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os protectores
ciacion Técnica
del Pretensado

Dentro de nuestra Asociacién existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la
que pueden acogearse, pravio pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los
Miembros que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de clerre del presente ndme-
ro de la Revista, figuran inscritos en esta categoria de "Miembro Protector” los que a
continuacién se indican, citados por orden allabético:

AGRUPACION FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPARA.—Veldzquez, 23. Madrid-1.

AGUSTI, S. A.—Carretera de Barcelona, 38. Gerona.

ALVI, S. A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Marina Moreno, 31. Zaragoza.

ARPING, ESTUDIO TECNICO.—Avda. del Generalisimo, 51 drcha. Madrid-16.

CAMARA, S. A.—Paseo San Vicente, 4. Valladolid,

CAMINOS Y PUERTOS, S. A—J. Lazaro Galdiano, 4. Madrid-16.

CANTERAS Y AGLOMERADOS, 5. A. (CYASA-PPB).—Pintor Fortuny, 3, Barcelona-1.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, 5. A.—Grijalba, 9. Madrid-6.

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O. P.—Alfonso XIl, 3. Madrid-7.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 5. L—Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7,

CIMENTACIONES ESPECIALES, 5. A.—Avda. del Generalisimo, 20. Madrid-186.

COMPARNIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S. A.—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, 5. A—Alameda de Osuna, 50. Madrid-22.

ELABORADOS METALICOS, S, A, (EMESA),—Apartado 553. La Corufia.

ENTRECANALES Y TAVORA, 5. A—Juan de Mena, 8, Madrid-14.

ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BAUER, 5. A—Pintor Juan Gris, 5. Madrid-20.

E.T.5. INGENIEROS DE CAMINOS.—dJorge Girona Salgado, 31. Barcelona-17.

EUROPEA DE INYECCIONES, S. A. (EURINSA).—Lépez de Hoyos, 13. Madrid-6.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Balmes, 36. Barcelona-7,

FORJADOS DOMO.—Hermosilla, 64. Madrid-1.

FREYSSINET, 5. A—General Perdn, 20. Madrid-20.

HEREDIA Y MORENO, S. A.—Princesa, 3, plantas 8 y 9. Madrid-8.

HIDROELECTRICA DE CATALURNA, S. A.—Archs, 10. Barcelona-2,

HIFORCEM.—Apartado 41. Sevilla.

IBERING, 5. A.—Plaza Gala Placidia, 5-7. Barcelona-6.

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

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS Y TUNELES.— Ministerio de
Obras Pablicas, Direccién General de Carreteras. Madrid-3.

INTEC5A.—Condesa Venadito, 1. Madrid-26.

INTEMAC, S, A.—Nlonte Esquinza, 30. Madrid-4,

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.—Zurbane, 41, 2.9 izqda. Madrid-10.

LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.—
Alfonso XII, 3. Madrid-7.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A.—Apartado 34. Benicarlé (Castellén).

NUEVA MONTANA QUIJANO, S. A.—Paseo de Perada, 32. Santander,

PACADAR, 5. A.—Castellé, 48. Madrid-1.

PRELOAD SISTEMAS, 5. A.—Avenida del Generalisimo, 30. Madrid-16.

PRENSOLAND, 5. A.—Calle Indusiria, s/n. San Martin de Centellas (Barcelona).

PROCEDIMIENTOS BARREDO.—Raimundo Fernandez Villaverde, 45, Madrid-3.

5. A. E. BBR.—Roselién, 229. Barcelona-8.

S. A. ECHEVARRIA.—Apartado 46. Bilbao-8.

SICOP, S. A.—Princesa, 24. Madrid-8.

SDC:\.EDAF GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Velazquez, 150, 4.9,

adrid-2.

TECNICAS DEL PRETENSADO, 5. A. (TECPRESA).—Valazquez, 105. Madrid-8,

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

VICENTE PEIRO FAYOS.—Quintana, 26. Madrid-8.

La Asociacién Téecnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publica-
mente su agradecimiento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prastan,
con su especial aportacién econémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene
encomendados.
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del

Instituto Eduardo Torroja
de la Construccion y del Cemento

La Pontificia Universidad Catdlica de Chile (Santiago de Chile).
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur, Bahia
Blanca (Republica Argentina).

La Facultad de ingenieria de la Pontificla Universidad Catédlica del Pera
(Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Ca-
racas).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdélica de Cérdoba (Repi-
blica Argentina).

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago
de Chila).

El Instituto de la Construccién de Edificios de la Facultad de Arquitectura.
Montevideo (Uruguay),

El Instituto Nacional de Tecnolegia Industrial. Buenos Aires (Repiablica
Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Me-
dellin).

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco (México).

El Departamenio Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas (Vene-
zuela).

El Instituto de Ingenieria Civil de la Faculiad de Ingenieria y Agrimensura
de la Universidad de la Repiblica del Uruguay (Montevideo).

El Centro Impulsor de la Habitacién, A.C., de México,

El Deparlamento de Investigacién de la Direccién General de Tecnologia
del Ministerio del Bienesiar Social de la Repiblica Argentina {(Buanos
Aires).

El Depariamento de Obras Civiles de la Universidad de Chile (Santiago de
Chile).
El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - YMCIC (México).

La Escuela Técnica de Ingenieros de la Comandancia General del Ejército.
Quito (Ecuador).
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EMESA

Stress- Relieved STRAND and WIRE for prestressed concrette
& Low relaxation

TERMOESTABLE

ELABORADOS/ METALICOS, S.A-LA
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RELACION DE EVPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPARNA

AEDIUM, S, A, — Basauri (Vizeaya).

AGROMAN, S. A, — Madrid,

AGRUPACION HELMA-BOKA. — Cadiz.

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.— Madrid,

ALBISA, 5. A.— Algeciras (Malaga).

ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMEMTO. — Barcelona,

ASTILLEROS ¥ TALLERES DEL NOROESTE, 5. A. — El Ferrol del Caudillo.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA 5. A, — Barcelona.

AZMA, 5. A. — Madrid.

BRYCSA, S, A, — Cornalla de Llobregat (Barcelona),

BUTSEMS, S. A.— Barcelona,

BUTSEMS, 5. A, — Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA ¥ NAVEGACION. = Barcelona.

CASA GARGALLO, 3, A, — Madrid.

CEMENTOS MOLINS, 5. A, — Barcelona,

CENTRO DE ESTUDIOS C.E.A.C.— Barcelona,

CERAMICA RUBIERA.— Gijon (Oviedo).

CIDESA, — CONSTRUGCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, 5. A. — Barcelona,

CIDESA. — CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, 5. A, — Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Corufa.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. BIBLIOTECA, — Sta, Cruz Tenarife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS, DEPARTAMENTO LABORATORIOS.
Santa Cruz de Tenerile,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. — Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. — Malaga,

CONCRET. INDUSTRIA ¥ TECNICA DE PREFABRICADOS, 5. L.— SISTEMAS CUMBRE.
Barcelona,

CONSTRUCCIONES BIGAR, 8. L.— Aranda de Duero (Burgos).

CONSTRUCCIONES COLOMINA, S. A.— Madrid.

CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, S, A. — Madrid.

CONSTRUCCIONES LAGO LOUREIRO.— Vigo (Pontavedra).

CONSTRUCTORA MAXACH, S, A, — Madrid,

COTECOSA, — Bilbao,

CUBIERTAS Y TEJADOS, 5. A, — Barcalona,

CUBIERTAS Y TEJADQS, 8. A. — Madrid.

DIREC. GENERAL. FORTIFICACIONES ¥ OBRAS. — MINIST. DEL EJERCITO. — Madrid,

ELABORADOS DE HORMIGON, 5. A, — Burgos.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA. — AUXINI, — Madrid,

EMPRESA BAGANT. — Castelldon de la Plana.

ENAGA, 5. A, — Madrid,

ESTEBAN ORBEGOZO, S. A.— Zumarraga (Guipuzcoa).

ESTUDIOS ¥ PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 5. A.— Madrid,

E. T. 5. DE ARQUITECTURA. — Barcelona.

E. T. S, DE ARQUITECTURA, — Sevilla,

EUROESTUDIOS, S. A.— Madrid.

FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, 5. A. (FACOSA). — Madrid.

FERGO, S. A. DE PRETENSADOS. — Valancia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, &. A. — Madrid,
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FORJADOS DOL, — Esquivias (Tolado).

FORMO, S. A. = Barcelona,

GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS, MINISTERIO DE O. P. = Madrid.

GIJON E HIJOS, 5. A.— Motril (Granada).

GOMHERSA, — Talavera de la Reina (Teledo),

HERRING. LEVANTE, S. A. — Valencia.

HIDAQUE, 8. A, — Granada,

HORMYCER, 5. L. — Madrid.

HORSA, S. A. - Viladecans (Barce!ona).

HUARTE ¥ CIA,, 5. A, — Madrid,

IBERDUERO, 5. A. — Bilbao.

IBERING, 5. A, — Barcelona.

INBADELCA, 5. A.— Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS DEL CEMENTO. VIGUETAS CASTILLA, 5. A, — Sestao (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, 5 A, — Tarrasa (Barcelona).

INGENIERIA ¥ CONSTRUCCIONES SALA AMAT, 5. A. — Barcelona,

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO, — Madrid.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. — Almeria,

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS, — Salamanca,

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. — Valencia.

3.4 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION. — Bilbao.

5.0 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES. — San Sebastian.

JULIAN ARUMI, 8. L. — Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA., — Almerla.

JUNTA DEL PUERTO DE PASAJES. — Guiplzcoa.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUGCION, — Santa Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. — Madrid.

LABORATORIO DEL TRANSPORTE ¥ MECANICA DEL SUELO, — Madrid.

LAING IBERICA, 5. A. — Madrid.

LIBRERIA RUBINOS, — Madrid.

MAHEMA, 5. A. — Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, 5. A. MATENSA. — Madrid.

MATERIALES ¥ TUBOS BONNA, S. A, — Madrid,

MATUBO, 5. A.— Madrid,

OFICINA TECNICA JOSE COMESARNA, — Vigo (Pontevedra),

OTEP INTERNACIONAL, 5. A, — Madrid.

PIEZAS MOLDEADAS, 5. A. — PIMOSA. — Barcelona.

FOSTELECTRICA, 5, A. — Palencia,

POSTENSA, 5. A. — Bilbao.

PREBETONG CANARIAS, 8. A, — Santa Gruz de Tenerlie,

PREFABRICADOS ALAVESES, 5. A, — PREASA. — Vitoria.

PREFABRICADOS DE CEMENTOQ, S. A.— PRECESA. — Ladn.

PREFABRICADOS DE HORMIGON, §. A. — CUPRE-SAPRE. — Valladolid.

FPREFABRICADOS MAHER, S. A, — Santa Cruz de Tenerife,

PREFABRICADOS NAVARROS, 5. A.— Olazagutia (Navarra).

PREFABRICADOS NOR-THOM, S. A.— Valladolid,

PREFABRICADOS POUSA, 5. A.— Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREFABRICADOS STUB (MANRESANA DE CONSTRUCCIONES, S, A.). — Martaorell (Bar-
celona).

PRETENSADOS AEDIUM, 5. L. = Pamplona.

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, 5. L. — Horte (Valladaolid).

PROTEC, S. L. — Gijon (Oviedo).

REALIZACIONES ¥ ESTUDIOS DE INGENIERIA, 5. A. — Pinto (Madrid).

RENFE. — Madrid.
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RUBIERA MAHER, 5. A. — Las Palmas de Gran Ganaria,

RUBIERA PREFLEX, 8. A. — Gijon (Oviedo).

S5.A.E.M. — Sevilla.

SAINCE. — Madrid.

SEAT. = Barcelona,

SENER, S. A. — Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUGCIONES, — Barcelona,

SIKA, 5. A, — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPARNOLA TUBO FABREGA, — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL, — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA GENERAL DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAND. — Valencia.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS. — Valencia.

SOCIEDAD FRANCO - ESPAROLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS,
Socledad Andnima, — Erandio (Bilbao).

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA, — Madrid.

SUCO, 8. A.-— Amposta (Tarragona).

TEJERIAS “LA COVADONGA". — Muriedas de Camarge (Santander).

TENSYLAND, S. A. — Barcelona.

TEPSA. — Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, 5. L. — Segovia.

TUBERIAS ¥ PREFABRICADOS, 5. A. — TYPSA, — Madrid.

UNION MADERERA CACERERNA, S, L.— Caceres.

VALLEHERMOSO, 5. A.— Madrid.

VIAS ¥ OBBAS PROVINCIALES. =— San Sebastian.

VIGAS REMARRO. — Motril (Granada),

VIGUETAS ASTURIAS, S. L. — Oviado.

VIGUETAS BORONDO. — Madrid.

VIGUETAS FERROLAND, 8. A, — Santa Coloma de Gramanet (Barcelona).

VIGUETAS ROSADO, S. A.— Caceres,

EXTRANJERO

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES, =
Buenos Aires (Republica Argentina).

B.K.W.Z. “RUCH". — Warszawa (Polonia).

COMPANHIA PORTUGUESA DE ELECTRICIDADE. — D.C.l. — Lisboa-3 (Portugal).

DAVILA & SUAREZ ASSOCIATES. — Rio Piedras (Puerto Rico).

ESCUELA DE GONSTRUGCCION CIVIL. — Valparaiso (Chile).

FACULTAD DE INGENIERIA. BIBLIOTECA. — Caracas (Venezuela).

FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA. — Salta (R. Argentina).

GRUPO ARCO. ARQUITECTURA Y CONSULTORIA. — Tegucigalpa D. C. (Honduras).

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY. BIBLIOTE-
CA. — Monterrey N.L. (México).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. DIRECCION DE VIALIDAD. DIV. BIBLIOTECA Y PU-
BLICACIONES, — La Plata (Buenos Aires) (Repuablica Argentina).

NATIONAL REFERENCE LIBRARY OF SCIENCE AND AVENTION, — Londres (Inglaterra).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR, — Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. — FACULTAD DE INGENIERIA. — Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE ¥ MAESTRA. — Santiago de los Caballeros (Republica
Dominicana).

UNIVERSIDAD DE CHILE (Departamento de Tecnologias). — Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR (Departamento Contrataciones Especiales). — Bahia
Blanca (Reptblica Argentina).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. BIBLIOTECA. — Mayaguez (Puerto Rico).

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/01/2026



D. Carlos Fernandez Casado,

Académico

de Ia

Real

de Bellas Artes
de

San Fernando

En su rennion del lmxuclu dia 1 de diciembre, la Rea! Academia de
Bellas Artes de San Fernando ha designade a D, Carlos Fernandez Ca-
saclo aeadémico de la misma, para cubriv la vacante de D Joagquin M.* de
Navasenes,

Don Carlos, intimamente ligado a nuestra Asoclac!on desde que se
fundd, hace mis de veintiséis anos, y miembro de su Junta de Gobierno
desde 1965, es tan conocido que se eonsidera totalmente innecesario hacer
una semblanza del mismao.

Por ello, nos limitaremos, haciéndonos portavoees del sentir de todos
los miembros de la ATEP, a expresarle nuestra mis cordial y sincera
felicitacién por e! nomhramiento que tan merecidamente le ha sido con-
cedido.

iEnhorabuena, D. Carlos!
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simposio sobre puentes ferroviarios
de hormigon preftensado

En el salon de actos del Instituto Eduardo Torroja de la Construceion y del Cemen-
to, la Asociacion Téeniea Espaiiola del Pretensado celebré un “Simposio sobre Puentes
Ferroviarios de Hormigén Pretensado” los dias 22 v 23 de mayo de 1975, En él presen-
taron comunicaciones los siguientes téenicos especialistas, eitados por orden de interven-
citm; don Carlos Ferndndez Casado, don Juan José Arvenas, don Ramdn del Cuvillo, don
Juan Carlos Lasfuentes, don Manuel Diaz del Rio, don Jess Martinez Colliga, don José
Antonio Lépez Jamar, don Miguel Angel Hacar, don Jorge Nasarre, don Manuel Julia,
don Avelino Samartin, don Jupp Grote, don Javier Manterola, don Rafael Chueea v don
Carlos Alvarez Penalva,

A continuacion ge inicia la pul:lit::u:i(’m de los textos de los trabajos |I.u‘n-u.m!'.lf|u-4- Por
su extension no ha sido posible incluirlos todos en este niimero de la Revista, El resto apa-
receri en el proximo nimero, 118, de HorMmicgon ¥ ACERO.

591-2-77

intfroduccion al fema

CARLOS FERNANDEZ CASADO
Dr. Ingeniero de Caminas

El éxito obtenido con el Simposio sobre Viaductos Urhanos hace dos anos nos ha
animado a organizar este otro sobre Puentes de Hormigon Pretensado. El actual tiene una
especializacion en cuanto al material estructural, para el cual no se exigio limitac:on en
el anterior, ya que su especialidad (especialidad que es la caracteristica de todo simposio)
reside en el tipo de puente elegido, que es el altimo que ha venido al mundo en el dar de
si de este tema, tan antiguo y tan fecundo en el arte de la construceion, como es el del
puente,

Ademis, el nimero de realizaciones y la importancia de las mismas destaca en Es-
paiia, por haber sido uno de los paises donde menos trabas ha tenido, tanto por parte
del Ministerio de Obras Pablicas como por parte de la RENFE, en lo cual ha seguido la
traclicién avanzada que ya se manifesto cuando la aparicion del hormigon armado, pues
el primer puente de carretera se construy6 en 1902 y era un paso sobre ferrocarril en La
Fanderia (Gu'pizeon) v en 1907 Zafra construia un puente sobre el rio Vélez para el
ferrocarril de Malaga a Torre del Mar con dos tramos de alma calada de 26,40 m de luz
que fue durante varios anos record de luz mundial en este tipo de puentes.

En los viaductos ferroviarios la primera realizacion fue la del paso sobre la au-
topista de Madrid al aeropuerto de Barajas, en la linea de cireumvalacion  de Madrid,
construido en los anos de 19589-G1.

La natural prudencia ferroviaria contra las innovaciones de todo género, hace que
exista un (_]l_.'(_';ﬂ;l[{e ]c':gim entre las nlﬂimcimmx de los avances de la teenica constriictiva,
en puentes de carretera y puentes de ferrocarril. Esto ocurre en el caso del hormigon

?
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pretensado, pero hay que dejar sentado desde el principio que ya en el ano 1843 se
construyen en Suiza los pl'{m:-n'm puentes l'm]u carriles.

Los recelos especiales que en esta téenica del hormigon pretensado parecen encon-
trar los ferroviarios, en cuanto a su npliuuui(’m cn puentes, son log relativos a dos puntos
carncleristicos de lns .n-:n;)f'n'g.-:;m'g;w {:m'rt,.-ﬂlmn(liv.«ntu.u a trenes de ferrocarril; importancia del
impacto v probabilidad de fatiga de los materiales,

Con respecto al primer punto, hay que teaer en cuenta que si bien el hormigon preten-
sado permite reducir la seccion transversal de los elementos trabajando a flexién, especial-
mente por la disminueién notable del espesor de las almas de las vigas, en cambio, los
espesores de log ['c'n']mln:-.' resiiltan t:r,'nu]);n'uhlm, v lo mismo lag alturas de los elementos,
cuando no se trata de altura estricta, Cuando tiene lngar esta condicion, se puede redu-
cir la altura en el caso de pretensado, lo cual es una de sus ventajas mds importantes;
pero no planteindose este problema, las alturas econdmicas son comparables. Ademis, si
se sigue el eriterio de eolocar un espesor de halasto :111:\'ﬂgﬂ al del resto de la 1J]l'll'£ﬂ:l)1‘l“ﬂ,
la transmision de efectos dindmicos a la estructura queda muy aminorada. En todos los
puentes de hormigdn pretensado que conocemos se ha adoptado el mismo cocticiente de
impacio que en puentes de hormigon armado.

En cuanto a la redueeion de resistencia admisible de los materiales por trabajar a
esfuerzos repetidos, es prec’io aclarar (que con pl‘ﬂtd.‘ll!ﬁ!fln total, es decir, sin tracciones
en el hormigdn, no puede haber alternancia de tensiones en ninguno de los dos materiales.
Precisamente una de las ventajus mis importantes del hormigén pretensado, es que el
cambio de tension en el acero por actuacion de las sobrecargas resulta insignificante con
relacién a la tension de trabajo permanente y esto hasta tal punto que el aumento de trac-
ciém correspondiente no se tiene en cuenta en log cileulos, pues resulta siempre inferior
a la disminucion por pérdidas de pretensado desde la transmision inieial.

EEn el hormigon la repeticion de una sobrecarga maxima haria variar la tensién en
fibra inferior entre la tensién admisible v cero, no llegando a aleanzar dichas tensiones
si la hipdtesis de sobrecarga no es la mas destavorable.

