner Fragliet

Tema HI.A.—REALIZACIONES DE PUENTES
Pasarela atirantada sobre el rio Bernesga,enledn. ............. 35-45

Pasarelle haubané sur le fleuve Bernesga, a Ledn.

Cable stayed pedestrian bridge across the Bernesga river (Ledn).
M. Julid y L. Carrilfo

El puente scbre el ric Tajo, en la autovia de Extremadura. .. ...... 47-57
Le pont sur le Tgjo dans lautovie de 'Extremadura.

Bridge across Tajo river in the Extemadura highway.

M. Julida y L. Carrillo
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Ampliacion de lapérgoladelasRozas ................. .. ... 59-65
Elargissement du pont de Las Rozas.

Las Rozas bridge entargement.

M. Mariin Pardina

Puentie sobre el Rio Guadalete de tablero de vigas pretensadas, pre-
fabricadas, de Hormigén de Alta Resistencia. . . ...... .. oot 67-81

Le pont sur le fleuve Guadalete avec tablier de poutres précontraites, pre-
fabriquées, en béton de hauté résistance.

The Guadalete river bridge with a deck of precast prestressed beams in
high strength concrete.

F. Hue y G. Ontanon

TEMA IV.—INSPECCION, MANTENIMIENTO, REPARACIONES Y REFUERZOS

Pruebas de carga en puentes de ferrocarril. Comportamiento en alta
velocidad. Resultados en la linea AVE Madrid-Sevilla . ........... 83-95

Essais de charge des ponts de chemin de fer. Application au cas de la
grande vitesse. Rdsultats sur le AVE Madrid-Sevilla ligne.

Loads tests in railway bridges. High speed behaviour resuits in AVE
Madrid-Sevilla line.

F. Santos Clalla; J. Santos Mesa; J. Ley Urzalz y R. Alvarez Cabal.

Articulo original no presentado en la XV?2 Asamblea

Tema H.—INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS

Extudio experimental de la fisuracion de elementos de hormigon
armado bajo solicitaciones de traccién .................... ... 97-111

Etude expérimental de la fissuration des éléments de béton armé sous
charge de traction.

Experimental research of cracking in reinforced concrete elements under
tensile loads.

B. Sharaf, J. Gdlvez, J. Planas y M. Elices.
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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
deseen publicar en "Hormigén y Acero”, se
enviaran a la Secretarfa de la ATEP. Debe-
ran cumplir rigurosamente las normas que
a continuacion se especifican. En caso con-
trario, serdn devueltos a sus Autores para
su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos
pasaran al Comité de Redaccion de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
¢cién de su calidad por los correspondientes
Censores, decidird si procede o no su
publicaci6n, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacion
en "Hormigén v Acero”. Toda correspon-
dencia en este sentido se mantendrd direc-
tamente con el Autor o primero de los
Autores que figuren en el Articulo.

Los originales que por cualquier causa
no fueran aceptados se devolverdn al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los Articulos s¢ pre-
sentardn, preferentemente, en disqucte, en
programas de tratamiento de texto de uso
generalizado (Wordperfect Word, etc.).
Ademas, se mandardn dos copias escritas
en papel, por una sola cara, en hojas tama-
fio UNE A4, y con las figuras, fotografias y
tablas, con el tamafio que se proponga para
su reproduccion.

2.1, Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés
debera ser breve y explicito, reflejando cla-
ramente el contenido del Articulo. A conti-
nuacién, se hard constar nombre y apelli-
dos del Autor o Autores, titulacién profe-
sional y, si procede, Centro o Empresa cn
el que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen y palabras clave

Todo Articulo deberd ir acompafiado de
un resumen en espaiol e inglés, de exten-
sién no inferior a cien palabras (unas ocho
lincas mecanografiadas) ni superior a cien-
to cincuenta palabras (doce lineas).

Asimismo, se acompafiaran entre tres y
seis palabras clave, en espailol, que permi-
tan la identificacidn bibliogrdfica dentro
del 4rea técnica especifica del Articulo.

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir nume-
rados correlativamente en el orden en que
se citen en el texto, en el cual deberd indi-
carse el lugar adecuado de su colocacion.

Serdn reproducibles, de muy buena cali-
dad. Todas las figuras llevardn su corres-
pondiente pie explicativo y el tamafio de
letra se eligird de tal modo que sea legible
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en la figura al tamarfio en que se vaya a
reproducir en la Revista.

Se recomienda que los grificos y figuras
sean especificamente preparados para su
publicacién.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, tenien-
do en cuenta su posterior reproduccion,
sean realmente tiles, claras y representati-
vas. Con independencia de las copias que
se piden para formar fa maqueta, los origi-
nales deberdn presentarse en copias de
papel opaco, negro o en color, en negativo,
o en diapositivas. Iran numeradas correlati-
vamente, como fotografias, en el orden
citado en el texto, y llevardn su correspon-
diente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las condiciones indicadas
para las figuras en el punto 2.3. Llevardn
numeracién correlativa, citada en el texto y
un pie con la explicacién adecuada y sufi-
ciente para su interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-
blemente, en unidades del Sistema Interna-
cional (S. 1) segin las UNE 5001 y 5002.

2.7. Formulas, letras griegas,
subindices y exponentes

En las formulas se procurard la maxima
calidad de escritura y emplear las formas
mds reducidas, siempre que no entrafien
riesgo de incomprensién. Para su identifi-
cacién se utilizard, cuando sea necesario,
un nimero entre paréntesis, a la derecha de
fa formula.

Se eligira un tipo de letra (Times New
Roman u otras similares) tal que las letras
griegas, subindices y exponentes resulten
perfectamente identificables, procurando
evitar los exponentes complicados y letras
afectadas simultdneamente de subindices y
exponentes.

Se diferenciardn claramente mayusculas
y mindsculas y aquellos tipos que puedan
inducir a error (por ejemplo, lalyel I;la 0
yelcero; laK ylak,etc.).

2.8, Referencias bibliograficas

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

Las citas en el texto se hardn mediante
ndmeros entre paréntesis. En lo posible, se
seguirdn las normas internacionales utiliza-
das generalmente en las diversas publica-
ciones, es decir:

Referencias de Articulos publicados en
Revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del Articulo; nombre de la publi-
cacion; niimero del volumen vy fasciculo;
fecha de publicacion, y ndmero de la pri-
mera y lltima de las pdginas que ocupa ¢l
Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del Libro; edicidn; editorial y
lugar y afio de publicacién.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviard una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en ¢l plazo miximo de
quince dias, con ¢l fin de evitar el riesgo de
que la publicacion de su Articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nimero de
"Hormigon y Acero”.

En la correccidon de pruebas no se admi-
tirdn modificaciones que alteren sustancial-
mente el texto o la ordenacidn del Articulo
original.




IN MEMORIAM

Rafael Pificiro ha muerto. Casi de repente,
“como del rayo™. Un rayo que aparece con un
par de caidas inexplicables y que acaba con la
inmediatez de una vida de trabajo, de amista-
des, de familia, de alegrfas juntos, de peque-
fios sinsabores también juntos. En un mes
escaso pasan tantas cosas por la cabeza y el
corazdn que en ¢l no caben.

En los ultimos dias de octubre estdbamos
en Sevilla, en la dltima reunion del Comité
Ejecutivo de la ELE, a la que €|, como siem-
pre, asistid y que casi serd también fa ltima
que la Federacion celebre antes de refundirse
en el nuevo organismo, la {.i.b.

Y estaba como siempre, con sus amigos de
siempre v con los nuevos que iba haciendo,
como el camino, a medida gue caras nucvas
se incorporaban al Comité y a la Comisién de
Prefabricacién, la Comisién 10, tan querida
para él y en la que siempre formé parte de un
paisaje constante y deseado por todos. Con
sus “cosas”, con sus inagotables ganas de
participar en todo, lo serio y lo divertido, y
por supuesto participaba.

Una sola frase suya, una mds de sus
“cosas”, me hace pensar ahora, después de
analizar en mi propio corazdn las tltimas
horas que pasamos juntos que una premoni-
cidn inexplicable le avisaba sin avisarle.

Mds de cuarenta afios de contaclo con
Rafael me vienen ahora a la carrera, en cata-
rata de recuerdos rapidos, tan rapidos como
el rayo que lo ha fulminade en forma de
tumor maligno. Toda la historia de la
ATE.P, incluida la parte de esa historia que
se desarrolla bajo otroe nombre, toda la del
propio Instituto -con este nombre bastaba—
desde que se llamaba L'T.C.C., estaban den-
tro de Rafacl. A &l recurriamos todos para
entender algo que nuestras flacas memoriag
no recordaban. Y Rafacl precisaba fechas,
nombres o buscaba un extrafo papel que
sélo servia para confirmar sus recuerdos.

,Cudntos Presidentes de ATE.F. han
pasado por la Asociacién, desde Don Eduar-
do hasta Florencio Jesiis? Y el Secretario fue
siempre Ralael Pifieiro. No queria que se le
cambiara ¢l nombre por el de Secretario
General. ;Sus argumentos? Que siempre
habia sido Sccretario y gque le gustaba mds.
Sus “cosas’.

Cuando en Ja reunion del 1P, Council se
acepta que se le descargue de su asisiencia
para concentrarse en la Comisidén 10, el pro-

pio Comité, que estaba celebrando su sesion
en Johannesburg, propone que s¢ ke nombre
Miembro Honorario del Consejo y de la
Federacion, Creo firmemente que le produjo
una enorme satisfaccion cuando se le comu-
nicd. Y al decirle el Presidente que durante
la proxima Asamblea General, en Amster-
dam, se harfa ptblica y carifiosisima ceremo-
nia para darle el mayor realce posible, Rafa-
el me dijo muy quedamente la frase a la que
antes aludia —“si Hego”— y lo que entonces
me tomé con un grano de sal y como otra de
sus “cosas” me vuelve ahora a la cabeza v al
alma cada vez que retomo con ambas el
transcurso de los dltimos meses en que el
estar juntos se hizo mds intenso.

Creo y espero que estas palabras que hil-
vano bajo la impresion de su tan reciente
desaparicion de este mundo —nos queda cl
otro, al menos a los que como ¢l somos cre-
yenles en la otra Vida— despertarda en sus
tantos amigos sentimientos encontrados de
paz y desconsuelo, de esperanza y desespe-
ranza, de ategria y de dolor.

Y a su familia... Desde todos nosolros,
desde la A'TE.F, que tanto significd en su
vida nos unimos con ellos en esos sentires
contrapuestos a sabiendas de que para ellos
va a ser mas dificil, al menos en lo inmediato,
recordar solamente la indudable parte positi-
va que (uvo su paso por este mundo camino
del otro. Hace apenas un mes sc nos ha
muerto Rafael Pifieiro. Ha side casi de
repente. “como del rayo™,

Rafael Lépez Palanco




IN MEMORIAM

Desde el afio 1959 en que lo conoci,
Rafael Pificiro ha sido mi compaiiero
entrafiable de trabajo.

Compartimos despacho en el Instituto
I’duardo Torroja durante muchos, muchos
afios. En invierno, él se pasaba el dia
abriendo la ventana v yo cerrdndola. Jamads
utitizo un abrigo. Jamas abandond el taba-
co. Jamas dejé una carta sin contestar ni
una coma sin corregir. Fra meticuloso en
todo. Jugaba al bridge. Sonreia siempre.

Casé con una compafiera del Instituto,
Marisa Martinez de Lecea, cuya muerte
repentina y prematura trastorné su vida.
Trabajador infatigable como era de siem-
pre, desde aquel dia redobld su dedicacion
al trabajo. Sus hijos Rafita y Marisina
supieron ampararle con su carifio y sus
cuidados.

Una vez, no recuerdo cudndo ni con qué
motivo, organicé una cena homenaje a
Pifieiro que resuité multitudinaria. Al
saber que se estaba preparando se llevd un
disgusto. No permitid que hubiese mesa
de presidencia. Se sentd al desgaire, en la
primera silla que encontré., Asi era Piiiei-
10, un corazon sensible al que le horroriza-
ba salir a la luz. Algunos le llamaban raro.

Como no entendia el significado de la
palabra jubilacion, al difa siguiente de cum-
plir los 65 afios llegd al Torroja a las siete y
cuarto de la maifiana, como siempre habfa
hecho y como seguiria haciendo durante
guince afios mds. El que en esos quince
afios no cobrasc nada por su trabajo no ic
importaba lo mas minimo.

L.os técnicos espafioles le debemos
muchas cosas, entre ellas la continuidad de
la ATEP y de [a revista “Hormigdn y
Acere”, que sin €l habrian muerto en mds
cde una ocasion. Los bolivianos le deben su
Norma de Hormigon Armado, que sin él
comoe Seeretario residente en la ciudad de
La Paz nunca habrfa nacido.

En un cajon de su mesa quedan los jus-
tificantes de los mds de doscientos “dias
de puntualidad” que habfa acumulado v
que no quiso utilizar. Los gand todos, uno
por cada mes de su vida como {uncionario
en activo. Ahora ha muerto como murid
su maestro Fduardo Torroja, trabajando
hasta ¢l final y casi de repente. Pificiro
querfa morir asi, lo dijo muchas veces.
Qué envidia. Te quiero Rafael. Ojald mi
final se parezca al tuyo. Hasta cntonces.

Alvaro Garcia Meseguer
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1. INTRODUCCION

El hormigdn de altas prestaciones (HAP)
surge, a partir del hormigdn convencional,
cuando en éste se mejoran ostensiblemente
la resistencia, durabilidad u otras propie-
dades.

Cuando ¢l objetivo principal es clevar la
resistencia del hormigdn, como cs el caso de
los hormigones de alta resistencia (HAR),
tiene especial importancia la utilizacidn de
un drido adecuado, englobando en este con-
cepto la calidad de todas sus caracteristicas
fisico-quimicas y mecdnicas. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que el coste que
representa el drido en la fabricacion del hor-
migdn depende en gran medida del trans-
porte desde la zona de extraccion a la de
fabricacién del hormigdn y, por ello, en la
mayorfa de los casos es includible la utiliza-
¢idn de drido local.

[.a posibilidad de actuacion sobre las
caracteristicas del drido es parcial. Aspectos
como gragulometria o presencia de finos,
pueden ser corregidos. Otros, como compo-
sicidn quimica, absorcidn o resistencia son
intrinsecos del material y poco o nada modi-
ficables. Esto hace que, en igualdad de otras
condiciones, para cada tipo de dndo exista

un valor tedrico de resistencia mdxima que
es capaz de alcanzar un hormigdn fabricado
con €l, convirtiéndose de esta forma en
potencialmente apto o no, para su utiliza-
cion en la fabricacion de hormigén de aita
resistencia.

En Galicia existen algunas realizaciones
en hormigdn de alta resistencia. Entre ellas
podemos citar el Nuevo Puente sobre ¢l rio
Miiio {(iramo Ceao-Baamonde, de la Auto-
via del Noroesie), el Puente de Los Santos,
sobre el rio Eo {N-634 entre Figueras y
Ribadeo) y el Nuevo Puente sobre ia Ria de
Betanzos (tramo Guisamo-Mifio, de Auto-
pistas del Atlantico).

En este trabajo se estudia la posibilidad
de fabricar hormigdn de alta resistencia
mediante el empleo de diferentes dridos
localizados en Galicia y distribuidos lo més
ampliamente posible en su territorio.

2. SELECCION DE MATERIALES

Galicia dispone de un alto potencial de
aridos v una gran diversidad litoldgica (1),
aungue aparccen algunas carcncias, debidas
fundamentalmente a la irregular distribu-
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Obtencién de un hormigdn de alta resistencia

¢ién de algunos tipos de rocas y a aspectos
medioambientales que limitan la extraccion.
En la provincia de La Corufia, existen
importantes canteras permanentes de grani-
toides, cuarcitas y rocas bdasicas y ultrabdsi-
cas (metagabros y anfibolitas). En Ponteve-
dra, las canteras explotan granitoides y
jabres, fundamentalmente. Lugo cuenta con
canteras de calizas, granitoides anfibolitas,
jabres, as{ como gravas y arenas naturales.
Finalmente, Orense dispone de explotacio-
nes de granitoides, cuarzoesquistos, pizarras
y depdsitos fluviales de arenas y gravas.
Como puede observarse en la Figura 2.1, la
provincia de La Corufia ostenta la mayor
produccién por canteras de toda Galicia.
Este hecho es atin mds acentuado en el caso
de la produccidn de 4dridos, pues en los por-
centajes de fa figura estdn incluidas las
importantes explotaciones de granito rosa
de Porrifio, en Pontevedra, y la de pizarras
de Valdeorras, en Orense, que habitualmen-
tc no son utilizados como dridos.

Debide a las caracteristicas, generalmente
aceptadas, que deben poseer los dridos para
hormigones de alta resistencia (2, 3), se eli-
gi$ como criterio de una primera seleccion,
que éstos fueran adecuados para su uso en
hormigones convencionales. Asi, se estudia-
ron las caracteristicas ffsico-quimicas y
mecdnicas de mas e 200 tipos de dridos

Pontevedra
23%

Orense
14%
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diferentes, obieniéndose alrededor de 100
dridos gallegos, teéricamente aptos para
fabricar hormigén convencional.

Dando un paso mds en el nivel de exigen-
cia, a continuacion se optd por evitar aque-
llos dridos que, debido al conjunto de sus
propiedades, pudicran ocasionar problemas
en hormigdén de alta resistencia, pese a no
ser éstos significativos en hormigén conven-
cional (cantidad y tipo de finos, absorcidn,
coeficiente de forma, granulometria, desgas-
te de Los Angeles, resultados de experien-
cias previas en fabricacion de hormigones,
etcétera).

Finalmente, se obtuvo un conjunto de 9
litologias diferentes de drido, potencialmen-
te adecuadas para la fabricacién de hormi-
g6n de alta resistencia, fas cuales quedan
reflejadas en la Tabla 2.1.

Por otro lado, para evaluar ¢l efecto pro-
ducido por los diferentes aridos en las dosifi-
caciones, se decidid mantener invariantes los
demds materiales y pardmetros del hormi-
gon.

Asi, en todos los casos se utilizd cemento
CEM 1 42,5 R UNE 80301, microsilice con
un contenido en silice amorfa superior al
92% v un superfluidificante naftaleno sulfo-
nado.

La Coruita
46%

Fig. 2.1. Distribucion de la produccion de canteras, en Galicia, por provincias.

12

HORMIGON Y ACERQ - 1= Trimestre 1008



Obtencion de un hormigon de alta resistencia

F. J. Macias, F. Martinez, C. Vazquez

Tabla 2.1. Aridos gallegos seleccionados para estudiar los hormigones de alta resistencia

TIPO DE ARIDO GRUESQ ARIDO FINO
ARIDO LITOLOGIA LOCALIZACION LITOLOGIA LOCALIZACION
1G) Granitoide Biotitico Santa Comba 1A} Granitoide Biotitico Santa Comba
(6/12) (La Coruiia) {0/6) (La Coruiia)
2G) Granitoide Biotitico Arleixo
(6/10,10/12) (La Corufia)
SILICEQ | 3G) Cuarcita Filoptana  Boqueixén-Vedra | 3A) Cuarcita Filoniana  Bogueixdn-Vedra
Machagueo (6/12) (La Coruifia) (0/3.0/6) (La Corufia)
4A) Granitoide Biotitico Arteixo
(0/2.5.3/6) (La Coruila)
5G) Cuarcita Filoniana O Barqueiro 5A) Cuarcita Filoniana O Barqueiro
(6/12} (La Coruiia) (0/4) (La Corufia)
6G) Caliza Meira 6A) Caliza Meira
(6/10) {Lugo} (0/6) {Luge)
CALIZO 7G) Caliza Meira
Machagneo {6/12) {Lugo)
8A) Caliza Baralla
(0/4) (Lugo)
NATURAL 9A) Arena Silicea Xinzo
Siliceo (0/7} (Orense)

3. ESTUDIO DE LA DOSIFICACION

Hoy en dia, al abordar la [abricacion de
hormigdn de alla resistencia es practicamen-
te obligado recurrir a la experimentacion
previa. No obstante, el conocimiento acumu-
lado por un gran ntimero de invesiigaciones
llevadas a cabo (4, 5, 6, 7, 8), permite asumir
una seric de valores, generalmente acepta-
dos, que reducen en gran medida la variabi-
lidad en la composicién de la mezcla. Apo-
vandose en ello, en este estudio se han
adoptado una serie de pardmetros quc sc
han mantenido constantes en todas las dosi-
ficaciones.

Como tipo de cemento se ha utilizado el
CEM 1425 R UNE 80301, en lugar del CEM
152,5 R UNE 80301 habitualmente recomen-
dado, debido, fundamentalmente, a presen-
tar menor demanda de agua y mayor tiempo
de fraguado (9), aspectos muy importantes
en este tipo de hormigones. El valor de dosi-
ficacidén de cemento, en (odos los casos ha
sido de 450 kg/m?.

Para incrementar las resistencias se deci-
did adicionar, en todas las dosificaciones, un

10% de microsilice sobre peso de cemento,
con un contenido en silice amorfa superior
al 92%.

La relacién agua/(cementio+microsilice) ha
sido un factor gue habfa que minimizar en
todas las dosificaciones, oscilando entre 0,26
y 0,35, debido a la diferente demanda de
agua de los distintos aridos. El superfluidifi-
cante utilizado para ello ha sido un naftale-
no sulfonado, compatible con el cemento
empleado y afiadido en una proporcion
entre el 2,5 v 3%, en volumen, sobre peso de
cemento. El porcentaje de aditivo fue oble-
nido mediante ensayos previos, buscando la
méxima eficacia para ¢l cemento empicado.
Para la dosificacién que mejores resultados
presentd se fabricaron distintas amasadas,
variando la relacidn agua/{cemento+imicrosi-
fice) entre los valores 0,26 v 0,35,

Una vez definidos estos valores, se paso a
realizar cl ajuslte granutométrico del esquele-
t0 granular. En los HAR es regla generaliza-
da la limitacion del tamaiio maximo de drido,
a valores comprendidos entre 12-10 mm v, en
este estudio, este tamaiio maximo ha sido
fijado en 12 mm.
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Recientes investigaciones {9) sugieren
que la sensibilidad de la mezcla de HAR
ante la variacion en ¢l tipo de curva granulo-
métrica de referencia no es alta. El volumen
ocupado por los dridos en el hormigdn debe
estar constituido por una graduacién conti-
nua de tamafios y, puesto que la dosificacidn
no ha partido de la premisa de minimizar el
volumen de pasta, lo fundamental es obte-
ner una combinacién de las fracciones de
artdo de la mancra mds graduada posible.
Este hecho concuerda con el concepto de
adoptar husos granulométricos, en lugar de
utilizar curvas rigidas de ajuste.

i.a curva de referencia de Bolomey ha
sido la adoptada en este estudio, con dos
modificaciones. En primer lugar, la curva
mencionada, aplicada a tamafios méaximos
de arido tan pequefios, conduce a mezclas
con exceso de finos, ocasionando, entre
ofros problemas, una disminucion de resis-
tencias. Este hecho se puede evitar asignan-
do un tamafio maximo de drido ficticio, algo
superior al real, en la definicion de la curva
de Bolomey (9). Por tanto, ¢l ajuste se ha
realizado mediante la combinacidn de las
fracciones de drido real, cuyo tamafio mdxi-
mo es 12 mm, a la curva de referencia de

F. J. Macias, F. Martinez, C. Vazquez

Bolomey definida para un tamafio méximo
ficticio de 20 mm.

En segundo lugar, se observd que mejora-
ban significativamente las mezclas cuando
el ajuste granulométrico no se realizaba por
el método tradicional de compensacion de
dreas, como aparece en la Figura 3.1, sino
por aproximacion paralela. Ello se consi-
guid aproximando la curva granuloméirica
real a la de referencia lo maximo posible y
estableciende un paralelismo entre ambas,
como queda reflejado en ef ejemplo de la
Figura 3.2. Esto proporciona una sensible
mejoria en la distribucidén de tamados de
arido.

Cabe decir que la fabricacidn actual de
hormigones convencionales, con tamafios
mdaximos de arido superiores a los de alta
resistencia, arrastra, por parte de las empre-
sas explotadoras, a un fraccionamiento gra-
nulométrico del drido que resulta inade-
cuado para fa alta resistencia. Las fracciones
5 mm & (/6 mm para la arena, v 6/12 mm
para la gravilla, inducen a la utilizacién de
unicamente dos {racciones de arido, si se
escoge un tamafo mdximo de 12 mm. Esto
limita {a posibilidad de ajuste a la curva de

% pasa

~ - - Tedrica
e TANEEO

.08 0.31 1.25

Tamices

Fig. 3.1, Ajuste granulométrico por compensacion de areas.

% pasa

A N R Tedrica

—a&— Tanteo

0.31 1.25

Tamices

Fig. 3.2. Ajuste granulomatrico por aproximacién paralela.
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referencia, por 1o que serfa muy recomenda-
ble disponer de, al menos, tres [racciones,
hasta el tamafio maximo elegido.

Finalmente, los valores de la relacion
drido grueso/drido fino (AG/AF), resultante
de los diferentes ajustes granulométricos, ha
oscilado entre 1,106 y 1,78, situandose, en la
mayoria de los casos, en el entorno de 1,20.

4, FABRICACION

El proceso de fabricacion ha resultado
fundamental en la obtencién de los HAR.
Las bajas relaciones agua/(cemento-+microsi-
lice) utilizadas, aun con la adicién de super-
{luidificante, obligan a seguir unas pautas de
las que depende mucho el resultado final.

Las mezclas se han realizado en una ama-
sadora de eje vertical, de 130 | de capacidad,
can unos volimenes de amasado gue han
oscilado entre 40 y 75 1, fabricdndose probe-
tas cilindricas, de 15x30 cm, compactadas
mediante mesa vibrante.