Coneretando en valores numéricos para ambos materiales, SUPONZAMOos una traceion
admisible en acero de 100 kg/mm* v una compresion admisible de 80 kg/cm® que son li-
mites muy aceptables. Si las pérdidas de pretensado son del orden del 15 por 100 habra
que tesar a 118 Icg/'uul"'. con lo eual Imy una reduceion de 18 kg/em? respecto de la ten-
sion a la transmision del lu‘vsl‘nnmdu gue nos sirve de prucha de los alambres, Si supone-
mos la seccidn bien dimensionadn, tendremos en fibras extremas nnas variaciones desde
0 a 80 kg/em?, como miximo, para actuacion de sobrecargas, en pretensado total, Por
consiguiente, las variaciones de la tensién del acero en contacto con dicho hormigon, su-
poniendo un coeficiente de amplificacién m = 8, puesto que se trata de acciones instan-
tineas y de un hormigén de coeficiente de elasticidad elevado, vienen dadas por la dis-
minucion de compresion en el hormigén multiplicadas por dicho coeticiente, o sea,
80 kg/em? % 8 = 640 kg/em® = 6,4 kg/mm?, es decir, aproximadamente la tercera parte
de las pérdidas, con lo enal no llega a aleanzar la tension de tesado inicial. Pero, ademas,
el tanto por ciento de variacion de la tensién de trabajo es el 6,4 por 100 y, por consiguien-
te, insignificante en lo que puede suponer fendmeno de fatiga. El hormigon pasa, mientras
tanto, de 80 a 0 para volver a 80 kg/em® en eifra inferior para una resistencia de rotura
de 300 kg/em?, lo cual lo aleja con toda seguridad de dicho fendmeno.

En las zonas donde existan momentos flectores de sentidos contrarios los efectos en
ambos materiales son los mismos, la variacién en las tensiones de los aceros insignificante,
v en el hormigén llegamos tanto en fibra superior como en inferior a dos tensiones de
compresion, pero no con toda la amplitud admisible, puesto que las secciones donde
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existe alternancia de momentos no corresponde o lus de solicitaciones miximas, que son
las que determinan las maximas compresiones en el hormigon.

En cambio, si se tratara de vigas de hormigén normal suponiendo una sobrecarga 40
par 100 superior a la carga permanente, nuestro acero estaria trabajando con un tanto
por ciento de variacion del 140 por 100, lo mismo que el hormigén de la zona comprimida,
mientras que e! hormigén de la zona estivada estaria fuera de servicio por agrietamiento.
En la zona de momentos flectores alternativos, esta alternancia se propaga a las tensionts
de trabajo de los materiales que invierten ambos el sentido de su deformacién, pudiendo
el hormigon pasar de un trabajo por compresion a un trabajo por traccidn, que produce
su agrietamiento, El tanto por ciento de variacion puede ser sencillamente del 200 por
100, En estas condiciones puede llegarse a la fatiga con tensiones admisibles normales, si
el niimero de repeticiones de la sobrecarga pasa de un cierto valor.

Vemos, por consigniente, la gran ventaja del hormigdn pretensado en lo que se re-
fiere a fatiga, lo cual se ha confirmado en todas las experiencias realizadas con cargas re-
petidas o alternativas, llceg:intlnxr-! a la conclusion de que, mientras no se pase de la cargi
de agrietamiento, no hay lugar a considerar el fenomeno de la fatiga, v como en preten-
sado total no existen tracciones en fibras extremas, se estd a cubierto de la fisuracién,

Ya que hemos encontrado una de las ventajas del hormigon pretensado en puentes,
enumeraremos las restantes para terminar esta introduccion, Los materiales que constitu-
yen el hormigdn armade pretensado son de mucha mejor calidad, el hormigén de resis-
tencia elevada obtenida gracias a una ejecucion cuidadosa mediante eontrol del cemen-
to, dosificacién de dridos en tres tamaios, vigilancia rigurosa en la cantidad de agua y
consolidacién por vibracién. El acero es siempre de una fabricacion esmerada y se so-
mete a pruchas de recepeion sistemiticas faciles, va que, dado su pequeno didmetro, la
fuerza necesarin para romperlo es reducida. Pero esta prueba se lleva a cabo de un modo
automitico al efectuar el tesado, como ya hemos visto numéricamente, la tension en ser-
vicio resu'ta siempre inferior a la que tuvo al transmitir el pretensado y ésta queda muy
proxima al limite elistico aparente del acero, Ademds, tenemos otra comprobacién de
calidad al medir el alargamiento de los aceros, que es uno de los modos de controlar el
pretensaco, En el hormigdn tenemos algo parecido, puesto que la fibra inferior trabaja
muchas veces a tensién superior a I que ha de tener en servicio.

La ausencia de agrietamiento lo hace especialmente apto para el caso de puentes
proplamente dichos, es decir, sobre rios en los que la atmosfera hiimeda hace mas temi-
ble el peligro de la oxidacién de las armaduras, especialmente en la cabeza inferior de las
vigas, que es la de traccién en las soluciones de vano sencillo y le corresponde una pro-
porcion de vano mayor en las soluciones continuas. No sélo desaparece el riesgo de agrie-
tamiento, sino que la impermeabilidad es mucho mis elevada al estar sometidas las fibras
inferiores a una tension de importancia de modo permanente, Esta misma ventaja se pre-
senta en el caso de pasos sobre vias de comunicacion, particularmente sobre ferrocarriles,
con traccion de vapor, donde no es preciso encarecer la mejora de alejar radicalmente
los aceros de la agresividad del humo,

Otra ventaja del hormigén pretensado es la de hacer posible el prefabricado; se ha
utilizado para la transformacion de puentes sin perturbar el trifico, o bien para construir
pasos sobre vias de comunicacién causando el minimo perjuicio al trifico inferior.

La otra ventaja de permitir alturas de tablero mis reducidas también se ha utilizado
en todos los casos donde se impone la altura estricta, como ocuwrre en los pasos superio-
res de vias de comunicacién, Otras ocasiones son también utilizadas como, por ejemplo,
ocurrio en la sustitucién de tableros de algunas lineas de ferrocarriles ingleses, para adap-
tarlas al gilibo de electrificacion, que resultaba muy ajustado en algunos puentes cons-
truidos sin haber previsto la utilizacion futura,
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Tenemos tres tipos de comunicaciones, relativas puentes construidos, Entre todas
las cuales completamos la serie de los puentes mis importantes construidos en Espaiia.
Como procesos constructivos tenemos puentes sobre cimbra, puentes de vigas l)rt:}'ahri;:u-
das lanzadas longitudinalmente o transversalmente, puentes eontinuos construidos por cim-
bra-encofrado autolanzable y empujamiento. Este dltimo fue el procedimiento clisico de
montaje de los puentes metilicos continuos desde mediados del siglo pasado. Lo empled
Eiffel en muchos de sus puentes de tramo recto.

El segumlu tipo de comunieaciones se refiere a los estudios sobre efectos dindmicos
y vibraciones en los puentes, que es el tema mis csljecifiut) ¢ interesante del cdleulo de estos
puentes,

El tercer tipo versa sobre los apoyos, os decir, los elementos estructurales, que cons-
tituyen las articulaciones mas idéneas para log puentes Im'mmwuclns.

Dada la importancia de las comunicaciones y la categoria de los comunicantes, v, a
la vista de! interés que ha suscitado, medido en la asistencia numerosa y selecta del au-
ditorio, creo que este simposio serf un éxito. Sin embargo, existe una deficiencia inicial,
que corresponde al tiempo reservado a cada comunicante, Creo que no podri haber co-
loquio, pero esto puede subsanarse llevindolo como tema a la Asamblea del préximo
otofio,
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591-2-78

descripcion del progecto de
dos puentes ferroviarios

JUAN J. ARENAS DE PABLO
Dr. Ingeniere de Camines

Voy a presentar dos proyectos correspondientes a sendos viaductos de ferrocarril.
La caracteristica comiin es que ambos son tramos rectos continuos construidos in situ,

En primer lugar mostraré una estructura que sirve al paso del ferrocarril sobre la
variante oeste de Pamplona, la cual se halla situada en las proximidades de su estacion,
por lo que ha sido necesario proyectar un tablero para cuatro vias, con una anchura to-
tal de unos 18 m,

Por otro lado, la secciém de la variante en esta zona consta de dos calzadas de 7 m,
mediana de 5 m, arcenes de 2,50 m y aceras de 1 m, lo que representa un ancho total
de 26 m. La solucién elegida para el tablero es un tramo continuo de dos vanos iguales
de 18 m de luz de cileulo. De este modo las caras de los estribos quedan retranquea-
das usos 5 m respecto a bordes exteriores de arcén, con lo que pensamos haber dado
una amplitud viaria suficiente, dentro de una economia razonable,

Desde el punto de vista del usuario de la antovia es fundamental el disefio de la
pila central situada en el eje de la mediana. Tratando de reducir al maximo su impacto
psicolégico, hemos ido a euatro fustes troncocdnicos cuyo didmetro varia desde 1,20 m
en cabeza hasta 1,30 'm es su hase, esp aciandolas 4,20 m en el sentido del eje de la auto-
vin, En la Ilgm a 1 pumlc verse un plano de definicion general de la obra.

El tablero plxmlt'i‘llm la necesidad de ser ijuhldu por mitacles para no interrumpir
el trifico ferroviario. Ello nos llevd directamente a prever una junta Inn'(_lllndm'll en su
eje, estableciendo dos semitableros simétricos. Las luces a salvar y el desco de proyectar
un tablero con el menor ndmero de aristas posible nos condujeron a lulu seccion del tipo
losa ‘l]l!_,f.-‘lmln con chaflanes en ambos laterales y lmt'tic].1 en dos por Ia junta lt:un}_llhl(ll-
nal. El canto de la losa es de 1,20 m y los nllgt‘mmwntm son cireulares, de 90 em de
didmetro, quedando entre sf a 1,30 m, Tenemos asi un tablero con 1/15 de esheltez (me-
dido en el vano extremo, lo que equivale aproximadamente a 1/18 en vano central de
un tres vanos equivalente) que se aligera dpticamente para el usuvario de la autovia
mediante los chaflanes laterales de las losas b sobre todo, por ¢l efecto de contraste
buscado entre la imposta prref;ihrict.;u]u de hm'mig(’m hlanco y ln oscuridad natural de
tales p]llll(]ﬁ de fondo.

Los nligr ramientos se interrumpen ecada 3,825 m para dar lugar a un nervio trans-
versal de 30 em de anchura y desaparecen también en las zonas de apoyos, dando lugar a
una traviesa de 1,20 m sobre estribosg y una zona macizada de 3,60 m sobre la ]311'1 central,

Cuestion importante ha sido la proteccion de la cara superior del tablero y el des-
aglie de aguas pluviales, Para resolver éste, ambas semilosas se inelinan transversalmente
hacia el centro, con pendiente de 1,7 por 100, vertiendo en un canalén de cine dispuesto
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longitudinalmente en el eje, en un rebaje existente entre ellos, apoyado sobre un mortero
de forma que permita dar la pendiente longitudinal adecuada. El eanaldn, cuya altura
es variable, se cierra superiormente con una rejilla que impide la caida de balasto.

La consecuencia de la pendiente transversal es que log planos superiores e inferiores
de las semilosas forman un angulo diedro entre si, y el espesor del balasto es variable
entre 30 y 44 em,

La impermeabilizacion del tablero se pretende mediante una [H.‘-Ii('u]u de resina epoxi
aplicada sobre el hormigén estructural, una vez lavado éste con fcido para eliminar las
sales solubles, Inmediatamente después de la aplicacion de la resina se coloca una capa
de mortero de 2 em de espesor, enya finalidad es proteger a aquélla de los impactos del
bateo del balasto,

La I:leilllfjiwi(’l'u[ del LIL:HEtgiiC ]mlgitlldin;d es tema de gran i'm]]m'[;-[m;ri;). por el degas-
troso efecto visual (ue lag l'uguﬁ de agua producen en el intradds, Hemos tratado de
:'l.'it,'.glll‘lll'lit mediante membranas flexibles de neopreno embutidas en el hurmig(pu de la
losa e introducidas con juego libre en el canalén longitudinal.

En la figura 2 pueden verse los detalles del tablero aqui deserito.

El tablero dispone de pretensado longitudinal, compuesto por eables corridos en to-
das lag almas (cuatro en las almas centrales y dos en las laterales), y pretensado trans-
versal en el macizado de pila, en las riostras de estribo y en los diafragmas intermedios.
El eriterio 5:-:guidu pira su dimensionamiento ha sido la ausencia total de tracciones en
ambas direcciones, longitudinal y transversal, bajo las condiciones pésimas de servicio
(si bien considerando siempre secciones resistentes reales en cada etapa de introduceién
de solicitaciones). El principal problema planteado hace referencia al pretensado trans-
viersil y consiste en ](}[.';:I'lll' un trazado adecuado para el cable medio que lJl.lt'-tlll obte-
nerse con cables reales cuyos anclajes activos sean accesibles para el tesado por zonas
no vistas en la obra terminada. Se evitan de este modo las manchas que en los paramen-
tos suponen los cajetines de anclajes sellados. En la figura 3 puede verse el pretensado
transversal del tablero,

La cuantia de materiales del tablero por metro cuadrado del mismo es:

— Hormigén H-315: 0,84 m*/m*”,

— Acero pasivo AE-46: 44,8 kg/m”,

— Acero activo de pretensado longitudinal: 24 qu/m{
— Aeero activo de pt'(-:t(;*rml(k) transversal: 4.9 ]{g/m”,

No puede decirse que el disenio de esta obra responcla a eriterios de mixima racio-
nalidad estructural. Ni el tablero tiene una distribucién de inereia longitudinal que la
concentre hiljf'.l las vias, ni las ]ﬂ[:l.\i tienen Forma ('}ljtinm para soportar la aceidn de fre-
nado, ni la distribucién de los apoyos puntuales de éstas esta pensado para producir la
Flexién transversal mis econdmica, Por el contrario, dado que las luces de esta obra son
poco importantes, y dada su ubicacién en zona urbana, con un transito pt'c_\.vi,-.-ihlc_- muy
fuerte por debajo de la misma, hemos concedido prioridad a la bisqueda de calidad
plastica del conjunto de la obra, que en el caso concreto de la distribucién de los fustes
de apoyo en mediana nos ha conducido a disponerlos con igual separacién entre si, bus-
cando un ritmo agradab'e para el usuario de la auntovia, Aun a sabiendas de que éste
es tema de dificil defensa entre ingenieros, pensamos que en ocasiones como esta el
desarrollo de la teenologia puede v debe servir para Hegar a soluciones no dptimas desde
el punto de vista estructural puro (tampoco absurdas y rechazables), pero deseables, en
cambio, por otres factores.

El segundo viadueto es también una obra situada en zona urhanag, exigida por el
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cruce de la via férrea con un enlace de carreteras. Bl ferrocarril discurre a unos 10 m
por encima del terreno v el viaducto se ha limitado exclusivamente a la longitud re-
querida por los cruces con la red viaria. La oblicuidad de u[gmmg ramales ha impuesto
dos vanos de 42,50 m de luz, con lo que el tablero ha quedado configurado como tramo
continuo de siete vanos de luces 30 - 42,50 - 3 % 35,50 - 42,50 4 30 m.

En la figura 4 puede verse el alzado, la planta general v la seceidn longitudinal
del viadueto,
SECCION LONGITUDINAL (RPL)

'\: FORT T, TR 1 BBR,00 = : ;|
3 | i ' =

} T
WAHD @ H Wkl P

|
!
—vahR Ly vAHD & i YD 3 M vAHD 4 v VAHD B,

Figura 4, &.

El tablero es tnico para via doble, lo que representa hacer frente a esfuerzos mi-
ximos de flexién y corte sin practicamente torsién cuande ambas vias estin sobrecarga-
das, y a esfuerzos menores de flexion y corte combinados con torsidn importante, cuando
s6'o una via estd sobrecargada, El esfuerzo de torsion, caro de vesistiv, podria haberse
evitado disponiendo doble tablero con junta longitudinal, pero ello hubiera conducido
a pilas mis anchas que, en funeién del esviaje, hubieran obligado a anmentar las luces,
ya muy fuertes para un viaducto ferroviario.

La seccidn transversal del tablero en forma de cajén tricelular, con almas robustas
situadas Im]n ejes de vias y almas laterales mas tlt:lgudus. sin voladizos, estd concehida
como suma de elementos con mision estructural bien definida. Asi las almas intermedias

SEMISICCION TIPD EN RECTA o : SEMISTCCION ZONA MAXIMO PERALTE

Figura 5, a.
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SEGCION TRANSVERSAL TIPO

| .

Fig. 5, b.— Alzado zena apoyo pilas,

estin pensadas para soportar el cortante engendrado por los trenes y, en cambio, el cir-
cuito periférico, compuesto por las almas laterales y las tablas superior e inferior, tiene
a su cargo soportar la torsion correspondiente a la hipétesis de sobrecarga asimétrica, Na-
turalmente, existe coluboracién entre todas las almas para resistiv el cortante de los tre-
nes, Por ejemplo, en el caso de que ambas vias estén sobrecargadas (hipitesis simétrica)
los porcentajes del cortante total absorbido por eada alma son del 41 por 100 para cada
alma eentral y del 9 por 100 para cada alma exterior,

En la figuru O puur_lun verse las secciones transversales del tablero por vano y por
zona de apoyo en pila con canto recrecido,
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Este recrecido del canto se establece en las pilas que limitan los vanos de 42,50 m
de luz, lmsnndu de 2,30 m a 3 m con variacion lineal. En estas zonas las .‘itlpt‘.l'ﬂr.‘iﬂ.'i ox-
ternas de los hordes inferiores del tablero dejan de ser cilindros y se convierten en tron-
cos de cono,

Un aspecto interesante de este proyecto es que se ha eliminado el balasto como
elemento intermedio entre carriles v estructura. Y ello en base a la penalizacion econd-
mica que su peso representa en luces de esta importancia y al hecho de que existen hoy
dia sistemas de apoyo y sujecién del carril que cuentan ya con una experiencia de diex
afios, bastante satisfactoria al parecer, Nosotros hemos incluido en el proyecto, a titulo
indicativo solamente, un sistema desarrollado por los ferrocarriles holandeses, en algu-
nos tramos de los cuales presta servicio, y que concretamente, esti instalado desde el
afio 1965 en un viaducto, en Delft, de 800 m de longitud. Este sistema, denominado de
triple elasticidad por sus creadores, dice absorber en mejores condiciones que el balasto
los impactos y vibraciones del trifico ripido, reduciendo asi las acciones dindmicas so-
bre la estructura y también el ruido, factor muy importante en zona urhana.

Esencialmente consta de tacos de hormigon prefabricados, de calidad minima H-400,
de 400 % 580 % 145 mm, que se disponen yustapuestos en ranuras lingitudinales erea-
das en el tablero mediante bordillos de hormigén de forma, evitindose el contacto del
taco con el hormigén estructural mediante una resina elastomérica de corcho que se vierte
liquida antes de la colocacion de aquél y solidificada posteriormente, En estos tacos se dis-
ponen anclajes de fundicién (embebidos en cajetines y sujetos mediante resina epoxi),
los cuales reciben grapas metilicas de acero dulee, de 12 mm, que abrazan eclastica-
mente al patin del carril, disponiéndose entre éste y el taco un cojin de apoyo de cor-
cho elastomérico sélido. El resultado es, segin sus creadores, un sistema de sujecion
con elasticidad vertical, longitudinal y trangversal. En la figura 8 puede verse un detalle
del sistema deserito,

MGI%_UE“E?HNLEH A BUFERESTRUCTURA

%EQ‘ I=I i ' Y ::nm i,

- — Ty s . | _SE— 4
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|
AL |

Figura 8.
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Quizi el mayor inconveniente de este sistema sea que, al aumentar la rigidez del
enlace longitudinal entre carril y estructura, la capacidad para absorber corrimientos di-
ferenciales, respecto al balasto, disminuye (la rigidez de este enlace parece ser tres a
cuatro veces mayor que la del balasto). Ello obliga a limitar la longitud maxima del ta-
blero continuo a algo asi como 30 m si se quiere establecer carril soldado sin interrup-
ciones entre el terraplén v la estructura, v ello en base u los tres criterios siguientes:

@) Miximo desplazamiento relativo admisible entre carril y estructura igual a
28 mm (valores mayores producen tensiones excesivas en las grapas de fijacién),

b)  Mixima compresion de carriles en la junta de estructura y terraplén, por ele-
vacion de la temperatura ambiente, limitada por el riesgo de pandeo de aguéllos.

¢) Mixima tensién de traccion, suma de la debida al paso del eje del tren y al
descenso térmico ambiental, limitada a un eierto valor admisible.

La consecuencia es que si se va a longitudes mayores de estructura continua es
preciso disponer juntas de carriles en las mismas secciones que en el tablero. Asi hemos
tenido que prnmadm' en este proyecto, sin gran pena, por otro ladlo, i que se trata so-
lamente de dos juntas de carril @.slmuinclas 250 m.

Otro punto interesante puede ser el sistema de proteccién del hormigén estructural
y el de recogida y evacuacion de aguas de luvia, Hemos dispuesto un hormigén de for-
ma H-250, armado con malla electrosoldada, aislado del tablero mediante un mastic as-
tiltico de 1 em de espesor, con pendientes transversales para acometer a las bajantes
(ue comunican con los tres desagiies longitudinales, uno en cada eélula del mismo, los
cuales terminan en una finica bajante vertical dispuesta en el eje de cada pila, segin
puede verse en la figura 7.
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Comentard también el sistema de :-:||Jq1.(!i(‘m lnngiruclinnl del tablero frente a esfuer-
zos de frenado, El apoyo sobre pilas se realiza mediante sendos aparatos de neopreno-
teflon deslizantes unidireceionales, De este modo la pila recibe las acciones debidas a
fuerza centrifuga y viento, dejando libertad de movimiento longitudinal al tablero. El
apoyo fijo se establece en el estribo derecho, el cual debe absorber una fuerza horizon-
tal suma de la de frenado mis la de rozamiento de todos los apoyos deslizantes, Hemos
dispuesto entonces una rotula plistica armada con barras a 45°%, para gavantizar la trans-
mision de una fuerza que aleanza las 570 t, y hemos concebido el estribo como una gran
ménsula umpc}tuulﬂ en el terreno firme (a unos 12 m de profundidad), sometida en ca-
beza a tal fuerza transversal. Por ello el estribo (fig. 8) se compone de dos pantallas
excavadas de 10 m de longitud (o de canto), de seccién doble T simétrica, capaces de
soportar los esfuerzos de flexion y corte ejercidos por el tablero y de transmitir éstos
al terreno a través de presiones normales de contacto y tangenciales de rozamiento,
Ambas pantallas quedan arriostradas a nivel superior por una superestructura que for-
ma el blogue de apoyo y el cuenco de continuidad del tablero,
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Figura 9, b,

Voy a describir brevemente, por Gltimo, la estruetura de ncceso existente en el lado
contrario al apoyo fijo. El costo prohibitivo de las expropiaciones ha exigido confinar la
obra entre muros laterales. Una comparacion de los costos de la solucion de terraplén
entre muros, o de estructura hueca compuesta por pantallas verticales nervadas y losa
superior también nervada con superficie externa en prolongacién de la del tablero, ha
mostrado la ventaja de esta Gltima, en base sobre todo al costo de la cimentacion pro-
funda necesaria, Segin puede verse en la figura 9, la separacién entre nervios de losa
y de pantallas es de 3 m, estableciendo juntas de dilatacién cada 12 m y disponiendo
pilotes de 1000 mm de didmetro debajo de cada soporte vertical,
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puenie de los Consorios

RAMON DEL CUVILLO
Dr. Ing. de Caminos
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y ocho pasos inferiores que fue |_'H eciso construir en el tramo Figaredo-Campomanes, de
la nueva carretera Oviedo-Ledn, La lnni_'ltud del tramo citado es de 14,7 kilometros, y 108
da idea de la importancia que tienen las obras de fibrica el que easi el cineuenta por
clento del presupuesto del proyecto era para dichas obras. Los puentes de carretera fueron
tipificados en lo posible vendo a luces relativamente pequenas, del orden de los veinti-
cuatro metros, por razones fundamentalmente de gilibo,

Como es logico, el puente de ferrocarri]l que nos ocupa, resulta una estructura singu-
lar bajo todos los aspectos: acciones de ferrocarril, oblicuidad y gilibo.

Aum]lw el proyecto del nuevo tramo se ha ejecutado sélo para dos carriles estd pre-
visto un futuro Llruluhhtmuntn por lo que pareci i conveniente construir el puente para
la futura autopista, La seccion tm.ﬂ oMo puvdv observarse en la figura 1, es de 26 me-
tros, y el dngulo entre los ejes de carretera y ferrocarril es de 277,

Se L“H]Jl)lliil de poco espacio Imjn las vias de ferrocarril, yi (ue, como ocurre normal-
mente en este tipo de cruce, el gilibo ha de obtenerse bajando la rasante de la carretera,
rasante limitada en este caso a cotas minimas por ln ljt)sl’hiiidud de avenidas del rio, La
seceion debia ser de tablero inferior con los inconvenientes ya conocidos que este tipo de
seceion trae consigo; dentro de este tipo L‘lt‘billl(ﬁ el de almas inclinadas, con lo que se
consigue un ancho minimo de la base y unia mayor 1111'1phr'm'1 v nw]m' chupmit ion en lo
que se refiere a la propia infraestructura del ferrocarril (balasto y traviesas especialmente),
En este Oltimo aspecto nos impusimos ln eonveniencia de ir a una altura de la estructura
sobre la via lo menor posible, lo que significa ir a canto total minimo. En la parte supe-
rior habia que disponer como minimo de un paseo de servicio; por simetria se proyecta-
ron dos paseos que estructuralmente constituyen la cabeza de la viga, de forma que en
flexion longitudinal puede asimilarse su comportamiento a uno doble T; estas alas supe-
riores (_.-nmpl(*.n también su funcion resistente en el plano horizontal.

Respecto del puente en p!.ml.t podriamos haber tl]hplu‘.‘:it.\ dos vanos de 30 m, quizi
isostiticos, pero con apoyos en oblicuidad respecto al eje del tablero; tras unos tanteos
este esquema resultaba desfavorable en comparacion con aumentar dichas luces (en un
10 por 100) e ir a un tablero continuo con dos vanos de 33 m, aprovechando al maximo
la mediana y disponiendo los estribos al borde del arcén exterior,

La ])[lu resultd casi instintivamente de seccién octogonal con phmtw p;n‘-llvlm a los
dos ejes (carretera y ferrocarril) y chaflanes respecto a la misma carretera. En la pila se
t.“.‘s[}uw, por simetria, el apoyo h]u de la estructura y sus dimensiones estaban casi supe-
ditadas a la separacion y dimensiones minimas de los dispositivos de apoyo necesarios pa-
ra soportar una carga méxima del orden de 1,300 t,
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Fig. 1.— Planta y alzado.



A los estribos se les dio forma de “proa” para intentar disminuir el efecto de “masa”
(ue en este caso por su p:()ximirlud a la ealzada resulta |mpl‘utm|ll.' En estos estribos de-
biamos disponer de un ancho mayor que en la l'lll.l para separar los apoyos deslizantes,
enlre olras razones por t'([uﬂlh]m lateral del tablero.

La elmentacion se efectud con pilotes de 60 em de didmetro y una profundidad me-
dia de 10 m, disponiéndose 16 pilotes en la pila central v 27 p]lnl‘t". en cada estribo.

A tin de fijar con mayor precision la forma y dimensiones de la seccion del tablero,
se consideraron y tantearon los tres tipos fundamentales siguientes:

— Losa inferior maciza ¥ de espesor constante,

— Losa inferior de espesor constante, pero aligerada en tres circulos de 60 em de
didmetro,

— Losa inferior maciza de espesor variable con minimo de 30 em en estribos y mi-
ximo de un metro en pila central,

— Losa inferior maciza de espesor variable con minimo de 60 cm en estribos y ma-
ximo de un metro en pilu central,

Para cada solucién se tantearon diversas dimensiones especialmente en el ancho de las
alas su periores,

La solucidn elegida fue la indicada en el dltimo Ingar con canto total variable de 1,8
a 2,2 m, lo que supone una esheltez mixima sobre la pila central de 1/15 y minima de
1/18 sobre los estribos,

Se eligio, como es logico cuando e va a cantos minimos, una solucion en }lkll'lllig(h'l
pretensado, Nos parece un canto admisible, estéticamente (mlsid(':‘udl]. y por tanteos con
otro tipo de material también mis econdmico,

o o S

Fig. 2—Cimbra y encolrado,

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/01/2026



“opesusiaid £ ssumodes 2p ouejd—g O
0L HOIDD3S 4 MOEDD3IS

1
T = = [ = TE .

— o -+ oy - . | Tt - = = -
! +
\ H
e —_——— .. - s
.w“nq. HEL = =
208 . 2 :
- ABBE N z
. DR T -
: K. [jI.J i
w sE0 |ﬂ
i - EEe _ =
e
- — = ETe ] R + - - — — — -
i e | 2 o i = -
[51] L
TIILERR  MOIDO3A0Hd DOV EVINGS
e — = ——i i _— — = — ———rr
- - - » _— — - - St

AR —
| N AN
st

E = e et -~ Zivemormi B et z ] z :
= = E: = 2 H 3 z 5 H i
i i H 3 2 ] £ H = 8 £
] = - - - - * =4 - - ¥
-
W4 Bid TWSHIASNTML MOII33S DEIELST E0d TVSHIASNYEL MOOIIS
e s — -
-
-y -
COVTTVIM=S
— e - — ey —_— -
- “ae ” ¥ L - —_—— e - _—
Pa—
r— - b g
! m N il
- = 3 ——e e ——— — e et = . ; rerary | B b
i b 2 - = e 3 z _
— - ! LA |
i : - : il

30

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/01/2026



Conviene recordar que en casos de poco ghlibo, como ya se ha indicado al principio,
la cimbra por su simplicidad resulta economica (fig. 2).

El pretensado (fig. 3) estd formado por 12 tendones en cada alma, siendo cada ten-
dén 12 & 0,57, a estos tendones de estribo a estribo se le anaden seis “tendones-sombre-
ro” de igual potencia y caracteristicas que los principales. Con el fin de poder hacer fren-
te a cualquier eventualidad que pudiera ocurrir durante el tesado de las armaduras, se
proyecté con una carga inicial de tesado de s6lo 158 t, lo que supone un 70 por 100 de
la carga de rotura especificada (226 t),

En ¢l cileulo se tuvo en cuenta la vigente instruceidn de 1956, tanto en lo que se re-
fiere a trenes tipo e impacto correspondiente a obras de hormigdn con balasto, como a
frenado, viento y demas acciones.

El edleulo del tablero se desarrollé en dos hipdtesis estructurales distintas:

— Cileulo como viga continua de seccidn variable.
— Cileulo como losa plugiu‘lu.

Como es normal en este tipo de estructuras, el pretensado proyectado sitha a la es-
tructura en lo que respecta a la flexién longitudinal, en la denominada clase 1. La arma-
dura pasiva longitudinal dispuesta responde a la idea de cuantia minima, despucs de ha-
ber hecho las comprobaciones a rotura correspondientes. El pretensado resultante puede
considerarse del tipo concordante dado el relativamente pequenio valor de los esfuerzos
hiperestaticos obtenidos en el cileulo como viga.

Como tensién maxima de compresion de cdlenlo obtuvimos 140 kg/em® y como mi-
nima también de compresion 4 kg/em®,

El fuerte pico de la ley de momentos flectores sobre la secciém de pilas obligh a dis-
poner “tendones-sombrero”, Debiamos haber evitado estos tendones ya que, aparte de no
ser econdmicos, los cajetines que es necesario disponer para alojar los anclajes y realizar
las operaciones de tesado resultan de dimensiones tales que debilitan las secciones trans-
versales de las losas y obligan a disponer la armadura pasiva en forma sencillamente mo-
lesta de ejecutar y colocar,

Ante la posibilidad de gue pudieran aparccer tensiones normales francamente distin-
tas a las ealeuladas por distribucién no uniforme en sentido horizontal, asi como para es-
timar los esfuerzos en los dngulos de la seccién, se procedié al edleulo como losa plegada.

Para ello se toméd una seccién media, uniforme para todo el tablero y se dividid dicha
seceitn en tres losas: superior horizontal, losa inclinada y mitad de losa inferior, A todos
los efectos se considerd la estructura con simetria, Este edlenlo solo era posible realizar-

A L |
A= = i 2 1
==
/542 82,2
0,88 5m /
/
= A
| I
4 | ®%0dm /
..._.“__{.h e il
=208 =351,8
=——— BECCION REAL TENSIONES EN KG/EM°

E% LOSA EQUIVALENTE

Fig. 4, == Tenaionas normalas,
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lo como tramo isostatico, por lo que se introdujo la reaccion de la pila central como carga
exterjor.

En la figura 4 tenemos como ejemplo la distribucion de tensiones normales deducidas
de este cileulo para la seccién 4, correspondiente a la hipotesis tedrica de peso propio. A
partir de estas tensiones tedricas se obtiene un momento flector M = 1080 t a compa-
rar con el obtenido por el cileulo como viga de M = 953 t. Esta diferencia, del orden
del 13 por 100, podemos considerarla como admisible dadas las simplificaciones e hipo-
tesis hechas en los caleulos. Las diferencias entre los valores de tensiones en horizontal
pueden considerarse minimas.

Respecto a esfuerzos cortantes, la concordancia respecto al cileulo como viga puede
considerarse también como aceptable, excepto en la seccién de apoyo, en la que por la
forma de introduccién de la carga debida a la reaccion, los resultados del edleulo resultan
sensiblemente distintos.

Fue posible tumbién, como ern objeto del cdleulo, verificar la accion local del tren
de 90 t (tres ejes de 30 t) con su correspondiente impacto en diversas posiciones. Por alti-
mo, se introdujo el pretensado: cargas aplicadas en los extremos y carga repartida en la
losa inclinada suponiendo una tension media uniforme.

La ejecucion se realizd in situ, con cimbra de tubos y encofrado de madera, El hor-
migonado se realizd en cinco fases, a fin de disminuir los efectos secundarios (fig. 5).

El hormigdn, no obstante su consistencin y la densidad de armaduras existente en al-
gunag zonas, se colocd v vibré debidamente, sin mayores problemas.

El tesado de las armaduras se inicié en abril segim programa de tesado simétrico y si-
multineo para los tendones de extremo a extremo, consiguiéndose los alargamientos cal-
culados con errores minimos.

SECCION-4 | SECCION-6 | SECCION- &' | SECCION-4'
FASES | cacuLO| PRUEBA | CALCULO | PRUEBA [ CALCULO| PRUEBA | CALCULO| PRUEBA
1 5,18 5,08 4,20 4,24 -2,22 -1.68 =200 =170
2 9,26 807 8 38 7,24 =4.34 =342 =3,96 =46
3 - I"3._|4 3,17 2,56 2,21 2,5:3 - 2,26 314 1,65
4 - -3,9;-3 -259 [-434 :?I 8,38 6,91 9,26 6,88
I _? -- “—ach 1,34 [ -222 B 2,18 I-_q,ao 4,16 518 | 4,09

Flg. 7, == Flachas,
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La obra se terming en junio v el dia 2 de septiembre se procedié a la prueha de car-
ga. Para dicha prucha pu(“lm}ﬁ disponer de dos locomotoras de 120 1 facilitadas
por RENFE, cuyas caracteristicas de carga aparecen en la figura 6. La prueba se prepard
para realizarla en cinco fases, siendo las dos altimas simétricas de las dos primeras, Estas
fases estan indicadas también en la figura 6.

Fl chleulo de flechas se realizo en la hipdtesis de viga para las secclones 4 y 6, asl
como sus simétricas, En la figura 7 se muestra el esquema del puente con la posicion de
los fleximetros, asi como las flechas caleuladas y las medidas en la prueba,

En la figura 8 puede apreciarse una vista del puente durante las pruebas.

Fig. B—Vista del puente durante la prueba de carga.

El puente se puso en servicio en el mes de octubre, una vez electrificada la variante.

La direceién de la obra estuvo a cargo de don Alejandro Checa Ledrén, auxiliado
por don Francisco Javier Alvarez tareia, del Servicio de Construccion de la Segunda Je-
fatura Regional de Carreteras.

Por parte de la empresa constructora, Construcciones Civiles, . A., actud de jefe de
las obras don Amds Blanco Diaz.

El sistema de pretensado utilizado fue Barredo.

Los datos principales del tablero son los signientes:

Hormigon (f,., == 350 kg/om?) ooy 385 mt
Acero (f, == 4,600 kg/om®) ..o At 41 1
Acero de pretensado (fra = 226 1) s 181
Superficie del tablero .. 500 m*
e ek G R e R .

Las fechas indicadas se refieren al afo 1974.
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apoyos elastoméricos en viaductos,
puenfes ferroviarios y estructuras

JUAN CARLOS LASFUENTES
Director técnico de Inbadelca, 5. A.

Como todos sabemos, en el sentido mis general, el soporte o apoyo es el aparato
destinado a eumplir con los requisitos de los valores limite exigidos en los proyectos, a
fin de que permitan con el minimo esfuerzo los movimientos a que estd destinada una
estruetura.

Hasta hace unos anos se utilizaban comao soportes aparatos de acero, tanto en la
variedad de fijos como moviles.

Todos estos apoyos moetialicos se han caracterizado porque las fuerzas de apoyo son
transmitidas por mllu.'.l'{'i('.i('..\i de contacto muy reducidas, para permitir los movimientos
deseados con el minimo esfuerzo.,

La alta concentracion de estas lineas de fuerza implica siempre un considerable
“desgaste” del material.

Las altas presiones en las .I.'np{.'ri"it:it.'.ﬁ curvadas de contacto fijnn calidades especia-
les en cuanto al material y a su acabado,

Por ello, las nuevas tendencias que han [‘n't'Wt‘mmlu el uso de los elastémeros, intentan
utilizar elementos elisticos de gran deformabilidad y recuperacién, evitando estas con-
centrac'ones de las fuerzas del apoyo v consiguiendo la transmision de fuerzas en gran-
des :eupul'f'it:in.'i.

Asimismo, se ha mnsuguinln, al utilizarlos, evitar toda mano de obra de manteni-
miento durante el transcurso de su funeion.

A fin de una mejor comprension del sistema, expliquemos en un principio qué es
iin  elastémero,

El elastébmero es un material que posee unas gr:m:]c-.-.*i cualidades de elasticidad y re-
cuperacion a mml:luh,-.m de lag acciones a que se le someta, traceion, L'rbllll:ll'(:!iiﬁll. Cizas
Hamiento, ete,

A este ti}_m de materinles natura'mente ru:«;lmnd:,'n log (‘.illli’.’]'ltllﬂ‘ los cuales ]‘.I{!l'htll(:-
cen a la clase de sustancias conocidas como altos pn]imm'us de gran ]ungitnc.[ de ca-
dena molecular. Estas cadenas moleculares son flexibles y, una vez reticulados, tienen
la eapacidad de deformarse elisticamente,
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Debemos de elasificar dentro de la denominacion de eauchos dos variantes:

1. Caucho natural,
2, Caucho sintético,

El primero, obtenido de la Naturaleza, y el segundo, derivado del petréleo y obte-
nido gquimicamente, del cual se han formado una gerie de variantes destinadas a una
mayor especializacién en las propiedades y caracteristicas ofrecidas,

Podemos resumirlas en el cuadro que insertamos en la pagina signiente,

Naturalmente, v aun dentro de cada lipo de caucho, existen obras muchas variantes
que atn ]:uc-:rfi'an mas las caracteristicas que ofrecen en conanto a proceso, ]_u'u,:pi{rdmlf.::q,
etedtera,

La base de utilizacién de los apoyos de elastémeros estd en razdn a la facil'dad d=
deformacitn de éstos a coalquiera de las solicitaciones requeridas, euales son: esfuer-
zos de compresion, desplazamiento v giro,

Ahora bien, 16g'camente su utilizacién depende de unos  limites miximos, cuyos
coeficientes han sido especifieados en normas editadas a tal efecto, después de haber
realizado un estudio completo de las limitaciones del material en el transcurso de su vida

Por ello, y como complemento, se puede decir gue:

— El estuerzo de compresién suele ser inferior a 150 kg/em® de la superficie del
apoyo,

— El L'ltrsplﬂ'.-'.&'tmim'ltn), menor al 0.7 de la altura neta del apoyo.

— El giro, menor al coeficiente; dos veces la deformacion por anchura del apoyo,

Sin mis, estos coelicientes definen, como hemos dicho, las limitaciones del apoyo,
previniendo de un pmihlct envejecimiento en el transcurso de! tiempo, pero no determi-
nan en absoluto la resistencia instantinen del mismao,

Es conveniente indicar que existe una notable diferencia en el concepto de resis-
tencia de un elemento metilico y los elastémeros, Mientras que en un elemento metilico
el coeficiente de seguridad de uso se limita normalmente en 1,33, en el elastomero es
realmente superfor a 10, lo que da una mayor seguridad instantinea en su empleo.

Logicamente ello es funeidn de una mayor garantia y mis ain cuando en el easo
de los apovos munea la rotura es instantinea, sino que en caso de sobrepasar enalgiver
limite, se produciria mucho antes y durante un tiempo muy prolongado:

a) Unas deformaciones plasticas.

b) Unas pequeiias grietas que alertavian en un principio, dando un tiempo sufi-
clente posterior a un asentado andlisis y, si se estima, posibilidad lenta de re-
cambio.

En ensayos realizados en nuestros laboratorios hemos L‘mrl[.u'n-hu(]f? que:

1. A esfuerzos de compresién, v con valores superiores a 1.600 kg/em?, un apoyo
convencional no presenta en absoluto, después de dicho ensayo, modificacién de
su estructura.

2. Con esfuerzos de cizalladura superiores a tres veces la altura neta del apoyo
tampoco presenta ninguna modificacion.

Todo esto vatifica la sug‘ul‘idnd de uso del apovo elastomdrico,
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Como es sabido, las caracteristicas de los apoyos elastoméricos estin basadas en las
NOras AAHI[,(). (A!Il(!l'il’.‘illl Association ob Stute “lghwn_\) ‘:)”l.ﬂi”‘])L |;|5\; L'lllllf.'h'- lus tene-
mos enumeradas en el catilogo nimero 3, anexo 1, de INBADELCA, v aprobada desde
el afio 1957 en la mayoria de los paises europeos. '

ks conveniente resa'tar, después de las explicaciones anteriores, que de todas estas
caracteristicas exigidas a los apoyos, si se desea analizar uno de ellos en ensayos de corta
duracidn y ripidamente, las que realmente interesan a efectos de importancia son las
propias de envejecimiento, posible deformaciéon remanente y médulo de elasticidad en
frio, Esto se puede explicar, puesto que si con un solo ensayo el apoyo puede resistir
esfuerzos fisicos de méas de diez veees el solicitado, no serd valido un ensayo de este
tipo, como hemos apreciado que muchas veces se realiza.

Por lo tanto, vamos a analizar la importancia del envejecimiento, deformacion rema-
nente y médulo de elasticidad en frio.

El I-'l'l\"l."ll'.'-t'illlif-'llt” se define en un elastémero como la rolura molecular de su es-
tructura y se caracteriza de dos formas: a) por un endurec'miento del material v b)
por lo mis cm'ut:tt‘l'fﬂli(_ru, que es una formacidon de grivhm en su exterior.