Ha de destacarse el estricto control de
humedad de los aridos que se realizo. Estd
claro que, en cualquier tipo de hormigdn, ¢s
muy importante tener en cuenta el agua afia-
dida con los dridos; pero en el caso de los
IMAR es imprescindible. Una opcion para
desvincularse de esie factor a la hora de
comparar resultados es secar fos dridos antes
del amasado y acopiarlos en un lugar total-
mente protegido. Asi se controla perfecta-
mente ia relacion agua/(cemento-rmicrosili-
ce) y se puede fijar ¢l mismo valor en todos
los hormigones fabricados. Sin embargo,
este estado del drido se aleja mucho de su
situacion real, especialmente en Galicia, Asf
pues, sc decidié acopiar los dridos a la
intemperie y controlar exactamente la
humedad que presentaban, antes de cada
amasada. Ademds, el hecho de utilizar dri-
das muy hilmedos resta mucha agua de ama-
sado a la mezcla, fundamential en estos hor-
migones.

El orden de amasado se manifestd como
un factor decisivo en el proceso de fabrica-
cion. La dificultad intrinseca de amasado de
estag mezclas, con lan poca agua, se incre-
menta mucho al utilizar aridos muy hdme-

F. J. Macias, F. Mastinez, C. Vazquez

dos, pues cste agua no accede al cemento
con la misma facilidad que la vertida direcla-
mente. Asimismo, la clevada superficic
especifica de la microsilice demanda, duran-
te el amasado, gran cantidad de agua. Estos
hechos obligan a que ¢! orden de introduc-
cion de los componentes en la amasadora,
facilite al médximo ta disponibilidad del agua
por parte del cemento. Asi, tras diversos
ensayos, se llegd al orden de amasado opti-
mo, consistente en una premezcla en seco
del cemento con el arido fino, facilitando asi
un mejor aprovechamiente de la humedad
det drido. Posteriormente, se aftadia ¢l arido
grueso, que asi cedfa con facilidad la hume-
dad al cemento y ejercia ademds una accion
disgregadora de grumos, muy eficaz. Tras la
homogeneizacién de esta premezcla en seco,
se afadia el agua, prosiguiendo el proceso
de amasado. A continuacion, se introducia
la microsilice, v, finalmente, el aditivo super-
fluidificante. Este procedimiento eleva los
tiempos necesarios de amasado hasta, apro-
ximadamente, 10 minutes, en las condicio-
nes descritas. La trascendencia de este orden
de amasado, se manifestd claramente duran-
te el estudio, pues, para las mismas mezclas,
se obtuvieron variacioncs en la consisten-
cia, medida en cono de Abrams, dec sceca a
blanda.

5. ENSAYOS Y RESULTADOS

En una primera fase, se realizaron ensa-
yos de resistencia a compresion a 1, 7 v 28
dias, de resistencia a traccion indirecta a 28
dias y de médulo de deformacion longitudi-
nal a 28 dias. Para las dosificaciones con
mejores resultados, éstos se complementa-
ron, en una segunda fase, incluyendo ensa-
yos de resistencia a compresion a 3 dias y de
mdédulo de deformacién longitudinala 1y 7
dias. En la Tabla 5.1 se observa un cuadro
resumen con las resistencias a compresion
medias afcanzadas a 1, 7 v 28 dias de edad y
las relaciones o/ (cwm) (agua/maierial cemen-
fanie) empleadas.

En cuanto a la cvelucion de resistencias
en el tiempo, la resistencia media a compre-
sion, alcanzada a 1 dia de edad, fue algo
superior al 60% de la resistencia a 28 dias,
superdndose ¢n alguna dosificacion los 60
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Tabla 5.1. Relacién (Arido Grueso/Arido Fino), relacién al(c+m) y resistencias medias
a compresién alcanzadas a 1, 7 y 28 dias

. .. £ (MPa)
Dosificacién AG/AY a/(c+m) 1 dia 7 dias 3% dins
TGYA. 1,78 0,28 35,1 468 58,1
TGEA 1,07 0,31 36,2 516 64,1
TGGA 1,41 0,31 347 56,1 61,8
3G8A 1,16 0,29 50,1 0.8 80,0
3IGo9A 1,06 0,31 357 458 63.8
3G3A4A 1,11 031 46,2 65,7 79,6
3G3A8A 1,16 0,26 64,4 80,6 917
3G3ASBA 1,16 0,28 62,5 81,3 §9.9
3G3ABA 1,16 0,30 60,3 79,1 92,1
3G3AS8A 1,16 0,32 56,3 73.8 82,6
JIG3ABA 1,16 (0,34 51,2 723 83,2
3G3ABAC 1,18 0,35 410 62.5 70,0
3G3A3A 1,12 (3,33 454 60,6 78,6

MPa. A 3 y 7 dias de edad, se alcanzaron
resistencias correspondientes, respectiva-
mente, al 70 y 80% de la resistencia a 28
dias. En Ia grafica 5.1 sc observa el grifico
de evolucion de resistencias, comparado con
la evolucién que presentarfa un hormigdn
convencional, de endurecimiento normal, y
otro de endurccimiento rapido, segin el
Cédigo Modelo MC90 (10).

Las resistencias a traccidn indirecta alcan-
zadas a 28 dias de edad, se muestran en la

Tabla 5.2. Los resultados obtenidos se apro-
ximan a la formulacién propuesta en la pro-
xima Norma EHE (11), va que ésta predice
un valor medio, superior en un 5% a las
resistencias medias obtenidas.

En la grifica 5.2 se muestra la influencia
de fa relacion a/(c+m) en la evolucidn de la
resistencia a compresion. En la gréfica 5.3 sc
puede observar la evolucién con la edad de
los modulos de deformacion longitudinal,
para distintas relaciones a/{c+#1).

fcjifc2s

¢ 5 10 15

Edad j (dias)

20 25 30

Grafica. 5.1. Evolucion de resistencias a compresion con fa edad.
Comparacion con las curvas tedricas de evolucion de hormigones de
endurecimiento normal (HN2) y rapido (HN1).
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Tabla 5.2. Resistencias medias a compresion y traccion indirecta, alcanzadas a 28 dias.

Dosificacion TG94 TGRA TGoOA IGBRA IGYA 3G3A4A
fomze (MPa) 58.1 64,1 61.8 80,0 63.8 79,6
fei2s (VIPa) 37 53 4.4 5,0 3.7 5.1
100
80 +
80 | =y
70 | T e g $ 0A
— ¢~ = ” B TDIAS
3 60 + ® ”“'@"wa@_t &  28DIAS
= 50} ® - o = DA
by memn wem T DIAS
g 407 28 DIAS
30 4 I ——
20 +
0 + : t : }
024 026 028 0,3 032 034 036
al{c+m}
Grafica. 5.2. Variacidn de las resistencias medias a compreasicn,
en funcion de la relacion aflc+m), a distintas edades
43000
40000 T o 14
. ‘ g T7d
o 35000 4 a 28d
(5]
2 > e mig
w 30000 | °-w,_,$°qna [e— 1
e 28 d
25000 | ¢
20000 3 : : : :
026 0,28 03 0,32 0,34 0,35
al{crm)

Gréfica. 5.3. Variacion del médulo de deformacion longitudinal medio, en
funcion de la refacion aAc+m), a distintas edades.

Los valores de los mddulos de deforma- modulo L, obtenidos en los ensayos, y las

cidn longitudinal obtenidos, se ajustan, razo-
nablemente, a las formulaciones propuestas
por las distintas normativas internacionales.
En la grifica 5.4 se muestra fa relacidn entre
la resistencia a compresion a 28 dias v ¢l

curvas recogidas en los cddigos canadiense
CSA-A23.3M94 (12), neozelandés NZS3101
(13), americano ACI-318.89 (14), modelo
MC90 (10), espafiol EH91-EP93 yv EHE
{15-16 v 11) y noruego NS3473 (17).
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Grafica. 5.4. Comparacion de los médulos de deformacion longitudinal medios,
obtenidos con las formulaciones de la normativa internacional.

6. CONCLUSIONES

Segiin se ha visto, se han obtenido diver-
sas dosificaciones de HAR mediante ¢l
empleo de una muestra de dridos adecuada-
mente seleccionados y distyibuidos en la
comunidad gallega.

Las mezclas estudiadas ven mejoradas su
trabajabilidad y sus propicdades mecdnicas
si se realiza un ajuste de la curva granulomé-
irica, por aproximacién paralela a la curva
de referencia, y no mediante el método de la
compensacion de dreas.

Dada la elevada humedad de los dridos,
conviene fabricar el hormigdn realizando un
preamasado en seco, anterior a la introduc-
cién del agua de amasado; lo que mejora la
trabajabilidad. La secuencia que ha resulta-
do 6ptima es la siguiente: cemento, drido
fino, drido grueso, agua, microsilice y super-
fluidificante.

Se han alcanzado resistencias a compre-
sién, a 28 dias, en probeta cilindrica, de
hasta 92,1 MPa, sin observarse rotura del
refrentado de azufre; y resistencias a trac-
cidén indirecta, a 28 dias de hasta 5,3 MPa.
Las resistencias medias a compresion a un
dia, han alcanzado los 64,4 MPa, superando
siempre los 34 MPa. Los mdédulos obtenidos
se ajustan a las formulaciones propuestas en
la normativa internacionatl.

La combinacién de 4dridos gue ha pro-

porcionado mayores resistencias ha sido
formada por un drido grueso cuarcitico
(cuarcita filoniana} y un drido fino forma-
do por una mezcla de arenas caliza y cuar-
citica {caliza de machaqueo y cuarcita filo-
niana).
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RESUMEN

La fabricacién de hormigenes de alta
resisiencia (en adelante HAR) depende, en
gran medida, de la posibilidad de obtencidn
de dridos adecuados en zonas proximas a la
de su puesta en obra, por lo que, en la mayo-
ria de los casos, es includible Ia utilizacion
de drida local, debido a factores econd-
Micos.

En este (rabajo se estudia la posibilidad
de fabricar HAR mediante ¢l empleo de
diferentes dridos gallegos, con una distribu-
cion geogrifica lo mds amplia posible.

La seleccidn de aridos dentro del territo-
rio gallego se ha realizado en varias fases.
En una primera aproximacidn, se seleccio-
naron aqguellos dridos que, con un enfoque
global de sus propiedades, resultaban apios
para la obtencion de hormigones convencio-
nales. De entre éstos, se adoptd, finalmente,
un conjunto de litologfas potencialmente
adecuadas para la obtencién de los HAR.

Se han fabricado HAR con distintas com-
binaciones de estos aridos, analizando las
caracteristicas de los hormigones asi obteni-
dos duranie su fabricacion, estado fresco y
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endurecido, estudiando la evolucién tempo-
ral de resistencias y modulos de deforma-
cidn, a distintas edades.

LLos procesos de dosificacion y fabricacion
se han realizado de manera iterativa, lo que
ha permitido, a la vista de los resultados,
establecer reajustes en el método de dosifi-
cacidn de partida, y en la secuencia de fabri-
cacion, destinados a mejorar el comporta-
miento global de estos hormigones,

En este estudio se expone el trabajo de
investigacion, asi como las conclusiones
sobre método de dosificacion, proceso de
fabricacién y resultados obtenidos en la
fabricacién de HAR con dridos gallegos.

SUMMARY

High strength concrete (HSC) production
is mainly conditioned by the availability of
adequate aggregates near the construction
site: application of local aggregates is usually
mandatory for economic reasons.

The main purpose of this work is to study
the suitability of getting HSC through the

E J. Macias, F. Martinez, C. Vazquez

use of different Galician aggregates, spread
throughout the whole country.

The selection of aggregates has been
made according to several stages. First,
aggregates complying the overall properties
to atiain conventional concrete were selec-
ted. Among these, a group of litologies,
which were potentially adequate to attain
HSC were chosen.

HSC were produced using different com-
binations of these aggregates, and its proper-
ties were analized, in the fresh and hardened
mixes, studying the behavior of strengths
and modulus of deformation at different
ages.

Dosage and production of HSC has been
made through an iterative process, which
has made it possible to modify the initial
dosage method, as well as the production
sequence, in order to improve the overall
characteristics of the mixes.

In this article the investigation process is
exposed, as well as the conclusions about the
dosage method, production sequence and
experimental results obtained with HSC
with Galician aggregates.
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1. INTRODUCCION

La utilizacion en una misma estructura de
hormigones de distintos tipos, la combina-
cidon de elementos de hormigdn armado y
pretensado, elementos prefabricados y cons-
truidos in situ, o la utilizacidn del pretensado
con barras u otros medios para dar conlinui-
dad a posteriori a estructuras prefabricadas,
han permitido que en la actualidad sea fre-
ceente la construccidn de estructuras como
el puente continuo de la Figura 1.

El comportamiento en situaciones de ser-
vicio de esfe tipo de estructuras se ve muy
afectado por las propiedades reoldgicas de
los materiales y el proceso de construccion.
La evolucion en el tiempo de las propieda-
des mecdnicas de diversos malteriales inter-
conectados en la estructura, los fendmenos
de retraccidn vy fluencia de varios hormigo-
nes en una misma seccion iransversal y la
relajacion del acero de pretensado, pueden
dar lugar, al cambiar la configuracion estruc-
tural durante o después del proceso cons-
tructive, a notables redistribuciones de ten-
siones a nivel seccion y de esfuerzos a nivel
estructura. Esto pucde adquirir una mayor
relevancia en el caso de hormigones preten-
sados a edades relalivamente tempranas que

Director Adjunto de ALVISA

son dosificados para una elevada resistencia
inicial.

Cada uno de los fendmenos citados (fluen-
cia, retraccion, relajacién, fisuracion) han
sido analizados y caracterizados, de mancra
independiente, en numerosos estudios experi-
mentales y, hasta cierto punto, también la
interaccion de algunos de ellos en estructuras
relativamente sencillas disefiadas con objeti-
vos previos muy especificos [6], [24]. Por otra
parte, existen modelos de andlisis numérico
que intenian reproducir el comportamiento
de estructuras mas complejas [1], [11] y [19],
que son, normalmente, contrastados con
ensayos standar [S].

Para poder utilizar sistemadlicamente
dichos modelos numéricos en el proyecto y
conslruccién de estos puentes, es importante
verificartos con ensayos sobre modelos expe-
rimentales donde intervengan interactiva-
mente los mismos fendmenos que en las
estructuras reales, de manera que los resulta-
dos de fa simuiacion puedan ser contrastados.

El objeto de este articulo es presentar
algunos de los resultados mas relevantes de
los ensayos sobre el comportamiento bajo
cargas permanentes de un puente a escala
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reducida, formado por vigas artesa prefabri-
cadas y losa superior hormigonada in situ,
con un fuerte cardcter evolutivo (Figura 2),
realizado en el Laboratoric de Estructuras
del Departamento de Ingenierfa de la Cons-
truccién (ETSI Caminos, Canales y Puertos
de Barcelona), en ¢l marco de un proyecto de
investigacién financiado por la Direccién
General de Investigacion Cientifica y Técnica
(DGICYT).

2. DESCRIPCION DEL ENSAYO
2.1. Cencepcion del modelo de laboratorio

El modelo ensayado ha tratado de repro-

L

M. Valdés, A. R. Mari, |. Valero, J. Mentaner

ducir un caso muy general, representativo de
la tipologia que se muestra en la Figura 1.
Tanto durante la construccién como en eta-
pas posteriores, existen secciones parcial o
totalmente fisuradas, por lo que se pueden
estudiar las redistribuciones debido a la no
linealidad del material, a las adaptactones
por fluencia, retraccion y relajacién y a su
interaccion mutua.

Este modelo congiste en un puente de dos
vanos de longitudes desiguales, en el que se
utilizan vigas artesa prefabricadas que se
unen entre si mediante barras pretensadas,
Superiormente se hormigona in situ una losa
de compresién. No existe pretensado en la
zona de momentos negativos, donde tanto la

Fig. 1. Puente tipico de esta tipologia

Fig. 2. Modelo a escala reducida, en el laboratorio.
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Fig. 3. Esquema fransversal y longitudinal del modelo.

viga como la losa se fisurardn. Los apoyos
del puente son dos rotulas méviles en los
extremos y una fija en e centro. (Figura 3).

De cara a disefiar un modelo reducido
vélido para el estudio del puente real (proto-
tipo), se recurre a un andlisis basado en las
leyes de la semejanza, que consiste en esta-
blecer las relaciones adimensionales entre
todos los parametros que influyen en el
comportamiento de ambas estructuras (soli-
citaciones, geometria, propicdades de los
materiales, etc.).

A partir de Ja condicién de invariabilidad
de estas relaciones se pueden establecer las
leyes de semejanza, mediante las cuales se
expresan las proporciones entre las magnitu-
des de modelo (P') y prototipo (P) a través

de un factor de escala, Ap = L' Como condi-
P

ciones de dimensionamiento se impone que
las tensiones y deformaciones relativas pro-
ducidas por el total de las cargas permanentes
scan similares en el modelo y el prototipo.

O =g—=2A=1
g=g—A=1

Siguiendo un proceso constructivo similar
al real, se ha aplicado un factor de escala

b

de longitud, A :T ::%,que se ajusta a las

condiciones de espacio disponible en el
laboratorio sin desvirtuar la simulacién de
los fendmenos que interesa ensayar,

Para obtener la semejanza propuesta, s¢
debe aplicar en el modelo la misma carga
superficial, g,, que en el prototipo, con lo cual
se reduce a la mitad la carga lineal distribuida.

Dado que la carga superficial correspon-

diente al peso propio del modelo es la
mitad que la del prototipo, para mantener
la condicidn inicial de semejanza considera-
da (A, = A, = I), debe aplicarse una carga
mueria adicional, similar al peso del modelo,
sin que varien los pardmetros geométricos
que contribuyen a aumentar la rigidez de la
estructura portante. Estas cargas deben apli-
carsc paulatinamente en cada etapa de cons-
truccion, de modo que no se afecte la simu-
Jacién del proceso evolutivo.

Fs esencial utilizar los mismos materiales
que en los puentes reales, por ser su compor-
tamiento una de las causas principales del
estado tenso-deformacional de la estructura.

Las vigas son de hormigén H-500, a losa
superior H-250 y el acero pasivo de refuerzo
es, en todos los casos, AEH-500, Para ef pre-
tensado de la viga sc utilizan 6 tendones, for-
mados por 5¢0,6” de acero superestabiliza-
do, de baja relajacion, con una tension de
rotura de 19.000 kp/em?®. El pretensado de
continuidad sc¢ aplica con dos barras de
acero, de $25 mm, con anclaje de rosca, y
una tensién de rotura de 10.500 kp/em?.

2.2. Preceso constructivo

La Figura 4 representa, de manera esque-
matica, la evolucidn del proceso constructivo,
resumiéndolo en 7 etapas fundamentales.

Comienza con ¢l hormigonado de la vigas
en factoria, que son transportadas posterior-
mente al laboratorio. Una vez alli, la viga
armada se coloca directamente sobre los apo-
yos definitivos y se tesan los cables de la pre-
tensada, a los 8 dias de haber sido hormigo-
nada. Tras el postensado y la inyeccién, se
procede al montaje de esta viga, apoyada, por
un lado, sobre aparatos de neopreno y, por el
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Fig. 4. Etapas fundamentales del proceso constructivo,

otro, mediante ménsulas cortas sobre los
cajetines que al efecto se habian dejado en <l
diafragma del voladizo de fa viga armada.

Finalizada la colocacion de toda la estruc-
Lura portante, se carga con arena en el inte-
rior del cajon para duplicar su peso por cfec-
to de escala. Sobre esta arena compactada se
coloca el encofrado interior de la losa supe-
rior, mientras cl exterior se apoya sobre car-
tabones fijados con pernos a las aimas de las
vigas, de manera que en todo momento las
cargas del hormigonado sean soportadas por
la estructura existente sin apear.

La losa superior se hormigona por paries,
tal como se hace usualmente en esta tipolo-
gia. La primera va desde el extremo de la
viga armada hasta sobrepasar en 1 metro el
apoyo central, quedando libres los diafrag-
mas de unién de las vigas, entre los cuales se
pasan dos barras pretensadas para coserlos y
darle continuidad a la estructura. Se hormi-
gona el siguiente tramo, de 2 m de longitud,
sobre los diafragmas, acabando de cerrarse
la rétula y haciendo que la armadura de la
losa sobre el apoyo central colabore a sopor-
tar los momentos negativos debidos al peso
del resto de la losa, la cual se hormigona,
seguidamente, en una fercera y dliima elapa.

Ya concluida la fabricacion del modelo, se
coloca sobre la losa una carga adicional,

equivalente a la compensacidn, por efecto
de escala, del peso propic y las cargas muer-
tas que tedricamente actian sobre el puente.
Esta operacion concluye a los 80 dias de
postensada la viga (Figura 5).

Fig. 5. Modelo de laboratorio terminado,
con las cargas muertas colocadas.

2.3, Cargas aplicadas

Mediante células de carga colocadas bajo
todos los apoyos, se han obtenido los valores
de las reacciones y, por anto, las cargas gravi-
tatorias realmente aplicadas sobre el modelo.
A partir de esta informacién, se ha hecho un
andlisis pormenorizado de la distribucién lon-
gitudinal de las cargas de cada viga. Se consi-
deran, ademds, fuerzas puntuales correspon-
dientes al peso de los diafragmas.

24
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Por su parte, la carga muerta que se colo-
ca pretende representar la carga muerta del
puente real (0.9 t/m) y la que le correspon-
de, por efecte de escala, al peso de la losa
superior (1,3 t/m).

Haciendo las respectivas simplificaciones
de este andlisis pormenorizado, se oblienen
los siguientes valores medios de carga uni-
formemente distribuida (en toneladas por
metro lineal} con tolerancias de + (,05:

Peso propio de las vigas: 1,0
Peso de la arena (efecto escala): 0.9
Peso propio de ia losa: 1,2
Carga muerta total aplicada: 2,2

Las ofras cargas introducidas en la estructura
son las fuerzas de pretensado. Los 6 tendones
de la viga postensada fueron tesados al 75%
de su carga de rotura, llegando a la seccion
central cerca del 70% (12.900 kp/cnw?). Las 2
barras de continuidad entre las vigas han
sido tesadas a 2.900 kp/cm?.

2.4. Instromentacion y adquisicién de datos

En ¢l ensayo se han utilizado diferentes
formas de instrumentacion, tanto mecdnica
como electrdnica, que permiten seguir el
comportamiento instantdneo y diferido de
los materiales y la estructura independiente-
mente.

En los ensayos sobre los materiales se ha
estudiado el comportamiento instantdneo y
diferido del hormigdn. los aceros de las
armaduras activa y pasiva han sido analiza-
dos a partir de las propiedades indicadas en
los ensayos realizados por los fabricantes
para los lotes utilizados.

Como pardmetros fundamentales para
evaluar ¢l comportamiento instantdneo de
cada hormigén se¢ considerd el médulo de
deformacidén y fa resistencia a compresion.
Los ensayos se llevaron a cabo en serics de
probetas cilindricas standar, de 15 x 30 cm,
gque fueron conservadas en condiciones
ambientales similares a las del modelo. Las
deformaciones eran provocadas por un
actuador de 150 t, acoplado a una célula de
carga en una prensa estdtica y medidos por 3
LVDT's colocados en anillos a 120°.

Para determinar la resistencia media, se
cargaban todas las probetas (2, como mini-
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mo, para cada determinacion) controlando
la fuerza, a una velocidad constante hasta
rotura, de 5 kp/cm?¥seg. v se tomaba la
media de las resistencias obtenidas. Una vez
hecho esto, se ensayaban las series de probe-
tas de mddulo, haciendo 4 ciclos de carga y
descarga, con 3 incrementos (10% de la
carga total) y un @&ltimo cicle hasta un 60%
de la resistencia. El médulo (secante) se cal-
culd como ¢l cociente entre la diferencia de
tensiones para ¢l 10 y 30% de la carga a
rotura, y la diferencia de las respectivas
deformaciones medias.

La evolucién del mdédulo se evalud
haciendo ensayos instantdneos a 7, 28, 60 y
150 dias, de la manera antes descrita. Las
deformaciones de retraccion y fluencia se
determinaron mediante lecturas en el tiem-
po de galgas embebidas en los hormigones y
mediciones en punios de extensometria
colocados a 120° en el fuste de probetas
cilindricas de 15 x 45 cm. Las probetas de
fluencia fueron cargadas a los 16 y 100 dias,
respectivamente, del hormigonado de la viga
pretensada, en bastidores de {luencia, con
un control de la carga aplicada, mediante
células de 30 1. Los bastidores se conserva-
ron junto al puente en todo momento.

El comportamiento diferido de los hormi-
gones utilizados sc valora a partir de las
deformaciones de retraccién, coeficiente (y
funcion) de fluencia y la evolucidén de su
modulo de deformacidn, en probetas conser-
vadas en ¢l mismo ambiente.

En la estructura, por su parte, se¢ han
medido {os desplazamientos, deformaciones
y reacciones. La toma de datos se hizo mds
frecuentemente durante los procesos de
carga y construccidn, de manera que se pudo
obtener directamente el comportamiento
instantdneo. Se llevaron a cabo lecturas en
escalones de tiempo deseados, para obtener
¢l comportamiento diferido de la estructura.

La medicion de los desplazamientos verti-
cales ha estado condicionada por el proceso
constructivo, habiéndose llevado a cabo
durante el pretensado de la viga, y a partir
de la culminacidn de la construccion, antes
de la aplicacion de la carga muerta. En el
primer caso, se ulilizaron LVIYT's en el cen-
tro y los extremos de la viga pretensada y en
el segundo se midid, con relojes comparado-
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res, la flecha instantdnea y diferida en los
centros de cada vano.

Las deformaciones lfongitudinales en el
puente se obtuvieron siempre con medios
clectronicos, galgas embebidas y pegadas en
el acero y el hormigdn. También se coloca-
ron puntos de extensometria mecdnica, para
complementar estas mediciones. La instru-
mentacién se dispuso siméiricamente, a
ambos lados de la estructura, en las fibras
inferior v superior de la viga y la losa. Las
secciones transversales instrumentadas son:
el centro del vano armado, ¢l apoyo central,
la junta de continuidad, el centro del vano
pretensado y el centro de la viga pretensada.
Se han medido también las deformaciones
de los estribos cercanos a los apoyos.