CAUCHO CAUCHO

BUTYLD NATURAL :FIIHILL% HEOPREHD

Epvwiacimlunfn por ozono,
Coancantracidn 2,300 PP H M,
Alargamianta 20"/,

El envejecimiento es provocado en el elastémero por una combinacién del esfuerzo
fisico a que estd sometido el apoyo v el quimico que es el ambiente que lo rodea, en
este caso! ozono, rayos |||l|‘1win]rl:-15, Huvia, ete.

Las normas indican para su andlisis dos tipos de envejecimiento:

f!) Aire caliente con t."fl't..'H]:u.'iq':|| rnr;ﬁ:uln,
Modificacion de caracteristicns fisicns (l{'ﬁpn{’*s de setenta horas a 1000 C:
— Dureza: 4 15 puntos.

— RT: % 15 puntos,
— Al: =4} puntos,
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b) Ozono, concentracién de 1 p.pm. de aire, con un 20 por 100 de alargamiento,
38° C.
No produce grietas,

En nuestros laboratorios este andlisis es utilizado por sistema doble en cada una de
lng mezelas utilizadas.

La deformacién remanente consiste en averiguar el comportamiento a la posible de-
formacion del apovo en funcién de la carga y del tiempo, y se caleula provocando en
una probeta una deformacién determinada conjuntamente con envejecimiento del mate-
rial segiin normas AS'T.M. para elastémeros, De esta forma, se puede predecir sin pro-
blemas el comportamiento a esta solicitacion del APOYO, en una relacidn a una compre-
sion continuada y al cabo del tiempo,

El médulo de elasticidad a bajas temperaturas es conveniente resaltarlo, puesto que
si basamos que los apoyos se realizan en el material denominado cloropreno, y éste, se-
gin el tipo utilizado, puede ser mis o menos cristalizable, entonces pueden ser emplea-
dos aquellos tipos que para conseguir un mejor preecio, sin embargo, demuestran una
tendencia a la cristalizacion a esas temperaturas, originando un aumento en el médulo
que influye notablemente en la rigides del apoyo.

8O
t'l
(Kg em?) T |
(508]
A0
20—
T
-40-30-20 <10 © 0 420 (Fpe

Ademits de estos ensayos que caracterizan la calidad del apoyo existe otro que real-
mente puede extremar la seguridad de empleo, cual es la prueba dindmica de duracién
con carga excéntrica, y que también explicamos en el catdlogo niimero 3, anexo 1, de
INBADELCA, el cual, por nuestra parte y como fabricantes, hemos realizado en el
Lehrstuhl und Institut fiir Bau von I.nndvt-.rkuhrs:wago.n, de Munich, bajo la direccién del
doctor |, Eisenmann,

Esta ensayo determina:

1. La resistencia dindmica del apoyo en funcién de;

La. La carga.
1Lb.  La excentricidad de ella.

2 (.lﬂn1|J(brtm11it_‘nm del adhesivo,

| .W_ L E— __1
i
‘ ML (A Aty
e R O e ?
MACA BE aguioy — _i
i | P
L 1 B e U

Ay 1) Agiomimeg _J
—
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Por lo tanto, y resumiendo, estimamos que si se p]‘ﬁtﬂ“dt-! realizar, para su compro-
hacién, el andlisis o la idoneidad de un apoyo, se deberd en principio obtener las resis-
tencias que hemos considerado importantes, es decir:

1) envejecimiento,
2) deformacién remanente;
.'3) maodulo de elasticidad en frio,

ya que de esta forma se ha conseguido elasificar netamente la resistencia del apoyo como
tal, Esto, naturalmente, en un tiempo “record”, puesto que como miximo necesitaran
setenta v dos horas de ensayo,

Si ademis lo complementan con el resto de ensayos que se enumeran en las normas,
se conseguird, naturalmente, una seguridad plena del ensayo.

Volvemos a insistir que un ensayo fisico (por ejemplo, de compresién) no indiea nada
en ahsoluto respecto a su resistencia, puesto que cualquier otro elastémero y con carac-
teristicas muy inferiores puede resistivlo perfectamente, debido al gran margen de segu-
ridad que ofrecen los elastémeros para estos esfuerzos Gnicos, ya que el problema del
caucho no es una rotura inmediata, sino su degradacion al cabo del tiempo,

Dentro de los elastomeros, el caucho que definen las normas A.A5.H.O. es neta-
mente el cloropreno; solamente en un prinéipin en Francia e Inglaterra fueron utiliza-
dos apoyos de caucho natural, pero esto ha sido pricticamente desestimado, debido a
algunos problemas presentados en cuanto a su envejecimiento y a su destruccion bac-
teriologica.

Debemos de pensar que en el ensayo de envejecimiento en ozono se someten a con-
centraciones que corresponden a mds de cien afios a la intemperie y, por lo tanto, ya
definen el tipo de elastémero a emplear.

Analicemos de una forma répida los diferentes tipos de apoyos elastoméricos utili-
zados y fabricados por nuestra firma, puntualizando en sus caracteristicas mds peculiares
y en los detalles que estimamos mas importantes.

ire
TOTAEONES | | iy _l GRANDEE ROPAC T |
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APOYOS CONVENCIONALES NEOPRENO ZUNCHADO

Estos apoyos, en que conjugan tres elementos cuales son:

1) caucho u?m'opreno;
2) adhesivo;
3) parte metdlica,

42

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/01/2026



deben ser ealeulados adecuadamente a fin de conseguir la composicion ideal para el es-
fuerzo que se les solicita.

Anotamos, m.-gl.’ul nuestra experiencia, que a veces se cometen ciertos f{allos en su
cileulo v en su pmlicln gue creemos es conveniente resaltar:

. Los apovos deben de presentar en su “sandwich” un espesor de apa de eloro-
preno entre chapa y chapa que varia en funcién de la carga y de la superficie
del apoyo, es decir, en lo que llamamos factor de forma.

Logicamente con ello conseguimos mejorar el aparato de apoyo, haciéndole
trabajar mis correctamente en funcién del giro,

2. Los apoyos, a medida del aumento de factor de forma, podrin trabajar a es-
fuerzos de compresion mis elevados. Por lo tanto, existivan apoyos que trabajen
correctamente o 100 kg,‘cm” y otros que lo pnmlﬂu a 200 kg/('.m'*'.

3. Las chapas de zunchado no serin siempre del mismo espesor, pues éste variard
en funcion del factor de forma Y €omo consecuencia del esfuerzo a compresion.

Asi, pues, existirin apoyos en que el espesor de chapa podri ser de 2 mm y otros
de 6 mm.

La razon de esta diferencin serd, ademds de la perfecta distribucion de la carga, el
que la chapa no doble cuando se produzea el miximo desplazamiento horzontal, ya que
el caucho, debido a su resistencia a deformarse, hace una traceién a la :_-Imlm en el vo-
ladizo t[t.‘H[ﬂ;lH{-‘lf]{} que si no ofrece cierta resistencia, la dobla totalmente.

Otro tema importante en este tipo de apoyos es el adhesivo, que reacciona (uimi-
camente al cloropreno y parte metilica,

Es fundamental la perfecta adhesién y su andlisis, el cual explicamos en el informe
mimero 3, anexo L

Por nuestra parte, hemos realizado andlisis en la Repiblica Federal Alemana para
comprobacion de la efectividad del mismo, sometiendo no solumente a efectos dindmicos
de posible despegue (Instituto de Munich), sino también provocando oxidaciones dentro
del elemento metilico para favorecer la destruceién del mismo. Podemos indicar que he-
mos obtenido los mejores resultados, estando, por lo tanto, a la altura de las mejores
firmas curopeas.

En este tipo de apoyos hemos conseguido fabricar apoyos que, segin nuestras no-
ticias y las expresadas por Du Pont de Nemours (firma que fabriea la materia prima
del neopreno), son los mis gl'illlt.h's fabricados hasta el momento, para 2.400 t, + 40 mm
de desp'azamiento y 2 por 1000 de givo, trabajando a esfuerzos de 210 kg/em®; éste es
el caso de los utilizados en la construceion de la estacién de Sants, de Barcelona, por la
firma CYDEA. La verificacién de estos apoyos fue realizada en el Instituto de Munich,
anteriormente referenciado, bajo wmas condiciones severas, pues era la primera vez en la
historia que a los apoyos se les sometia a esfuerzos de esta indole, dando los resultados
netamente satisfactorios,

1

APOYOS DE NEOPRENO-TEFLON

Este tipo de apoyos realmente son basados en los anteriores, con la variante de que
en su cara superior tienen reaccionado al neopreno una placa de tefléon PTFE (pnlitﬂh‘n-
fluoretileno), polimero plistico que se caracteriza fundamentalmente por su resistencia

¢uimica, alta capacidad de aislamiento eléetrico, alta resistencia a la intemperie v bajo
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cocficiente de friceion en una gama e temperaturas entre — 60 y - 50" ¢ adn sin
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El apoyo, pues, confeccionado de esta forma desliza sobre una placa metilica pre-
parada a tal electo, es decir, con superficie de acero inoxidable 18/8 pulido espejo.
El tefléon utilizade es de ecolor hlanco (pul‘n), cuyo coeficiente de vozamiento dis-
minuye al ser sometido a grandes cargas v bajas velocidades de deslizamiento,
Asi, pues, como datos orientativos, podemos significar los coeficientes de rozamiento
o0 friceién entre diferentes variantes de tef’on y en funcién de la carga,

. Cooficientes de rozamiento o friceidén
Material

Materinl de disco
de I}hmnn |

100 kg/em® | 300 kg/em? | 500 kg/em?

Totlon-disulfure molibdeno ..| Cromo duro | 0,028 0,011 00,0085
poliamida 0,018 00115 00,0045

Tafldn Blaneo ...vieevereiessses Teflon blando | 0,028 00,0135 o

Telflin blanco ... Cromo durn i (0,022 0,0165 0,010
polinmida (0,016 00,0115 (,0045

En esta serie de aparatos conviene resaltar que es muy importante, ademis del di-
mensionado del apoyo;
1. La calidad del teflon a emplear,
2, Sistema de union teflon-neopreno, que siempre tiene que ser por adhesion me-
diante reticulacion,

3, La phu.'u superior metilica, que debe de presentar la cualidad de ser acero ino-
xidlable I;nlhln espejo,

Asimismo, podemos deeir, segim nuestra experiencia, que es muy importante en este
apoyo el trato en obra, puesto que al tener superficies ficilmente dafiables es necesario
darles un trato especial a fin de evitar enalquier anormalidad.

Del mismo modo, ereemos que, aunque para el desplazamiento, nosotros en fibrica
damos una seguridad de sobredimensionado en el posible recorrido, en obra hay que dar,
en el momento de colocacion, las consideraciones nlmr!un 15 para que el apoyo se colo-
que desplazado segim el eriterio del proyecto y segiin el momento de coloeacion,
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También es muy importante la colocacion del guardapolvos para proteger del polvo
y suciedades.

APOYOS NEOTOPF

Este apoyo es realmente importante en la realizacién de grandes obras, permitiendo
una seguridad de empleo al mismo tiempo que ofrece una serie de cualidades dificiles
de igualar,

S¢ 1}11:’![1(-‘! 1:-1'(:5&:11&11‘ tanto en la variedad de:
— fijo,

— unidireceional,

— omnidireccional,

pudiendo ser utilizado en cualquiera de los tres casos, dimensionindolo  conveniente-
mente incluso con esfuerzos muy elevados.

ACERD HONDAILE

e ¥y

| ANCLAJE

LBUIA DESLIZAMIENTO

El primero que se colocd data del aiio 1961 en la Repablica Federal Alemana; sin
embargo, nuestra firma lo hizo para un puente de ferrocarril sobre la autopista Lugo-
nes a Oviedo, en el afio 1969, habiendo realizado hasta ahora en numerosos puentes v es-
tructuras, y siendo el mayor el utilizado en el viaducto del Azufre (Ledn) con MZ.OV.,
el tipo unidireccional de 1.6800 t.

Este apoyo permite esfuerzos muy superiores a los convencionales; por ejemplo, el
c:lm'nprt-um trabajara normalmente a 225 kg/c‘.m“, vy el PTFE, de 300 a 400 kgﬁ"““: 7 al
mismo tiempo un giro de un 1 por 100, consiguiendo su desplazamiento bajo los coefi-
cientes de [riccién o rozamiento inferiores a 0,03,

Realmente este apoyo ha sustituido plenamente a los rodillos en los casos de puen-
tes para ferrocarril, puesto que, al ser un elemento de eaucho el que realiza la amorti-
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guacion de las vibraciones, hace que la estroctura no sufra en absoluto aguellas aeclones
que desarrolla la trepidacion.

Estimamos esta cualidad como muy importante, puesto que es similar al sistema em-
pleado de amortignacion en los propios ferrocarriles; tal es el easo del Metro de esta
capital.

En el Metro lmy umm'tigl|:1f:lnm-ss de las u;'ll'lm.\rug{m, que mnr{gumm--.nl'v eran meti-
licas, pero debido:

1. A lag grandes variaciones de ecarga en tiempos I't!nllTN’,‘.I'llH cortos,
: I

2. A las grandes variaciones de energia desarrollada en curvas, frenazos, ete., ori-
ginaban una fatign dindmica que en un momento imprevisible se efectuaba la
rotura del 1'nnﬂl'liglmdm' metilico, Esto, naturalmente, Hupm'i‘u ung anulacion
inmediata del citado locomévil que producia serios trastornos econdém’cos; por
ello, se estudid la ]m\'ihilidud de utilizar amortiguaciones elasticas, que son las
que actualmente se utilizan v que ofrecen las pl‘:)]}it'.r.'luclm siguientes:

#) No retransmiten los efectos de las vibraciones a los vagones,

b)  Absorben de una manera mis delicada las acciones de la energia desarro-

1ada.

¢) Permiten un mejor mantenim’ento, puesto que la rotura no es instantinea,
sino progresiva, de tal forma que el vnyumdm pueda apreciarla unos me-
ses antes de que el amortiguador presente un peligro acuciante, permitiendo
con ello el estudio del emplazamiento.

Por lo tanto, el apoyo Neotopf es el ideal para estos menesteres, pues, ademds de ab-
sorber cualquier frecuencia de trepidacién, ofrece wna rigidez en su estructura que lo
hace irreemplazable.

Ademis permite el reforzarle para enalquier accién transversal de tal forma que
podemos dirigitle en el sentido que requiera el estudio,

Asimismo, para su colocacion no hace falta ningin detalle especial, pues sale de
fabrica con su forma diupucrﬁtn.

Referente a su estudio, lo pueden ustedes observar en el catilogo ndmero 3, anexo 1,
de la firma INBADELCA, S, A., siendo sus materiales umpluudus los mismos (que hemos
utilizado en los anteriores Apoyos., Todos estos Apoyos en nuestra fabricacion son ]m'l'ft!t.‘-
tamente ensayados,

APOYOS ROTULA

La nueva concepeién de estos apoyos estd destinada a emplearlos solamente en es-
tructuras de grandes givos, por lo que sn uso es realmente excepeional,

En la actualidad hemos fabricado varios como, por ejemplo, la estructura metilica
sobre la p'u‘r,u de las Glorias, en Barcelona.

Se ul,)wwm:]mrl las eunalidades de rozamiento del teflém con mllwrficitﬁ metilicas de
cromo duro e inoxidable, permitiendo giros ydt:ﬁli‘a‘.ur'ﬂiuntf‘m con un minimo esfuerzo,

Estos apoyos también explicamos su detalle en el catilogo niimero 3, anexo 1, ante-
riormente mencionado.
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ACERD

PTFE

APOYOS ESPECIALES. NUEVAS TECNICAS

Nuestra frma puede considerarse como el fabricante nacional mis antiguo de estos
aparatos de apoyo y en su desarrollo ha pmcumdo ofrecer prm.luul()s nacionales dentro
de las mis modernas téenicas de construccidn, realizando innumerables ensayos en sus
productos y continuos and'isis en el mercado internacional, por ello ofrece la gama mas
r.'nmplt'tn de Apoyos que se cncuentra en utmlquinf.l‘ mercado il1t¢‘-l‘lmC'-iI‘-'mll. Hii'impl'b‘, elaro
estd, dentro de las especificaciones exigidas,

Hasta el momento nuestra experiencia es realmente importante, lo que ha ereado el
confeccionar apoyos e::spt:r.'iult.':-i, de los cuales somos los primeros en su fabricacion v
desarrollo,

Este es, ademis del caso ya explicado de la estacion de Sants, el apoyo INSO de-
nominado “euna’,

CURA DE SCERD MECANIE ADA

Este apoyo viene a suplir a la cufia de epoxi que se realiza en los puentes con incli-
nacién, permitiendo una facilidad de montaje y una economia realmente importante,

lonsiste en utilizar un apoyo convencional de neopreno con una de las caras incli-
naclasg ﬁ:\.gﬁn la pc:mlic:uh-: rr,-.:lu(rl'i(la, la eual ha sido conformada por la interseccion en
el apoyo de una euna metilica de la inclinacién referida,
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Antes de ser lanzado este apoyo al mereado, se realizaron muchas pruebas de com-
portamiento elistico, distribucién de cargas, estabilidad, ete,, dando resultados netamente
satisfactorios.

Por ello, v desde el afio 1970, esth siendo utilizado este tipo de apovos en:

— Paso sobre el terrocarril en Burgos,

— Supresién pasos clevados RENFE,

— Autopistas diversas,

Asimismo, otro tipo de apoyos ha sido puesto en fabricacion, cuales son para evitar

posibles desplazamientos en zonas enmareadas con movimientos sismicos, los cuales pue-
den prmentm':

a) Ranuras superficiales para adhesién mediante resina epoxi.

b)) Bulones para el anclaje de los mismos.

HERINA EPONY A
| 2 P Pk L ' iy o
Wb 0 A o e IS St ]
e e NG o [t
Uig i P ) =l NI fyd Sl #h
] "_'W'"WW R W';"m—‘m—'
e . - .

CHARE FREIOAS

Podemos decir que hasta el momento actual hemos resuelto todos los casos presen-
tados v que ningiin apoyo por nosotros fabricado bajo la marca INSO ha tenido problema
alguno, detalle importante para valorar nuestro sistema,

Todo esto hace que nuestro impetu en el trabajo nos permitiri continuar el desarro-
llo de estos elementos.

Una vez mis ofrecemos a ustedes toda nuestra colaboracion y esperamos nos pre-
senten sus problemas para, de esta forma, al pretender solucionarlos, provequen en nues-
tro dnimo un sentido mayor de superacién.
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altimos puenfes de ferrocarril
de hormigon pretensado

MANUEL DIAZ DEL RIO
Dr. Ing. de Caminas

Aunque en Europa los primeros puentes ferroviarios en hormigon pretensado no co-
mienzan hasta 1943, RENFE no los adopta hasta mediados los afios sesenta, con la reali-
zacion de los puentes de San Pedro y Sancti Petri en la linea de Sevilla-CAdiz,

Ha sido razonable que en su dia las Administraciones fervoviarias hayan puesto re-
servas a la construccién de nuevos puentes prutm‘aﬂiktln!&‘ por dos razones: la il'l'llbﬁl‘i'ilhti.‘hl
del impacto y el desconocimiento que se tenia entonces de la fatign de los materiales
metilicos en tension,

Desde un punto de vista téenico, estos recelos han desaparecido al ver los buenos
resultados de las realizaciones carreteras, y de ahi la razén de que hoy en dia el puente
prt_'tt:mmdu sea en todos los l'mi.'i('.:s ﬂf]t‘.'phltlﬂ en ferrocarriles prucl‘lr::mu-mtt-: 8in reservas,

Es curioso observar que los primitivos puentes pretensados de ferrocarril aleanza-
ron ya luces importantes, y buena prucha de ello son los viaductos de La Voulte, con
vanos de 60 m, y de Abidjan, capital de la Costa de Marfil, con tablero doble para
carretera y ferrocarril, superpuestos con vanos de 46,50 m,

Donde realmente ha tenido el ])rt:t-:.'n:m-:lu para ferrocarril una extension importante
ha sido en Rusia, donde para tableros superpuestos de carretera y ferrocarril w-:trnpu'i-
tano se ha llegado antes de 1955 a luees de 108 m.

Es logico que estos precedentes hayan sido tenidos en cuenta por RENFE a la horn
de decidirse por el empleo sistematico de puentes de hormigén pretensado.

Sin L'ml)m'gn, debe hacerse la salvedad que los puentes pl't.‘tt:nﬁndus para lineas
de nueva construceién son, normalmente, mucho mis recomendables que en el caso de
sustitucion de puentes de lineas en t\.xlﬂtll:ti:it‘llh

Esta elaro que la sustitucién de un puente metilico por uno de hormigon preten-
sado no plm(ln hacerse en la misma alineacién por razones de complejidad de construc-
cion del puente pretensado, requiriendo, cuando la solucion pretensada es la elegida, la
constitue'dn de una variante que lleva consigo un costo adicional y unas lesiones en la
flu'dez del trafico ferroviario, donde la circulacién de trenes con precaucion es regla de
buena practica.

El impacto del costo de realizacién de esta variante en muchos casos ha eliminado
la solue'dn pl'cemnﬂ;uln por demasiado onerosa,

La aparicién, hace pocos afios, de los aceros resistentes a la corrosion, ha represen-
tado para la sustitucién de puentes metdlicos antignos por otros pretensados la presen-
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cia de un clare competidor, pues los aceros Cor-Ten y similares, no necesitan conser-
vacién alguna, al iguul que los puentes pretensados,

Vamos a concentrarnos en las realizaciones de RENFE en los altimos anos:

PUENTES DE SAN PEDRO Y SANCTI PETRI

Estos puentes, puestos en servicio hace mis de diez afos, han representado el primer
paso en la téeniea del pretensado en RENFE, y su comportamiento en zonas de ambiente
muy agresivo y c:mnpltejisinm cimentacidon ha dado un resultado hasta lu)y inn‘mjm'ﬂhl&.

| - - — e = = 1

P D e I

et T8 T & ‘-ﬁ--'-i---v-'- .-......_.;_.,_.,......_._,.__, A L L ey

Fig. 1. — Puente de San Pedro,

G
M L

Flg. 2. — Puente da Sancti Petrl,
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El puente de San Pedro, el mds importante de los hechos en aquella época, consta
de tramos de 15 y 30 m, isostiticos, constituidos por cinco vigas en doble T, cosidas
transversalmente (fig, 1).

La cimentacion se realizé por pilotaje de resistencia por fuste, en una zona de
fangos deleznables de al menos 15 m de espesor, situados sobre las arcillas del sur del
suadalguivir,

PUENTES DE ALCONETAR Y LA PLATA, EN LA LINEA MADRID-VALENCIA
DE ALCANTARA

Estos puentes, muy simi'ares entre si, son en realidad puentes mixtos de ferrocarril
y carretera, y su construccion en 1967 corresponde a la variante del ferrocarril v de
la carretern, con motivo de la construceion del salto de Alcintara.

Los puentes |'>l'inc[]1'.1h:5 a los que nos vamos a referir M]ni L'muprumlun solamente
la solucion de puentes mixtos, habiendo a ambos extremos de cada puente unos acce-
sos para la ciren'acion earrvetera,

Los puentes van cimentados sobre pizanas cimbricas de estratificacion vertical y
algo fisuradas,

La seceion adoptada es en cajon, de 58 m de ancho interior por 6,85 m de altura
interior, con 0,35 m de espesor de paredes verticales.

Por el interior circuln el ferrocarril ilpﬂ)’u([ﬁ sobre la solera de la caja, formada
por una losa de 0,25 m de espesor, apoyada sobre vigas transversales, separadas 1,30 m
entre ejes de seccidn trapecial de 0,30 % 0,50, y 0,40 m de altura,

Sobre la parte superior del cajon eirenla la carretera, con 10 m de anchura, de los
cuales 8 m son de ealzada.

El puente de Alconétar (fig. 3) tiene 342 m de longitud, con un vano central
de 85 m, dos contiguos de 65 m, otros dos contiguos a éstos de 50 m v dos finales de
13,5 m. El puente de La Plata (fig. 4) tiene luces muy similares.

Para asegurar la ventilacion del interior del cajon se disponen orificios de 25 cm
dispuestos en dos filas, una superior y otra inferior, distando aquéllos 2 m.

Las pilas sobre las que se apoya la superestructura son de seccion uniforme en do-
ble T, de 450 % 0,50 de a'ma vy 3,80 % 1 m en cada cabeza. La ¢'mentacion se hace por
zapatas, dada la exce'ente calidad del terreno de eimentacion,

Los hormigones empleados son de 450 kg/em® de carga de rotura minima y los
aceros para pretensar son de los que corresponden al sistema Dywidag. Con eables de
96 mm se aleanza una tensién admisible de 30,17 t y con cable de 32 mm se aleanza
un esfuerzo admisible de 46,6 1,

Las cargas minimas de rotura son de 50 kg/mm?, con limite elist'co de 42 kg/mm*
y alargamiento del 18 por 100.

Primero se construyo, partiendo de los estribos, una pleza de 15 m de largo apro-
ximadamente, efecutada sobre cimbra, y se monté el carro auxiliar de avance. Después
se prolongd la estructura hasta la pila dos, con el sistema Dywidag de voladizos suce-
sivos, con ayuda de dos puntales auxiliarves montados en dicho tramo,

Después de haber aleanzado la superestructura la pila dos, se construyd el segundo
tramo segin el sistema de voladizos sucesivos mediante puntal auxiliar, El tramo central
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Fig. 3. — Puente de Alconétar,



Fig. 4. — Puente da La Plata.

se construy6 entonces sin puntal auxiliar, segin el sistema por voladizos sucesivos, hasta
el eentro del vano. La segunda mitad del puente se cjecutd de la misma manera, par-
tiendo del otro estribo, y luego se cerrd la superestructura en el centro del puente.

Gracias a este método de construccién, la superestrentura se construyé completa-
mente independiente del terreno partiendo de los estribos.

PUENTE DE ANDARAX

El puente pretensado de Andarax se encuentra en la linea de Linares-Almerfa, en
las inmediaciones del pueblo de Santa Fe, y estd construido realmente como una variante
del trazado anterior del ferrocarril (fig. 5).

La seccidn uﬂt’:]')t:-‘ltlﬂ o5 en guj(‘m que P]'c-)_t.'uutu :'igk_l(_’fc:{’!.'ﬁ lnngimdiamlﬂs [mpurtautus.
al tener una relacion de canto-luz de 1/9 en los tramos isostiticos y de 1/16 en el tramo
de viga continua. De esta forma, los fenémenos vibratorios v los giros de los aparatos
de apoyo son pequeiios. En la parte curva se prefirié hacer varios tramos isostiticos
para que de esta manera las cimentaciones correspondientes se pudieran hacer directas,
con un gran ahorro de longitud de pilotes,

Los tramos isostaticos son seis, con luz tedrica de 31 m, siendo el tramo hiperes-
tatico de vign continua de seis tramos con luces comprendidas entre 34 (las dos extre-
mas) v 4250 las restantes centrales.

En total se tienen, pues, dos estribos y 11 pilas intermedias, con una longitud total
de 435,10 m. Las pilas se han dimensionadeo en forma de eajon hueco de horm’gdon ar-
mado, con el lado menor paralelo al eje del puente v de dimensidn exterior de 2,50 m.
El lado mayor varfa desde un minimo de 4 m en coronacion, siguiendo taludes 1:25 a
cada lado. Las paredes tienen un espesor de 1,25 m. Los tableros son de seccién en
cajon rectangular de 2,80 m de canto y 3,60 m de ancho interior,

El pretensado se realiza con 13 cordones de 12 0 1/2, dispuestos seis por cada
alma, con trazado parabélico de un extremo a otro del tablero y otro recto por Ja cara
inferior del tablero, y sin legar hasta los extremos del mismo,

A diferencia del tramo isostitico, el hiperestitico se cimenta sobre cuatro pilotes de
150 m de didgmetro con una profundidad media de 20 m.
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Fig., 5 — Puénte dé Andarax.

La separacion entre pilotes es de 6 m en el sentido longitudinal y de 8 m en el
transversal,

El estribo tiene que absorber unos grandes esfuerzos horizontales, debido al fre-
nado. Estos esfuerzos se transmiten al estribo por medio de unas biclas metélicas ancla-
das al tablero v al estribo por medio de cuatro cordones ])mmnsu(lus.

Las operaciones para ejecutar el tablero l'lipurt-:.-.'t:itic:t,! fueron las siguientes:

i) l’l‘eluu‘elui(')n de ln zona de prefabricacion. Se hizo una excavacion 0,80 m mas
baja que la prolongacion de la cara inferior del tablero, En la misma, y en diveccion
a Almeria, se clispusu de loy siguientes elementoy;

— Un apoyo provisional con cimentacion divecta y provisto en su parte superior de

h]m:jltﬁ‘.:i de apoyo PI'L’!f&'.'ﬂ"[C:Fld(')H para ¢l deslizamiento.

— Una estructura metd ica de soporte de la losa de fondo, con su correspondiente

arriostramiento horizontal y montada sobre unos dispositives de cuiia,

— Encofrados laterales abatibles.

— Un encofrado interior retrictil v rodante de forma que se pnm,]u extraer [heil-

mente de la zona hormigonada.

— Una zona de preparacion de la armadura del tablero,

b) Forma de efectuar el deslizamiento. Las placas de acero inoxidable dispuestas
en cada apoyo llevaban sus extremos redondeados. Entre dichas p'acas v el tablero se
interpusieron liminas de neopreno con una superficie de teflén en contacto con el acero
inoxidable, de forma que fueran arrastradas por el movimiento del tablero.

¢) Hormigonado y lanzamiento de la primera dovela, Una vez hormigonada la
dovela, se tesaron los primeros cordones Iunhlluclmulua y se sujetd a su extremo izquierdo
un pescante metilico de 17 m de longitud que tenfa por objeto disminuir las flexiones
producidas al avanzar el tablero en voladizo. El otro extremo de la dovela apoyaba di-
rectamente sobre la estructura metilien de soporte. Por medio de unas barras sujetas al
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pescante y de las que se tirg con los dispositivos hidraulicos dispuestos en el estribo y
q¢ hi..'ﬂ“ avanzar [:l {.'U'llj“nr” Puﬁc11||t¢:‘,h(‘|[)\a’f_‘l{1, (ll][!‘ [l[‘,ﬁli;{(}. ],('”' 1 P.‘l]'tﬂ, H{?IH'{? f.'-l 1?{'.":-.
cante, y por otra, sobre la estructura metilica,

d) Hormigonado y lanzamiento de la segunda dovela. Una vez completado el hor-
migonado de i dovela y tesados sus cordones longitudinales se sujetd la barra de tiro
a la dovela anterior y se accionaron los gatos hidréulicos de lanzamiento, Al ser el ro-
zamiento hormigén-acero mayor que el acero-bronee de los dispositivos de cufia, se arras-
6 en el movimiento toda la estructura de soporte v, al descender, quedd la dove'n
en voladizo. Una vez terminado el ciclo de lanzamiento, la estructura de soporte se hizo
retornar a la posicion original por medio de unos gatos que actuaban en sentido ho-
rizontal.

¢) Llegada del pescante a la primera pila. Debido al avance del vo'adizo el extremo
del pescante llegd sobre la pila mis bajo que el aparato de apoyo, Por ello se habian pre-
visto en su extremidad unos gatos hidriulicos que al apoyar sobre la pila enrasaron la
parte inferior del peseante con la superficie de deslizamiento.

f) Pretensado provinsional. Cuando el pescante habfa rebasada la primera pila se hizo
un pretensado provisional excéntrico en la parte delantera del tablero,

1) Llegada del pescante a la dltima pila, Se hallaba preparada la c'mbra para el
altimo tramo isostatico. Pasado ¢! pescante sobre la pila, se apoyd el tramo provisional-
mente en un voladizo anclado a la cabeza de la misma y se desmontd el pescante,

PUENTE DE GUADALIMAR

Situado en la linea Linares-Almerfa, el cauce ha nhligndu- a cuatro luees con una se-
gnnc.l:l luz de 54 m (que se encuentra entre otras dos de 38 m y oumi cuarta igl.m]

a éstas (fig. 6G).

Fig. 6. — Puente de Guadalimar.
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Las eimentaciones son simples, pues se han hecho sobre roea franca o acarreos miy
compactos, observindose cimentaciones directas. El sistema adoptado es el de construe-
rl:icSn sucesiva de secciones del puente en un taller montado en obra, en la alineacién de-
finitiva y en contenido monolitico, cuyo conjunto se va empleando para dejar sitio en
el taller, a la seccién siguiente, trasladandose todo el conjunto construido, mediante des-
lizamiento sobre los pilaves definitivos, con ayuda de un pescante metdlico que evita ¢l
trabajo excesivo en ménsulas del extremo delantero, El sistema de deslizamiento estd
basado en el empleo de teflén con coeficiente de rozamiento extraordinariamente bajo.

La armadura del dintel (armadura activa) es de 12 cables de media pulgada (150 t),
disponiéndose un nimero variable de siete a doce, pasando de la zona inferior en el
centro del vano a la superior sobre los apoyos,

La armadura pasiva se realizd a base de emparrillados metilicos de redondos or-
dinarios,

: L.'M pilas son de hormigén armado y seccién en cajon rectangular. La cabeza supe-
vior tiene una planta de 3 % 250 m, siendo ataludadas las cuatro caras. El espesor de
las paredes es de 0,30 m,

Como es habitual, se ha realizado el puente por medio del sistema de variante,

PUENTE DEL HACHO

Cuoracteristicns del puente,

La nueva estructura del puente Hacho, en la linea Linares-Almeria, consta de veinte
tramos de 30,30 m de longitud cada uno (fig. 7).

El tablero de cada uno de estos tramos estd formado por dos vigas pretensadas de
seceion doble T asimétrica, de ejes verticales coincidentes con el carril, de 2,50 m de
canto, con una ecabeza superior de 1,50 m de ancho v espesor variable de 30 a 60 cm;
debido a los cartabones de enlace con el alma de la \:iga, de espesor 25 em, en su parte

Fig. 7. — Puente dael Hache,
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inferior ge ensancha, también mediante eartabones, para formar la enbeza inferior, de
1 m de ancho,

Las vigas estin pretensadas mediante seis tendones, cuatro de ellos formados por
54 cables de 7 mm y los dos restantes por 42 cables, también de 7 mm, todos ellos de
acero de alta resistencia, Fstos seis tendones diseurren mediante disposicion parabdlica
de extremo a extremo de la viga,

Estas vigns son construidas v tensadas en un parque dispuesto en las cercanias del
estribo, lndo Almeria, y posteriormente, y mediante una cimbra de lanzamiento, colocada
en su posicion definitiva,

Las pilas, de gran esheltez y elegancia, son macizas, de hormigdén armado, de forma
troncopiramidal, de alturas comprendidas entre 15 y 50 m; el ancho (cara normal al eje
del fervocarril) es constante, de valor 4,20 m (dimensién minima necesaria para apoyar
en cabeza la cimbra de lanzamiento), y su canto varia con la altura entre 2,20 y 3 m.

Estas pilas se proyectaron para ser ejecutadas mediante hormigonado continuo con
auxilio de un molde deslizante,

Los estribos, en forma de ::uju, con muros en vuelta, se apoyan en el terreno me-
diante una lplm-.u rigidu de eimentacidn, fque t:mmigu:-? un buen reparto de CHIPAS,

En cuanto a la cimentacion de las pilas, y dadas las caractreisticas del terreno, se
adoptd como mds idénea la constituida por un pilotaje “in situ” de gran didmetro, 1,20 m;
su profundidad fue determinada de acuerdo con los sondeos y ensayos de penetracion
realizados en la ubleacion de cada una de las pilas; la longitud del pilotaje varia entre
14 y 21 m, y el nimero de pilutcs por pila varia entre 9 y 12

Este ])il{)t:ljt‘ fue encepado mediante zapatas de phmla rﬂql‘nugn]m‘ de ]!tll‘mig('m
armado de 3 m de espesor,

El dimensionamiento de este pilotaje fue confirmado mediante la ejecucion de dos
pruebas de carga.
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construccion, puesta en servicio
y desplazamiento transversal de
un puenfe con tramos de 30 m

y 500 t de peso por framo

JESUS MARTINEZ COLLIGA
Doctor Ingeniero de Caminas

“Senores: Voy a hablarles sobre la construceion de un puente de ferrocarril sobre
el rio Mijares. Estd situado en la provincia de Castellon, término municipal de Villa-
rreal de los Infantes, sobre el kildmetro 64,540 de la linea de Valencia a Tarragona,

En el afio 1972 se estaha c:mnplt'l:mldt) la modernizacion de la citada linea de ferro-
carril y todos los puentes existentes se vevisaron y adaptaron a las mayores cargas por
eje de las nuevas locomoloras, La !ulllwrustrur.'turn metdlica de estos puentes, en {;.:L‘-Ht‘l'lll
de mediana importancia en cuanto a luces, fue reforzada convenientemente sin necesi-
dad de una renovacidn total,

El puente sobre el rio Mijares se encontraba cn peor estado de conservacion; lo
constituian cuatro tramos metilicos continuos de 35 m de luz y su refuerzo se conside-
rahn muy costoso debido a sus dimensiones. Esto, unido a la socavacion (que se presen-
taba en dos de las pilas, hizo que la Administracién se decidiese por la construccion de
un nuevo puente.

Antes de abordar el tema de la construccién examinaremos el proyecto v los condi-
cionantes que nos llevaron a adoptar la solucion realizada. Como suele ser general a
esta clase de obras, era imprescindible respetar el emplazamiento y mantener el trifico
durante la construceion, Estas dos condiciones se presentaban muy dificiles de conse-
guir, por tratarse de una linea con via Gnica y no existir posibilidad de un desvio.

En principio, en el proyecto, se situaban tres pilas metilicas provisionales, separa-
das unos 10 m en sentido transversal a la via y en la misma alineacién de las existen-
tes, y otras dos, de igual manera, proximas a los estribos, Se trasladaba a estas pilas el
puente metalico, se desviaba por alli la linea, y ya sin ningiin obstaculo se procedia a 'a
construccion del nuevo puente, Este tendria einco tramos de 28,55 m, cada uno de ellos
formado por dos vigas p:'u-fmm:lcl;ls de 25 m de canto vy tablero superior de 5 m de
anchura que proporcionaba la platatorma necesaria.

Bajo el punto de vista constructivo se nos ]n'tt.‘it‘nl'uhn el |:u|'uhl:.-nm de realizar una
cimentacion adecuada a estas ])il:lh' PI'(l\’if'iif.)l'll-lll.'.‘i, maxime si tenemos en cuenta su situa-
cion en el cauce del rio, que, aunque normalmente con poco caudal, debido a su régi-
men torrencial putlri:l presentarse una avenida, con el consiguiente [)f!ligl'ﬂ de interrup-
cion crmup]ntu de la linea, Egte mismo inconveniente se ]M‘t!!ﬁ*ntnlm en los estribos, donde
el relleno de tierras necesario podria ser facilmente erosionado por una crecida del rio.
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La decisién, por parte de la Administracion, de construir las pilas para doble via,
aungue no asi el tablero (fig. 1) (por mucho que insistimos), nos hizo pensar en la cons-
truccion del tablero en la mitad de la pila que quedaba libre y, una vez terminado, tras-
ladarlo transversalmente u la alineaclén de la linea, La construceion de nuevos estribos,
que podria traer consigo desealees de la via por desprendimientos en el terraplén du-
rante la ejecucion de las excavaciones, se soluciond adaptando los existentes, Esta adap-
tacién consistié en un refuerzo total, tanto de la eimentacion como de los alzados, asi
como su preparacion para la operacion de ripado a efectuar,

La modulacién de vanos se eligio de forma que las nuevias l)[l;u; qnednmn lo mis “It!j}_[-
das ])Osih]t' de las existentes, con el fin de que la cimentacion de estas nltimas no se viese

Figura 1,

afectada por la excavacion necesaria durante la construccién, De esta forma proyecta-
mos un puente con tres vanos centrales de 30 m y dos laterales de 28 m. Al tablero se
le dio una altura de 2,50 m y una seceién transversal en forma de cajon que fuese ade-
cuada para soportar los esfuerzos transversales producidos por el vipado y los propios de
la sobrecarga una vez puesto en servicio, Los ecinco tramos se hicieron independientes,
con ¢l fin de proceder al ripado de uno en uno, debido a su peso, aunque también per-
mitia, eomo asi se hizo al final, el proceder a un traslado total sin mds gue cortar los
railes sobre cada junta entre tableros (fig. 2).

Las cuatro pilas, de unos 12 m de altura, son idénticas y de forma exterior rectan-
gular, aligeradas interiormente y terminadas en tajamares en la diveccion de la corriente,

Geolbgicamente la zona pertenece al Cuaternario superior y alternan los limos y
c*nnz_'h}lm* rados de or igen marino, presentandose estos tltimos en capas de considerable
potencia que afloran en superficie en la margen izquierda del rio.

Las pilas se cimentaron directamente en el lecho del rio, una vez pmfundimd(: o
suficiente para atravesar las capas sueltas de holos v arrastres v encontrar los conglo-
merados con la consistencia suficiente para prevenir cualquier erosion, Estas profundi-
dades oscilaron entre los 4 y 6 m, En los estribos la excavacién fue mucho menor por
aparecer en ambos el terreno firme. La presion media admitida fue de 5 kg/em®.

Los tableros se construveron sobre cimbra vy en orden correlativo avanzando desde
el lado Tarvagona al lado Valencia, Cada uno va pretensado por 10 eables de 44 alam-
bres de 7 mm, excepto los dos extremos, que tienen (micamente ocho cables, El esfuerzo
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inicial de pretensado fue de 220 t por eable para bajar y anclar a 200 t por cable, El sis-
tema de pretensar Stronghold fue el utilizado. La tension se efectud siempre desde un
extremo, por quedar el otro inaceesible en contacto con el tablero terminado anterior-
mente, El ritmo de construceion fue de un tablero por mes aproximadamente. Al hormi-
E'(‘m se le r*xié_’m una resistencia de 300 kg/em? y al acero nmpiLﬂdu como armadura
pasiva, 4.200 kg/em® de limite elistico, Las mdximas tensiones en el hormigén se pro-
ducen en la fibra inferior y son de 85 kg/em® en vacio y de 6 kg/em® al paso de la
sobrecarga mixima de cileulo, ambas de compresion.

Las eantidades por metro enadrado son:
— Hormigdn: 0,95 m",

— Acero pretensado: 27 kg,
— Acero para armar: 30 kg.

Terminada la construccion, quedaba el trasladar transversalmente los tableros en
unos 4 m aproximadamente hasta dejarlos en la alineacién de la via. Para ello se habian
disefiado unos apoyos que nos facilitasen esta labor (fig. 3).