Las reacciones de apoyos constituyen
también un pardmetro importante, por lo
cual se colocaron células de carga en cada
uno de ellos.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
DE MAYOR INTERES

3.1, Comportamiento del hormigén

Para los ensayos instantdneos se ha hecho
una conftrastacién entre los resultados de
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resistencia y médulo obtenidos experimen-
talmente, v los que se predicen por diferen-
tes normativas para estas condiciones espe-
cificas pudiéndose constatar, para el caso del
hormigén de la viga, una similitud al com-
portamiento predicho por el CEB [9]; mien-
tras en la losa, éste es mds parecido al ACI
[2] (Figura 6).

La media de las deformaciones de retrac-
cidn obtenidas en probetas (Figura 7) es de
420 um/m, a los 300 dias, y su evolucién se
encuentra, en ¢l rango de los modelos, por
debajo del ACI y por encima del CEB, aun-
que no sigue ¢l de uno en particular.

Lo mismo sucede con las deformaciones
por fluencia de fas probetas en los bastidores
(Figura 8), que se encuentran en el rango
enmarcado por los modelos de Miilter {23] y
AFREM [17]. Para el hormigén de la viga,
el coeficiente de fluencia €5 Qg0 = 1,932 ¥
©aon.100) = 0,391.

En los ensayos diferidos se observa, de
manera general, que el comportamiento esta
en el rango de las predicciones de los mode-
Ios. No obstante, no se puede decir que haya
un modelo dptimo para evaluar las propie-
dades instantdnecas y diferidas de todos los
hormigones que componen la estructura.
Ello plantea la necesidad de intentar mode-
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Fig. 6. Relacion Modulo-Resistencia a compresion de los hormigones utilizados.
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Fig. 7. Deformacicnes de retraccion.

lizar el comportamiento real de los hormigo-
nes utilizados, a la hora de simular con mode-
fos numéricos el comportamiento de las
estructuras reales.

3.2, Compertamiento de la estructura

La evolucion de la estructura ensayada,

desde el inicio de su construccién hasta lle-
gado un momento avanzado de su vida bajo
cargas permanentes, se ha descompuesto,
para su analisis, en 3 partes principales: tesa-
do de la viga pretensada, construccidn evo-
futiva de la estructura y comportamiento
bajo cargas permanentes. En este caso, s¢
hace referencia, fundamentalmente, a la ter-
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Fig. 8. Deformaciones de fluencia y retraccidn.
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cera parte, en el periodo correspondiente a
los primeros 200 dias desde fa aplicacion de
la carga permanente. Los pardmetros anali-
zados son las flechas, deformaciones Jongitu-
dinales v reacciones de apoyo.

¥lechas

En la Figura 9 se pueden observar los
resultados de las flechas en los centros de
vanos armado y pretensado. El escaldon
corresponde a la colocacion de la carga
muerta v el resto de ta evolucion s bajo car-
gas permancenies.

En un perfodo de 200 dfas, estas flechas han
crecido en 0,6 v 16,0 mm en vanos armado y
prefensado, respectivamente. En el caso del
vano armado, el valor reducido de la flecha
puede explicarse a partir del proceso construc-
tivo y la diferencia de luces entre ambos.

El punto de flecha mdxima no s conocido
exactamente, pues ¢l fuerte cardcter evoluti-
vo provoca que éste varie en el tiempo a lo
largo de la estructura. No obstante, los incre-
mentos de flechas bajo cargas permanentes
en el vano pretensado son significativos.

Deformaciones longitudinales

Son un importante indicador en la valora-
¢ién del comportamiento estructural a largo
plazo. Se controlan en las fibras extremas de
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2 secciones criticas: apoyo central y centro
de la viga pretensada. Como convenio de
signos, se toma la compresidn comeo positiva.
La carga muerta se aplica ¢l dia 80 en la
escala de tiempo absoluto; por tanto, a partir
de aqui comienza la evolucion bajo cargas
permanentes.

En la seccién del apoyo ceniral (Figura
10a), sc puede ver un aumento en ias com-
presiones de la fibra inferior de la viga en los
primeros 160 dias (unas 225 ue), y una csta-
bilizacién progresiva a partir de ese momen-
1o (25 e en los siguientes 60 dias). La fibra
superior, fisurada desde antes de la coloca-
cién de la carga de arcna, incrementa su
deformacion sélo en 200 pe, de las cuales
150 aparecen ya a los primeros 50 dias de
aplicada la carga muerta final.

En la seccién central de la viga pretensada
(Figura 10b), tanto la losa como la fibra supe-
rior de la viga se deforman considerablemente
en los primeros 100 dias (unas 400 pe) y se
comienzan a estabilizar a partir de ese
momento. En la fibra inferior, a nivel del
cable de pretensado, las deformaciones tienen
variaciones muy pequefias, aunque es eviden-
te un aumento imporiante de las curvaturas
de la seccién por lo clevados que resultan los
acortamientos en la {ibra superior.

1.os aumentos de deformacién (y tension)
en el acero que sc observan en estos gréificos
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Fig. 9. Flechas, desde |a colocacion de las cargas muertas.
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bajo cargas permanentes, SOn ConNseCUEncia
de las redistribuciones a nivel seccién, pro-
vocadas por las deformaciones diferidas de
los hormigones y la relajacién del acero de
pretensado.

Reacciones de apoyo
Como se aprecia en la Figura 11, bajo car-
gas permanentes se produce upa disminu-

cidn en la reaccién del apoyo central y lige-
ros aumentos en las extremas, que se tradu-
cen en incrementos de los momentos flecto-
res positivos y disminucién de negativos.
Esta redistribucion de esfuerzos a nivel
estructura es causada por las deformaciones
diferidas actuando sobre un nuevo sistema
hiperestatico {después de haber cerrado las
rotulas), las cuales no son compatibles con la
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deformada inicial de los elementos. Por otra
parte, contribuyen a estas variaciones las
pérdidas de pretensado, por relajacion de los
tendones, que tienen lugar en la estructura
hiperestdtica.

4. SIMULACION NUMERICA
4.1. Caracteristicas del programa

Se han empleado los programas de célcu-
lo numérico FEMPOR [11] y CONS {19] de
clementos finitos, para realizar los célculos
de desplazamientos, esfuerzos, tensiones y
deformaciones, teniendo en cuenta la evolu-
cién del esquema estructural del puente y
cada uno de los estados de carga analizados.

Las hipétesis fundamentales tenidas en
cuenta para el cdlculo numérico han sido:

¢ Hipdtesis de Navier.

» Adherencia perfecta hormigon-acero.

e Elementos finitos tipo barra, con varia-
cidn cibica de desplazamientos y giros.

¢ Método de las capas, para la idealiza-
¢ién de la seccidn transversal bajo flexocom-
presion recta.

¢ Evolucidn del esquema estructural en
el tiempo.

¢ Evolucién en el tiempo de las propieda-
des de los materiales.

o Efectos estructurales de la fluencia,
retraccién, envejecimiento y relajacion,
mediante un proceso paso a paso.

e [Fisuracitn, plastificacion y otros efectos
del comportamiento no lineal de los mate-
riales.

e Desacoplamicnto cortante-flexion, en
deformaciones.

4.2, Discretizacion de la estructura

El esquema estructural considerado es el
correspondiente al puente en cada etapa
constructiva. Para ello se utilizan 48 elemen-
tos de 0,5 m cada uno, con seccidn de hormi-
gén y/o armadura constante en su interior,
que se pueden colocar progresivamente,
simulando la evolucién longitudinal de la
estructura y los apoyos, y la transversal de
cada seccidn. La junta es simulada como
rétula que se clerra al postensar las barras
de continuidad.

M. Vaidés, A, R. Mari, [. Valerc, J. Montaner

Las propiedades instantaneas de cada uno
de los hormigones se han considerado a par-
tir de los resultados (Egwas ¥ fones) obteni-
dos en las probetas ensayadas en laborato-
rio. No obstante, la evolucién en el tiempo
de estas propiedades y los pardmetros que
caracterizan el comportamiento diferido, se
evalian a partir de las predicciones del
CEB. El comportamiento de la armadura
pasiva se simplifica con un grafico bilineal
tension-deformacién, y la armadura de pre-
tensado se simula a través de un diagrama
multilineal, de 6 tramos, que se corresponde
con el real obtenido en los ensayos para este
jote de acero activo, con una relajacion del
2.5% a las 1.000 horas.

En cuanto a geometria, se consideran la
seccidn longitudinal y transversal ajustadas a
la geometria y ¢l esquema de armado real de
la viga y la losa superior del puente. La sec-
cién transversal se define por 16 capas cuyos
gspesores son menores en las fibras extre-
mas, para simular con mds precision la fisu-
racién.

El pretensado se discretiza como un cable
tinico, formado por segmentos poligonales
con recorridos sensiblemente semejantes a
los reales. No se consideran las barras pos-
tensadas de las juntas por afectar sclamente
a los diafragmas vy no tener otro efecto sobre
la estructura que el de impedir el giro relati-
vo entre las secciones adyacentes a la junta.

4.3, Resultados mas relevantes

Los modelos numéricos reflejan clara-
mente el comportamiento durante toda la
evolucion de la estructura. Adoptando los
valores reales de la geometria y las cargas, se
ha logrado simular el comportamicnto del
puente durante ¢l pretensado y las diferen-
tes etapas de construccion. Se¢ han compara-
do las deformaciones determinando, a partir
de ellas, las tensiones en los materiales. En
el caso del acero, este paso es triviai, dado
que las deformaciones totales son las meca-
nicas; pero no ocurre lo mismo con el hormi-
g6n, donde no todas Jas deformaciones pro-
ducen tension.

En cuanto a incrementos de las deforma-
ciones longitudinales bajo cargas permanen-
tes, deberfan ajustarse los modelos de com-
portamiento diferido del hormigdén a los
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resultados obtenidos en los ensayos de pro-
betas. Para estos hormigones se ha observa-
do una ligera disminucién del maodulo de
deformacion y la resistencia a compresion a
largo plazo (debido a las condiciones ambien-
tales de humedad y temperaturas no contro-
ladas). que no se corresponde con ningin
modelo analitico; con lo cual, la deformabili-
dad de la estructura real es mayor que la
simulada. Esto se refleja igualmente en la fle-
cha diferida.

En la Figura 11, se aprecia la acertada
simidacion de Ias reacciones en los apoyos vy
su evolucion bajo cargas permanentes, fruto
de las redistribuciones a nivel estructura,
como se ha explicado anteriormente. Los
modelos permiten predecir, a largo plazo,
unas redistribuciones de momentos que pue-
den llegar a un 37% en negativos y 15% en
mdximos positivos (Figura 12).

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta el momen-
to han permitido extracr una seric de con-
clusiones acerca del comporiamiento bajo
cargas permanentes, que se¢ resunen a conti-
nuacion.
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1. El modelo experimental ha permitido
detectar y cuantificar las redistribuciones de
tensiones a nivel seccidn, entre los hormigo-
nes y entre hormigdn v acero (Figura 10), y
las redistribuciones de esfuerzos a nivel
estructura (Figuras 11 y 12), debidas al com-
portamiento reolégico de los materiales y la
fisuracion de la viga armada.

2. El estado actual del modelo se caracte-
riza por la ausencia de fisuras en la viga pre-
tensada, la junta de continuidad totalmente
comprimida y fisuracién en la zona de
momentos negativos, en viga y losa. Igual-
mente, la losa se encuentra traccionada en el
centro del vano armado, como consecuencia
del proceso constructivo.

3. Los modelos numéricos han permitido
predecir las redistribuciones de esfuerzos, a
nivel estructura, de manera cualitativa vy
cuantitativa. No obstante, los valores de
deformaciones v flechas diferidas son meno-
res gque los obtenidos experimentalmente, lo
cual podria ser debido, a la necesidad de un
mejor ajuste a los datos experimentales, de la
evolucion en ef tiempo del madulo de defor-
macidon de los hormigones utilizados, asi
como a la fisuracién inclinada, fruto de la
interaccion cortante-flexién, la cual no queda
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Fig. 11. Reacciones en los apoyos.
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Fig. 12. Evolucién de los momentos flectores bajo cargas permanentes.

considerada en los modelos numéricos utili~
zados.

4. Ha quedado demostrada la necesidad
de utilizar modelos que permitan considerar
la evolucion de la estructura y de las propie-
dades reoldgicas de los materiales, en un cél-
culo paso a paso, para poder evaluar el ver-
dadero estado tenso-deformacional de este
tipo de estructuras y dimensionar, con
garantias, frente a cstados limites de servi-
cio, las armaduras activas y pasivas.
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RESUMEN

El articule sintetiza los resultados de un
ensayo, a escala 1:2, de un puente continuo
de hormigdn, compuesio por dos vigas arte-
sa prefabricadas (una armada y otra preten-
sada), v una losa superier hormigonada in
siti. La seccidn transversal y el esquema
cstitico del puente varian como resultado
del proceso constructivo, lo cual provoca
redistribuciones importantes e esfuerzos y
tensiones bajo cargas permanentes, cuya
evaluacion es indispensable para conocer el
estada tensodeformacional a largo plazo de
la estructura. Se comienza explicando el
interés de este estudio para ¢l comporta-
miento en servicio de esta tipologia y, poste-
riormente, se hace una descripeion del ensa-
yo realizade, desde su concepcion vy
realizacion, hasta la manera de obtener los
pardmetros analizados. Seguidamente, se
presentan los resultados mds relevantes del
comportamiento bajo cargas permanentes
del modelo de laboratorio, asi como de los
hormigones utilizados. Finalmente, son ana-
fizados los resultados de la simulacién
numérica del ensayo con modelos de cle-

M. Valdés, A. R. Mavi, |. Valero, J. Montaner

menios finitos y las predicciones del com-
portamiento futuro.

SUMMARY

A laboratory model (1:2 scale) of a mid-
span scgmentally erected continuous concre-
te bridge which combines precast beams and
cast in place top slab is described. Cracking
of concrete, changes on the cross sections
and variations on the static scheme through-
oul the construction, give place to important
stresses and internal forces redistributions,
sa that time dependent effects must be care-
fully taken into account. A description of
the laboratory test, as weil as the construc-
tions process and the instrumentation of the
bridge tested is made. The most relevant
experimental results are discussed and com-
parcd with analytical predictions using non-
linear time dependent computer models.
Conclusions are drawn about the structural
behavior and some design recommendations
are made based on the experimental and
analytical results.
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XV2 Asambilea Técnica
Nacional de la ATEP

Pasarela atirantada

sobre el rio Bernesga, en Ledn

Manuel Julia Vilardell v Luis Carrillo Gijon

CRITERIOS DE PROYECTO

Fl Excmo. Ayuntamiento de Ledn convo-
cd un concurso de proyecto y obra para cl
acondicionamientic de la zona alta del rio
Bernesga, v la construceidn de una pasarcla
peatonal que enlazard dos importantes
niicicos urbanos en formacion a ambos lados
del rio. Al estar situada en un drea donde se
prevé, en an futuro inmediato, una impor-
tante expansion de la Ciudad de Leodn, con

Dre. Ingenieros de Caminos
Cubiertas y M.Z.O.V.

zonas de recreo que facilitardn el disfrute
del entorne a sus habitantes, decidimos gue
la solucidon tuviera un cardcler singular,
intentando que fucra una primera aporta-
cidon de calidad v estética a ¢sa zona en desa-
rrollo (Figura 1).

Un importante preblema que presenta el
lerreno en las inmediaciones de la pasareia
es la diferencia de nivel de los nicleos urba-
nos en ambos lados ded rio. Para que la solu-

T
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cién estructural tuviera caracteristicas pro-
pias adaptadas a esa morfologia del terreno,
adoptamos el criterio de inclinar el tablero,
distribuyendo de manera uniforme la dife-
rencia de altura de sus extremos. Un tablero
horizontal necesitarfa la colocacion de ram-
pas y escaleras en la margen mas baja, lo
que siempre redunda en una pérdida de
comodidad para el usuvario, cuando no en
una disminucion de la estética del conjunto.

La asimetria con la linea vertical que con
esa solucion adopta ¢l tablero, nos mdujo a
considerar que la estructura que lo debfa
sustentar también lo fuera, de ahi la eleccién
de un mdstil Gnico, situado en la parte mds
baja, gue se inclina ligeramente hacia atras
para equilibrar fa visién global del conjunto,
y de dondc el tablero se sustenta utitizando
un sistema de atirantamiento que permite
cruzar el rio (Figura 2).

DESCRIPCION
DE LA ESTRUCTURA

Tablero

El tablero es un tramo de hormigén arma-
do, con 79.5 metros de longitud, empotrado
en la base de la pila. y apoyado sobre un

M. Julia Vilardell y L. Carrillo Gijon

estribo en la margen opuesta, sustentado en
cuatro puntos intermedios por dos planos de
tirantes, separados 18 metros entre si. Se
resuelve con una seccidn rectangular, de 90
c¢m de canio y 4,0 metros de ancho, aligerada
con dos alveolos rectangulares de 1,16 - 0,6 m
(Figura 3). Al llegar a unos 10 metros de la
pila, s¢ introduce un aumento de ancho,
hasta alcanzar los 9,90 m, con lo que sc
obticne el espacio necesario para colocar el
mastil, desdoblandose la circulacidon a ambaos
lados de aquél.

Pila

La pila 0 mastil (Figura 4), forma una uni-
dad indivisible con la cimentacidén y con ¢l
propio tablero, al que recibe en su base.
DPesde el nivel del tablero, hacia arriba,
adopta la forma de una L. de lados curvos,
com una altura total de 33 metros. La seccidn
transversal de la rama ascendente es en
forma de T, con alma de canto variable y
espesor de 1,00 m, igual al de la rama descen-
dente. A ambos lados de las alasde la T y a
partir de unos 20 m de altura, estdn los
anclajes de los cuatro tirantes gtie soportan
el tablero. En ¢l plano central del masti se
disponen otros cuatro rantes que compen-
san parcialmenic las acciones de los anterio-

Fig. 2
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M. Julia Vilardell y L. Carrifle Giidn

Fig. 4

res. El brazo horizontal de la L estd aligera-
do con un hueco ¢n forma de sector parabo-
lico, que proporciona transparencia al con-
junto.

Encepado

La pila se empoira en dos bloques de
encepado unidos entre sf por tres vigas rios-
tras, una de las cuales es el mismo brazo

horizontal del méstil. El blogue delantero
estd debajo del tramo ascendente del mastil
y estd cimentado sobre pifotes de 1,25 v 1,0
metros de didmetro. El blogue trascro estd
sobre pilotes de 1,0 m de didmetro que, por
estar a fraccion, disponen de un pretensado
vertical que garantiza la ausencia de fisuras
(Figura 5),

Para ¢l montaic de los tirantes traseros de
la pila y su cventual substitucidn, éstos son
accesibles a través de unas entalladuras y

HORMIGON Y ACERQ - 1= Trimestre 1908
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Fig. 6

unas zonas huecas del encepado, a ambos
lados del nervio central. Las entalladuras se
tapian con ladrillo y los huecos se rellenan
de tierra compactada (Figura 6).

M. Julig Vilardell y L. Carrille Giidn

Sistema de Atirantamiento

El vano sobre el rio estd susientado por
dos sistemas laterales, de cuatro tiranies,
que lo dividen en cinco tramos de 15,0,
3x18,0 y 10,5 metros. Estan formados por
cordones autoprotegidos, de 15 m/m, en nd-
mero variable entre 12 y 24, por unidad, que
se anclan en cajetines cmbebidos en el table-
ro. Los de eqguilibrado del mdstil sc sitdan en
un dnico plano central y son de 31 tforones
de 15 m/m. Todos los anclajes activos estdn
en el mastil y los pasivos en ¢l tablero (Fi-
gura 7).

METODO DE CALCULO

El primer punto gue se analizé fuc Ja inci-
dencia de las deformaciones de los pilotes
sobre los esfuerzos sobre el tramo principal,
realizando distintos cdlculos paraméiricos.
Se puso de manifiesto que la fisuracidn de
ios pilotes mds extremos, que trabajan a
traccién, producia un incremento extraordi-
nario en aquéllos, al aumentar el giro del
conjunto de zdcalo y mdstil. Para evitar este
efecto se pretensaron verticalmente, de
modo que en cualquier situacién quedara
intacta la rigidez axil de [a seccidén de hor-
migdn.

38
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M. Julia Vitardell y L. Carritle Gijon

Fig. 7

Ascgurado este aspecto, se comprobo que
la longitud de empotramiento virtual, calcu-
lada con los criterios habituales para el tipo
de ferreno de gravas y arenas, no era deter-
minante, por lo que se definieron las dimen-
siones del modelo de cdleulo plano incluyen-
do los pilotes, el encepado y el mastil
discretizado en barras. Este modelo llevaba
incorporado, ademds, unas barras represen-
tativas de los apeos provisionales colecados
bajo los puntos de anclaje de los tirantes.

Sobre €1 se calcwlaron los esfuerzos de
tesado de los tirantes traseros y delanteros,
por ecscalones progresivos. Para ello se
determinaron, en primer iugar, las longitu-
des y deformaciones intrinsecas de los tiran-
tes que, una vez introducidas, producen
sobre el tablero la situacion de viga continua
sobre apoyos fijos. Si en la secuencia de
introduccion de cada tirante se producia la
deformacién intrinseca de una sola vez, 1os
esfuerzos sobre el mdstil resultaban inadmi-
sibles, por to que dicha introduccidn se reali-
76 en dos escalones, al final de los cuales la
carga sobre apeos quedaba transferida a los
tirantes, Se analizaron con el mismo modelo
las acciones de sobrecarga, temperatura y
fluencia, utilizando para este tltimo efecto
el criterio de introducir las deformaciones
generalizadas, obtenidas bajo carga perma-
nente con la condicién de que los esluerzos
correspondieran a la de una viga continua

con apoyos fijos, sobre las barras de hormi-
g6n, vy ponderando el resultado por el factor
(1 — ge=y,

Por otra parte, s¢ procedid a discretizar la
pila por clementos finitos del tipo laja-placa
y sobre €l se introdujeron fas cargas pésimas
de los tirantes. El armado se realizd, bien
por volumen de tracciones, bien a seccion
llena en as barras det modelo global, obte-
niendo resultados concordantes.

PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructive previsto en pro-
yecto era la construccion simultdnea del
mastil y del tablero. El primero, con enco-
frado y cimbra convencional (Figura 8), y el
segundo, sobre cimbra en el rio, aprove-
chando el estiaje, con unos pdrticos de
refuerzo debajo de los puntos de anclaje de
los tirantes (Figura 9). Una vez terminados
ambos no quedaba mds que introducir los
cables con los esfuerzos de 1a secuencia pre-
vista.

INCIDENCIAS DE OBRA

Terminados la pila y el tablero, estaba
todo preparado para proceder al atiranta-
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M. Julia Vilardell y L. Carrillo Gijon

Fig. 8

miento (Figura 10), cuando sobrevino un
accidente. Unos tablones del fonde del
encofrado del segundo apoyo provisional se
volcaron, con lo que ese punto sufrié un des-

censo brusco de unos 20 em. Los esfuerzos
creados por este descenso fisuraron la zona
inferior debajo de dicho apoyo, y las dos
zonas superiores de los contiguos. El cdlculo

40
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puso de manifiesto que se habia sobrepasado
el momento de agotamiento de las secciones
de apoyos, por lo que se habia formado un
mecanismo triarticulado, Afortunadamente,
la zona de fisuracidon fie muy amplia, lo que
puede ser debido a gue las armaduras eran

M. Julia Vilardefl y L. Carrillo Gijon

de pequefio didmetre (816), y no sc produje-
ron grictas.

Para reparar la estructura se proyectd un
levantamiento con gatos, apoyando en
torres auxiliares, hasta la cota anterior
(Tigura 11}, y una restitucion de la armadura
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superior de los apoyos adyacentes, medianie
chapas de acero adheridas con resina epoxi
{(Figura 12}. Esta operacion tuvo que retra-
sarse, desde diciembre del 95 hasta junio del
96, porque a causa de las intensas [fuvias de
este perfodo no podia accederse a la parte
inferior de la pasarela, para montar las
torres auxiliares. Al tratar de levantaria, la

M. Julia Vitardell y L. Carrillo Gijén

estructura ya no funciond como mecanismo,
y fue imposible llevarla a las cotas iniciales
sin introducir esfuerzos pardsitos en sentido
contrario, por lo gue se recuperd sélo en
parte, midiendo las reacciones de los gatos.

Una vez lerminada la reparacion se pro-
cedié a colocar los tirantes (Figura 13),

42
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cuyos esfuerzos se introdujeron en dos eta-
pas. Las deformaciones intrinsecas se calcu-
laron de nuevo, para redistribuir ligeramen-
te los esfuerzos y recuperar algoe mas del
descenso producido.

La prueba de carga se realizd con camio-

netas de 3,5 t (Figura 14) con un resultado
satisfactorio que puso de manifiesio ¢l buen
comportamiento de las chapas adheridas con
epoxi. Las baranditlas son pletinas delgadas,
situadas a 15 cm y en forma de balcon (Figu-
ras 15y 16).

Fig. 15
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M. Julid Vilardell y L. Carrillo Gijon

Fig. 16

La pasarcla es propiedad del Excino. Ayun-
tamiento de Ledn, actuando el Ingeniero de
Caminos D. José Toral como Director de Ia
Obra. La construccion la realizé Cubiertas y

MZOV, siendo el Jefe de Obra ¢l Ingeniero D.
J. Carlos Cervera. El sistema de atirantamien-
to es el Freyssinet. En la Figura 17 puede
verse un aspecto de la pasarela acabada.

44
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RESUMEN

La pasarela consiste en un 0nico tramo,
de 79,5 m de luz, de hormigén armado, con
0,9 m de canto v 4,0 m de ancho, sustentada
por dos planos de cuatro lirantes, a interva-
los de 18 m a lo largo del mismo. Los tiran-
tes parten de Ja zona superior de una Gnica
pila asimétrica, situada en la margen, con
una distribucion en semi-arpa, y sus compo-
nentes horizentales son equilibradas por
otro sistema dorsal, en arpa. Ha sido cons-
truida “in situ” sobre cimbra, procediéndose
posteriormente a la trasferencia de las car-

M. Julid Vilardell y L. Carrillo Gijon

SUMMARY

The footbridge consists of one reinforced
concrete single span 79.5 m long, 0.9 m deep
and 4.0 m wide, with two planes of 4 stays
each, 18 m apart, along the footbridge. The
stays begin at the upper part of a single and
asymmetric pier, localed on the river side, in
a half-harp shape. The horizontal compo-
nents are balanced by means of another dor-
sal system, in harp shape. The footbridge has
been built “in situ” on falsework and later,
the loads were transferred to the staying sys-
tem.

gas al sistema de atirantamiento.

1o CONGRESO INTERNACIONAL
)E TECNOLOGIA DEL HORMIGON

2 al 4 de junio de 1998, en Buenos Aires (Argentina)

Organizado por

LA ASOCIACION ARGENTINA DE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

INTRODUCCION

Desde su fundacion en 1973, la Asociacién Argentina de Tecnologia del Hormi-
gén, entidad sin fines de lucro, cuyo objetivo fundamental es 1a difusidn de la tec-
nologia del hormigdn, ha sido el dmbito natural para la discusion de la labor de
sus miembros y de todos aquellos interesados en la tematica. A ese efecto se han
realizado numerosos congresos, reuniones téenicas y seminarios v desde 1980 se
edita la revista “Hormigdén™ en forma ininterrumpida.

La Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigdn cuenta entre sus miembros
a los mds destacados docentes universitarios, investigadores y profesionales, vin-
culados con esta especialidad en el dmbito nacional. La labor de sus integrantes
en los centros de investigacion y en la consultorfa de las principales obras realiza-
das en el pais, ha posibilitado un desarrollo importante de la especialidad. Ello se
manifiesta con la presencia en congresos internacionales y en el nivel de la tecno-
logfa utilizada en los proyectos de ingenierfa.

En el 25.° Aniversario de su fundacion este Congreso viene a incrementar la difu-
si6n de conocimientos y a estrechar los vinculos con especialistas del dambito inter-
nacional,

"OBIETIVOS DEL CONGRESO

Il Congreso Internacional pretende reunir trabajos originales, que reflejen el
resultado de las investigaciones y experiencias de obras que aporten conocimien-
tos relevantes sobre los temas seleccionados.

La AATH ha elegido tres temas de gran actualidad y desarrolio, que interesan a
los distintos sectores relacionados con las estructuras de hormigon.
ot
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e Los avances en la obtencién y empleo de hormigones de alta performances.
Esta temética ocupa actualmente un lugar prioritario en los grupos que tra-
bajan en distintos centros nacionales de investigacion.

e La prediccién de la vida ttil en servicio de las estructuras sometidas a pro-
cesos de degradacién de sus materiales componentes y su incorporacion a
los criterios técnico-econdémicos de disefio y mantenimiento, constituye un
tema de avanzada en el ambito internacional que requiere ser insertado e
impulsado en el medio local.

s La aplicacién creciente de conceptos de la calidad total en la construccidn y
mantenimiento de las estructuras de hormigdn, requiere una amplia discu-
sion de las condiciones en que debe realizarse su implementacion y de los
resultados obtenidos.

El congreso incluye conferencias a cargo de especialistas que trabajan en institu-
ciones de referencia del ambito internacional, especialmente invitados por la
AATH, por su trayectoria destacada en la especialidad.

SEDE PEL ConNGRrEeso / IDIoMA

El Congreso se realizard en la ciudad de Buenos Aires, Capital Federal de la
Republica Argentina, los dias 2 al 4 de junio de 1998.

El idioma oficial del congreso serd el espafiol, con traduccién simultanea al inglés.

INFORMACION GENERAL

Los que deseen mayor informacién sobre el tema, deberdn dirigirse a:
1er Congreso Internacional de Tecnologia del Hormigon

Secretaria:

Sarmiento 1426 - Piso 8.°- (1042) Capital Federal Buenos Aires
(Republica Argentina).

Telf. y Fax: 54-1-374-3064

E-mail: sotaath@netverk.com.ar.



Realizaciones de Puentes

XV? Asamblea Tecnica
Nacional de {a ATEP

El puente sobre el rio Tajo, en la autovia de Extremadura

Manuel Julia Vilardell.

Dr. Ing. de Caminos. Cubiertas y MZOV, S.A,

Luis Carillo Gijén.

Dr. Ing. de Caminos. Cubiertas y MZOV, S.A.

1. INTRODUCCION

Los puentes con luces superiores a los
cien metros se consideraban, hasta hace
poco ticmpo, como estructuras singulares,
puesto gue, especialmente en Espafia, no
existen demasiados obstdculos naturales que
exijan luces superiores a e¢sa cifra para ser
atravesados. Sin embargo, el importante
desarrollo de la infraestructura viaria en que
estamos inmersos, con numerosos casos de
mejora de trazado de las carreteras exisien-
tes, y con los extensos tramos de Autopistas
y Autovias que sc estdn proyectando y cons-
truyendo, ha impuesto la necesidad crecien-
te de alcanzar y superar la fuz indicada.

En este rango intermedio entre lo que
podemos considerar luces medianas y gran-
des, ha significado una solucién muy satis-
factoria los puentes continuoes, de hormigén
pretensado, construidos por avance en vola-
dizo. Uno de los puentes més recientes cons-
truidos con esta téenica, situado sobre ¢l 1io
Tajo, en la Autovia de Extremadura, es el
gue aqui se presenta, siendo, con sus 175 m,
de vano principal, el de mayor luz construi-
do en ia actualidad en Espaiia, con el proce-
dimiento indicado.

El tramo de Autovia discurre entre las

poblaciones de Almaraz, en la orilla mas
proxima a Madrid, y Jaraicejo. Con una lon-
gitud total de 36,7 Km, no sélo sustituye al
tramo actual de la N-V, cuyo trazado es muy
diffcil debido a los accidentes del terreno en
la zona, sino que acorta el recorrido total en
seis kildmetros. Estos obstdaculos naturales,
especialmente los rfos Tajo, Almonte, de la
Vid, y el macizo de la Sierra de Miravete,
han obligado a proyectar numerosas estruc-
turas en la nueva Autovia.

El cruce con el Tajo (Figura 1) se produce
en la cola del embalse de Torrejon en la con-
fluencia con el embalse de Almaraz, donde
¢l rio tiene una profundidad importante, del
orden de los 15 metros, que se mantiene con
mly peguefias variaciones a fo largo de todo
el afo, por las necesidades del servicio a la
central nuclear. Cuando se planted el andli-
sis de la solucion més adecuada, se partio de
la tdea de situar las pilas fuera del cauce, no
solo por las dificultades que aparecen en fa
realizacion de una cimentacidn sumergida a
gran profundidad, sino para que, una vez
finalizadas las obras, la recuperacién del
cauce fuera completa (Figura 2). La luz para
satvar el rio quedd asi establecida en un
minimo de 175 metros.
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Por otra parte, como la rasante de la cal-
zada estd sitwada a unos ircinta y cinco
metros sobre el cauce, es necesario que la
longitud dc calzada sobre estructura para
safvar el valle, sea de unos 500 m.

Con esle criterio se analizaron y proyecla-
ron dos soluciones que eliminaban la
influencia def rio en la construccion de ia
estructura. Una de cilas con tablero metéhico
mixto, y la otra con tablero de hormigdn por
avance e¢n voladizo, Las obras se adjndica-

ron a la solucidn de bormigdn que se descri-
be a continuacidn.

2. DESCRIPCION GENERAL

Para conseguir la mejor calidad de circu-
lacién posible sobre la estructura total que
es necesaria para atravesar el cauce y el
valle, se eliminaron las juntas de calzada
intermedias (Figura 3). Debido a ello, la
estructura resultante ¢s continua, con una

48
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longitud total de 469 metros, y se resueive
con cinco vanos de Juces iguales a 50 + 05 +
9G + 175 + 89 metros, en el sentido de
Madrid a Badajoz. El canto de los tramos de
mayor luz es variable entre 875 metros en
los apoyos sobre pilas v 3,25 m en e centro
del vano principal y en los extremos de los
dos adyacentes. Con este mismo valor, gue
se mantiene constante, se definen los dos
framos de acceso lateral.

AR
'é:‘ﬁwr-'(

7y
P

S
a

Las dos calzadas de 1a seceidn (ransversal
de la Autovia en la zona del viaducto estédn
separadas por una mediana de cuatro
melros, Esla separacion fisica de los tramos
en tierra, se manticne en el viaducto, por lo
gue éste se compone de dos estructuras
gemelas en paralelo (Figura 4). La seccion
transversal de la estruciura que soporia cada
una de las calzadas estd formada por un
cajon monocelular, de seis metros de ancho,
con una losa superior de 10,50 metros de
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ancho, gue permite situar dos carriles de
3,50 metros, un arcén exterior de 1,50 m,
otro interior de 1,0 m, y dos barreras rigidas
de 0,50 m.

3. CIMENTACIONES

Todas las cimentaciones son directas,
sobre la roca que aflora a escasa profundi-
dad. Las zapatas de las pilas de las margenes
son de 12 x 20 metros en planta y de 3 m de
espesor. Las tensiones que transmiten al
terreno no sobrepasan los 5,0 kg/em?.

4, ESTRIBOS

Los estribos son de hormigén armado,
con una altura de unos 8 metros sobre el
nivel del suelo, de los que 3,23 estdn ocupa-
dos por el apoyo de los extremos del tablero.
El del lado Badajoz lleva adosada una gale-
ria transversal en el intradds del muro, gue
permite el acceso al interior de los tableros
(Figura 5).

5. PILAS

En las estructuras continuas, de longitu-
des importantes, la eleccidn de la tipologia
con que deben resolverse las pilas es decisi-

M. Julia, L. Carille

va, ya que, en cierto modo, la rigidez de las
pilas tiene una funcién contradictoria: por
una patte debe ser suficiente para resistir 1os
esfuerzos que transmite el tablero, y. stem-
pre que sea posible, garantizar por si misima
la estabilidad durante la construccién de las
etapas en voladizo. Sin embargo, no convie-
ne que esa rigidez sea excesiva, para que no
se generen esfuerzos elevados por causa de
los movimienios longitudinales provocados
por las acciones térmicas y reoldgicas. Una
de las soluciones que satisface estos requisi-
tos consiste en el desdoblamiento de la pila
en dos tabiques paralelos, sistema utilizado
en miltiples ocasiones.

En el caso del puente del Tajo (Figura 6)
se han adoptado unos tabiques cuya seccion
se define a partir de un rectangulo de 6,0
metros de ancho y 1,40 metros de espesor, al
que se adosa, en los lados menores, dos
triangulos, con lo que resulta un hexdgono
irregular que se mantiepe constante.

A pesar de que su altura s de 35 metros y
no puede considerarse demasiado importan-
te, las pilas se calcularon teniendo en cucnta
la no linealidad mecdnica del material (hor-
migén armado), y la no lincalidad geométri-
ca debida a grandes desplazamientos, tanto
en situaciones de construccicn como en ser-
vicio, utilizando un algoritmo de célculo
desarrotiado por los autores del proyecto,
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Fig. 6

que va se ha empleado y contrastado en
olros casos de estructuras esheltas, Se com-
probd que en las etapas de construccion
podian resistir y se mantenfan sin inestabili-
dades durante las situaciones de hormigona-
do no simétrico de las dovelas, con la exis-
tencia de determinadas sobrecargas en un
soto brazo, vy en el caso de un accidente que
provocara la calda de un carro de avance. La
lengitud de 86 m a la que se llega en voladi-
zo, en las ultimas etapas de construccion,
hace aconsejable una comprobacidn de este
tipo, en la que no se consideran las secciones
brutas con su mddulo de elasticidad tedrico,
como es habitual, sino su composicidn real
con el hormigdn y las armaduras predimen-
sionadas, actuando de acuerdo con sus feves
reales de tensidn-deformacion.

La construccidon se realizd utilizando
encofrados rampantes, por modulos de 5,0
metros de altura.

Para mantener la unidad format de toda la
infracstructura, las pilas de los tramos de
acceso se han resuelto con un solo tabique de
las mismas caracleristicas que en las pilas
principales, pero esta vez, sin empotrar en ¢l
tablero, el cual es recibido a través de apoyos
puntuales de cajas de neopreno deslizante.

El enlace estructural entre el tablero y los
dobles tabiques de las pilas principales se

realiza mediante un diafragma de hormigdn
armade en forma de “V" nvertida (Figura 7)
con un espesor variabie entre 1,40 v 0,70
melros, gque tene ¢l ancho interior del cajén,
dejando un hueco central para el paso.

6. TABLERO

El conjunto del puente puede dividirse en
tres subestructuras claramente diferenciadas,
por su geometria, su forma de evolucionar a
lo largo del tiempo y su procedimiento cons-
tructivo, que terminan uniéndose para origi-
nar la estructura continua final (Figura 8).

Por wna parte, estdn los dos vanos sobre
ta orilla del lado de Madrid, con canto cons-
tante, que pasan por una primera ctapa de
viga continua de dos vanos, con una longitud
de 105 metros. Se construyen sobre cimbra
apoyada cn el terreno (Figura 9).

Por otra parte, se encuentran los dos
maduaios de 172 m de longitud, con canto
variable, que arrancan de cada una de las
pilas de [a orilla, y actian en voladizo hasta
el momento del cierre de las uniones entre
ellos y con el resto. Cada uno de estos
mddulos se construye hormigonando una
dovela sobre pilas, v otras 18 dovelas a
ambos lados de aquélla.
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Fig. 7

6.1. Dovelz sobre pilas

Esta dovela tiene una longitud de 18
metros, adecuada para disponer del espacio
suficiente para el montaje de los carros de
avance, y lleva incorporado el diafragma de
enlace en forma de V7, citado anteriormen-
te (Figura 10).

Se hormigona sobre un encolrado susten-
tado por elementos metdlicos que descansan

M. Julia, L. Carillo

sobre un emparrillado soportado por tres
potentes vigas longitudinales que cruzan los
tabiques, a través de unos huecos de 1,15 x
0,40 m.

6.2. Dovelas intermedias

Una vez terminada la dovela sobre pilas,
se retira el sistema de encofrado y cimbrado,
y se efectia la construccién de las dieciocho
restantes, utilizando dos pares de carros de
avance, capaces para las 170 toneladas que
tienen las dovelas como peso mdximo. La
jongitud de éstas es de 3,7 m para las ocho
primeras, v 4,70 m para las diez restantes.
Exceptuando el canto y ¢l espesor de la fosa
inferior, todas lag demds dimensiones per-
manecen conslantes a lo largo del tablero
(Figura 11).

La losa inferior ¢s de espesor variable,
entre 1,40 m en los arrangues y 0.22 m en los
extremos. Algunas de las dovelas disponen
de unas cufias en su losa inferior, para el
anclaje de cables de pretensado. La seccion
transversal se hormigena, coma s costum-
bre, en tres parles: losa inferior, almas y losa
superior con voladizos, controlando siempre
Ja limpicza y rugosidad de los planos de

junta, pero sin ningén tratamiento especial

(Figura 12).

Para ¢l hormigonado correcto de ias
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aimas, con un espesor de 4,50 m y una altura
hasta de 875 m, se utilizan ventanas en el
encofracdo interiorn, a través de las cuales se
pueden vibrar las tongadas intermedias.

6.3. Dovela sobre estribo Badajoz

Con el fin de equilibrar los momentos
sobre la pila contigua al estribo del lado
Badajoz, se afiade una dovela mds al brazo
def médulo que apoya en dicho estribo.

Fig. 10

M. Julia, L. Carillo

Esta dovela se construye en dos etapas. En
la primera, se hormigonan la losa inferior,
las almas y parte de ia losa superior, pero
evitando que apoye en el estribo. Con ello
se compensa ¢l mayor peso del brazo sobre
el rio, que ticne mas cuiias de anclaje y la
dovela adicional de cierre en clave. Una
vez endurecido este hormigdn, se colocan y
calzan los apoyos de neopreno zunchado
(los deslizantes de teflon estdn en la es-
tructura del lado Madrid), v se procede a

St ._'}<-='

e
.
8 e

-

Fig. 9

Fig. 11
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Fig. 12

hormigonar el resto de la seccion, junto
con la traviesa de apoyo, antes de estable-
cer la continuidad en el centro del vano
contiguo,

6.4. Continuidad estructural y Prefensado

A lo largo del tablero existen seis familias
de cables de pretensado. La de avance en
voladizo (Figura 13), en cada modulo de

pila, estd formada por 76 cables de 15 toro-
nes de 13 mm, con un esfuerzo total de
16.200 tonecladas. Cada uno de los vanos
contiguos al principal, dispone de una fami-
lia de cables de refuerzo, de caracteristicas
mecdnicas iguales a los de voladizo, que dis-
curren en las losas inferiores, y se anclan en
fos clementos en forma de cufia, antes men-
cionados. El sistema cstétlico y la continui-
dad de la estructura determinan que el

Fig. 13

54

HORMIGON Y ACERO - 1# Trimestre 1998



Puente sobre el rio Tajo, autovia de Extremadura

nimero necesario sea pequedio, 4 en el vano
intermedio v 8 en ¢l extremo.

Ademas de éstos, existen otros 18 coloca-
dos en las almas de la viga continua de los
dos vanos extremos y que permiten realizar
el descimbrado, una vez tesados, antes de
que sean unidos al resto (Figura 14).

L.a continuidad entre estos vanos de
acceso y el extremo del vano contiguo cons-
truide en voladizo, sc consigue hormigo-
nando una dovela adicional de 3,0 m de
longitud, sustentada por una cimbra, y
tesando otros 8 cables que la atraviesan, v
que se anclan en la losa superior de la
estructura, bien en cajetines superiores o en
cufias interiores en las tltimas dovelas del
voladize (Figura 15).

La continuidad del vano principal, de
175 m de iuz, se obtiene hormigonande una
dovela de 3,0 m de longitud. El pretensado
que equilibra los esfuerzos de flexidn de esa
zona central, estd formado por 24 cables del
tipo descrito, que se colocan en la losa infe-
rior. Su puesta en tensién se realiza comen-
zando por los cables que se anclan mds lejos
del centro del vano, donde la losa es de
mayor espesor, de modo que al tesar los mds
cortos, anclados en la losa de 22 cm, ésta se
encuentre comprimicda, y no aparezcan
microfisuras detras de los anclajes.

M. Julia, L. Carillo

Por esta razon, se rigidiza ademds la losa
inferior con nervios transversales, ya que la
elevada concentracion de cables de continui-
dad produce una importante pérdida de sec-
cién, vy la curvatura de los mismos hacia ¢l
exterior tiende a producir desconchaduras
en el hormigdn. Este efecto se agrava debi-
do a que ¢l intradds es en realidad, una poli-
gonal, en cuyos vértices aparecen cargas
concentradas. Con fa colocacidon de estos
clementos pueden admitirse desviaciones
angulares longitudinales bruscas, de hasta
8 mm, por metro, en cualquier posicién,
dentro de la losa inferior. '

La construccién de esta Gltima dovela,
com la que se completa toda la estructura, se
realizd utilizando uno de los carros de avan-
ce (Figura 16).

7. CONTROL DE LA CONSTRUCCION

Uno de los aspectos mads importantes de
las estructuras evolutivas construidas por
voladizos, es el calculo y control de las posi-
ciones geoméiricas que deben tener en cada
uno de sus estados parciales, labor que se ve
dificultada por la imposibilidad de conocer
con exactitud el valor de las caracterfsticas
mecdnicas de que dependen y por la influen-
cla en fas mediciones de factores aleatorios,

Fig. 14
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Fig. 15

tales como variaciones térmicas, viento o
sobrecargas eventuales.

En este caso, antes de iniciar la construc-
cidn, se realizaron ensayos para evaluar los
modulos de deformacion del hormigdn a fos
3,7, 14, 28 y 90 dias. Ademads, sc estimaron
los pardmetros de los que dependen los coe-
ficientes de deformaciones diferidas, utik-
zando la abundante informacidn sobre tem-
peratura y humedad de que disponia la
central de Almaraz, inmediata al sitio de las

Fig. 16

obras. A partir de esos datos, se obtuvicron
los recorridos, teniendo en cuenta ias edades
previstas para el hormigonado de cada dove-
Ia, v los desfases en ¢l tempo de la construc-
cidn de jos distintos elementos. Las contra-
flechas que se han introducido han llegado a
valores proximos a los 25 cm.

Los desplazamicntos pardsitos en las tlti-
mas dovelas, causados por el gradiente tér-
mico, como consecuencia del solcamiento
de la estructura, liegaban a ser del orden de
los 6 cm a fo largo del dia, por lo que, para
hormigonar ¢l segmento de enlace entre el
extremo del voladizo y los dos vanos prime-
104, s¢ esperd al momento en que coingi-
dian las cotas de ambos bordes, fijando
entonces, con un puntal sobre ¢ terreno, el
extremo del voladizo. En la clave del vano
principal los desplazamicntos relativos eran
menores, y la fjjacion de los dos extremos
se realizd utilizando la estructura del carro
de avance.

8, COLABORACIONES

Las dos estructaras gemelas se han cons-
truido de forma consecutiva, La obra, que
fue dirigida por D. Rafael Rodriguez Domin-
gucz y D. Luis Manuel Bruno Romero, de la
Demarcaciéon de Badajoz, se encuentra
actualmente en servicio {(Figura 17).
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Fig. 17

La construccién fue realizada por Cubier-
tas v MZOV, con proyecto de su Servicio
Téenico. El sistema de pretensado utilizado
es el Freyssinet y, tanto el proyecto de traza-
do como ¢l estudio Geotécnico ha sido lleva-
do a cabo por la empresa de igenierfa
AEPO., S.A. Se establecid un riguroso
plan de Control de Calidad de tas obras, que
fue desarrellade por la propia Empresa
Constructora, por scr una obra adjudicada
con la modatidad de Autocontrol, bajo la
supervision de la empresa GETINSA, que
realizé también la labor de Asistencia Técni-
ca a la Direccion de la Obra,

RESUMEN

El puente sobre el rio Tajo se encuentra
situado en el Tramo Almaraz-faraicejo de la
Autovia de Extremadura.

Consiste en un puente formado por dos
estructuras gemelas, una para cada calzada
de ta autovia. Cada una de ellas es un tramo
continuo, de hormigdn pretensado, de 469 m
de longitud total, dividido en 5 vanos de 30 +
65 + 83 + 175 + 89 m de luz. Los dos pri-
meros vanos del lado Madrid, se construye-

ron mediante cimbra, los otros tres por
avance en voladizo, estando constituidos,
cada uno de los cuatro voladizos de 86 m por
18 dovelas. La scccion del tablero es un
cajén monocelular, con una losa superior de
10,5 m de ancho y un canto variable entre
37my47m.

SUMMARY

The Tajo River bridge is located between
Almaraz and Jaraicejo on the Extremadura
Highway.

The bridge consist of two twin structures,
one for each carriageway of the highway.
Each of them, is a conlinuous span made of
prestressed concrete 469 meters long in
total, divided in § single spans 50 + 65 + 85 +
175 + 89 meters long. The two first spans in
the Madrid side, were constructed on false-
work and the other three spans by succesive
cantilever method. Each of the 4 succesive
cantilever stretches of 86 meters long, were
formed by 18 segments. The typical deck
section was a single cell box girder with a
variable depth between 3.7 to 4.7 meters and
a top slab 10.5 meters wide.
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Monogréfico dedicado @

LOS MATERIALES COMPUESTOS EN LA CONSTRUGCION

La revista MATERIALES DE CONSTRUCCION, editada en el Instituto de Ciencias de la Construccién EDUARDO
TORRQJA, dedica un nimero doble (N 247/248) a: Los Materiales Cornpuestos en fa Construccion,

los Materiales Compuestos en la Construccion es una tematica muy actual ya que incide en el desarrollo v
aplicacidn de Nuevos Materiales {"Composites”), que son el futuro en el campo de fa Construccién. Uno de los
sectores productivos que mds influyen en el PiB es el de la construccidn, con lo cual resuita necesario involucrar
al sistema de | +D en el desarrollo de nuevos materiales compuestos basados en el cemento. En estos términos
se presentaba en la Gltima convocatoria de proyectos de investigacion de fa CICCYT y dentro del Programa
Nacional de Materiales, lo referente a las investigaciones en el Area de Materiales Compuestos {B.Q.E. 7 de
noviembre de 1997). Los Materiales Cormpuestos en la Construcecion constituyen un tema estratégice, tanto para
los ingenieros de caminos, canales y puertos como para los ingenieros de materiales. '

Este nimero monografico se compone de dos partes. La parte | se dedica a los materiales compuestos de matriz
de hormigén. Son tratados temas claves como la dosificacidn, la interfase en sistema acero-hormigén y la
implantacién de nuevas fibras como son las acrflicas. La parte Il se concentra en los denominados materiales
compuestos de matriz orgdnica, analizdndose en profundidad las nuevas tecnologlas tipo sandwich, textiles o de
parrilla.

En este nimero especial se recogen trabajos de investigacidn originales e inéditos, en los que también se presentan
las amplias posibilidades de aplicacién de estos materiales. Los autores de estos trabajos, tanto los nacionales
como los internacionales, son especialistas reconecidos en su respectivos campos cientfficos.