‘pEgl_’Ill vimos en el esquema constructivo, no se pndia efectuar el 1‘1pndu sin antes
hacer el desvio por el nuevo puente, por lo que estos apoyos no podian ser rodillos u
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ELIMINACION
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Preparacion puenta antiguo. Construceidén da pilas. Ejecucidn dal tablaro.
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Fase 4: Fasa &; Fase 6:
Desvie por ol puante nuevo Terminaclén de pllas y pra- Traalado dal puania A 8u po-
y demaliclén dal antiguo. paracién dal fipade, slclon definitiva,
Figura 3.

atros |11'nvi5immln.li por tener que estar sometidos durante un pm'fnf]ﬂ de tit-nn]m a los
esfuerzos y giros impuestos al paso de las ﬂnlyl'q\.mu'gas. Esto nos levd a dimensionar
el tipo de apoyo que vamos a ver a continuacion (fg. 4).

Se dejd adherido al hormigén, y sobre cada apoyo, un eable de 0,57, sobre el gque
s¢ ejerceria el tiro necesario para el ripado.

Asi, pues, en el mes de febrero de 1973 se dio paso por la estructura recion cons-
truida vy se pmuw.ll(: a la demolicion del puente metilico y i la terminacion y prepara-
clon (Ie,l las |)ilqn para Ia oper: acion de ripado. Esta u|)+-1':wlc’m se decidid hacerla eon-
junta para los einco tramos aplicando unos gatos de los utilizados para barras de trepa
en encofrados deslizantes, El mimero de éstos fue de 12, movidos por bomba tinica y
coordinados de forma que todo el puente, con sus 142 m, deslizase a la misma veloei-
dad. El peso por tramo, estructura, mas via, mas halasto, se estimd en 445 t, Supuesto
un: rozamiento del 3 por 100, deberiamos ejercer 6,5 t de fuerza horizontal por gato.
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DETALLE DE APOYOS
Figura 4,
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Figura 5,
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Figura &.

Figura 7
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Este esfuerzo se comprobd mediante ensayos y coincidio muy sensiblemente, por lo que
se eligieron unos émbolos con capacidad hasta de 10 t de fuerza por unidad y earrera
maxima de 25 em, Se calenld que el tiempo necesarlo para el ripado en 3,80 m seriy
en estas condiciones del orden de dos horas (fig. 5).

Asi las cosas, un buen dia pedimos un corte de via de tres horas de duracion y
nos dispusimos a efectuar ln operacion final.

Efectivamente, el puente quedd en su alineacion definitiva en poco mas de hora
y media, pero no este buen dia, sino otro, indudablemente mejor, Ocwrrid que la pri-

Figura B.

mera vez, comenzada la operacidn, se produjo un enganche durante el arrastre en uno de los
empalmes de las placas colocadas en la pista de deslizamiento, bajo el teflon. Estos em-
Imhm:, inevitables por la necesidad de mum'nh' las [nln en dos mitades, fueron cui-
dados al miaximo; no obstante, y dehido a' fuerte peso a hnpt)lhu un imperceptible des-
censo, incluso L‘Imlwu pudo dar lugar al citado enganche, Levantamos uno a uno los
tramos, se introdujeron chapas enterizas entre las existentes y los apoyos, v el sistema
funciond tal como se habia previsto. Vean a continuacion, desde algunos dngu'os, el
puente en su estado actual (figs, 6, 7 y 8).

Esto es todo. Muchas gracias por su atencion.”
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Sistema para pretensar BBRY

S.A.E. B B H ::-::: :: dilatacién RUB

para puantes .

PUENTES EN CONSTBUCCION POR VOLADIZOS SUCESIVOS

Estado de las obras en febrero de 1974

TS
Vinduclo sobre el rlo Deza, en Sllledn (Pentevadra), Puente del Carrll, en Toral de lee Vados {(Ladn).
Lugea: 3 x 23 + 23,50 <+ 4550 + 90 + 4580 + Lucas: 45 + B4 43 ¥ 108 + 54 + 45 m,

+ 23,60 +23 m. Construya: E.F.Y.C.5A.

Consatruye! Conatruclora Internacional, 5. A.
Ginds MNavarro o Hljos, 5. A.
Empreaarioa Anrupadas.

Puante sobre @l rlo Mifio, on
Lugo,

Lucea: 38 + 3 x 45 + 64 +
+ 108 + B4 + 45 + 38 m.
Canatruya! Entrecanales ¥ Th-

vora, 8, A,
Oficinas: Fabrica:
Resellén, 229, 1.°, 2.%-Tals. 227 46 49 | 227 88 24 Paligene Indusirial Bereelonds - Teléfs, 29 y 31
BARCELOMA - B ABRERA (BARCELOMA)
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591-2-83

puentes prefabricados
para ferrocarril

J. ANTONIO LOPEZ JAMAR
Di. Ing. de Camines

Aunque a lo largo de nuestra vida profesional hemos proyectado e intervenido en di-
versos puentes ln'ul.t:n.'mclus para ferrocarril, nos vamos a concretar sx-.guidm'rwnu-r a los ti-
pos mis recientes de puentes de este tipo, pero total o casi totalmente prefabricados en
grandes factorfns alejudas del emp'azamiento.

TABLEROQS

En los casos de puentes y pasos para ferrocaril con tramos de pequena luz (entre 15
25 metros), resulta casi siempre muy conveniente la solucién total o casi totalmente pre-
fabricada, con tableros isostiticos. Estos puentes resultan de una gran economia.

|l'r|'|”

En la figura 1 la seccion esti constituida por dos vigas en disimétrica, con sus
cabezas enlazadas entre si: estdn arriostradas entre si en sus extremos mediante dos dia-
fragmas, El tablero de la figura 2 es similar, pero las vigas tienen seccion en T simple,
con los costados de sus almas ligeramente ataludadas para facilitar el desmoldeo vertical,

Estos dos tableros se L‘t)ln{)'lt:'-lizl'l lateralmente con los andenes de serviclo, construi-
dos con dos 'osas prefabricadas de hormigén armado, ancladas a las cabezas de las vigas.

El tablero de la figura 3 consta de una viga en cajén trapecial, completindose el ta-
blero con unas losas superiores en su anchura total, también de hormigén armado,
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Figura 1.
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PILAS Y ESTRIBOS

Segtn la calidad del terreno, las pilas, v a veces los estribos, pueden cimentarse sobre
3 ’ \
zapatas prefabricadas o sobre pilotes (mds bien pilas-pilote).

En el easo de zapatas de hormigén armado, el empotramiento de los pilares puede
efectuarse disponiendo en aquéllas unos pocillos que alojen los extremos inferiores de
los pilares, rellenando el espacio que quede con hormigén de gravilla fina,

Otro tipo de zapata, también de hormigén armado, estd prevista para empotiar los
pilares tubu'ares por cosido postensado (fig. 4).

Figura 4,

En el caso de terrenos con el firme a mayor profundidad, las pilas estin constituidas
por pilotes hincados: la colocacion e hinca se vealiza con la ayuda de potentes grias so-
bre orugas. En el caso de terrenos mas duros, la perforacion se realiza mediante sondas
helicoidales o con corona. Este dltimo sistema permite la cimentacion sin zapata alguna
dentro del fondo de rios.

En el caso de pilotes hincados, las cabezas se cortan tli:ﬂlmllitmdﬂ manguitos encofra-
dos para colocar sobre ellos el cabecero y hormigonar el enlace.

Los eabeceros, armados, puu:lun construirse, asimismo, para empolrarse con silotes o
pilas tabulares mediante enlace armado, o bien para ser cosidas por ]HJHt{HL‘HtLLI sobre
pquéllos (figs. 5y 6).

Figura 5. Figura 6.

Los estribos —prefabrieados o no— pueden ser del tipo "perdido”, o sea, descansan-
do sobre el terraplén, En el caso de que convenga evitar totalmente los asientos, los es-
tribos pueden construirse de forma muy similar a las pilas (estribos-cabeceros).
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FABRICACION Y TRANSPORTE

La fabricacion de elementos para tableros, pilas y estribos se realiza en grandes fac-
torias, como la que vemos en la figura 7, establecida en Sagunto.

5 o4 £t = L

":--1 % . e Lt = il | R
] [ . B @

- [

oo e bl e
et

:.m.l.,. ,’./,/; s

Figura 7.

El hormigonado de vigas —postensadas en el caso de puentes ferroviarios— se efee-
tia mediante transporte por un sistema de cintas, longitudinal y fija una, vy transversal
y desplazable la otra.

La fabricaciéon de elementos tubulares
para pilaves y pilotes se realiza mediante cen-
trifugado y vibrado, Estos elementos, al igual
que las vigas y cabeceros, son curados al va.
por y desmoldados inmediatamente. ‘

Una vez curados los elementos tubulares
se alinean, se rellenan las juntas con resina
epoxidiea y se cosen con cables postensados,
!lly(hcl'fllrtlcrﬁu una lechada t-‘.'.'-ipﬁ(.‘in], Una vez
endurecida ésta, se cortan los cables bajo los
anclajes, 1':!::upt,~.r;,mr;ln dglos,

1 transporte de vigas v pilotes se vealiza
por carretera mediante “dollies” (fig. 8), o
bien por ferrocarril en convoyes especiales,

Figura 8.
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ALGUNAS REALIZACIONES TERMINADAS ULTIMAMENTE

fintre las diversas obras de este tipo realizadas dltimamente, debemos destacar algu-
nas de las del ramal del ferrocarril Milaga-Fuengirola. Estas obras han sido normalizadas
con tableros de 19 metros de luz constituidos unos por dos vigas enlazadas (fig. 1) y otros
por vigas cajon (fig. 3).

La figura 9 muestra el paso sobre la carretera nacional en lag proximidades del ae-
ropuerto, de cuatro tramos con pilas tubulares de 1,70 metros de didmetro con un capitel
de hormigon armada, i

La figura 10 muestra el puente sobre el rio Guadalhorce, de sicte tramos, con pilas
del tipo “mesa” sobre cuatro pilotes tubulares de 90 centimetros, hincados.

En la Hgura 11 puede verse el viaducto de “Arroye Hondo”, de siete tramos, con pi-

las constituidas por dos pilotes de 1,40 metros de didmetro y un cabecero de hormigon
armado, :

Finalmente, la figura 12 muestra un aspecto parcial del viaducto Los Boliches-Fuen-
girola, de gran nimero de tramos, sobre pilas tubu'ares de 1,70 metros de didmetro y ca-
beceros de harmigén armado.

Figura 9,

Figura 10.
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Figura 11.

Flgura 12.

Aparte de estas obras de ferrocarril hemos intervenido en otras muchas, muy reparti-
das, casi todas ellas con tableros del tipo de la figura 2, vy muchas de ellas con zapatas,
cabeceros y estribos totalmente prefabricados.
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591-2-84

calculos dinamicos

MIGUEL ANGEL HACAR BENITEZ
Dr. Ing. de Caminos

INTRODUCCION

Los primeros estudios de las acciones dindmicas en los puentes se remontan a los
tiempos de Bresse, Renaudot, Resal, Saint-Venant, Stokes v otros que establecieron formu-
las que atm se utilizan,

Tratadista como lord Rayleigh por su Theory of the Saund es citado hoy dia en la
mayor parte de los estudios dindmicos y perdura como obra clasica a pesar de su anti-
gliedad,

Para los puentes no podemos dejar de mencionar a C, E. Inglis por su A mathemati-
cal treatise on vibrations in railway bridges, Cambridge Univ. Press, 1934,

No eitaremos muchos otros estudios y trabajos, limitandonos a mencionar a dos in-
genieros de Caminos, ya fallecidos, que se ocuparon de estas cuestiones: don Domingo
Mendizibal y don Alfonso Pefia Boeul, B

Hace unos afos, Alfredo Phez Balaca disertd sobre “Vibraciones en puentes”, trabajo
publicado en el nidmero 102 de la revista Horvicon ¥ Ackno, primer trimestre, 1972,

En los Elementos de dindmica aplicada a las estructuras, que escribi en colaboracion
con Enrvique Alarcén Alvarez, recopilamos en el eapitulo 21 los “Efectos dindmicos en los
puentes”, v en el 25 las “Interacciones vehiculo-camino”, Fue en realidad este compane-
ro quien estudid con mas prt:funrlicl;ul y generalidad estos problemas, sobre los cuales ha
escrito diversos articulos recientemente en revistas conocidas (Ferrocarriles y Tranvias,
Revista de Obras Piablicas, Informes de la Construccidn, ete) y lo ha desarrollado mis
extensamente en su tesis doctoral “Acciones dinfmicas en los puentes”,

Debieran, por tanto, ser estos amigos, Paez Balaca y Alarcém Alvarez, guienes expu-
sieran lo que yo voy a hablaros,

Pero por corresponder a la amable invitacion de don Carlos Fernindez Casado —(que
yo no sé¢ de dénde se le ha podido ocurrir que vo sé algo de pretensado— me lanzb a de-
cir unas cuantas cosns, mas (ue de cileulos dindmicos de algunas cuestiones ferroviarias,
que creo pueden ser atiles. Los que saben caleular bien de verdad, como Juan José Are.
nas, Avelino Samartin y otros, ya han disertado o disertarin en este simposio.

TIPOS DE PUENTES FERROVIARIOS: METALICOS, DE HORMIGCON ARMADO
ORDINARIO Y DE HORMIGON PRETENSADO
Para las acciones dinimicas que ejercen las 5nhrt.‘cnrg‘£m 8 il*l‘npm‘tmlln comparar los

valores relativos de éstas con los pesos de la estructura resistente y los pesos muertos per-
manentes,
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Hagamos esta comparacion de modo gdlo ;1.prnximndn. Pensemos en puentes de via
inica y de luces de 20 a 22 m (en que el hormigdn armado ordinario empicza a ser anti-

ceonomico).

En los metilicos clisicos, la via suele iv ;11):3\a;uln en los Im'gnm‘nﬁ por intermedio de
tacos de madera o de traviesas. Admitamos que su peso, incluido el carril, es de 0,5 to-
neladas por metro lineal,

En los de hormigon (armado, ordinario v pretensado), la via va sobre halasto. Ad-
mitamos que tula, -::nn'l]':]t-z-l':l. pesa unas 3 t/m 1.

Las sobrecargas moviles ordinarias de las locomotoras, por ejemplo en tres ejes de
20 toneladas eada uno, distantes unog 2,50 m entre si, vienen a ser equivalentes a una so-
brecarga de 20 2,50 = 8 t/ m | en su accidn sobre las vigas principales,

For algunos datos v tanteos realizados estimamos que los pesos de los tres tipos de
estructura vienen a resultar a razén de 3,5 t/m | en los metdlicos: 6 t/m 1 en los de hor-
migén pretensado, v 9 t/m1 en los de hormigdn armado ordinario,

El puente de hormigdén pretensado viene a situarse como intermedio, para muchos
clectos, entre los clisicos metdlicos v los de hormigon,

Si admitimos (en el orden: metdlicos, pretensado y hormigén) que los cantos totales
a sean respectivamente 1/14; 1/14 y 1/10 de Iuz L. Que los cantos ftiles h sean 9/10; 7/8
v 7/8 de los totales, Que las distancias del centro de gravedad v de cada seccidn a la Hi-
bra estrema mis cargada sean 1/2 del canto. Que las tensiones maximas readmisibles de
los materiales sean de 1.200; 80 v 40 kg/em®. Que los modulos de Young E scan de
2.000.000; 360,000 y 200,000 kg/em?®,

Para un puente :-sirnpfm:‘u.'.nl:: upt‘.'yeldn en sus extremos, con cargas totales uniformes
repartidas p, de valor 12-17 y 20 t/m |, respectivamente, como:

pl Mo

M=— T=

] I

La flecha & para un peso ¢ por unidad de longitud es:

Sgl
E=
as4d K I

Smitil'u_w'.mln q = 8,000 kg/m I en todos los casos, v E por su valor al ser:

Mu
| =
T
tomando
1
M=—p =
8

en que p igual al peso total por metro lineal resulta después de efectuar operaciones que:

50001166 | ; 0,000530 [ ; 0,000166 !

Las frecuencias de oseilacion de orden n vienen dadas por:

o Elg
ilh’ o
3 I P
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1, de acuerdo con lo indicado es:

Tt E'gu '
f1 = |
! 32e

Sustituvendo valores obtenemos os (!m‘I‘:-!Hpul'li“t-!lltt!.‘i a cada easo. En el cuadro si-
guiente resuminos lo expuesto;

La fundamental, n

Tipo d e puente
Hormigon Hormigin
Acero l'n'c\t(m.'m(ln ardinnrio
Sobrecargn movil Bm ] (§) o 8 8 8
Estructura resistente /il cireiinrsrirrinnesisasn . 3.5 | A ] 9 f 12
Cargas permanentes i 1 (R R S R o A 05 | 3 {
Totul t/m | fp} 12 17 20
Solwecarga movil; |
Estrocturn «f ¢, permanentes oo 2 0,89 0,66
Ht)l'u't.'r.'urgu miovil:
Total da COrgas cviveiommrimm i 0,66 0,47 0,40
Canto total a (m) coovvviiininn B Al R e 1/14 [r14 1710
Mad, de Young B, Kg/em® oo 2.000.000 300,000 200.000
Flechn & (oeasionada por sobrecarga de 8 t/ml), ... 0,001166 [ 0,0005307(*) | 0,000166 /
; 12,6 20,2 27.5
Frecuencin fundamental f; de oseilacion (seg—1) ... l,"f L : Vi
| i

(*) En algunas proebns esta flecha puede resultar hastante menor o causa de tener el puente
mayer anchura de los 4 m que hemos supuesto, También por ser el total de la earga en su accidn infe-
vior o la equivalente uniforme de 8 t/m 1 que hemos considerado.

Estos valores, aunque, repetimos, solo orientativos, son muy reveladores. Asi, en un
puente prt.-l'um:u!n, de 25 m de luz, la frecuencia fundamental, estando ua‘u‘gadn, viene a
ser 20.2/5 — 4,04 ciclos, Si pasan dando golpe en una junta de carriles, tres ejes de loco-
motoras distantes 2,50 m entre si, a una velocidad de 36 km/h = 10 m/seg se producirian
dichos gu]pns con la frecuencia de;

10w/ sep
— =4 seg 1

250 m

que serin casi igm-l[ a la fundamental del puente.
Podriamos estar cerca de la resonancia,

El nimero limitado de ejes, los amortignamientos del balasto y de la estructura y fe-
némenos complejos diversos, hacen que, en general, no lleguemos a un caso tan extremo.

ESFUERZOS DINAMICOS QUE ORDINARIAMENTE NO SUELEN TENERSE EN
CUENTA EN EL CALCULO DE PUENTES DE FERROCARRIL

Generalmente las Instrucciones oficiales para su cileulo obligan a considerar esfuer-
zos como los de frenado, los motivados por fuerzas centrifugas, ete.
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Se supone también la accidn de tres ejes de 25 t cada uno, distantes entre si 1,50 m,
seguidos de sobrecargas uniformes y afectados de coeficientes dindmicos, ete, He oido co-
mentar a veces que estos tipos de carga no existen en la realidad, que son muy superio-
res a los que pueden presentarse... Que por este motivo, en las pruebas —estiticas v di-
nimicas— siempre se obtienen resultados muy inferiores a los debidos, ete,

Aunque en um primer examen de la cuestion esto pudiera parecer cierto, vamos a pro-
bar también, como no suclen tenerse en cuenta otras acciones —algunas verdaderamente
importantes— (que, sin duda, se presentan a veces, Asf, de modo indirecto, debido a aque-
llas previsiones excesivas, la estructura no peligra.

Sin pretender seguir un orden sistemitico y sin que el orden en que los exponemos
siga la importancia de estas acciones, pasamos a enumerar algunas:

a) No es raro en la via el hecho del descarrilamiento de un eje o de un carretén com-
pleto. A pesar de que a veces en los accesos a los puentes se ponen aparatos encarrilado-
res; de que en ellos la via lleva contracarriles, ete., las ruedas pueden salirse de los carri-
les, y saltar, golpeando las traviesas con el tren marchando a cierta velocidad puede
tardar el maquinista algin tiempo en apreciarlo; y necesita clerto recorrido para 1}(:&{.\1‘
frenar, La accién de estos ¢jes —que en los vagones de mercancia modernos pesan tanto
como los de las locomotoras— circulando en estas condiciones suponen unas cargas ding-
micas muy importantes actuando sobre el puente.

b)  Sobre los puentes suele hoy disponerse el carril continuo o soldado. O, al menos,
se procura que las juntas de carriles caigan encima de los apoyos (de pilas o estribos). La
accion dindmica del paso de una rueda sobre una junta fue ya estudiada, entre otros, por
Paul Delpuech (Annales des Ponts et Chaussées, enero-junio de 1971). No vamos a expo-
ner su teorfa, pero si el resultado a que lega, que, por otra parte, era de esperar, Y es
que el efecto de las juntas es proporcional a la velocidad del tren y al ancho de dicha
junta, Y que en razon inversa del didmetro de la rueda, Por tanto, para velocidades cada
vez mayores y para ruedas, en cierto modo, cada vez mis pequenas (las de las locomo-
toras actuales Diesel o eléetricas son de didmetro mucho menor que las de las antiguas
de vapor) las acciones dindmicas son mds importantes. Cabe objetar que esta aceion no es
tan intensa, ya que el balasto amortigua y reparte estos esfuerzos en los puentes de hor-
migon (ordinario o pretensado). Es cierto, pero pensemos que a veces, por razon de ra-
santes, se reduce el espesor de balasto en estos puentes. En otros, modernamente, incluso
se suprime el balasto, haciendo el apoyo directo por medio de placas con sujeciones espe-
ciales. De todas formas el impacto producido al paso de las ruedas en las clisicas juntas
de carriles es de extraordinaria importaneia y aunque es eitado en todos los tratados de
Ferrocarriles y se considern en el cileulo de dichos carriles, rara vez aparece y se tiene
en cuenta en los efectos dindmicos de los puentes,

Puede pensarse ¢ue su accion va i!'npﬁt;![til en el coeficiente de mnym'uc.-iﬁn dindmico
o coeficiente de impacto y que la sobrecarga citada del gruopo de tres ejes de 25 t distan-
ciados 1,50 m es suficiente para englobarlo.