{.os articulos gue componen este numero especial son:

- Materiales Compuestos an la Construceién: Introduccién (Composite Materials in Building: Introduction]
A. Miravete

Daosificacién de hormigdn reforzedo con fibras de acsre (Mix design of steel fiber reinforced concrets)
£. Moreno y M. Ferndndez Cénovas

- Estudio de la interfase st log hormigones reforzedos con fibras (interface study of fiber reinforced concrete)
A. Pacios y M. Fernéndez Canovas

- Hormigénes reforzados con fibras acrllicas {Concretes reinforced with acrylic fibres)
T. Amat

- Fabricacién y disefio de estructuras parrilla {Manufacture and design of composite grids]
Stophen W. Tsai, Kevin K.8. Liu y Philipps M. Manne

- Caracteristicas de los elementos rasistentes tipo sandwich construldos en materiales compussies avanzados s partir de
tefidos tridimensionales (Charactaristics of sandwich-type structural elemants built of advanced composite materials from
three dimensionsl fabrics}

t.. Castejdn, M.A. Jiménez y A, Miravete

- Materiafes compuestos realizados a partir de nuevas tecnologfas textiles [Composite materials from new textile technologios]
M. A, Jiménez, L. Castején v A. Miravets

- Los composites y la construccién: su ayer, hoy y mafiana {Camposites and construction: yesterday, today and tomorrow!
J. Manso

- Conciugiones finales {Final consciusions]
A, Miravetis
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Ampliacion de la pérgola de Las Rozas

Miguel Martin Pardina

Ingeniero de Caminos, Canales y Puerios
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.

1. INTRODUCCION

Uno de los puntos que habia que resolver
en la obra de ampliacién de carriles de Ia
carretera N-VI era la habilitacion del paso
inferior del ramal de salida en direccion a El
Escorial, a la altura de Las Rozas, para la
nueva distribucion de la Autovia,

Antes de la ampliacidn, dicho ramal par-
tia desde el carril izquierdo de Ta Autovia en
direccion Corufia, para pasar bajo la calzada
de entrada a Madrid. La interseccidn estaba
resuelta mediante una estructura tipo pérgo-
la, de hormigdn armado, formada por vigas
de scecion rectangular y 14 metros de luz, v
una fosa en la zona de circulacion; y comple-
tado por unos pilares de seccidn circular y
muros que soportaban el propio paso y
acompafiaban el desnivel entre ambas calza-
das principales. La estructura fue construida
en 1965, segiin proyecto de D. Carlos Fer-
niandez Casado.

La amphacién de carriles proyectada
incluia situar a nivel ambas calzadas y pasar
el ramal de salida al carril derecho, para cru-
zar bajo ambas calzadas.

Ante los graves problemas de circulacion
gue ocasionaria cualquier solucidon que
incluyera fa demolicion de la pérgola exis-
tente, se decidid conservar y ampliar ésta,

adaptandola a la nueva distribucion de cir-
culacion.

Esta solucién, ademadas del disefio de la
prolongacidn de la pérgola existente, exigia
habilitar para la circulacidn una parte de
ella que, en su situacién primitiva, no
soporiaba trifico, lo que precisd un andlisis
de su capacidad resistente y el disefic de un
refuerzo en aquellas partes que lo preci-
saban.

Tanto en el refuerzo como en la obra
nueva, se planied el disefio de forma que la
afeccién al trafico durante la construccion
fuera minima.

El proyecle de refuerzo y ampliacidon fue
realizado por D). Leonardo Fernandez Tro-
yano, y la ¢jccucion de los trabajos fue lleva-
da a cabo por Dragados.

2, DESCRIRCI()N DE LA
SOLUCION

El proyecto tiene dos partes claramente
diferenciadas: ¢l refuerzo y adaptacion de la
pérgola existente y la prolongacién de la
pérgola en obra nueva, hasta aproximada-
mente el doble de longitud.
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Fig. 1. Planta de la estructura.

Fig. 2. Proceso de gjecucion del refuerzo.

2.1. Refuerzo y adaptacion de ia pérgola
existente

La ampliacion de la losa sobre las vigas, v
sus correspondientes sobrecargas adicionales,
exigié el refuerzo de siete de las quince vigas
que forman la pérgola. El refuerzo consistio
en un postensado exterior de las mismas,
mediante dos unidades de 567 9 0,67, situa-
das a ambos lados de cada viga, anclados en
los extremos de éstas, pasando, mediante un
desviador, bajo la riostra central.

Dada la imposibilidad de cortar el trdfico
durante la ejecucién de los trabajos de refuer-
70, el anclaje situado en el extremo de la viga
del lado del trdfico se adosd lateralmente a
las vigas, sin atravesar la riostra extrema.
actuando como anclaje pasivo. En el otro
extremo, los cables atraviesan la riostra vy
anclan sobre ésta mediante una cufla metdli-
ca, habilitindose ésta como anclaje activo,

La ampliacion de la losa se efectud conec-
tando la nueva a las armaduras de fa losa y

&0
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vigas existentes; para ello, se disefid una pre-
losa de hormigdn como encofrado perdido,
con la conexidn necesaria al hormigén in
situ, para hacerlo colaborante.

2.2. Prolongacion de Ia pérgola

Para la prolongacion de la pérgola se
mantuvo la geometria de la existente, defi-

Miguel Martin Pardina

ni¢ndose una serie de vigas prefabricadas,
pretensadas, con seccidn rectangular, sobre
tas que se situd una losa formada, asimismo,
por elementos prefabricados y hormigdn in
situ. Ambos elementos, dada [a planta curva
y luz variable, se fabricaron practicamente a
medida. Este tablero se apoya sobre una
serie de pilares de seccidn circular, a los que
se trasdosd un muro de tierra armada que
acompafld a la estructura y sus accesos.

= Brogu

Fig. 3. Detalles del pretensado extetior.

Fig. 4. Vista general del pretensado exterior.
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Fig. 5. Anclaje pasivo.

Fig. 6. Anclaje activo,

3. EJECUCION DE LA OBRA

La ejecucién de la obra estuvo condicio-
nada, en todo momento, por la presencia
de tréfico intenso, tanto en el nivel superior
de la Autovia como en ¢l inferior del ramal,
lo que obligd a realizarlo por fases, despla-
zando el trafico de una a otra zona de la
propia obra, para cumplir el compromiso

de mantenimiento de la capacidad de trafi-
co diurno.

3.1. Refuerzo de la pérgola existente

Se inicia con la demolicion de {os 20 an
superiores de las vigas y riostras, en las zonas
no cubiertas por losa, asi como una franja de
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50 cm de Ia losa existente, para conexidn con
la nueva losa que se iba a ejecutar.

A continuacién, se efectud la instalacidn
de los elementos del pretensado exterior:

ay Los anclajes pasivos, formados por
placas metélicas, adosadas lateralmente a las
vigas y ancladas entre si mediante barras
atravesando las vigas, tensadas e inyectadas.
Estos taladros, efectuados con plantillas

Migue!l Martin Pardina

para su perfecta situacidn, exigieron un cui-
dadoso replanteo.

b) Los anclajes activos, formados por pla-
cas en cufla, que actuaban conftra la riostra
exlrema, lo que exigié perforar ésta para el
paso de los cables.

c) Los desviadores situados bajo la rios-
tra central, formados por tubos preformados
y unidos a placas ancladas al hormigén.

Fig. 7.

Desviador.

Fig. 8. Refuerzo en viga extrema.
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Fig. 10. Vista inferior de ia ampliacion de la losa.

El tesado de los cables se¢ efectud en dos
fases: la primera, antes de la ampliacién de
la losa, y la segunda y definitiva, una vez
completada aquélla; procediéndose final-
mente a la inyeccién de los cables, protegi-
dos con vaina de PEHD.

La ampliacion de la losa se efectud por

partes: en primer lugar, s¢ colocaron fas pre-
losas prefabricadas, hormigondndose sobre
éstas para compictar el espesor previsto; a
continuacion, se hormigonaron las franjas de
unidn y conexidn con la losa existente, con
un encofrado colgado, para completar, en
este caso, al tiempo que la losa de la pérgola
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nueva, la zona en voladizo de la junta enire
ambas pérgolas.

Simultdneamente a los trabajos de am-
pliacion, se efectud una campafia de auscul-
tacién de la pérgola, que evidencid su buen
estado, tanto de situacidn general como de
calidad del hormigdn; no obstante, se efec-
tuaron algunas reparaciones, de sellado de
fisuras existentes, fundamentalmenie.

3.2. Censtruccién de la nueva pérgola

La nueva pérgola, compuesta en cast su
totalidad por elementos prefabricados, se
realizéd de manera convencional, siempre
con el mantenimiento de trdfico existente,
Para facilitar su ejecucion, se desplazd el trd-
fico de la Autovia, utilizando para ello ia
rona ampliada de la pérgola existente.

Una vez completa la estructura se proce-
did a los acabados de conexidn entre ambos
perfiles y restablecimiento del trdfice en su
situacion definitiva,

Miguel Martin Pardina

RESUMEN

Para evitar la demolicién de una estructu-
ra de paso inferior, tipo pérgola, de hormi-
g6n armado, en la ampliacion de carriles de
la carretera N-VI, en un punto de intenso
trdfico, se efectud el refuerzo de las vigas
con pretensado exterior, se amphé la losa
sobre éslas, y se prolongd la pérgola con una
estructura similar, sin cortar el trafico diurno
en ningtin momento de la obra.

SUMMARY

To avoid the demolition of an underway
concrete structure (“pergola”™ type) during
the lane’s enlargement civil work of the N-VI
highway, that was located in a heavy traffic
area, 1t was necessary (o reinforce the beams
by external pretensioning, to enlarge the
slab accordingly and to extend the “pergola™
with a similar structure, being all this done
without diurnal traffic interceptions at any
moment,

sy
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Fig. 11. Vista inferior de la ampliacion de la losa.
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Realizaciones de Puentes

XV2 Asamblea Tecnica
Nacional de ia ATEP

Puente sobre el Rio Guadalete de tablero
de vigas pretensadas prefabricadas
de Hormigon de Alta Resistencia

Fernando Hue Garcia

Ingeniero de Caminos, Canales y Puerios
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.

Guillermo Ontainon Carrera

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

1. INTRODUCCION

El Puente sobre el Rio Guadalete, Estruc-
tura E-5 de la Variante de “E! Puerto de
Santa Maria™, en la provincia de Cadiz, es el
primer puente que ha sido proyectado, cal-
culado y construido en Espafia con un table-
ro formado con vigas prefabricadas prefen-
sadas de Hormigdén de Alta Resistencia
(HAR).

Esta variante de la carretera radial N-IV e
itinerario curopeo E-05 tiene caracleristicas
de autovfa. EI puente estd disefiado con dos
calzadas independientes de 11,50 m de
anchura total cada una, separadas 2,00 m
entre ellas y con 210 m de longitud total.
Sirve para pasar sobre el Rio Guadalete
muy cerca de su desembocadura en el Océa-
no Atlantico.

2, SOLUCIONES ESTUDIADAS

In el proyecto original de la autovia, el
puente estaba formado por siete vanos de
30 m de longitud en cada calzada. Cada
tablero tenfa cinco vigas prefabricadas pre-
tensadas de hormigén H-450, de 1,50 m de
canto, separadas 2,40 m entre ejes, unidas
por una losa de tablero ejecutada “in situ”
con hormigén H-250, de 0,20 m de espesor.

INTECSA

El puente estd situado muy cerca de la
desembocadura de Jos rios Guadalete y San
Pedro. Fsta zona es un terreno de marisma,
con una capa superior de arcillas cuaterna-
rias muy blandas, situada sobre estratos ter-
ciarios de arenas densas y gravas y arcillas
duras. Este terreno obligaba a emplear en
el puente una cimentacion mediante pilo-
tes, que alcanzasen una profundidad de
unos 19 m bajo el nivel del suelo, para
tener suficiente capacidad portante.

Debido a este terreno, las doce pilas v los
cuatro estribos cstaban soportados por tres
pilotes cilindricos huecos pretensados, tipo
Raymond, de 547 de didmetro, prefabrica-
dos e hincados en ¢l terreno con grua y mar-
tillo de aire comprimido tipo Vulcan y uni-
dos en su parte superior por cabeceros
prefabricados de hormigdn armado.

Este tipo de cimentacion €s caro y, por
ello, se pensd en reducir el peso del puente
para disminuir el nimero necesario de pilo-
tes. Para ello habia que resolver los tableros
con un menor nimero de vigas, empleando
en ellas un hormigdn de mayor resistencia
como el HAR.

La utilizacion de este tipo de material
tenfa una ventaja afladida. Al HAR también
se le denomina Hormigon de Altas Presta-
ciones por sus otras mejores cualidades, en
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general su mayor durabilidad, por su per-
meabilidad al ion CI” muy inferior y, por lo
tanta, st proteccion mayor del acero de
armar y pretensar frente a la corrosion.

Al estar el puente muy cerca del Océano
Adtlantico, recibe de él vientos himedos y
salinos, que lo colocan en una atmdslera
muy agresiva, empeorada por la reducida
distancia, s6lo unos 3 m, entre la cara infe-
rior de las vigas y el nivel del rio, que oscila
con las mareas.

La construccion de este puente con vigas
de HAR, permitisa ademds, conseguir expe-
riencia, en una obra real, de su empleo en

F. Hue Garcia, G. Ontandn Carrera

elementos prefabricados y comparar su com-
portamiento a lo largo del tiempo, con vigas
de hormigdn de calidad pero no HAR, utili-
zadas en puentes proximos de la misma obra
de la Variante.

A partir de la solucion de proyecto, con
la idea de reducir el peso del tablero y opti-
mizar el coste total del puente, tableros, y
estribos y pilas con sus piotes, se estudia-
ron varias soluciones, utilizando hormigdén
H-800 en las vigas prefabricadas, y colocan-
do estas vigas bien al borde del tablero,
bien més juntas, para reducir csfuerzos
sobre ellas.
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Fig. 1. Solucion original con H-450 y scluciones A, B y C con HAR H-800.
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Las soluciones estudiadas para los table-
ros fueron las descritas a continuacién y que
se muestran ¢n las Figuras 1y 2.

Solucidn A: Siete vanos de 30 m de longi-
tud por calzada, con tres vigas pretensadas
de 1,70 m de canto, colocadas al borde de
un tablero de espesor 20 cm. En esta solu-
cion no hay tendones de postensado y por lo
tante tampoce anclajes que sobresalgan por
encima de la cara superior de [las vigas.
Ademads, al ir colocadas las vigas en el
borde del tablero, no se necesita encofrade
en el voladizo, que es dificil y costoso de
disponer.

Solucion B: Siete vanos de 30 m de longi-

F. Hue Garcia, G. Ontaiién Carrera

tud por calzada, con tres vigas pre-postensa-
das de 1,50 m de canto, colocadas dejando
un vuelo de 45 cm en el borde de un tablero
de 18 em de espescr. En esta solucidn, si hay
tendones de postensado, y por 1o tanto, tam-
bién anclajes que sobresalen por encima de
la cara superior de las vigas. Ademas, se
necesita encofrado en el vuelo, pero el
menor canto del tablero permite reducir el
coste de los terraplenes de acceso.

Soluciéon C: Seis vanos de 35 m de longi-
tud con tres vigas pre-postensadas de 1,65 m
de canto, al borde de un tablero de 18 cm de
CSPESOL.

Solucion D: Seis vanos de 35 m de longi-
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Fig. 2. Soluciones D, E, F y G con HAR H-800.
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tud con tres vigas pretensadas de 1,65 m de
canto, colocadas a 45 cm del borde de un
tablero de espesor 18 cm.

Solucion E: Seis vanos de 35 m de longi-
tud con dos vigas pre-postensadas de 2,00 m
de canto, colocadas a 1,40 m del borde de un
tablero de espesor 25 cm.

Todas estas soluciones necesitan que las
pifas v los estribos estén soportados por tres
pilotes cada uno.

Solucién F: Ocho vanos de 26,25 m de
longitud con dos vigas pretensadas de 1,70 m
de canto, colocadas a 1,55 m del borde de un
tablero de espesor 25 cm. Esta solucién
tiene mas vanos, pero s6lo necesita ser
cimentada mediante dos pilotes por pila o
estribo, reduciéndose el nimero total de
pilotes y el coste de la cimentacion.,

Solucién G: Ocho vanos de 26,25 m de
Jongitud con dos vigas pre-postensadas de
1,65 m de canto, colocadas a 1,535 m del
borde de un tablero de 25 cm de espesor.
Esta solucién es muy similar a la anterior ¥
pero algo mds cara debido al postensado,

Se eligié la solucidn F, la cual se modificod
ligeramente para incrementar el espesor de
la cabeza superior de la viga, aumentando su
canto hasta 1,738 m y reduciendo su anchura
de 1,40 m a 0,90 m, de forma que se conser-
vase la misma drca de la cabeza superior de
la viga.

Estas vigas precisaban ser pretensadas
también en la cabeza superior.

F. Hue Garcia, G. Ontafidn Carrera

3. DESCRIPCION DEL PUENTE

3.1. Disposicién general

El puente, como se puede ver en la Figu-
ra 3, estd constituido por dos estructuras
paralelas ¢ independientes, una para cada
sentido o calzada de circulacién, de 11,50 m
de anchura, separadas entre ellas 2,00 m. La
longitud total del puente es de 210 m y estd
dividido en ocho tramos por calzada de
26,25 m de luz entre ¢jes de pilas.

Cada calzada del puente estd formada por
dos carriles de circulacion de 3,50 m de anchu-
ra cada uno, un arcén derecho de 2,50 m y
otro izquierdo de 1,00 m de anchura y dos
borditlos de 0,50 m cada uno. Esta disposi-
cion transversal de los tableros se refleja en
la Figura 4.

3.2,

Cimentacion

La cimentacién de cada pila o estribo estd
formada por dos pilotes circulares huecos,
tipo Raymond, de 547 de didmetro exterior
y 57 de espesor de pared, prefabricados y
pretensados, colocados a una distancia de
6,50 m entre gjes.

Los pilotes son de hormigdn tipo H-450 y
estan postensados mediante 18 cables de @
0,6” tipo ASTM A-416 y Grado 270, con una
carga de rotura de 261 kN. Estos cables se
tensan a 196 kN.
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Fig. 3. Alzado y planta del puente.
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Fig. 4. Seccion transversal del puente.

Con este disefio de puente, los pilotes tie-
nen casi totalmenle agotada su capacidad
resistente, para las cargas permanentes y
sobrecargas de cdleulo, por lo que no existe
ningtin sobrecoste debido a la necesidad de
utilizar un ndmero entero de pilotes en cada
pila o estribo.

3.3. Pilas y estribos

Cada pila esta formada por un cabecero
de hormigdn armado prefabricado, de canto
variable entre 0,65 m ¥ 1,30 m, y 1,40 m de
anchura, gue se¢ coloca en la parte superior
de dos pilotes. En la zona de unién con estos
pilotes la anchura del cabecero es de 2,00 m.

Las juntas de unién entre pilotes y cabe-
ceros de pilas, se llevan a cabo mediante una
conexién de 3,00 m de longitud, en el inte-
rior de la parte superior del pilote, hormigo-
nada “in situ”, con armaduras de unién
entre pilote y cabecero.

Cada estribo esta formado por un cabece-
ro de hormigén armado hecho “in situ”, de
1,30 m de canto v 1,40 m de anchura, coloca-
do en la parte superior de dos pilotes. El
espaldén es de 0,40 m de espesor. El estribo
lleva aletas rectas para la contencidn del
terraplén.

La conexidn entre pilotes y cabeceros en
los estribos, es similar a la descrita para las
pilas y se hormigona simulldneamente con el
cabecero.

La distancia entre pilotes en pilas y cabe-
ceros coincide con el intereje entre vigas de
tablero, de forma que las reacciones vertica-
les de los tableros pasan directamente a los
pilotes, sin producir {lexiones en los cabece-
ros. Los cabeceros de pilas y estribos sola-
mente trabajan a fiexion frente a los esfuer-
zas  transversales de viento vy sismo,
rigidizando ¢l puente en ese sentido.

El hormigdn utilizado en los cabeceros de
pilas y estribos es de tipo H-350, armado con
barras de acero corrugado tipo AEH-500.

3.4, Vigas de tablere

Cada tablero tienc dos vigas prefabrica-
das, de 1,738 m de canto y 26,15 m de longi-
tud, situadas a una distancia de 6,50 m entre
¢jes, El espesor del alma es 20 cm, la anchu-
ra de la cabeza superior es de 90 cm y la
anchura de la inferior es de 63 cm. (Ver
Figura 5).

El hormigon utilizado en las vigas es Hor-
migdn de Alta Resistencia (HAR) de tipo
H-800. Estas vigas estan pretensadas con 50
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cables en la cabeza inferior y 3 en la supe-
rior, de 0,67 de didmetro, del mismo tipo
utitizado en los pilotes y descrito anterior-
mente.,
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Fig. 5. Seccion transversal de la viga.

3.5. Losas de tablero

La losa de cada tablero tiene 25 ¢cm de
espesor v 11,30 m de anchura. Se prefabrica
en once piezas de toda la anchura y 2,36 m
de tongitud de tablero. Estas piezas se uncn
entre si por juntas transversales al tablero
de 52 cm de anchura, y con las vigas
mediante aberturas de 1.05 x 0,60 m, donde
se concentran las armaduras de conexion
con las vigas. El hormigén utilizado es de
tipo H-350, armado con barras de acero
corrugado tipo AEH-500.

4. PREFABRICACION DEL PUENTE

Este puente es casi enteramente prefabri-
cado, solamente se han construido “in situ”

F. Hue Garcia, G. Cntafion Carrera

fos estribos y las juntas de unién entre pilo-
tes y cabeceros de pilas, entre vigas y losas
de tablero y entre estas losas.

Para una superficie de puente de 4.750 m?
construidos, se han hormigonado “in situ”
36 m® en fas juntas de las pilas y 234 m* en
las juntas de las losas de tablero, aparte de
los estribos.

El cabecero de éstos, también podria
haber sido prefabricado, pero la necesidad
de ejecutar “in situ” lo espaldones y ias ale-
tas y la reducida repeticién de piezas lo
desaconsejd.

Los pilotes se prefabrican en secciones de
5 m de longitud tipica, mediante una maqui-
na que las centrifuga, consiguiéndose una
compacidad muy elevada en el hormigon. El
curado de secciones se realiza con vapor
calentado, Las sccciones llevan unos orifi-
cios longitudinales donde se colocan los
cables de pretensado, que sirven para com-
primir ¢f pilote formado con ellas y unirlas
entre si,

En las caras de unién se extiende una
capa de resina epoxi para pegado ¥ para un
buen asiento. Los cables de pretensado se
tensan contra unos anclajes temporales, que
se refiran una vez que ha endurecido sufi-
cientemente el mortero inyectado en los ori-
ficios de los cables. El anclaje de éstos pasa
entonees a ser por adherencia. Los pilotes se
prefabricaron en longitudes de 25 m.

L.os cabeceros v las losas se Tabricaron en
encofrados fijos apoyados en el suelo,

Las vigas se prefabrican en un encofrado,
ver Figura 6, de 110 m de largo, montado
sobre una bancada con dispositivos de vibra-
cién, de forma que durante el hormigonado
vibra todo él. Las vigas se hormigonaron en
ocho grupos de cuatro.

Las jaulas de armadura pasiva de las
vigas, con jos cables de pretensado dentro
de cllas, y los tapes finales de cada una, se
colocan dentro del encofradoe suspendidas
de unos poérticos, que se desplazan conjunta-
mente sobre unos carriles situados a ambos
lados de la bancada, v después sc cierra
girando los paneles laterales.

Los cables de pretensado, colocados a lo
largo de todo el encofrado, al ser tensados se
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anclan temporalmente con casquillos de
anclaje. Estos casquillos apoyan sobre unas
vigas metdlicas horizontales, apoyadas a su
vez sobre los extremos de la bancada, la cual
soporta por compresion las fuerzas del pre-
tensado.

El hormigén se lleva al encofrado
mediante cinlas (ransportadoras y un carro
repartidor dispuesto como un pértico-gria.
Después del hormigonado de cada viga, se
cubre su zona de encofrado con lonas y se
inyecta vapor de 30° C durante doce horas,
empezando dos horas después del hormigo-
nado. Después del curado a vapor se com-
prueba, con probetas curadas en la misma
banecada, que el hormigdn de las vigas tiene
la resistencia gue se requiere en el proyecto,
para transferir las fuerzas del pretensado, y
se procede al corte de cables cuando se ha
alcanzado dicha resistencia.

Después del corte de los cables, se abre el
encofrado girando los pafos laterales vy se
sacan las vigas, con uno o dos puentes gria
seglin su peso, v se llevan a la zona de aco-
pio, donde se continda el curado por asper-
sidn de agua,

Los pilotes y las vigas se prefabricaron en
una factorfa de piczas prefabricadas, que cs
propiedad de Dragados y Construcciones,
S.A., y estd situada muy cerca de la estacion

F Hue Gareia, G. Ontaindén Carrera

de San Rogue (Cddiz), a unos 10 km de
Algeciras. Los cabeceros de las pilas y las
piezas de las losas de los tableros se prefa-
bricaron en un taller montado en la propia
obra de la Variante.

5. CONSTRUCCION DEL PUENTE

La construccidn del puente empezd con la
hinca de los 36 pilotes de pilas y estribos. Se
utilizd un martillo de simple efecto Vulcan
030, de 1308 kN de peso v 119,0 kNm de
energia. Los pilotes se transportaron a obra
mediante camion, formado por una cabeza
tractora y un dolly o plataforma rodante
posterior.

Il uso de este lipe de pilotes prefabrica-
dos de gran didmetro tiene bastantes ven-
tajas:

¢ Tienen elevadas capacidades de carga.

¢ [} hormigdn tiene una gran calidad por
su sistema de fabricacidon. Tiene una
elevada resistencia estructural para
poder soportar las tensiones durante el
proceso de hinca. También tiene una
gran compacidad y baja permeabilidad,
que fe proporcionan una gran resisten-
ciz a los ambientes corrosivos como ¢

Fig. 6. Fotografia de |a factoria durante la fabricacion de las vigas.
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F. Hue Garcia, G. Ontafion Carrera

Fig. 7. Fotografia de las uniones entre losas y vigas en el tablero.

marino. Ademas, el pretensado anula o
reduce la fisuracion por flexion, ayu-
dando a una mayor durabilidad.

s No tienen, en suclos sueltos o flojos, los
problemas de desprendimientos de los
pilotes excavados.

e Ia hinca es un procese dindmico, guc
sirve para conocer la capacidad de
carga de los pilotes de forma rdpida y
barata.

Los pilotes, de una longitud total de 25 m,
se hincaron en el terreno una longitud de
19,1 m como promedio.