Aundgue se procura que no haya junta de carriles en los puentes o se sitien éstas sobre
I-i.\H l)i]i\!': 0 on ]{?.‘i ]l'll.‘;&il't‘-ti que menos ]'H‘.'l'i'll(“f[ll("’!l i8] .‘ii('!ll'lp'l"{‘.' o8 p(l.‘ii]'.‘ll(! por las razones
sigunientes:

— En puentes en curvas de radio reducido los carriles no se sueldan o se sueldan en
barras cortas. Resulta dificil entonces di.l:pcmm' exactamente las juntas en log ,luga-
res mas favorables, Cierto que en dichos tramos de via de fuerte curvatura las
circulaciones no serin demasiado ripidas, pero pueden ser de importancia,

= Aun cuando se disponga carril continuo para su montaje, si el puente es muy lar-
go, suelen llevarse barras de la mayor longitud posible y hacer las uniones in situ.
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A veces han de pasar las cireulaciones sobre las juntas antes de estar hechas to-
das las soldaduras.

— Puede una junta aun estando soldada ser defectuosa, resultar algo blanda o de-
formada; y entonces el paso de las ruedas acusa un efecto de impacto conside-
rable. Puede también romperse o ugl‘i:!ml'.‘m la junta o lo mismo un earril. FEn tal
caso, hasta que se realiza la soldadura definitiva, si no pllr:dt: interrumpirse el
paso de los trenes, se ha de circular con la junta abierta, reforzada por medio de
bridas provisionales o con contracarriles auxilinres.

— En lineas secundarias o en vias de servicio suelen no soldarse los carriles, quedan-
do las juntas entre ellos a veces con “calas™ importantes, En dichas vias el earril
no suele gser de buena calidad v aungue se procura que el de los puentes sea el
mejor posible no es tacil ]ugl'm‘h) siempre.

La accién del paso de ruedas pesadas por lag juntas fue estudiada ya por Saint-Venant,
Admitia que las deformaciones eran homotéticas a las de la flexion estitica bajo una carga
concentrada en el punto de impacto,

Con algunas variaciones caleulan la amplitud del movimiento oscilatorio de dicho
paso, entre otros, P. Delpuech, llegando a la expresiim:

¢ oT l
A
D 2xn 2 M,
il
™ |n'"|

en que intervienen:

¢ = Ancho de la eala,

v o= Velocidad de elroulacion,

D = Didmetro de ln ruedn

T = Periodo de oscilacion del puente con todus sus cargas v peso propio,
M, == Masa estitica total.
M, == Masa en movimiento que pasa por la cala,

La sobrecarga estition (9c|uivu]m'|tu u oste ;.{t‘-'ll)t'- de junta es:
48 E 1 '
Pl ot e A, para el punto medio de o oz
I3

o
@

» comprueba lo que (U]lmﬂ!i de ser:

— Directamente proporcional a la velocidad.
— Directamente proporcional al ancho de la ecala.
— Estar en razén inversa del didmetro de la rueda,

(Es decir, que por este motivo, las ruedas grandes de las locomotoras antiguas de va-
por “castigaban” menos las juntas de los earriles que las de las actuales locomotoras
que tenen diimetros de poco mis de un metro.)

El tratado de Explotacién de Ferrocarriles de don José Maria Gareia Lomas, t. 1. en su
capitulo XXIV vy, sobre todo, al final del XXV, recoge estas ideas. Indica que por los mo-
tivos expuestos “...el efecto dindmico puede aumentar la carga estitica entre un 60 y un
120 por 100 para velocidades de 50 a 100 km/h”,

¢) El paso de una rueda con aplanadura o también Hamado plano de rueda (“me-
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plat”, en francés; “whell flat”, en inglés; “Flaschstelle”, en alemdn, y “spianatura”, en
italiano) ocasionan golpes perturbadores, y que ha sido objeto de numerosos estudios.

Una rueda con rodamiento defectuoso constituye un serio peligro para el servicio,
Las superestructuras y las infraestructuras de la via sufren solicitaciones suplementarias
por el hecho de que las ruedas tengan deformaciones en sus superficies de rodadura. Ya
Schramm establecid coeficientes en funcién de la veloeidad, por los que hi\}‘ que multi-
pli:.-ar las cargas estiticas en los carriles para tener en cuenta las acciones dindmicas en
condiciones normales (de conservacion de ésta y del estado del material roclante),

Pero si se ]?l'l.fﬂtflltll 1 }JI(I'H'N? de rueda de flecha t:t)l'lf)t’,rh’];_:.. el momento _l,'upha_mmp.
tario a que se somete el carril, fue valorado por Popp v Rubin, partiendo de investiga-
clones teoricas y pricticas, en funcion de diena flecha y de la carga por eje, (Ver, por
ejemplo, “Détection de roues a bande de roulement détormée”, ORE, juillet 1969, ni-

mero 29, Question A-110, pags. 20 v 30.)

“stos golpeteos de las ruedas defectuosas producen efectos dindmicos que no suelen
tenerse en cuenta y que no es raro se presentan alguna vez accionando sobre los puentes,
sin que nadie lo detecte ni aun lo sospeche.

d) Aun en las vias mejor instaladas, debido al paso de los vehieulos, aparecen defec-
tos en su nivelacidn longitudinal,

Estos defectos evolucionan con el tempo, ereciendo mis o menos segim el nimero
y peso de los ejes que cirenlen, de su velocidad, del tipo de via (peso de carril, traviesas,
eteétera). Aun con una buena conservaeion no es de esperar que siempre esté en los puen-
tes la via en condiciones excelentes... (R. Cousty y G, Tro: “L'evolution des défauts de
nivellement longitudinal dune voie ferrée sous Teffet de charges roulantes répétées”, Re-
vue Générale des Chemins de Fer, marzo 1972, phgs. 205 a 216).

Se ha estudiado la evolucitn del espectro de los defectos de nivelacion obteniéndose
incluso férmulas para su varianza después del paso de un niimero de cargas tipo (de de-
terminados pesos y frecuencing de suspensién),

Liog JilpUIIUEE?H han realizado serios estudios y t-!xpr.:rir_‘,'.||(:im,' en los dltimos afios com-
[)l‘ulmndu la enorme illlpnrtm'u:i:l que los Llr.:f{.'.utns, ann |':{-!-:[|1(-n‘in.~;, 1-““'"]‘-”‘ aleanzar al eir-
cular a elevadas velocidades, Asi, han comprobado, que, s6lo una desnivelacién de un mi-
limetro en un metro de longitud, puede hacer que la accién de la carga estatica de una
rueda, se duplique al eireular por dicha desnivelacion a 120 km/h; y se triplique al pasar
a 200 km/h. Depende todo ello de la rigidez de la suspension del vehiculo v de la via,
pero es evidente que hay que tener estas circunstancias muy en cuenta si hemos de pro-
vectar para un futuro en el que se espera aumentar mucho las velocidades de los trenes.
(Masayuki Hirano: “Theoretical Analysis of Variation of Whell Load”. Quarterly Reports,
Volumen 13, nim. 1, 1972, pags. 42 a 44.)

&) Los movimientos transversales de lo: vehiculos ejercen acciones sobre los puen-
tes de ferrocaril, que de ordinario ni se eal=ulan ni apenas se tienen en cuenta, Aun en
los puentes situados en alineacién recta pueden tener cierta importaneia,

Pensemos que, en general, los puentes farroviarios son estrechos, sobre todo si los
comparamos con los earreteros, Los de via iinica, apenas tienen algo més de 4 m de an-
cho (los andenes o acerns para ¢l paso de visilantes y peatones no forman, en realidad,
parte de la estructura resistente), Puente tinfco para doble via no se hace siempre, unas
veces por razomes constructivas y otras para evitar esfuerzos secundarios de torsion, ete.

En las pruebas que ya hace aiios realizamos en puentes metilicos recordamos haber
comprobado las fuertes saendidas transversales de los tramos, sobre todo cuando las lo-
comotoras de vapor se lanzaban a una velocidad de mis de 70 n 80 km/h. Sin duda,
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habia acoplamiento entre las oscilaciones de flexién (vertical y horizontal) y de torsion.
En algin puente metdlico de celosia (muy estrecho, de tablero superior, y de canto bas-
tante grande) resultaba peligroso, por su oscilacion transversal, pasar con ciertas miquinas
a velocidad que no fuese muy moderada, Ignoro, por falta de experiencia, los resultados
sistemiticos de mediciones hechas en puentes de hormigén pretensado, relativamente es-
beltos, al paso de trenes pesados a gran velocidad, Seria muy interesante examinar las de-
formaciones y tensiones aleanzadas en diversas circunstancias y su evolucion en el tiempo,

Uno de los movimientos que mas afectan a la estabilidad de la marcha de los vehicu.
los ferroviarios v, en especial, de las locomotoras es el de oscilacion segin un eje vertical
o de serpenteo, mis conocido con el nombre de movimiento de lazo,

A causa de ln inclinacién de los carriles (con respecto a la vertical es de 1:20 en
Espana v de 1:40 en otros paises) practicamente ignal a la conicidad e de las lantas, el
centro de un eje montado, de ruedas de ditmetro D, en un ancho de via a describirda en

su movimiento de lazo v en planta una curva sinusoidal de periodo = V” ca/e (o0 sea, de
unos 20 m para ruedas de algo mis de un metro de didmetro).

Pero al formar el efe parte de un carretén o hogie, acoplado a un chasis, el problema
se complica, Las frregularidades de una via en alzado y en planta dan lugar, respectiva-
mente, a movimientos de balanceo (“roulis”, en francés) y de lazo ("lacet”), que se estu-
dian por medio de las ecuaciones diferenciales del movimiento que podemos convertir en
ecunciones algebraicas a base del cdleulo operacional de Heaviside (Y. Rocard; M. Julien:

“La stabilité de route des locomotives”, Hermann et Cie,, Ed. Paris, 1935),

Se puede evaluar el choque transversal, horizontal, que se ejerce por un defecto brus-
co de la vin, Puede ser del orden de una decena de toneladas, Gran parte puede ser ab-
sorbido por las traviesas y, el balasto, Pero puede tener cierta importancia en la estruc-
tura del puente, segin su reiteracién y frecuencia. Y mis ain en los puentes en que la
sujecion del carril a la estructura se hace sin balasto, de modo directo.

f) Puede ocurrir que a causa del esfuerzo de traccion en el gancho de una locomo-
tora, én un momento y én circunstancias determinadas, se cfﬁ.ﬁ:ﬂﬂ-!'gﬁﬁ ﬂf,'.{(? un ﬁ'fL‘ Y so sobre-
carguen otros, En francés se denomina “cabrage” a este fendmeno; en alemén “Achsen-
tlastung” v en inglés “weight transfer”.

Es muy conocido en traccion ferroviaria. Existe el “cabrage” (diriamos “encabrita-
miento”) de caja y el “cabrage” de bogie o carretin, Hay diversos dispositivos para lu-
char contra el mismo (“systemes anticabrages”) cuya aparicién es perjudicial, ya que al
destruir la igualdad de reparticién de los pesos sobre los ejes puede, al disminuir la adhe-
rencia, hacer que alguno patine, ete. (M. Garrean: La traction electrigue. Ed. Riber. Pa-
ris, 1965),

@) Los esfuerzos debidos a la torsién deben considerarse sobre todo si se trata de
un puente con la via en curva, o con mucha oblicuidad y también en los puentes parn
doble via,

En estos Gltimos, pero en puentes metilicos, fueron estudiados por P. Delpuech en
La torsion dans les poats métalliques, Annales des Ponts et Chaussées, marzo abril, 1944.

En los puentes de hormigén pretensado hay que tener en cuenta como la rigidez de
torsién de una viga es modificada por el pretensado, Por este motivo eambian las frecuen-
clas de oscilacién flexion-torsién, Dicha rigidez torsional aumenta o disminuye segin la po-
sicion de los cables de pretensado con respecto a un cierto cireulo que define en la sec-
cién transversal. Fue estudiada por M. Como y C. Greco “Comportamiento dindmico de
vigas pretensadas de seccién eshelta” (Homwicon v Ackro, nimero 92, pags. 9 a 31,
1969).
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Interesante es el articulo de J. Manterola “La seccién transversal en los puentes de
hormigén pretensado”™ (Homvicdn v Ackro, nimero 105, pags. 11 a 91, 1972), en el (que
examina la gran disminucion de la rigidez a torsién (con relacién a la de flexion) que su-
fre una viga rectangular o en eajén al fisurarse.

LOS APOYOS DE NEOPRENO Y ANALOGOS

Los modernos tipos de apoyos elastoméricos constituyen un progreso considerable en
la construceidn de puentes.

Las de caucho, zunchados v reforzados, que permiten, ademds de cargas de varios
centenares de lcilngrmnm por centimetro cuadrado, clt:spletmminul‘nu horizontales y de giro,
.'-;Implificm: extraordinariamente el pmhlmrm. Buena prueba de ello se rnfh,-]'u en la con-
ferencia que pronuncié Juan Carlos Lasfuentes.

Pero estimo que hay una earacteristica —quizi de las mis importantes—, a la que
no se da la categoria que merece.

Me refiero coneretamente al amortiguamiento que producen de las acciones dindmicas.

Probablemente sea debido a que en las carreteras la accién dindmica en los puentes
tHene una impurmmein mas bien pequena,

Pero en los ferrocarriles, en cuyos puentes las sobrecargas dindmieas son del mismo
orden que los pesos permanentes (en los puentes metilicos mayores, en log de hormi-
gon armado ordinario menores, pero en los pretensados pueden ser casi iguales) hay que
tomar muy en serio eso del amortignamiento.

Todos los cdleulos de oscilaciones de puentes —que nos expondri en su conferencia
Avelino Samartin Quiroga— se basan en parimetros muy dificiles de determinar, Pudié-
ramos deeir (que es casi impn.'-:ihlu, Se suele partiv de un madulo de Young determinado
en funcién de la resistencia especifica del hr‘.u'mig(’m. Sabemos que si bien puede admitirse
que es constante para cargas aplicadas con lentitud, varia —puede aumentar bastante—
para cargas muy I‘i‘tpidmi, casi instantineas, va que entonees el fendmeno es adiabitico (0
casi lo es), pues por su l'ﬂpidﬂ?i no ha Illgﬂl' a transmision de! calor, \/lu‘ym' es ain el coe-
ticiente de Poisson en los fendmenos eipidos de transmision por ondas de energla radiante,

COMENTARIO SOBRE EL AMORTIGUAMIENTO

En los cdleulos dindmicos l'lily siﬁmpru tendenecia a considerar que los ElIII()l‘tig‘llEl-
mientos son de tipo viscoso-lineal. O sea, que las fuerzas que t-mgundrun son proporeiona-
les a la velocidad (y en sentido contrario a ella).

Motivos de ello:

L? Que asi empezd a establecerlo Newton, Y sin duda con éxito. Continué Navier-
Stokes con sus ecuaciones generales del movimiento viscoso. ., (hoy se considera ya la
viscosidad no lineal e incluso varios coeficientes de viscosidad en direcciones diversas...).

2.7 Que resultaba comodo en las ecuaciones diferenciales de segundo  orden, fue
con tanto gusto venian desarrollando los matemdticos. En ellas aparecen las derivadas
primeras con respecto al tiempo, o sea, las velocidades, v en sentido contrario y propor-
cional a ellas, las fuerzas de viscosidad, De ese modo completaban el esquema, Los fisi-
cos ¢ ingenieros apoyiandose asi en la matemditica tenfan ocasién de desarrollar los sistemas
de ecunciones diferenciales de .‘i(!gm'ldu orden, Hicieron bien. Esto mm!-zl'i{'nyé un pro-
Ereso.
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3.9 Pero ain lm_v mas, Me refiero a lag analogias eléctricas.

Sustituyendo masas, velocidades y amortiguamientos mecanicos por inductaneias, co-
rientes y resistencias, ru.-a.l)uutivmmmtn (esto en la mmlngiax M/L; en la M/C, serian por
capacidades, voltajes vy conductancias) resultd facil establecer modelos v aprovechar todo
lo desarrollado en electricidad clisica (conceptos de impedancia, leyes de Kirchhofl, ete.),
y aplicarlo, con auxilio del cileulo matricial.

En realidad, el amortignamiento, si es por friceiom, puudﬂ incluso estar en razdn in-
versa de la velocidad, Pero esto hace que las ecuactones diferenciales defen de ser linea-
les iy se compliquen.

Pero esto del amortiguamiento es mucho més complejo. A él se debe que los puentes
resistan mejor.

dPero de qué forma actia el amortignamiento?
Me atrevo a sugerir, gque en los puentes asentados sobre traviesas v balasto, es del
modo siguiente:

L% A través del conjunto carril-traviesa-balasto—Una via “blanda” absorberia mis
energia (necesitarfa mayor potencia de sus locomotoras) pero repartiria menos ]_“ carga.
Tal seria el caso de via con carriles de poco momento resistente y con balasto flojo, Por
el asiento y la deformacion de las traviesas y del balasto hay, sin duda, un amortigua-
miento de los efectos dindmicos,

2.2 A través de la propia estructura resistente del puente—La que absorben los
puentes metdlicos ordinarios puede estimarse del orden de 0,1,

Parece que la umplitucl de eada oscilacion priuuip‘ﬂ.] viene a ser un 10 por 100 menor
(ue la anterior. Desconozco los drdenes de mugnitml en los puentes de lmrmigén.

El amortignamiento de ondas eldsticas se ha estudiado bastante en sdlidos homogé-
NEOs ¥ en rocas de umnposiulﬁn sencilla,

Depende de numerosos pardmetros.

Por dos motivos existe el amortignamiento, que consiste en la caida de intensidad de
las ondas al alejarse de su centro de produccién:

1.%  Por absorcidm de parte de su energia eldstica en calor a causa de la friccion de las
particulas vibrantes,

2.9 Por disipacidn de dicha energia en diversas direcciones a causa, en gran par-
te, de la falta de homogeneidad del material y de sus poros y grietas.

. amplitud de las ondas varfa con la distancia x, segin una ley de tipo exponencial:

Uss Uy e=t2

en que 0 es el coeficiente de absorcidn.

En los metales la absoreion 0 estd relacionada con la conduetividad térmica. EI inter-
cambio de energla tiene lugar entre la parte que se comprime del materfal (en que su
temperatura aumenta) v la que se dilata (temperatura disminuye) al pasar la onda.

Si designamos por:

f=la frecuencia,
= ¢l peso especifico del materinl,

1 == ¢l cocliclente de viseosidnd o de rozamiento interno,
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Como en las rocas, estos fendémenos o intercambios térmicos son de poca importancia,
el problema se simplifica y resulta que teéricamente:
8 2 #
0= 1

3o

es decir, que aumenta mucho con la frecuencia y disminuye con la celeridad ¢ de la
onda,

No entraremos en mds detalles, S6lo diremos que en cuerpos compuestos v hete-
rogénecs (tal es la estructura de hormigdn armado o pretensado del puente), la formu-
la anterior es s6lo groseramente aproximada,

A base del producto de la densidad de un material 1/g por la celeridad de las ondas
clasticas ¢ se definen su impedancia especifica z y su dngulo de fase (entre la presién y
la velocidad),

3. A través de los apoyos en pilas y estribos. La energia incidente es en parte trans-
mitida y en parte reflejada. Interesa que la reflejada por los apovos sea la menor po-
sible,

Pero es sabido (1“[‘.‘- i entre d(ls ]nc{li()ﬁ de in]l)tgduuuius l'UHPI'.'!Qti\-’ﬂH = y = inl‘i(lﬂ una
onda con energia W, y se refleja con W, el llamado coeficiente de energia por refle-

xion es:
W, 7y Zy \¥
Kese— siendo: K- -(—)
W, o 2y

Por tanto, es de extraordinaria importancia el estudio de la impedancia de los apo-
yos para tratar de saber la energia elastica que puedan absorber.

Ya Inglis, en 1934, y Delpuech, en 1951, abordaron estos estudios. El Giltimo indica
radiaciones de 3 a 5 periodos por segundo, con los apoyos convencionales de puentes
metilicos, en la transmisién de energia a los apoyos de fibrica.

H. Lorenz, en “Grundbau-Dynamik” (Springer-Verlag, 1960), se ocupa del amortigna-
miento de la unm'gfn transmitida al terreno en los Apoyos, rt‘.c:ng]uudu las teorias e inves-
tigaciones de G. Ehlers, M. Novak, E. Reissners, L. W, Nijboer y otros,

PRECIOS COMPARATIVOS DE PUENTES Y TUNELES

A modo de orientacién vamos a comparar los impm'tus e los puentes ferroviarios de
hormigén y de acero,

En las circunstancias actuales, en Espaiia, los de via Gnica y de luces entre 20 v 30 m
vienen a costar a razén de unas 160,000 ptas/m 1 los de hormign, y a unas 250.000 pese-
tas/m 1 los metilicos. En estas cifras se incluyen pilas v estribos.