Para el control de calidad de Ia hinca de
fos pilotes, se utilizé un sisterna analizador
PDA® (Pile Driving Analyzer), que consiste
en colocar en la cabeza del pilote dos acele-
rémetros y dos transductores de fuerza, que
envian sus sefiales a un ordenador mediante
conversores analdgico-digitales.

Mediante ¢l programa CAPWAP® se ana-
lizan las sciiales, y se puede conocer la capa-
cidad portante del pilote, su reparto entre
punta y fuste, 1a distribucidn de resistencia a
lo largo del fuste, y si el pilote estd integro
estructuralmente o ficne secciones fisuradas
y dénde las tiene.

Este sistema es mucho mds rapido y bara-
to que la prucha de carga estatica y por ello

se puede realizar en un niimero mayor de
pilotes.

Se comprobaron seis pilotes del puente
(17%) haciendo ensayos durante la hinca y
la rehinca. Para conseguir la capacidad por-
tante necesaria para un factor de seguridad
de 2,50, hubo que rehincar, siete o mds dias
después, los pilotes que segin el método de
fa Ecuacién de la Onda no Jo habifan alcan-
zado.

Después de hincados los pilotes, se corta-
ron a la cota adecuada v se colocaron enci-
ma de ellos los cabeceros de las pilas o el
encofrado de fos estribos, para ser hormigo-
nados estos dltimos o las uniones de las
piias.

Las vigas se transportaron a la obra de
forma similar a los pilotes. Se colocaron
mediante grda sobre los aparatos de apoyo
de neopreno, situados previamente en su
posicidn sobre pilas y cstribos.

Las riostras que unen las vigas en las
zonas de apoyos, también prefabricadas en
obra y de hormigén armado, s¢ colocaron
uniéndolas a fas vigas mediante elementos
de chapa metdlica que se soldaron.

Posteriormente se colocaron las piezas
gue Torman las losas de los tableros, introdu-
ciendo por sus aberturas ias armaduras de
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conexion gue sobresalfan de las caras supe-
riores de las vigas. Estas estaban agrapadas
en Jas zonas coincidentes con esas aberturas,
como se puede ver en la fotografia de la
Figura 7. Con el hormigonado de aberturas
¥ juntas entre piezas, se terminaron los
tableros del puente.

La colocacién de las defensas laterales de
hormigén y el extendido de la capa de roda-
dura de aglomerado asfaltico, finalizd la
constraccidn del puente.

La prucba de carga estdtica y dindmica de
los tableros dejé el puente en condiciones de
ser abierto al trafico de vehiculos.

6. HORMIGON
DE ALTA RESISTENCIA

El Hormigén de Alta Resistencia H-800,
con una resistencia caracteristica de 80 MPa a
los 28 dias sobre probeta cilindrica de
15 x 30 cm, se fabricd utilizando los mismos
aridos calizos de machaqueo y ¢l mismo

F. Hue Garcia, G. Ontafion Carrera

cemento tipo 155A, que se utilizan en la fac-
toria de prefabricacion para el hormigdn nor-
mal H-450, de fabricacion estdndar para
todos los prefabricados: vigas, pilotes y tubos.

Para conseguir esta mayor resistencia se
reduio el tamafio maximo del drido de 25
nms a 12 mm, se aumentd la dosificacidén de
cemento a 452 kg/m® v se adadid una canti-
dad de 23 kg/m? (5% del cemento) de micro-
sflice densificada, de fabricacién espafiola,
obtenida como subproducto de aleaciones
de ferrosilicio.

La cantidad de agua se redujo a 147 I/'m? y
se aumento la dosificacion de superfluidi-
ficantc a 14 I/m® La cantidad dc arena
empleada fue de 889 kg/m?, de grava fina 0/6
mm 333 kg/m* y de grava 2/12 de 634 kg/m?.
El peso especifico del hormigdn fresco fue
de 2492 kg/m? y el asiento medido con ¢l
cono de Abrams entre 12 y 16 cm.

En las fotografias de la Figura 8 se¢ mues-
tra el proceso de vertido del hormigdn en el
encofrado, durante la fabricacion de las
vigas.

Fig. 8. Fotografias del proceso det hormigonado de las vigas con HAR.
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7. SISTEMA DE CALCULO DE HAR

El cdlculo de las vigas de HAR de los
tableros se realizd utilizando las normas
vigentes en Espafia para acciones en puentes
de carretera, acciones sfsmicas y hormigén
pretensado. (Ver Figura 9).

La vigente Instruccion espafiola de hormi-
g6n pretensado EP-93, limita su dmbito de
aplicacion a hormigones de resistencia
caracteristica no superior a 60 MPa (H-600).
El Eurocodigo 2, en fase de claboracién ¢
implantacién, también tiene el mismo limite.
Por lo tanto, para poeder utilizar el H-800, se
necesitaba extrapolar estas normas.

Se consultaron los siguientes documentos
y normas sobre HAR:

¢ Norma norucga N.S. 3473

¢ Informe sobre el Estado del Arte del
Hormigon de Alta Resistencia ACI-
363-84.

e Proyecto curopeo Brite Euram Project
5480. Proyecto y consiruccion econdmi-
cos con Hormigdn de Alta Resistencia.

De la informacidn de esta documentacion
y de su andlisis, s¢ adoptaron las modifica-
ciones siguientes a ta EP-93:

e Mdadulo de elasticidad inicial: 32,0 GPa.
e Modulo de elasticidad final: 37,0 GPa.

e Célculo del cortante: como hormigdn
H-600.

8. CONTROL DE LAS VIGAS

8.1. Descripcion general

Para conocer detalladamente el HAR y
poder tencr sceguridad de su fabricacion y
uso correcto, se hicieron una seric de ensa-
yos. Fstos ensayos se realizaron primero
sobre los materiales que forman el hornu-
gén, para su correcta fabricacion, después
sobre hormigén fabricado, para poder cono-
cer sus propiedades y su comportamiento,
mds tarde sobre ef hormigdn de fabricacion
de lag vigas, para el control de la calidad y
por ultimo sobre las vigas y el puente cons-
truido.

F. Hue Garcia, G. Ontafién Catrera

8.2. Ensayos sobre los materiales
del hormigon

Se realizaron ensayos preliminares, para
la comparacion entre los diferentes materia-
les que se podian utilizar para Ja fabricacidon
del HAR. Se¢ utilizaron para estos ensayos,
cementos, humos de silice y superfluidifican-
tes de dos o tres distintos fabricantes por
cada material.

Estos materiales se combinaron con dri-
dos, arenas y gravas de varias naturalezas,
calizas, siliceas y offticas, y en el caso de are-
nas, tanto de machaqueo como rodadas. Las
diferencias que se obtuvieron en estos ensa-
yos, tanto en resistencia como en docilidad y
trabajabilidad, fueron muy pequefias.

El cemento v el superfluidificante usados
normalmente en la factorfa v la microsilice
de fabricacion espaiiola, dicron unos resulta-
dos algo mejores que el resto de los materia-
les alternativos utilizados.

La mejora que se obtenfa al cambiar los
aridos normalmente utilizados en la factoria,
por otros distinios, no compensaba los
inconvenientes y probiemas que producia ¢l
tener un mayor ndmero de aridos en la plan-
ta de fabricacién de hormigdn, que requeria
aumentar ¢l nimero de particiones para
cllos.

Por ello se decidié utilizar los mismos
materiales, cemento, superfluidificante y dri-
dos calizos de machagueo, empleados en el
resto de los elementos que se fabricaban en
la factoria, con el Gnico afiadido del humo
de silice. Ademds, estos materiales eran bien
conocidos a través de los ensayos sistemati-
cos de control de calidad y no precisaban
Ofros ensayos y se conocia su buen compor-
tamiento en hormigones fabricados a lo
largo de muchos afios. Solamente fue preci-
so analizar Ja microsfiice (8§9% de SiG,) y su
actividad en comparacién con el cemento,
gue fue del 107%.

8.3. Ensayos sobre el hormigon

Se realizaron los cnsayos previos con una
amasadora de laboratorio v después jos
ensayos caracterfsticos con la planta de hor-
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migonado de la factorfa, tal como prescribe
la norma EP-93. Se ensayaron dos dosifica-
ciones, una, la que fue adoptada, con 475
kg/m* de conglomerante total (452 kg/m? de
cemento y 23 kg/m® de humo de silice) y otra
con un mayor contenido total de conglome-
rante 500 kg/m? (465 de cemento y 35 de
humo de silice —7,5%).

Se obtuvo una resistencia media en pro-
beta cilindrica de €315 x 30 cm de 60 MPa a
3 dias, 6% a 7 dias, 100 a 28 dias v 108 a 90
dias y una resistencia caracteristica de 56,
64, 95 y 103 MPa, respectivamente, para la
dosificacion que fue clegida. Para la otra
dosificacidon con mayor cantidad de conglo-
merante y por lo tanto mads cara, los valores
obtenidos fueron superiores, pero no cn
mas de 2 MPa.

Por lo tanto la eleccion fue clara, ya que
la elegida cumplfa sobradamente con la
resistencia caracteristica de 80 MPa, defini-
da en el proyecto para las vigas y cra mds
econdmica.

Al mismo tiempo que se realizaron las
amasadas en la planta de hormigonado, para
los ensayos caraclerfsticos, se comprobaron
las posibles dificultades de distribucion de
hormigén en el encofrado y su vibrado, va
que ¢! humo de silice hace que el hormigén

F. Hue Garcia, G. Ontafién Carrera

s¢ vuelva pegajoso. Se resolvieron todos los
probiemas.

Una vez elegida y comprobada Ia dosifi-
cacion del HAR para cumplir la resistencia
a 28 dfas, era preciso determinar el tiempo
necesario de curado al vapor y espera, para
cumplir otra condicion del proyecto, reali-
zar la transmisién del pretensado cuando la
resistencia del hormigén alcanzase los 60
MPa.

Se realizaron ensayos con probetas cura-
das a vapor, en condiciones similares a las de
la bancada, durante 6, 12, 18 y 24 horas y s¢
obtuvieron resistencias caracteristicas de 55,
61, 64 y 68 MPa, respectivamente. De estos
ensayos se dedujo un tempo de curado al
vapor de 12 horas como minimo, antes de
cortar los cables.

Para conocer mejor las propiedades de
HAR endurecido, se realizaron ensayos de
resistencia a la traccidn Indirecta o brasile-
fio, obteniéndose valores de 5.6 MPa a 7 dias
y de 6,7 MPa a 28 dias.

También se realizaron otros ensayos para
determinar ¢l médulo de elasticidad, y se
obtuvicron resultados de 47,4 GPa a 7 dias y
de 52,1 GPa a 28 dias.

Durante la fabricacidn, se hicieron los

Fig. 9. Fotografia del puente con los tableros terminados.
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Fig. 10. Fotografias de 1a instrumentacion de una viga

F. Hue Garcia, G. Ontaiidn Carrera

y de los sensores en detalle.

ensayos de control, con una resistencia
caracteristica de 63 MPa a 7 dias y 86 MPa a
28 dias.

8.4. Ensayos de las vigas en la fabricacion

En el interior de dos de las vigas fabrica-
das, las correspondientes a un tablero, se
dispusieron $ensores para coNOCCr mejor su
comportamicnto durante la fabricacién y
durante su vida posterior, una vez colocadas
en el tablero del puente. (Ver Figura 10).

Los sensores instalados fueron extenso-
metros de cuerda vibrante y termortesisien-
cias.

Los extensdmelros fueron colocados en
las secciones centrales de las dos vigas, seis
en cada una de ellas, dos en la fibra superior,
dos en la fibra inferior y dos distribuidos en
el alma.

Estos extensémetros fueron usados para
medir las deformaciones de las [ibras corres-
pondientes de las vigas durante su fabrica-
cidn y ensayos.

Las deformaciones se midieron al efec-
tuar ta transferencia a la viga de las fuerzas
del pretensado, al cortar los cables anclados
en la bancada. También se obtuvo la poste-
rior evolucidn de estas deformaciones en el
acopio de las vigas en la factorfa, antes de
ser transportadas a la obra.

En el momento de la transferencia del
pretensado, se obtuvo 1,03 mm/m de dife-
rencia, entre las medias de las deformacio-
nes de las fibras superior ¢ inferior de las
dos vigas. En este estado después de ia
transferencia del pretensado, con la viga
sometida a peso propio y a la fuerza del
pretensado, la diferencia entre las tensiones
de dichas dos fibras es de 36,9 MPa, lo que
indica un modulo de elasticidad de 35,7
GPa.

Después de 58 dias esta media de diferen-
cia de deformaciones fue de 1,42 mm/m,
para una diferencia de tensiones de 33,5
MPa, en un estado similar, sometidas las
vigas a peso propio, pero considerando que
ya se habian producido parte de las pérdidas
totales por retraccidn y fluencia del hormi-
g6n. Esta diferencia representa un modulo
de elasticidad de 23,7 GPa, lo que indica una
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relacién de 1,5 para el efecto de la fluencia
hasta esa fecha.

Las resistencias térmicas fueron colocadas
en tres secciones de una sola de las dos
vigas, cuatro en cada seccién, en el centro de
la cabeza superior, en el centro del alma, en
el centro de la cabeza inferior y cerca de la
pared en esta cabeza inferior. Las secciones
clegidas fueron la central, una a 2,40 m de
ella y otra a 4,80 m.

Las temperaturas se midicron con inter-
valos de tiempo de una hora, durante las pri-
meras 30 horas y tres veces al dia, durante
los siguientes cinco dias. La mdxima tempe-
ratura de 58° C se obtuvo en ¢ centro de la
cabeza superior, a las scis horas del comien-
za del curado a vapor y ocho horas después
det hormigonado de la viga. La viga dismi-
nuyd su temperatura hasta Hegar a tener la
media de la temperatura ambiente 4 dias
después de realizado el hormigonado.

8.5. Ensayos sobre las vigas fabricadas

Sobre las dos vigas instrumentadas sc reali-
z$ una prucba de carga estdtica, en la propia
factoria de prefabricacién (Ver Figura 11),

@

Fig. 11. Fotografia de la viga durante la prueba de carga estética en ia factoria.

F. Hue Garcia, G. Ontafon Carrera

antes de su envio a obra para ser colocadas
en el puente. La prueba se efectud aplicando
una carga de 150 {, aproximadamenite en el
centro de la luz de las vigas, por medio de
dos gatos hidraulicos paralelos de 75 t cada
uno v de una viga metdlica que se apoyaba
sobre las vigas.

La prueba de carga se realizé individual-
menie para cada viga, 58 dfas después de su
fabricacidn. La carga se aplicd en escalones
aproximadamente iguales. En cada escaldn
se media la flecha en el centro de la viga con
un nivel de precisién y fas deformaciones en
las fibras mediante la lectura de los extensd-
metros.

En una de las vigas la descarga se hizo
también por escalones y en la otra de una
sola vez, con medida de flechas y lectura de
extensdmelros en cada escalén y después de
la descarga 1otal, para verificar el grado de
recuperacion de flechas y deformaciones de
las vigas, que fue practicamente completo en
ambas, poco después de ta descarga.

Se pretendié alcanzar en la fibra inferior
de las vigas, con la carga aplicada, la misma
tension de traccidn que se debe producir en
el tablero del puente construido, si se les
aplica el momento méaximo de servicio para
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el que se han calculado, con todas las cargas
permanentes vy sobrecargas. {Ver Figura 12).

Estando la maxima carga de la pruchba,
aplicada a las vigas, se inspeccionaron éstas
con cuidado y detenimiento, buscando posi-
bles fisuras, en especial en la cara inferior,
no pudiéndose detectar ninguna fisura.

A partir de Ias lecturas de los extensome-
tros y sus correspondientes deformaciones
calculadas, se comprobd que la deforma-
cion de la seccion central de la viga era
practicamente plana durante toda la prue-
ba, como s¢ pucde csperar ¢n una seccién
sin fisurar.

A partir de las flechas que se midieron y
de las deformaciones de los extensdmetros
en las fibras estudiadas, se pudo calcular por
dos sistemas el mddulo de elasticidad del
hormigdn de las vigas, asumiendo que dstas
habian permanecido con secciones sin fisu-
rar durante la pruecba.

Los valores obtenidos por los dos sistemas
y para las dos vigas fueron muy similares. El
valor medio del médulo de elasticidad obte-
nido fue de 51,0} GPa, valor muy similar tam-
bién al obtenido en el laboratorio a los 28
dfas a partir de probetas, vy que se ha descri-
to en un apartado anterior.

F Hue Garcia, G. Ontahion Carrera
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RESUMEN

El HAR ha sido utilizado por vez primera
en Espaila en vigas prefabricadas para un
puente, con objeto de obtener experiencia
respecto a su uso de forma econdmica y de
poder comparar su forma de comportarse en
un periodo largo de tiempo, frente a puentes
similares de vigas de HRN, sometidos a las
mismas condiciones severas.

Este articulo describe las condiciones del
lugar de emplazamiento, las soluciones estu-
diadas, las caracteristicas del puente elegido,
dimensicnes generales, cimentaciones, pilas
y esiribos, vigas prefabricadas y losas de
tablero, la prefabricaciéon y construccion del
puente, las peculiaridades del diseiio v del
cdlculo, {a dosificacién y las caracteristicas
del HAR utilizadoe v los ensayos realizados
sobre el HAR y en las vigas del puente.

F. Hue Garcia, G. Ontafion Carrera

SUMMARY

The HSC has been used for the first time
in Spain in precast beams for a bridge, in
order to gain experience regarding its eco-
nomic use and its performance over a long
period of time, in comparison to the use of
NSC in similar bridges exposed to the same
severe conditions.

This article describes the site conditions,
the solutions considered, the characteristics
of the chosen bridge, general dimensions,
foundations, piers and abutments, precast
beams and deck slabs, the prefabrication
and construction of the bridge, the design
and calculation peculiarities, the mix design
and the characteristics of the HSC used and
the tests carried out on the HSC and on the
bridge beams.
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Pruebas de carga en puentes de ferrocarril.
Comportamiento en alta velocidad.
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Julian Santos Mesa, Ingeniero de Caminos. D.G.F.T.C.
Jorge Ley Urzaiz, Ingeniero de Caminos. INTEMAC
Ramaén Alvarez Cabal, Dr. Ingeniero Industrial. INTEMAC

1. INTRODUCCION Y
ANTECEDENTES

En 1991 se realizd, por parle de INTE-
MAC, la preceptiva Prueba de Carga del
“Viaducto de la Ribera”, en ¢l tramo Con-
quista-Brazatortas de la linea de Alta Veloci-
dad (A V.E.) Madrid-Sevilla, efectuada segin
las indicactones del correspondiente Proyecto
de Prueba de Carga. La estructura ofrecié un
comportamiento normal, con resultados que
quedaban dentro de los intervalos habituales
en obras similares. Las pruebas s¢ realizaron
con trenes de carga convencionales, incluidas
las pruebas dindmicas, pero a velocidades que
no eran las de servicio, debido a las especiales
condiciones de la linea AVE., en la que la
velocidad de los trenes supera, habitualmen-
te, los 200 km/h.

La problemdtica anterior afectaba a lodas
las obras de paso de la linea. En consecuen-
cia, a comienzos de i995 se planted, por
parte de fa D.G.L'TE, la realizacion de una
campaiia de prucbas en diversos pucntes de
la [finea ALVE. con el propdsito de valorar
la influencia que el paso de trenes a altas
velocidades (superiores a 200 km/h} podia
producir en el comportamiento de cstas
estructuras. Uno de los puentes ensayados

fue el Viaducto de Ja Ribera, cuyos resulta-
dos se muestran a continuacion.

Con objeto de estimar el comportamiento
del Viaducto durante las prucbas a Alta
Velocidad, se realizd, en mayo de 1995, un
Proyecto de Prueba de Carga a Alta Veloci-
dad. Este Proyecto se fundamentaba en los
resultados obtenidos en la Prueba de Carga
de 1991, lo que permitid realizar un ajuste
de tos pardmetros de masa y rigidez, necesa-
rios para el andlisis dindmico. En dicho Pro-
yecto se implementaba un algoritmo de inte-
gracion, basado en el métedo de integracion
por pasos, con la hipdtesis de aceleracion
lincal. (Véase referencia 13, para mds infor-
macidn).

2. DESCRIPCION DE LA OBRA

La estructura objeto de la prueba consta
de un tablero formado por 13 vanos biapo-
vados, todos iguales, con una luz entre ejes
de apoyos de 25,2 m y una longitud de las
vigas de 26,40 m. El tablero estd constituido,
en cada vano, por cinco vigas prefabricadas,
de 2,05 m de canto. La distancia entre ejes
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de vigas es de 2,10 m. Sobre las vigas s¢ ha
hormigonado una losa de 0,28 m de espesor
minimo y 11,60 m de anchura. El tablero asi
definido, se completa con el balasto, la via y
una acera a cada lado, con la correspondien-
te barandilla, presentando un esviaje nulo
respecto a la traza del paso. Los extremos
de todas las vigas estdn atados por una viga
riostra, hormigonada in situ. El apoyo del
tablero en los extremos, se consigue median-
te estribos de hormigén armado; mientras
que los apoyos intermedios estdn constitui-
dos por pilas, también de hormigén armado.

3. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
Durante la realizacién de las pruebas se
registrd el paso de tres tipos distintos de tre-
nes de carga:
- Composiciones A.V.E. en circulacion
de servicio.

~ Compaosiciones Talgo en circulacién de
servicio,

F. Santos, J. Santos, J. Ley, R. Alvarez

— Dos locomotoras Talgo acopladas, gue
siguieron un plan de pruebas diseiado
con incrementos constantes en la velo-
cidad de paso de las méquinas.

En las Figuras 1y 2, se puede apreciar la
geometria y carga por eje, de las composi-
ciones antes citadas.

I.0s ensayos fueron realizados en mayo de
1995. El objetivo de los ensayos fue el regis-
tro de desplazamientos y aceleraciones en los
dos primeros vanos (vanos 1y 2} del Viaduc-
to. Se registraron un total de 80 pasadas, de
las cuales un 55% correspondian a trenes
AVE, un 22,5% a trenes TALGO y un 22,5%
a las locomotoras TALGO acopladas, con
circulacién alternativa en uno y otro sentido.
Las velocidades de paso de los trenes AVE
oscilaron entre los 99 y los 259 km/h, aunque,
en su mayor parte, superaron los 200 km/h.
Para los trenes TALGQO, ese intervalo sc
mantuvo entre los 70 v los 230 km/h. El paso
del tren de cargas formado por dos locomo-
toras Talgo fue programado de forma que la
velocidad de paso aumentara en intervalos
de, aproximadamente, 30 km/h.

3 b e e B P4 P
3 o o oMM [ <+ <+ P~ P~ e T
= - = ooy M~ v oo @ 9
| ~0 (U DD 0 [or SR .0 TR e [
- 1578 — 1370 o 13.7¢ -t 13.70 o 11.00 -
! | 228
l 1.50 380 300 300 3.80 300 3.00
| r i C—— - — fasr e —_—f
L¥ v ¥ ¥ v ¥ ¥ l v ¥
Corgos en t/¢je Distancios en m
Fig. 1. Tren de cargas: TREN AVE.
e e e . v . . - - - - . .
L 5 g & i & 2 & & 8 2 s
B8 Ny = Ed r [ " s 4 ® 2 2 o 2
R { 200 |
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Fig. 2. Tren de cargas: TREN TALGO.
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La instrumentacién dispuesta sobre los dos
vanos consistia, basicamente, en 30 anillos
extensométricos, para la medida de flechas,
con los que se registraron los desplazamien-
tos producidos en los centros de vano y en
cada uno de los apoyos de {as cinco vigas que
presenta el tablero; v en dos acelerémetros
piezoeléctricos, para la medida de vibracio-
nes, colocados en una de las vigas del tablero
y sobre una de las traviesas de la via. La reso-
lucion del sistema completo de instrumenta-
cidn puede establecerse en (L01 mm.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacidn se acompaia un resumen
de los valores obtenidos para cada tren de
cargas, en el que se indican los desplaza-
mientos maximos ¢n cada prueba. Los valo-
res sefialados corresponden al desplaza-
miento en centro de vano de las vigas, y
estdn corregidos por el asiento vertical de
los apoyos de neopreno zunchado,

F. Santos, J. Santos, J. Ley, R. Alvarez

4.1. Locomotoras acepladas

En estas pruebas sc utilizaron dos locomo-
toras Talgo acopladas, que se hicieron pasar
en fos dos sentidos de circulacidn y por las
dos vias, con incrementos de velocidad de 30
km/h, hasta un maximo de 210 km/h. Por
tanto, a diferencia de los otros dos tipos de
trenes de carga que estaban en circulacion
de servicio, en este caso se programé el paso
de los trenes cubriendo, de forma uniforme,
un rango amplio de velocidades. La compa-
racién con la flecha estatica se realiza, en el
resto de pruebas, a partir de Ja flecha estdti-
ca tedrica deducida del modelo del puente
que se implementd en el Provecto de Prucha
de Carga. En este caso, al estar en disponibi-
lidad del tren de cargas v no encontrarse en
circulacidn de servicio, se pudo programar
una primerd prueba cuasiestitica de referen-
cia, para el cdlculo de los coeficientes de
impacto.

En la Figura 3 se incluyc un registro tipo
del paso de las focomotoras.

DINAMICA 12. VIADUCGTO DE LA RIBERA, 18 - MAYO - 1995,
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Fig. 3. Registro tipo en las pruebas con locomotoras.
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Tabla 1
PRUEBA SENTIDO VELOCIDAD | VALORNETO | COEPICIENTE | VALOR NETO COEFICIENTT,
k'l VANOQ SEVILEA IMPACTO NETO | VANO MADRID IMPACTO NETO
31 MAD-SEV 0 2.H 1.00 2,17 .00
12 MAD-SEV 29 2.13 1.0t 204 .99
13 SEV-MAD 58 212 1.0 213 0.98
14 MAD-SEV 86 2.7 1.03 2,14 {198
15 SEV-MAD PH4 2,19 1.04 2,18 1.00
16 SEV-MAD 150 2.0 1.00 2.H 0,97
17 SEV-MAD 181 2105 102 2,13 0.98
18 SEV-MAD 200 2.20 1.04 2,26 1,04
20 SEV-MAD 29 2,08 .99 214 0,98
21 MAD-SEV 59 2.0 10K 210 .97
n SEV-MAD 89 203 0.97 244 1,98
23 MAD-SEV 116 2,04 097 2.00 0.95
24 MAD-SE 144 200 .95 2.07 0.95
25 MAD-SEV 176 200 093 213 (L98
0 MAD-SIEV 213 204 097 2.03 093

En la Tabla 1 se indican los resultados
obienidos en estas pruebas.

De los resujtados indicados en las anterio-
res tablas, cabe destacar, en primer fugar,
que en ninguno de Jos casos se supera un
coeficiente de impacto de 1,05, en ambos
vanos, La amplificacién de los desplaza-
mientos depende, en gran medida, no sélo
de la velocidad a que se produce cl paso de
las cargas sino de la secuencia de paso de
éstas, es decir, de la distancia entre ¢jcs en
fos trenes, factor del que depende cudl es el
intervalo de amplificacién maxima en el
puente. Las [ocomotoras empleadas produ-
cen aumentos de flecha de pequeilo valor.

Asi pues, los valores del coeficiente de
impacto se mantienen muy por debajo de los
valores de disefio indicados en las distintas
normativas europeas. Logicamente, estos
valores de diseflo deben cubrir un completo
rango de velocidades y todos los posibles
trenes de carga que puedan entrar en servi-
cio. Comeo se mostrard posteriormente, el
coeficiente de impacto no crece linealmente
con la velocidad, sino que et desplazamiento
méximo se produce a una determinada velo-
cidad intermedia, euyo valor depende, cono
se ha indicado, de ta geomeltria y cadencia
de las cargas v de los pardmetros de compor-
tamiento dindmico del puente.

CORRELACION IMPACTO BRUTO - IMPACTO NETC
LOCOMOTORAS CAUTIVAS

EFICIENTE DE | !
CORRELACION:
6.96

1.08

1.05

1.03

100 doe et o

0.98

IMPACTO BRUTO

0.95

093 1.

0.90 ..~

0.90 0.95

0.93

G.98 1.00

1.03 1.05 1.08

IMPACTO NETO

Fig. 4. Correlacion entre impacto bruto e impacto neto.
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En la Figura 4 se observa la comparacion
entre el coeficiente de impacto calculado a
partir de las flechas brutas, y a partir de las
flechas netas. No existen diferencias aprecia-
bles en los resultados obtenidos para ambas
variables, como demuestra que, entre cilas,
exista un coeficiente de correlacidn de 0,96,

La Figura 5 muestra la evolucién del coe-
ficiente de impacto con la velocidad de paso
de las locomotoras, para desplazamientos
netos. No se puede apreciar ninguna tenden-
cia clara que relacione la velocidad de paso

F. Santos, J. Santes, J. Ley, R. Alvarez

de las locomotoras con el coeficiente de
impacto oblenido, aprecidndose incluso
valores infertores a la unidad. Como ya se ha
indicado, el aumenio del coeficientie de
unpacto no es lineal con la velocidad. Efecti-
vamente, los valores maximos se obtienen
para velocidades intermedias.

4.2, Composicienes TALGO

La Figura 6 presenta un registro tipico de
los correspondientes a estas pruebas:

COEFICIENTE DE IMPACTO LOCOMOTORAS CAUTIVAS
VALORES NETOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS

1.20 ..
1.48
1.8 :
14 G

140 G
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1.08 | e
1.04 & ... __
1.02 |
1.00 ¢

IMPACTO

098 -
096 ... .. e
0.94 !
0.92 ;
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Fig. 5. Coeficiente de impacto para valores hetos.
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Tabla 2
PRUEBA SENTIDO VELOCIDAD | VALORNEFO | COEFICI VALORNETQ | COEFICIENTE
km/h VANG SEVILLA | IMPACTO NETO | VANO MADRID | IMPACTO NETO

46 MAD-SEV 70 210 105 202 1,01
36 MAD-SEV 12 208 1.03 2,00 1,05
18 MALD-SEY 146 203 1.02 2,10 1.05

15 MAID-SEV 154 207 1.03 2,08 1.04
44 MAD-SEV 168 248 1.0% 2,106 1,08

3 MAD-S§ 210 2.03 1.01 2,10 1.05
4 MAD-S 227 2.04 1,02 2.0 1.05
24-B1S MAD-SEV 235 2.0 1.al 208 R
8 SEV-MAD 146 2,08 1,04 206 1.03
22 SEV-MAD 153 2.06 1.03 2.06 1,03

4 SEV-MAD 171 2,02 1.0 1.93 0.97
39 SEV-MAD 173 1,96 0,98 1,99 0.99
24 SEV-MAD 174 2,01 | 2,01 1.0t
50 SEV-MAD 204 1.98 0.99 209 1,65
12 SEV-MAD 230 2,02 1.0 1,95 0,98
30 SEV-MAD 230 1.96 {098 2,08 1.04

En la Tabla 2 se indican los resultados
obtenidos en las pruebas con composiciones
TALGO L

El mayor valor obtenido para el coeficien-
te de impacto, resulté ser de 1,09 en el vano
1 (vano Sevilla) y de 1,08 en el vano 2 (vano
Madrid). Ambos valores resultan inferiores
a los de las composiciones AVE, como se
vera mas adelante. En la Figura 7 se repre-
sentan los valores obtenidos para el coefi-
ciente de impacto de los desplazamientos

netos, en funcién de ta velocidad de paso de
los trenes.

Nuevamente, no se puede apreciar ningu-
na tendencia clara que relacione la veloci-
dad de paso de los trenes con el coeficiente
de impacto obtenido, aprecidndose, incluso,
valores inferiores a la unidad. Los valores
maximos se obtienen para velocidades inter-
medias que, ademds, difieren de las corres-
pondientes al paso de las locomotoras aco-
pladas.

COEFICIENTE DE IMPACTO TRENES TALGOS
VALORES NETOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS
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Fig. 7. Coeficiente de impacto para valores netos.
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4.3, Composiciones AVE

El objetive fundamental de fas prucbas
cra registrar ¢l paso de trenes AVE, circu-
lando a velocidades superiores a 200 km/h.
Las velocidades de paso recogidas se encon-
traron entre los 99 km/h y los 259 kim/h, aun-
que la mayor parte de las pasadas superaron
los 200 km/h. En la Figura 8 se presenta un
registro lipo de los recogidos.

En esta Figura §, se puede apreciar, con
claridad, el desplazamiento debido al paso
de las dos locomotoras, delantera y trasera
(en adelante primer y segundo picos), y las
curvas correspondientes al paso de los vago-
nes. En la Tabla 3, se indican los resultados
obtenidos en las pruebas con composiciones
AVE.

El mayor valor obtenido para ¢l coeficien-
te de impacto, resulté ser de 1,19 en ¢l vano
1 (vano Sevilla) y 1,15 en el vano 2 (vano
Madrid). EI maximo valor de los desplaza-
mientos se produce, siempre, al paso de la
segunda locomotora, pues esto ocurre cuan-

F. Santes, J. Santos, J. Ley, B. Alvarez

do el tablero ha sido excitado por la accién
de la primera locomotora v de todos los
vagones. En la Figura 9, se representa el
valor de la relacién entre los desplazamien-
tos en el instante del paso de la 2° locomoto-
ra sobre el centro de vano, v el momento en
que pasa la 1° locomotora.

Los resultados obtenidos para el coefi-
ciente de impacto se deben, en gran medi-
da, a este efecto, como puede verse en Ja
Figura 10, que muestra la correlacién exis-
fente entre estas variables.

A esto se debe que los coeficientes de
impacto sean mayores que para las composi-
ciones TALGO, por cuanto en éstas no exis-
te fa scgunda locomotora. El paso de la
méquina en primer lugar, produce un efecto
de amplificacion dindmica que aumenta al
paso de los subsiguientes vagones. £l despla-
zamiento del tablero debido a estos vagones
se amplifica, pero esto no se refleja en los
valores maximos de las flechas, que corres-
ponden al paso de la locomotora.

DINAMICA 20. VIADUCTO DE LA RIBERA. 10 - MAYO - 1985,
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Fig. 8. Registro tipo del paso de trenes AVE.
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[ o VANG SEVILLA. SENTIDO RIAGRID -~ SEVILLA g VANG SEVILUA SENTIDO SEVILLA . MADRID]
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Tabla 3
FECHA | PRUEBA SENTIDG YELOC. VALOR YANO RELAC. COEFIC. ValOR YANQ RELAC, COEFIC.
Km/h NETO SEVILEA 1% IMPACTO NETO MADRID 21° IMPACTO
PRIMER | SEGUNDO PRIMER | SEGUNDO
PICO PICO PICO F1CO
1E-may ¥ MAD-SEV o4 157 1.3 i 1.0 §.54 138 103 099
-y 45 MAD-SEV 127 [ 351 L&l 103 1 152 1.38 1H L0
10-may 7 MAD-SEV 159 1.60 L6 100 £ot 161 1.59 099 &Il
I 1-may 41 MAD-SEV 160 1,36 158 1.02 1.00 133 [ Ml 097
| f-may Ky} MAD-SEY 27 162 1.89 117 1,19 1.60 1.62 1.13 .15
18-may i MAD-SEV 232 L&l 1.74 108 1.9 1,58 1.68 1,66 106
18-may 3 MAD-SEV 233 1.56 [N LOY 1418 1.62 1,08 14 106
Fl-may ki MAD-SEV 13 163 186 114 117 160 167 L3 103
18-y 8 MAD-SEV 20 139 176 LH H 1.61 68 1.05 106
1E-nsay 5t MAD-SEV M1 160 L7 il i LG 1.64 103 L3
10-may 2% MAD-SEV 44 1,59 £I10 L7 1m 160 168 105 106
10-meay 19 MAD-SEV 6 1.53 1.68 i1 L0 160 164 Kkl 1.02
| 1-peay 3l MAD-SEV 47 1.64 1.81 111 [NE) 1.62 174 1.07 1.69
0-may 14-BIS MAD-SEY 248 1.5 1.65 107 1.4 135 1.64 100 153
H-may 27 MAD-SEY 243 164 177 LO8 112 170 176 104 %11
H-may K] MAD-SEY 249 159 178 112 112 1.59 174 L9 L10
i8-may 2 MAD-SEY 49 1.53 167 1,08 [HEN 1,63 L] .06 1.0%
{{t-may 10 MADL-SEV 253 154 LER 109 106 162 167 103 105
Hemay 1 MAD-SEV 259 1,65 [N LOR 12 LG7 1.74 L5 LI
18-may ¢ SEV-MAD m 157 1.5 1.02 i P55 1.76 AL 1.1
10-may 14 SEV-MAD 23 1.64 1,74 106 1.i0 1.60 1,75 160 LIG
{1-may kN SEV-MAD 23 149 1.61 108 101 1.52 Ht] 142 10
H-may 42 SEV-MAD 28 [.51 1o} 187 1.62 1.59 175 LiG (=]
H-may 23 SEV-MAD 29 144 159 166 60 137 B3 1Rl 169
{8-may 9 SEV-MAD 1 £33 156 1.02 093 1.52 1,60 105 K]
1{-may 43 SEV-MAD ko2 ] 137 159 10 1.0 165 1.66 (K] [Eil!
H-may 20 SEV-MAD 28 1.62 1.69 F 106 {1 134 102 097
18-tnay 7 SEV-MAD 230 135 1.56 101 098 1.52 1.59 1.4 160
1G-may Wil SEV-MAD 236 1.60 17 103 108 .39 1.63 163 103
RELACION ENTRE MAXIMOS EN PRIMER Y SEGUNDO PICOS
AL PASO DE TRENES AVE (velocidades superiores a 200 km/h)
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Fig. 9. Relacion entre méximos en primer y segundo picos. Velocidades supetiores

a 200 km/h.
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CORRELACION IMPACTO NETO - RELACION ENTRE LAS FLECHAS
AL PASO DE LA 2 LOCOMOTORA Y LA 1? LOCOMOTORA
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Fig. 10. Correlacion coeficiente de impacto - Relacion entre maximos, en primer y segundo picos.

En las Figuras 11 y 12 se representan fos
valores obtenidos para el coeliciente de
impacto de los desplazamientos nctos, en
funcién de la velocidad de paso de los trenes.

La Figura 12 muestra, gnicamente, los
resultados correspondientes a velocidades
superiores a los 200 km/h. De nuevo, no se
puede apreciar ninguna tendencia clara que

relacione la velocidad de paso de los trenes
con ¢} coeficiente de impacto obtenido. Se
producen dos zonas de importantes amplifi-
caciones: una, muy marcada, en el intervalo
entre los 215 km/h v fos 219 km/h; y otra,
para las velocidades superiores a 230 km/h,
con altibajos en todo el intervalo. Una vez
mas, debe indicarse que los valores maximos
y las velocidades a que se producen, son

COEFICIENTE DE IMPACTO TRENES AVE
VALORES NETOS DE 1.OS DESPLAZAMIENTOS

IMPACTC {flecha estatica = 1.585 mm}

095 & oo e
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or ot d S
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5 Tam B
Pl L
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"o VAND SEVILLA. SENTIDO MADRID - SEVILLA @VANG SEVILLA. SENTIDO SEVILLA - MADRID
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Fig.11. Coeficiente de impacto para valores netos.
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COEFICIENTE DE IMPACTO TRENES AVE
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Fig.12. Coeficiente de impacto. Velocidades superiores a 200 km/h.

variables para cada puente y para cada tipo
de tren de cargas utilizado. Los valores
maximos s¢ obticnen para velocidades inter-
medias, gue, ademds, difieren de las corres-
pondientes al paso de las locomotoras aco-
pladas.

El rango de velocidades ensayado puede
admitirse como vélido para considerar los
valores maximos obtenidos, como represen-
tativos del comportamiento del Viaducto
ante el paso de las composiciones AVE a
alta velocidad. Dichos valores se encuentran
dentro de los limites acepiables, al quedar
por debajo de lo indicado en las distintas
normativas curopeas.

El valor maximo obtenido para los despla-
zamientos {(brutos) en centro de vano, para
las composiciones AVE, ha sido de 2,23 mm.
Esto supone una relacion, con respecto a la
tuz. total del tablero, en cada vano, de
1/11300, que se considera lo suficientemente
baja. Asimismo, las necesarias condiciones
de confort quedan cubiertas adecuadamen-
te, pues las flechas obtenidas quedan por
debajo de los umbrales de aceptacion habi-
tuales. En el caso de las composiciones
TALGO, el valor méximo obtenido ha sido
de 2,56 mm. En cualguier caso, el desplaza-
miento producido por el paso de las compo-
siciones TALGO y AVE fue inferior al pro-

ducido af paso de las locomotoras acopladas
(valor maximo: 2,67 mm) y muy inferior al
obtenido en la Pruecba de Carga estatica,
realizada como parte de los ensayos de
recepcion, en 1991,

4.4. Evaluacién de los parametros
dindamicos del viaducto

Con objcto de determinar las caracteristi-
cas del puente, en lo referente a su frecuen-
cia natural y su amortiguamiento, se¢ proce-
di6 al estudio de los registros tomados del
acelerometro colocado en una de las vigas, y
de los anillos extensométricos colocados en
el centro de vano.

Para obtener el valor de la frecuencia pro-
pia del puente, se analiza la respuesta en fre-
cuencia de dichos registros, para cada prue-
ba, que se obtiene hallando la transformaca
de Fourier del registro temporal, mediante
un algoritmo de FFT. Para estimar el valor
del amortiguamiento, se procedié al estudio
de la vibracion libre correspondiente al
registro de los anillos antes citados, calculdn-
dose su valor por el método del decremento
logaritmico.

El valor medio obtenido para la [recuen-
cia propia de la estructura es de 6,65 Hz. En
cuanto al amortiguamicnto, al considerar la
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totalidad de las pruebas, se han obtenido
unos valores medios de 1.85% enelvano ly
1,64% en ¢l vano 2, para el indice de amorti-
guamiento. Estos valores s¢ encuentran en
los intervalos habituales para este tipo de
estructuras. Los valores obtenidos para estos
parametros, no difieren sensiblemente al
considerar trenes de carga distintos.

5. VALORACION DEL
COEFICIENTE DE IMPACTO,
SEGUN LA DISTINTA
NORMATIVA INTERNACIONAL

El factor de amplificacién de cargas por
efectos dindmicos (coeficiente de impacto),
es tratado de forma diferente en las dife-
rentes normativas internacionales. En Ia
Figura 13, se comparan los valores propues-
tos por cada normativa, y es posible com-
probar la disparidad de valores ofrecidos (se
han representado los valores correspondien-
tes al Viaducto de la Ribera).

Se observa gue no sélo el valor de los coe-
ficientes cambia de forma importante, sino
que los criterios de obtencion son igualmen-

25 o

2.25 .-

'

F. Santos, J. Santos, J. Ley, A. Alvarez

te dispersos. Por ejemplo, mientras la norma
britdnica v la espafiola establecen tramoes en
la huz de célculo, para la valoracién del coe-
ficiente, en el resto se utiliza una sola expre-
sién para todas las luces posibles. En cuanto
a la velocidad de paso de los trenes, sdlo es
tenida en cuenta en la norma de la ULC. y
en la norma espaficla (Ja que, en cualquier
caso, limita su validez a velocidades inferio-
res a 200 km/h) para el caso de luces cortas.
El estado de la via solamente aparece reco-
gido en la norma de la U.1.C.

Durante las prucbas, el maximo valor
alcanzado para el coeficiente de impacto fue
de 1,19 para los trenes AVE. Este valor
queda por debajo de los indicados en cada
una de las normas citadas, a excepcién del
correspondiente a la British Standard, que,
para este valor concreto de la luz del vano,
sefiala el coeficiente menos conservador
(1.16). La Instruccién espaftola da un valor
de 1,29, por encima del indicado por la
Norma suiza (S8.1.A.), que es de 1,25. En el
caso de la U.1.C., los valores recomendados
son: 1,31 para una velocidad de 200 kmv/h, y
1,44 si se considera una velocidad de 300
km/h.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

LUZ
: NORMA ESPARCLA (200 km/h) =====BRITISH STANDARD 5400
(=~ - ULC. 200 ke/h f=5,65 Hz —--

H

- = = SLA.
— U.L.C. 300 kiih f=6.65 Hz

Fig.13. Coeficiente de impacto segun distintas normativas europeas.
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6. CONCLUSIONES

La primera deduccién que se desprende
del andlisis de los registros obtenidos es la
imposibilidad de extrapolar los resultados
obtenidos en pruebas en las que se utilicen
trenes de cargas con distinta geometrfa y cir-
culando a velocidades muy diferentes. Los
efectos dindmicos registrados, aungque de
menor magnilud que la prevista en normas,
demuestran ser muy sensibles a la variacion
de los pardmetros en juego y, de forma fun-
damental, a la velocidad de paso del tren de
cargas. Resulta importante la comprobacion
del comportamiento de los puentes ante ¢l
paso de los trenes en un rango de velocida-
des lo mas cercano posible al intervalo de
velocidades de servicio, y con los vehiculos
que se utilizan en la linea, maxime si se tiene
en cuenta la pequedia variedad de dichos tre-
nes en las lineas de Alta Velocidad. En ese
sentido, es necesario destacar la importancia
de manejar un modelo tedrico sencillo,
capaz de predecir si la velocidad de maxima
amplitud dindmica se encuentra en el men-
cionado intervalo de velocidades.

Los valores obtenidos para el coeficiente
de impacto, se aproximan a los especificados
por fa British Standard (2); que ofrece el
resultado menos conservador para el caso
que nos ocupa (luz de 25,2 m). La exptesidn
de la S.ILA. (10) queda ligeramente por enci-
ma; mientras que fos valores que se deducen
de la Instruccidn Espafiola y de la sefialada
por la U.LC. (4) quedan claramente por enci-
ma. La comparacidon es siempre “odiosa”,
puesto que las sobrecargas de uso definidas
en cada caso son diferentes y el coeficiente de
amplificacién dindmica especificado debe
cubrir la totalidad de los posibles casos.
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RESUMEN

El avance tecnolégico ha hecho posible la
puesta en servicio de lineas de [errocarril
con velocidades que superan los 300 km/h.
Esto plantea nuevos retos, en la considera-
cién del efecto dindmico en el proyecto de
las obras de pasc en tales lineas. Las distin-
tas normativas internacionales tratan el
tema con sorprendente disparidad.

Por todo cllo, en la primavera de 1995, a
instancias de fa D.G.I'TE se emprendid una
campaiia de ensayos en Alta Velocidad en la
que participé Intemac, conjuntamente con
otras empresas. Se registrd ¢l paso de trenes
AVE comerciales en cuatro puentes de la
linea de Alta Velocidad Madrid-Sevilla, tras
la modelizacidén previa del comportamiento
de dichos puentes.

Se exponen las conclusiones obtenidas en
los ensayos del Viaducto de la Ribera.

F. Santos, J. Santos, J. Ley, H. Alvarez

SUMMARY

The technical development has facilita-
ted to put into operation railway lines with
speeds over 300 km/h. This creates new cha-
llenges about the attention to the dynamic
effect in the project of the bridges for these
lines. The different international Standards
discuss this subject with surprising disparity.

Because of this, during the spring of 1995,
at the request of D.G.I'T.E was undertaken
a campaign of high speed tests with the par-
ticipation of Intemac and other different
companies. 11 was registered the crossing of
service AVE trains, on four bridges in the
high speed line Madrid-Sevilla, after a theo-
retical forecast ot the behaviour of these
bridges.

The conclusions of the tests in the “Via-
ducto de la Ribera™ are shown.
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Investigaciones y Estudios

Estudio experimental de la fisuracién
de elementos de hormigon armado

bajo solicitaciones de traccion

Bahaa Sharaf Tork
Ingeniero Civil

Jaime Galvez Ruiz, Jaime Planas Rosseild, Manuel Elices Calafat

Dres. Ingenieros de Caminos

Departamento de Ciencia de Materiales. ETS de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Madrid

1. INTRODUCCION

Como es sabido, el hormigdn es un mate-
rial que trabaja bien a compresion y mal a
traccidn, por lo que se arma con barras de
acere en [as zonas solicitadas a traccidn. La
adherencia entre las barras v el hormigén es
imprescindible para garantizar la contribu-
cidn mecénica de ambos materiales. Es habi-
tual que en las zonas traccionadas la resis-
tencia se conffe a la armadura, de forma que
el hormigdn se fisura perpendicularmente a
la armadura y la barra desliza respecto al
hormigén, lo que permite un mejor aprove-
chamiento de la capacidad de carga del
acero [1]. En el caso de barras lisas la adhe-
rencia es debida fundamentalmente a la
adherencia quimica y al rozamiento. Sin
embargo, en ¢l caso de las barras corruga-
das, la adherencia es debida principalmente
al apoyo de las corrugas sobre el hormigdn
que las rodea, en este caso la modelizacidon
del comportamiento es mucho més compleja
y entran en juego otras variables. En la
actualidad no hay modelos que describan
satisfactoriamente la adherencia entre las
barras corrugadas y el hormigon, como se ha
puesto de manifiesto en los dltimos congre-
sos internacionales monogrificos sobre el
tema [2].

La Figura 1 presenta el cquilibrio de las
fuerzas que actdan sobre una barra corruga-

da de acuerdo con el modelo simplificado de
Tepfers [3]. La resultante de las tensiones de
compresion de la corruga sobre el hormigén
tiene una componente radial que crea un
anillo de tracciones en el hormigén que
rodea la barra. Si la tensién circunferencial
en el anillo de tracciones supera la capaci-
dad resistente del hormigon, se produce el
fallo por agrietamiento del hormigon, tal y
como se esquematiza en la Figura 2a [4];
este tipo de rotura se conoce como rolura
lipo “splitting”, se caracteriza por la apari-
cion de grietas radiales a la barra v es propio
de zonas con recubrimientos de la barra
pequefios. Si el hormigdn que rodea la barra
soporta el anillo de tracciones, el fallo se
produce por arrancamiento de la barra,
como se esquematiza en la Figura 2b [5];
este tipo de rotura se conoce como rotura
tipo “pull out”, siendo propio de recubri-
ntientos grandes y mayor confinamiento,

El falio tipo “splitting” [6-8] es el mds
débil y quizda mas dificil de modelizar por-
que enfran en juego variables como la geo-
metria de las corrugas, las propiedades de
fractura del hormigdn y ¢l recubrimiento de
las barras. Existe a nivel internacional un
interés grande por disponer de un modelo
fiable que contemple estas variables.
Recientemente el Comité RILEM TC-147
FMB (Fracture Mechanics to Anchorage
and Bond) ha convocado un “Round Robin
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Fig. 1. Equilibrio de las fuerzas de adherencia alrededor

de una barra corrugada [3].

Fisuracidn por “Splilting”

b)

Fisuracién por “Pull-out”

Transversal

Fisura Fisura Fisura Zona
Secundaria Radial Fisurada

Seccién Longitudinal Seccitn Transversal

Fisuracién Interna

i Superficie de Rotura

Hormigon E

Barra Corrugada

o b

Superficie de Rotura por “Pull-out”

Fig. 2. Fendémenos de agrietamiento por deslizamiento de una barra en el
interior del hormigon: (a) Rotura modo “Splitting” {4]; (b) Rotura modo

“Pull-out” [5].

Analysis” al que ha invitado a participar a
varios laboratorios de todo el mundo con ¢l
fin de disponer de una base de datos expe-
rimental es que permita abordar ¢l problema
y clarificar algunos aspectos [9]. El “Round
Robin Analysis” consiste en la realizacion
de un conjunto de ensayos experimentales
de probetas de hormigén con una barra

corrugada en su interior, para varios didme-
tros de barra corrugada y varios recubri-
mientos para cada didmetre de barra. El
Departamento de Ciencia de Materiales de
la Universidad Politéenica de Madrid fue
uno de los laboratorios invitados a partici-
par y los resultados obtenidos son la base
de la presente contribucion.
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2. DESCRIPCION
DE LAS PROBETAS
Y DEL MATERIAL

Las probetas se confeccionaron con hor-
migdn procedenie de tres amasadas idénti-
cas. Se empled cemento Portland 11-Z/35A,
suministrado a granel para garantizar la
homogeneidad de las amasadas. Los dridos
utilizados fueron de naturaleza silicea, sien-
do de machaqueo la fraccién superior. El dia-
metro maximo de los Aridos fue de 10 mm,
de acuerdo con o especificado en [9]. La
relacidon agua/cemento fue de 0,52, El
asiento medio del cono de Abrams, para las
tres amasadas, fue 80 mm. La dosificacion
del hormigdn se disefié para alcanzar una

Tabla 1. Dosificacion del hormigdn.

B. Sharaf Tork, J. Galvez, J. Planas, M. Elices

resistencia a compresion de 30 MPa a los 28
dias, v se detalla en la Tabla 1.

De cada amasada se moldearon cinco
probetas prisméticas (100 x 100 x 430 mm)
para la medida de la energia de fractura,
cuatro cilindros (¢75 x [50 mm) para la
medida de la resistencia a compresion y del
modulo de elasticidad, v otros cuatro cilin-
dros (¢75 x 150 mm) para la medida indirec-
ta de [a resistencia a traccion del hormigén
(Brasilefio). La energia de fractura fue
determinada de acuerdo con las especifica-
ciones de “RILEM three point bend tests of
notched beams {50-FMC)”, la resistencia a
compresion de acuerdo con ASTM (39, el
mdadulo de elasticidad de acuerdo con
ASTM C46Y9 y la resistencia a traccidn de
acucrdo con ASTM (496, Las propiedades
mecdnicas del hormigén, en el momento de

. .. Proporcién ensayar las probetas con las barras embebi-

C()n]pgﬂente DOi:ﬁlCdgiOH en peso das, S€ recogen en la Tabia 2.

gm de cemento
Se emplearon barras corrugadas de acero
Agua 225 0,52 grado 500, con 218 GPa de mddule de elasti-
Cemento 4729 1,00 cidad (£) y 570 MPa de tensidn de cedencia
J. La geometri imensiones de las
Arena 579 216 ((7\) 1 fg.c,omcl‘u.a ¥ {?m{cnsmnr(,f, .qg E"ls
barras corrugadas se detallan en las Figuras
Grava 730 1,70 3ay 3b.
Tabla 2. Propicdades mecénicas del hormigon.

; fek fet E G,

Amasada MPa MPa GPa N/m

35 3.0 28 108

2 35 3.0 28 108

36 32 28 114

Barra ¢l6

Barra ¢8

Fig. 3a. Geometria de las barras corrugadas.
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2.0
A
' %£1.05 1.6
= 205
15.0 7.2
0.5
%1.05 06 7.8 0.6
1.25 156 125 A
{Dimensiones en mm)
Barra ¢16 Barra ¢8

Fig. 3b. Dimensiones de las barras corrugadas.

De acuerdo con lo indicado ¢n [9] se hor-
migonaron probetas prismaticas de hormi-
gén con barras corrugadas de didmetros 8 y
16 mm. Para las probetas con barra corru-
gada de $8, se utilizé un dnico recubrimien-
to de 26, mientras que para las probetas

con barra corrugada de ¢16, se utilizaron
tres recubrimientos de 10, 2¢ v 3¢. La Figu-
ra 4 presenta la geometria de las probetas y
en la Tabla 3 s¢ detallan sus dimensiones y
el numero de probetas ensayadas de cada
tipo.

c
4
D
p P
& O =p>
D ¢

A

Fig. 4. Geometria de las probetas de hormigén con una barra embebida {9].

Tabla 3. Probetas prismaticas de hormigon.

. .z 7 L D MN.° de
Denominacion
mm mm i probetas
8.C2 8 48 40 8

16.C1 16 960 48 3
16.C2 i6 960 80 5
16.C3 16 960 112 3

. Didmetro de la barra.

L: Longitud de la probeta (60 ).

D: Lado de la probeta (34, 50 y 7).
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Las probetas fueron hormigonadas en
posicion horizantal, en una sola tongada. Se
hormigonaron en moldes metdlicos con las
caras interiores rectificadas. Las probetas se
compactaron en mesa vibratoria durante 12
segundos y se mantuvieron cubiertas con
tela de arpillera himeda a temperatura
ambiente hasta gue se desmoldaron, a las 24
horas. A continuacidn fueron sumergidas cn
una piscina de agua saturada dec cal a tempe-
ratura ambiente, manteniéndose en estas
condiciones hasta el momento de su ensayo.
Los trozos de barra que sobresalian del pris-
ma de hormigén [ueron recubiertos con pin-
{ura impermeable antes de introducir las
probetas en la piscina. Las probetas fueron
ensayadas cinco meses después de haber
sido hormigonadas,

5. Extensdmetro
6. Actuador
7. Bastidor

1. Celitla de Carga

2. Mordaza

3. Captador Inductivo
4. Probeta

Fig. Ba. Esquema del ensayo de traccion de
barras embebidas en un prisma de hormigon.

B. Sharaf Tork, J. Galvez, J. Planas, M. Elices

La nomenclatura de las probetas ha sido:
Amasada. Didmetro barra. Recubrimicnio.
N.¢ de probeta, asi la probeta A7.8.C2.3
corresponde a la amasada 1, con barra de ¢8,
recubrimiento de 2¢ v es la probeta n.° 3 de
esas caracteristicas.

3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Las especificaciones de los ensayos fueron
fijadas en [9]. Los ensayos sc realizaron
mediante la traccion de los extremos de la
barra (Figuras Sa, 5b y 5¢), empleando como
variable de control del ensayo el desplaza-
miento del pistén de la maquina. Las veloci-
dades de ensayo para las probetas con
barras de digmetro 8 y 16 mm fueron, res-
pectivamente, de 0,03 y 0,12 mm/min hasta
alcanzar el escalon de cedencia del acero y
de 12 v 0,48 mm/min hasta el final del
ensayo.

Las variables registradas durante los ensa-
yos han sido:

Figura 5b . Foto del ensayo.
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Figura 5c¢. Detalle de la probeta
durante al ensayo.

|

La carga P (Figura 4).
El desplazamiento del piston de la
mdguina.

|

El desplazamiento relativo de las caras
superior e inferior de la probeta.

El deslizamiento de la barra respecto al
hormigdn en las caras superior e infe-
rior de la probeta (se ha medido el
movimiento relativo de la seccién de la
barra situada inicialmente en el plano
de la cara).

La apertura de las fisuras radiales en la
cara superior de la probeta,

Ademids se ha obtenido el mapa de grietas
en las 6 caras de la probeta una vez finaliza-
do el ensayo.

4. EQUIPO DE ENSAYO

La carga P se aplicd con una mdquina de
ensayos servocontrolada INSTRON 1275,

B. Sharaf Tork, J. Galvez, J. Planas, M. Elices

Las barras fueron unidas a la mdquina
mediante mordazas hidrdulicas INSTRON.
Para la medida de la carga P se han utilizado
dos células de carga INSTRON de 100 kN
y 1000 kN de capacidad, la primera para
las probetas con barra de ¢8 vy la segunda
para las probetas con barra de ¢16. El error
a fondo de escala de estas células es inferior
al £0,5%. La medida del desplazamiento
relativo de las caras superior ¢ inferior de la
probeta y de la apertura de las fisuras radia-
les en la cara superior de la probeta se hizo
con extensometros INSTRON de 2,5 mm
de recorrido nominal y +0,1% de error a
fondo de escala. La medida del deslizamien-
to de la barra en las caras superior e inferior
de la probeta se hizo con transductores
inductivos MBM e INSTRON de =1, mun
de recorrido nominal y 20,1% de error a
fondo de escala. Las medidas de todos los
desplazamientos se han hecho en posiciones
simétricas respecto al eje de la probeta y se
ha obtenido la media. Las Figuras 6a y 6b
muestran el disposilive empleado para
medir el deslizamiento de la barra en la cara
de ta probeta.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 7 presenta las curvas experi-
mentales de la carga P frente al alargamien-
to longitudinal de la probeta prismdtica,
medidoe entre las caras superior e inferior del
hormigén, para las probetas con barra de
$16 v recubrimicntos de 1¢, 20 y 3¢. La base
de medida fue de 960 mm (longitud del pris-
ma de hormigén). En cada grupo de probe-
tas aparece un punto a partir del cual la rigi-
dez tangente de la probeta disminuye
notablemente; este punto corresponde a la
aparicién de la primera fisura transversal en
la probeta; en las probetas con recubrimien-
tos de 2¢ y 30, tras ese punto, aparece una
zona sensiblemente horizontal con “dientes
de sierra”; se ha podido comprobar durante
los enmsayos que cada “diente de sierra”
corresponde a la propagacidn inestable de
una de las grietas transversales que aparecen
en la probeta. Una vez que se han propaga-
do todas las grietas transversales, la rigidez
tangente de la probeta es précticamente la
de la barra exenta. La dispersion de resulta-
dos ha sido muy pequefia. L.a Figura 8 muestra
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Fig. 6a. Dispositivo empleado para la medida de los deslizamientos relativos
entre la barra y las caras superior e inferior del prisma de hormigon.
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Fig. 6b. Seccion del dispositivo empleado para la medida de los deslizamientos

relativos.
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120

100 | Recubrimiento 3¢
80/
Barra exenta

60 Recubtimiento 1¢

Carga (kN)

401+ | Recubrimiento 2¢ RPN
' ] ¢ =16 mm

20 Probetas: A1.16.Ct.1, A1.16.C1.2 & A1.16.C1.3
A1.16.C2.1, A1.16.C2.2 & A1.16.C2.3

A216.C3.1, A2.16.C3.2 & A2.16.C3.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Alargamiento longitudinal (mm)
(Base de medida=960 mmy)

Fig. 7. Curvas experimentales carga P frente al alargamiento longitudinal
de la probeta (medida entre las caras supetior e inferior del prisma de
hormigén), para probetas con barra de $16 y recubrimientos de 1¢, 20 y 3¢.

30 —

25 f

Recubrimiento 2¢

20+
\

15+

Barra exenia

Carga (kN)

10+

Probetas: A1.8.C2.4 & A3.8.C2.7

Iy

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Alargamiento longitudinal (mm)
(Base de medida=285 mm)

Fig. 8. Curvas experimentales carga P frente al alargamiento fongitudinal de la
probeta {medida entre las caras superior e inferior del prisma de hormigony,
para probetas con barra de ¢8 y recubrimiento de 2¢.
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resultados similares para las probetas con
barra de $8 y recubrimiento de 2¢. La Tabla
4 recoge los valores medios de la carga P
correspondiente a la aparicion de la primera
fisura transversal {punto de cafda de la rigi-
dez tangentie) v la pendiente de la curva
carga I frente al alargamiento del prisma de
hormigdn antes y después de dicho instante,

La Figura 9a presenta, para las probetas
con barra de ¢16 y recubrimientos de 14, 29
y 3¢, las curvas experimentales de la carga P
frente al deslizamiento de la barra corruga-
da respecto al hormigén de la cara superior
de la probeta. La parte inicial de [a curva es
muy parecida para los tres recubrimientos,
pero a medida que se propagan las grietas
transversales se produce una liberacidn de
tensiones en el hormigdn que produce una

B. Sharaf Tork, J. Galvez, J. Planas, M. Elices

disminucion del deslizamiento relativo entre
la barra y el hormigdn que la embebe. En las
probetas con mayor recubrimiento el drea
de hormigdn es mayor por lo que, a igualdad
de carga P, la tension en la barra y en el hor-
migdn son menores y, por tanto, las fisuras
transversales en el hormigdn aparecen para
valores de la carga P superiores; esto provo-
ca que la liberacién de tensiones por fisura-
cion transversal se produzca para valores de
P mayores y, por tanio, que las curvas
correspondientes a los recubrimientos
mayores sean mds tendidas que las que
corresponden a los recubrimientos menores.
Tras la fisuracién, las curvas presentan una
dispersion mayor debido al movimiento de
los blogues de hormigén, limitados por las
fisuras transversales y radiales. La Figura 9b
presenta curvas andlogas obtenidas en la

Tabla 4, Carga correspondiente a la aparicion de la primera fisura,

Carga de la Pendiente anies |Pendiente después
Probeta primera fisura | de la fisuracién | de la fisuracién
kN kN/mm (P-8) kNfmm (p-9)
A18.C2 6,5 192 38
Al.16.Cl 16,0 116 43
A1.16.C2 26,5 257 44
A2.16.C3 470 448 45
120
100 |
80
3
= ¢ =16 mm
s 60
2 I
8 | —-- Recubrimiento 1¢
40 - Vs Recubrimiento 2¢
/{/{fc; |- - Recubrimiento 3¢
20 | %/ Probetas : A1.16.C1.1, A1.16.C1.2 & A1.16.C1.3
Y 4 A116.C2.1, A1.16.C2.2 & A1.16.C2.3
/' A2.16.C3.1, A2.16.C3.2 & A2.16.C3.3

0.00 0.05 0.10

0.15 (.20 0.25

Deslizamiento relativo barra-hormigén (mm)
Cara supericr

Fig. 8a. Curvas experimentales carga P frente al deslizamiento relativo de la
barra respecto de la cara superior del prisma de hormigon; para probetas con
batra de ¢16 y recubrimientos de 1¢, 24 v 3¢.
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120 pmmee e

100 | ) s
. 80¢ g
= [ =16 mm
% 60 S
S oo REGUDIMIENTO 1¢)
40| -~ — - Recubrimiento 2¢
~ - - - - Recubrimiento 3¢
20 |- Probetas : A1.16.C1.1, A1.16.C1.2 & A1.16.C1.3

A1.16.C2.1, A1.16.C2.2 & A1.16.C2.3
A2.16.C3.1, A2.16.C3.2 & A2.16.C3.3

O P | et
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deslizamiento relativo barra-hormigén (mm}
Cara inferior

Fig. 9b. Curvas experimentales carga P frente al deslizamiento relativo de la
barra respecto de la cara inferior del prisma de hormigon; para probetas con
barra de ¢16 y recubrimienfos de 16, 2¢ v 3¢.

30 — -
25+
20+
z
X
% 15 ¢
o]
O /
¢ =8 mm
Recubrimiento=2¢ |
5 . i
Probetas: A1.8.C2.1, A1.8.C2.3, A1.8.C24
A1.8.C25 & A1.8.C26
0 _ ] 1 £ i H

0 0.02 0.04 0.06 0.08 C.1 0.12
Deslizamiento relative barra-hormigdn (mm)
Cara superior

Fig. 10a. Curvas experimentales carga F frente al deslizamiento relativo de Ia
batra respecto de la cara superior del prisma de hormigon; para probetas con
barra de 8 y recubrimiento de 2¢.
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25+

20+

15+

Carga (kN)

10}

3 1

Probetas: A1.8.C2.1, A1.8.C2.3, A1.8.C2.4
A1.8.C2.5 & A1.8.C2.6

6 =8 mm
Recubrimiento:Z@i

0 0.02 0.04

0.06 0.08 0.1 0.12

Deslizamiento relativo barra-hormigén (mm)
Cara inferior

Fig. 10b. Curvas experimentales carga F frente al deslizamiento relativo de la
barra respecto de la cara inferior del prisma de hormigon; para probetas con

barra de ¢8 y recubrimiento de 2¢.

cara inferior de las mismas probetas. Las
Figuras 10a y 10b presentan curvas similares
para las probetas con barra de ¢8 y recubri-
micnto de 20.

La Figura 11 presenta las curvas experi-
mentales de la carga P frente al registro de
los extensometros para la medida de la aper-
tura de las grietas radiales a fa barra corru-
gada en la cara superior de las probetas,
para dos probetas con barra de 10 vy recu-
brimiento de 2¢. Las grictas radiales tienden
a propagarse en las direcciones de menor
distancia a las superficies libres de la probe-
ta, creciendo desde ia barra hacia la superfi-
cie exterior. En una seccidn cuadrada estas
direcciones son cualro y corresponden a las
direcciones ortogonales a las aristas del cua-
drado. En un porcentaje alto de las probetas
ensayadas no se propagaron las cuatro grie-
tas radiales posibles sino sélo dos o tres. Por
razones de espacio, en las caras superior e
inferior de la probeta solo se pueden instalar
dos extensometros para la medida de la
apertura de las grictas radiales; en una direc-
cién se sitda el dispositivo de medida del
deshzamiento relativo entre la barra v la
cara superior del hormigdn (Figura 6a y 6b)

con sus “orejetas” para acoplar los transduc-
tores inductivos, y en la direccién perpend:-
cular los dos extensémetros para la medida
de la apertura de las grietas radiales, este
hecho provoca que en algunas probetas
ensayadas se hayan situado los extenséme-
tros para la medida de la apertura radial de
las grietas en fa direccidn en que no se han
propagadao. La Figura 11 presenta los resui-
tados correspondientes a dos probetas igua-
les, en una se han captado las grietas y en la
otra no. La parte inicial de las curvas
corresponde a régimen eldstico. En las cur-
vas correspondientes a los extensdmetros
que han captado las grictas radiales aparece
un punto de quiebro que coincide con la
propagacion de la primera grieta transver-
sal (P = 26,5 kN aproximadamente).

La Figura 12 muestra las curvas experi-
mentales de tensién principal de traccion
frente a la deformacién unitaria para las
probetas con barras de ¢8 v ¢16 y recubri-
miento de 2¢. Los resultados son muy pare-
cidos y, en particular, coinciden los puntos
en los que se produce la brusca disminucidn
de rigidez debida a la fisuracidén del hor-
migdn.
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100
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60} 4 &

Carga (kN)

40 ff

20 H,

& =16 mm
Recubrimiento=2¢

e 3 16.C2,1; Grietas formadas
--------- A1.16.C2.4; Sin grietas

.........

COD (mm)

Fig. 11. Curvas experimentales carga P frente a la apertura de las grietas
radiales; medidas en la cara superior del prisma de hormigén.

14

12

10

Tension de traccion (MPa)

—— =16 mm
— =8 mm

n=15
Recubrimiento=2¢

Probetas: A1.8.C2.1 & A1.16.C2.1

i 1 L 1

0.001 0.002
Deformacion longitudinal

0.003

Fig. 12. Curvas experimentales tensidn principal de traccion frente a ia
deformacion longitudinal media de la probeta, para probetas con barras de
08 y 916 y recubrimiento de 2.
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Fig. 13a. Aspecio de las probetas de los cuatro tamafios ensayados, tras

finalizar el ensayo.

N (AR A

MA A

Fig. 13b. Mapa de fisuras de una probeta tras finalizar ef ensayo.

La Figura 13a muestra la foto de cuatro
probetas ensayadas, una de cada tamago. La
Figura 13b muestra ¢l mapa de fisuras de
una probeta con barra de 8 y recubrimiento
de 2¢ tras finalizar el ensayo. Las fisuras
transversales son practicamente equidistan-
tes y perpendiculares a la direccidn de ten-
sion principal de traccidn. Las grictas radia-
les se han propagado segin las direcciones
de menor distancia a fas superficies libres
(las caras laterales de la probeta), desde Ia
barra hacia fuera y desde las caras superior e
infertor hacia el interior de ia probeta; este
aspecto es importante porque dificulta la
modelizacion de la propagacion de las grie-
tas mediante un modelo bidimensional.

6. CONCLUSIONES

De los ensayos realizados con 2 diametros
de barra y 3 recubrimientos de hormigdn, se

ha obtenido una coleccién completa de
ensayos de propagacioén de grietas en probe-
tas de hormigén con una barra embebida
sometida a traccién de cuyos resultados
obtenidos se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

a) Se presenta una importante pérdida de
rigidez en la probeta como consecuen-
cia de la aparicién de la primera grieta
transversal. Las grietas transversales se
propagan de forma inestable una a
una, son aproximadamente equidistan-
tes y perpendiculares a la barra. Una
vez que s¢ han propagado todas las
grietas transversales, la rigidez de la
probeta es practicamente tgual a la de
la barra exenta.

b) Las grictas radiales inician su desarro-
llo en las caras superior e inferior del
prisma de hormigdn, creciendo el fren-
te de grieta desde los extremos (bases
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del prisma) hacia la seccién central de
la probeta. Las grietas radiales se
detienen al ver cortado su avance por
la grieta transversal mds cercana.

¢) La dispersion en los registros de carga
P frente al alargamiento longitudinal
es muy pequefa, mientras que los
registros de carga P frente al desliza-
miento relativo y de carga P frente a la
apertura de las grietas radiales presen-
tan mayor dispersion. Ello se debe pro-
bablemente a que los Gltimos traducen
la interaccién de la grieta radial con la
grieta transversal mds préxima, cuya
situacién c¢s mds aleatoria, mientras
que los registros carga-alargamiento
promedian el efecto de las grietas
transversales sin que importe tanto su
posicién exacta.
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RESUMEN

En los elementos de hormigén armado
sometidos a esfuerzos de traccion el desliza-
miento relativo entre las barras de acero y el
hormigén provoca la aparicion de fisuras
radiales. La tension de adherencia estd
directamente relacionada con la fisuracién
radial del hormigdn, respondiendo a un
mecanismo complejo poco conocido relacio-
nado con la pérdida de confinamiento de las
barras debido a la fisuracion. La geometria
de la barra corrugada, las propiedades en
fractura del hormigén y el recubrimiento de
las barras son algunas de las variables que
gobiernan el problema y cuya influencia no
ha sido adecuadamente cuantificada. En
este trabajo se presentan los resultados
experimentales correspondientes al ensayo
de probetas prisméticas de hormigdn con
una barra en su interjor solicitadas a trac-
cion; los ensayos se han realizado para dos
diametros de barra y tres recubrimientos
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Estudio experimental de la fisuracion
de elementos de hormigdén armado

distintos. El trabajo se encuadra dentro de
las actividades de un grupo de RILEM dedi-
cado al estudio de la adherencia y anclaje de
barras en ¢l hormigon.

SUMMARY

The relative slip between ribbed steel bars
and concrete produces radial cracks in the
reinforced concrete clements subjected to
tensile forces. The bond stress is directly con-
necled to the radial cracking through a com-
plex mechanism related to the fost of the con-

B. Sharaf Tork, J. Galvez, J. Planas, M. Elices

finement of the bar due to cracking. Ribbed
bar geometry, concrete fracture properties
and concrete cover are seme of the governing
parameters which control the bond capacity.
However, a model describing accurately the
very complex mechanisms involved is still lac-
king. This paper presents the results of an
experimental research carried out to study
craking in prismatic concrete specimens with
an cmbedded ribbed steel bar subjected to
tension. The tests have been developed for
two bar diameters and three concrete covers.
This work was carried out in accordance with
the invitation of the “Round Robin Analysis
and Tests on Bond” of RILEM.
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NUEVA PUBLICACION
DE LA ATEP

“DEMOLICION
Y REUTILIZACION
DE ESTRUCTURAS

DE HORMIGON”

Por un doble motivo es una verdadera
satisfaccidn presentar este nuevo manual
“Demolicidén y reutilizacién de estructuras
de hormigén”. De un lado, por la rabiosa
actualidad de la materia de que se trata,
sobre la cual no tenfamos précticamente
ninguna literatura hasta ahora pese a la cre-
ciente necesidad de la misma. Y de otro, por
ser fruto del trabajo de un grupo mixto de
ATEP v de GEHQO, asociaciones hermanas
que hasta ahora han competido limpiamen-
te en la tarea de facilitar a los técnicos del
hormigdn herramientas avanzadas de ayuda
en sus {rabajos.

Conscientes del deseo albergado por la
mayorfa de sus respectivos asociados en el
sentido de que ambas asociaciones se fusio-
nasen, los drganos directivos de GEHO y
ATEP crearon hace un afio un Grupo Mixto
de Reflexién para preparar las bases de
dicha fusion.

Por la novedad de [a materia que trata, el
presente documento debe ser considerado
como un primer paso. Un paso firme, que
tiene la virtud de presentar un marco per-
fectamente ordenado en el que figuran los
conocimientos actuales v en el que encon-
trardn facil cabida los nuevos avances.
Queda asi abierto un procedimiento de
mejora al que pueden contribuir todos los
técnicos espafioles haciéndonos Hegar sus
criticas y sugerencias.

En los dltimos afios se han realizado en
Espafia demoliciones muy significativas de
estructuras de hormigdn armado y pretensa-
do y, previsiblemente, se seguirdn realizando.
Los condicionantes de estas demoliciones son
cada vez mds estrictos por la progresiva sensi-
bilizacidn, en relacidn al medio ambiente, de
las Propiedades (Administraciones Pablicas y
Empresas privadas) y ciudadanos. Esta sensi-
bilizacién hace referencia tanto a las condicio-

nes ambientales durante fa ejecucién (menor
ruido, vibraciones, polvo, molestias a los trafi-
cos circundantes, etc.} como al destino final
de los residuos obtenidos y el impacto
ambiental de los mismos. Ello ha contribuido
a una diversificacion y especializacién impor-
tante de las técnicas de demolicidon en estos
afios.

Conscientes de esta problemdtica global,
la Asociacion Técnica Espaiiola del Pretensa-
do (ATEP) y el Grupo Espafiol del Hormigdn
(GEHO) se plantearon de forma conjunta la
creacién de un grupo de trabajo, en julio de
1995, que abordase estos temas. Se contd con
la colaboracién de expertos profesionales que
han redactado y supervisado la version final
del manual.

Asimismo, es intencién de GEHO y
ATEP presentar el documento, una vez mejo-
rado, con las aportaciones de sus socios res-
pectivos, a la recién nacida fib (Federaidn
Internacional del Hormigén), fruto de la
fusion del CEB vy de la TIP, ya que puede
constituir una base de discusion y culminar en
un documento de cardcter internacional.

Los interesados en adquirir esta publica-
cidn, cuyo precio es de 1.950,~ pesetas (IVA
incluido), para los Miembros de la ATEP v
2600~ pesetas (IVA incluido), para los no
Miembros, deberdn dirigirse a:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

28080 MADRID

Tel. y Fax: (91} 766 07 03
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