Como vienen a tener unos 4 m de anchura 0til resulta Ia estructura de hormigdn
a unas 40,000 ptas/m?,

Los puentes carreteros —incluyendo también pilas y estribos— creo estin resultan-
do a razém de unas 20,000 ptas/m?,

Parece logico, si tenemos en cuenta que las sobrecargas —ferroviarias v carreteras
uniformes equivalentes— (repartidas en un ancho de 4 m, tanto en ferrocarril como en ca-
rretera) vienen a ser de 2 y de 1 tonelada por metro cuadrado, respectivamente (las so-
brecargas dindmicas aparte),
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Compararemos en cada caso los precios de puentes y de tineles (éstos en condiciones
medias o normales de construceion).

Un tinel ferroviario para via tinica no necesita ms que una seccion libre de 30 m®
0 menos. Su coste (40 m* de excavacion a 1.500 ptas/m", y 10 m" de revestimiento a
6.000 ptu:-;,r'm") pnr-:cln ser del orden de 120,000 ptas/m l; o sea, bastante menor que el me-
tro lineal de puente.

En eambio para earretera, el precio del timel es mayor que el de puente de la mis-
ma ]ungitl.ld,y esto no s6lo por lus anchuras y alturas que hay que clujm‘ libres para cirenlar,
sino por los suplementos de seceién para los caudales de aire para su ventilacién y por la
instalacion de ésta,

En los ferroviarios, ésta no es necesaria, va que las lineas de mucho trifico o en te-
rreno accidentado suelen estar electrificadas.

En resumen, podemos decir que en carreteras, en general, el timel debe tratar de
evitarse, En el Dossier pilote des tunnels, Bron, Lyon, 1970, se indicaba cémo Premiere
régle: Eviter les tunnels (dans de nombreux cas), y como Deuxieme régle: evaluer les
r.-ui:.-.'c::[uumw.s. Se quiere con ello decir que antes de decidir la construccion de un tinel
deben examinarse bien las consecuencias téenicas y financieras de su realizacion y hacer
los cileulos econdmicos que justifiquen su rentabilidad. Y que cuando resulte inevitable
o conveniente hacerlo deben tratar de evaluarse las incidencias de todo tipo que puedan
presentarse,

Esto podemos admitirlo, repetimos, en carreteras. Por eso se procura en los traza-
dos evitar los tineles, sustituyéndolos por estructuras de puentes v viaductos, por muros
de sostenimiento fmportantes y por desmontes y  trincheras (a veces exageradamente
grandes),

Pero en lineas ferroviarias no nos parece tan oportuno. Las fuertes sobrecargas —eada
vez son mayores los pesos por eje de los vagones de mercancias— hacen que la estrue-
tura de log puentes se encarezca demasiado, Mucho mis si son en curva. En cambio, los
tineles, con s6lo unos 30 m* de seecién libre si la linea os en via tnica, y unos 50 m* si
es en doble via, pueden permitir un trazado mis econémico y en general de mayor ga-
rantfa, aunque el tinel sea de cierta longitud siempre que este bien construido —no debe
escatimarse en su estudio y ejecucion— y la linea sea electrificada.
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ALEMAS

allg=

articulos
técnicos

La revista Alemas convoea ol segundo premio Alemas de articulos téenicos sobre
temas relacionados con los alquitranes, las emulsiones, los asfaltos, log impermeabilizantes

y los aditivos y sus aplicaciones en la edific:

wion y obras priblicas.

REGLAMENTO

Articulo 1. Podrdn concurrir i este certn-
men log alumnos de Eseuelns Téenfeas y Facul-
tades de Clencias de todo el tervitorio nacional,

Art, 2° Log trabajos podrin ser indistintu-
mente individuales o colectivos, siendo igunlmen-
te villidos los realizados en Seminarios y Crupos
de Trabajo, organizados por lns Escuelas y Fa-
cultades bajo la direceion o asesoramiento de o
fesores de lus mismas.

Art, 3% Una comisién formada por téenicos
de In Agrupacion Nocional Alemas selecclona-
ri los articulos finalistas, en nimero miximo de
sels, que serdn publicados en la reviste Alemas,
reciblendo la cantidad de 5.000 |!||,‘|H|'_1|_u:{ & oo
cepte de colaboracion,

Art. 4.0 Un jurado, compuesto por catedyi-
ticos de diversas Escuelas v Faenltades y theni
cos de In Agrupucidn Alemas, designuri, entie
los articulos  finalistas, el gunador  del premio
Alemas, que en esta segunda edicion esti dotado
con 100,000 pesetas,

Art. 52 Se tended en cuentn, como eriterio
valorativo de los trabajos, la aportacion de ideas
y soluciones originales para los problemas de la
edificacion y obrag pablicas en base o ln gama de
productos mencionados en ln convocatorta de este
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premio, asf como la labor investigadora sobre los
MRS,

Art, 6.0 El fallo del jurade se dard o cono-
cer piliblicamente en un acto, cuyo Illgm' y lecha
de t.'!.‘lﬂhl'llt.‘l'(\n f.1c) t.]t.'tt.‘l'li'lh'lm':'ll'l :)i‘n‘.\rtumummru, ¥
en el que se hard entrega del premio al ganador.

Art, 70 El plazo de admision de originales
so cerruri el din 30 de mayo de 1978,

Art. B0 El articulo ganador de este premio
sert publicado en un nimero t..'.-d|n.'c.'i1|] de la re-
vigtn Alemas,

Art, 9.0 Los trabajos no admitidos como -
nalistas quedarin n riixpnui{-il}n de sus nutores
una vez estudiados por el Comité Seleccionador,

Art. 10, El fallo del jurado seri inapelable,
pudiendo declararse desierta In convoeatorin i
ninguno de los trabajos se ajusturn a los térmi-
nos sefialados en el articulo 5.9 del presente Re-
glamento.

Art. 11, La extension mintma de los trabo-
jos serd de doce [olios, mecanografindos a dos
espacios, Se remitivin tres copins o revista Ale-
nray, Cuinones, 15, Madrid-5, acompaiiadog de
fotocopia del correspondiente carné escolar del
autor o autores,



ILE.T.c c

Institute Eduarde Tarroja de la
Construccién  y del Camento

ANDECE

Agrupacién Naclonal de
Derivados del Cementa

Secretarfa del Sello - Costillares (Chamartin) - Madrid-33 - Apartade 19002 - TIf. 202 04 40

SELLO DE CONFORMIDAD CIETAN DE VIGUETAS PRETENSADAS

Fibrieas gue han solicitada al Sello

AEDIUM, 5. A, PIMOSA

Basaurl (Vizcaya) San Adrian de Besds (Barcelona)
Thno. 49 39 99 Tno. 281 03 50

AEDIUM SORBAN, 5. A, PREFABRICADOS AEDIUM, §. A,
Logrefo

Tfno. 13 17 50
APLICACIONES DEL

Burgos
Tfno. 20 56 68

HORMIGON, S A, PREFABRICADOS ALAVESES, 5. A
La Corufia Vitorla
Tfno. 26 12 87 Tino, 22 21 66
E,,A,'Ef,f' A ERE-F.?EJRIC:ADDS STUB, 5. A,
. 419 24 12 arcelona
Tine, 419 Tino. 875 13 50
EBAMARQ, 5 A,
niavadra PRETENSADOS AEDIUM, 5. A,
Tfno. 85 06 08 Pamplona (Mavarra)
‘:AMARA; 5. A, Tfnn. 22 1'1 20
}’;’”“‘3‘4"37 54 PRETENSADOS DEL LOURO, 5.1
i Pornifio (Pontevedra) ‘
HIFORCEM, 5, A. Tfno. 295
Savilla
Tine, 37 37 00 SAEM, 5. A

| Valancla
ES, 5. A,
HORMIGONES ESPECIALES, 5 Tfno. 77 11 50

Madria

Tien 234 20000 TEJERIAS LA COVADONGA, 5. A,
HORSA, §, A, Santander

Viladecans {Barcalona) Tino. 23 45 67

oyt 77
Tine, 362 22 TENSYLAND, 5. A.

HORTE, 5. A, : Gironella (Barcelona)
Valladelid Tfno. 245
Tfno. 22 66 50
TUBDS BOROMDO
ﬁﬁRVI'II'EN, 5 A, Madrid
ancla
Tino. 21 08 26 Tfno. 478 81 00
VEYGA, 5 A,
MAHEMA Turrnmi {Barcalona)
Granollers (Barcslona) Tino. 297 26 02
Tfne. 270 14 B0 1
PACADAR VALEMCIARNA, 5. A, VIGUETAS MUBEMI, & A,
Valancia Torrents {Valencia)
Tfno, 21 03 39 Tine, 55 17 18

SELLOS EN VIGOR A OCTUBRE DE 1975

Cletan VP-1 — DOMO-SAINCE, 5. A.
Fabrica de Alcald de Henares (Madrid)
Tino, £93 08 30

Cietan VP2 = AGUSTI, 5. A.
Fabrica de Bafolas (Gerona)
Tine. 44 Bafolas

Cletan VP-3 — AGUSTI, 5. A,
Fibrica de Fornells de la Selva (Gerona)
Tino. 20 21 50

Cietan VP-4 — ENAGA, 5. A, .
Fihrica de Pozuslo de Alarcén (Madrid)
Tfno, 291 08 58

Clotan VP-5 — PRESUM, 5. A.
Fhbrlca de Sevilla
Tfna, 23 42 32

CIETAN VP-4 — MEDITERRANEA
DE PREFABRICADOS, 5. A,
Fabrlca de Benicarld (Castellédn)
Tie, 47 15 50

L e e— —_—

(ver dorso)

Esta ficha informativa s& renueva trimastralmenta
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LQué es el Sello de Conformidad CIETAN?

El Sello de Conformidad CIETAN (anagrama formado por las iniciales: C, de
conformidad; IET, del Instituto Eduardo Torroja; y AN, de ANDECE) es un dis-
tintivo o marca ereado, a iniclativa de la Agrupacién Naclonal de los Derlvados
del Cemento (ANDECE), con la colaboracién del Institute Eduarde Torroja, que
acredita que los productos que lo estentan cumplen con las Especificaciones de
fabricacién y eontrol de calidad, previamente elaborados por el eorrespondiente
Comité mixto de redaccién, Integrado por fabricantes del producte en cuestidn
y personal especlalizado dal |.E.T.c.c,

4Quiénes pueden solicitar la concesién del CIETAN?

Todos los fabricantes de productos prefabricados derivados del cemento, y que
hayan sido normalizados por el adecuade Comité mixto de redaccidn, que vo-
luntariamente se comprometan a cumplir las praseripeiones contenidas en las
respectivas Especificaciones v en los Estatutos relatives a su concesién, use y
divulgacién y estén dispuestos a someterse a las oportunas inspecciones de
control, que llevard a cabo el Instituto Eduardo Torroja.

¢Qué requisitos se precisan para la obtencién del CIETAN?

En el escrito de solicitud deberdn acreditarse cumplidamente que el fabricants
solicitante posee las instalaciones y madios de control adecuados para garantizar
que los productos fabricados para los que se solicita rednen las caracter(sticas
de idoneidad exigidas en la respectiva Especificacidn.

La veracidad de estos datos serd comprobada por la Inspeccién del Sello, la
cual propendrd a la Comisldn del Selle, en vista de los resultades abtenides, su
concesién o denegacién,

4Quién otorga ¢ anula el CIETAN?

La Comisién del Sello, que estard constituida por representantes de distintos
Departamentos ministeriales, Instituto Eduarde Torroja, ANDECE, AT.D.C,, Co-
legios téenicos profesionales y Fabricantes titulares del Sello, con una orga-
nizacién distinta para cada grupo de productos,

:Quién controla el CIETAN?

El control préximo, o autocontrol, lo llevard a cabo el propio fabricante, quien
vendrd obligado a realizar los ensayos diarios que se sefialen en la Especificacién,
El contrel remoto, o supervisién del autocontrol, corresponderd a la Comision
del Sello, a través de las correspondientes Inspecciones, cuyo alcance y valora-
clén de resultados se establece en los Estatutos y que pueden determinar la
anulacién del Sello cuande estos resultados acrediten el incumplimiento de las
condiclonas voluntariamente aceptadas por el solicitante.

iQué productos sa benefician actualmentes del CIETAN?

lLas viguetas autorresistentes y semirresistentes de hormigon pretensade y ce-
radmlica pretensada, de acuerdo con las Recomendaciones V.P.-71.
Actualmente estdn en preparacion las Recomendaciones relativas a TUBOS DE

HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO Y BLOQUES DE HORMIGON, por lo que
en fecha préxima se podran acoger al Sello CIETAN todos los fabricantes de es-

tos productos que lo deseen,
51 desean ampliar la informacién scbre las condicienes y alcance de este Sello
pueden dirigirse a ANDECE o al |.ET.c.e.
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591-2-85

medidas efectuadas
en algunos puenfes

JORGE NASARRE Y DE GOICOECHEA
Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Después de escuchar las interesantes palabras de Mignel Angel Hacar vamos a des-
eribir las pruebas de carga de dos puentes de hormigon pretensado, pruchas realizadas
para su recepeion por parte de RENFE,

El puente del Tormillo, situado en el kilbmetro 104,140 de la linea de Zaragoza a
Barcelona, por Lérida, es un puente de ocho tramos isostiticos de 13,40 m de luz de
cileulo, construido a base de vigas 11|-¢=.1-'ul:|1-i-.r:1r1;1.*¢ pretensadas de 13,90 m de longitud,
constando la seccion de ocho vigas de un metro de canto y losa de reparto de 30 em de
espesor, proyecto del ingeniero de Caminos don Alfonso Garcia-Poznelo Asins, y reali-
zado por la empresa Huarte y Cia, 5. A

Las pruehas de carga se realizaron en diciembre de 1972, Se utilizé como tren de car-
gas una maquina de la serie 4.000, con cuatro ejes y una carga de 22 t por eje (88 t en
total), Para las pruehas estiticas se estudié la posicién més desfavorable, resultando sex
la de un hogie cargando sobre el centro de cada vano ensayado. Dada la repeticion de
vanos de iguul(-.:-,' caracteristicas, se ensayaron solamente dos de ellos, el L'ml'l]‘-'l'fflltliilll 1=
tre lag pilas 1y 2 (vano intermedio), v el tramo comprendido entre un estribo y la pila
correspondiente,

Se midieron flechas en los centros de los vanos ensayados, fijando unas regletas, gra-
duadas en mm, a la cara inferfor de una de las vigas que estaban debajo de uno de los
carriles, que serd la viga sometida a mavores esfuerzos (recordemos ¢l reparto transversal),
Haciendo estacién con niveles Wild N-3, de precision, se determinaron los corrimientos
verticales,

Las flechas observadas coincidieron practicamente en los dos tramos medidos, y por
ello no se pus(r a medir mis tramos. Los valores medios de log resultados fueron los si-

guientes:
Vo (km/h) Flecha {nm)
Estlitien oo — 1,1
Dindnien 1 coiiiiiinnn (1) 1,1
IfAIIea v (40) 1,35
Frenndo ....oveeieeiisis 2 (50) 1,20

Jomo puede observarse, el puente resultaba de una extraordinaria rigidez.

El paso inferior de la calle Méndez Alvaro, en Madrid, ramal de enlace ferroviario
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entre las estaciones de Delicias y Atocha, es un puente de dos vanos, isostiticos, de 25 m
de luz, constituido cada uno de ellos por 9 vigas prefabricadas pretensadas, de 1 m de
canto, con un forjado superior de 20 cm de espesor, esviado y con la via en eurva, La
plataforma es para doble via. El proyecto fue redactado por los Ingenieros de Caminos
sefiores Ruiz Ojeda (de RENFE) v Cristébal (del Ayuntamiento de Madvid), v la construe-
cion tue realizada por Ferrovial.

Se realizaron las pruchas de carga utilizando un tren compuesto por dos miqguinas
eléetricas de las series 7.600-8,600, acopladas, de 6 ejes de 20 t cada uno y 120 t peso total.
Se midieron flechas en los centros de las vigas situadas bajo un carril y se utilizaron fle-
ximetros de maxima de la marca ICON, con una precision de una décima de milimetro,

Los valores medios obtenidos fueron los siguientes:

Pruebnsy Flecha (mm)
21 o B O S S (3,20
Dinfdmicn lentn (10 km/h) Lo, 6,20
LHnAreien (80 O Y osvwnsmsmnsss onampamnsnn s 6,45
Frenado (55 km/h) ..... 6,55

Hay que hacer notar que los resultados que se obtuvieron en la prueba que llama-
mos dindmica lenta a 10 km/h, y que es la primera que se realizo, siendo también el
tren de pruebas la primera circulacién que pasé por el puente, pues todavia no estaba
en servicio, fueron los siguientes;

mim
14 Pasadn del tren ...oovveniviiiiiens e - X L5
2.0 Pagada dal $BeN coiiiieiieiireisissisissssinsiieins G3,00

A0 Pasada del 5en i 6,20

40 Pasndn del ten e 3,20

La razém de esta disminucion de la flecha, que llamard la atencion, fue sin duda
debido al sucesivo acoplamiento de los apoyos de neopreno,

Como se ha visto en los ejemplos deseritos se realizan en general cuatro tipos de
pruchas:

Estdtica, que no merece comentario por estar clara en el dnimo de todos, La que lla-
mamos dindmica lenta, con ¢l tren de cargas a una velocidad maxima de 10 km/h. El coe-
ficiente de impacto y log efectos dindmicos en esta pl'l,l(!b;‘l 501 p;';iutk.-n,rm-.nl'v. nulos, ya que
se dan instrucciones al maquinista para que pase sobre el puente con el regulador “a
cero”; es decir, sin acelerar ni frenar en absoluto, pero resulta interesante su realizacidn
porque:

L% Da el valor "maximo maximérum” de conocimiento (esfuerzo en su caso) en el
punto medido, ya que el tren de cargas pasa por todas las posiciones; por ello si no se
ha determinado con todo cuidado la posicri(’m mis desfavorable de las cargas en Ia prue-
ba estitica suele dar valores ligeramente mayores.

2,9 Permite la observacidn del comportamiento de los apoyos.

3.2 En los easos en que el tren de cargas sea la primera circulacién que pasa por el
puente contribuye al asiento definitivo de sus elementos, La prueba dindmica que debe
realizarse a la mayor velocidad a que vayan a civeular los trenes por la linea suele plantear
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el pml:lmn:-t de que la via no esté }_Jrc:purudn para permitir esa velocidad en el momento
de la prucba y ha de realizarse a velocidad menor. Finalmente, la pru(-:hal e frenado,
que se realiza frenando el tren sobre el puente suele dar valores ligurnnmntt-! mayores que
los dindmicos, debido sin duda al efecto de que al frenar se sobrecargan los ejes delan-
teros mis (ue los de atris y se l".urut]uuu un movimiento oscilatorio Itmgiludilml.

Aprovecho esta ocasion en que estin presentes la mayorin de los proyectistas de
puentes de ferrocarril, para resaltar que serfa del mayor interés que en los proyectos figu-
rase un estudio de las pruebas de carga, utilizando para ello los trenes de carga veales
(no de la instruccion), ya que nadie como el autor del proyecto puede conocer los puntos
mis caracteristicos de la estructura cuyos corrimientos o deformaciones nos pueden con-
firmar su adecuado funcionamiento estructural,

Para finalizar indicaremos que RENFE tiene el provecto de adquirir en un futuro pro-
ximo strain-gauges para medida y registro de deformaciones en hormigon y acelerdmetros,
aparatos que I'ijudu,\i a un punto cualguiera de una estructura miden su aceleracién en la
direceidén en que se oriente el acelerdmetro, Se registra la curva de aceleraciones, y por
medio del correspondiente cirenito analogico se realiza su integracién dos veces, con lo
que se obtienen las t:m'rtmpmldit:ntcs curvas de velocidades ¥ corrimientos directamente
y ademas registradas,

Esperamos que con ello podamos, proximamente, tener medidas y registros dindmi-
cos del paso de los trenes de carga como ya tenemos en los puentes metdlicos,
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Ietracero

ACERO CORRUGADO PARA ARMAR HORMIGON

Fuencarral, 123 .Tels.447 93 00-04 .08 - Madrid, 10
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algunas realizaciones en
puentes de ferrocarril

MANUEL JULIA
Ing. de Camines

PUENTE DE GUADANCIL

Voy a presentarles en primer lugar el puente de Guadancil, que surgio, entre otros,
como consecuencia del embalse de Aleintara.

El llenado del embalse de Alcintara inundé parte de la linea de ferrocarril de Ma-
drid a Valencla de Alcintara, y debido a ello fue necesario construir una variante de
la misma que discurria sobre el rio Guadaneil y debia sa'var, con un esviaje de unos 607,
la nueva carretera GN-630, que también se cambiaba en su trazado (fig. 1),

Fig. 1.— Puente de Guadancil: panordamica,
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Su construceion debia realizarse acorde con los tiempos de llenado del embalse me-
diante el lanzamiento de elementos prefabricados para adaptarse al vitmo de la obra en
conjunto, con pesos no mayores de los 80 t, habida cuenta de los medios de puesta en

obra disponibles (fig. 2).

Fig. 2, — Lanzamiento de un trama,

El l)ltl_':l'lh'. tenin prc*vi-ci‘-l una sola cireulacion de f[‘]']'l".lt“lt'l'i] y su trazado en phmtn
variaba desde una alineacién recta en un extremo hasta una curva de 500 m de radio
en el otro borde,

Esta dltima earacteristica c'.»u'[gil'ml,m valores elevados de las acciones horizontales
debidas a fuerza centrifuga, que incrementaban a su vez la componente vertical sobre
el elemento externo al actual a una clerta altura del centro de esfuerzos cortantes. El
valor de la componente horizontal de la fuerza centrifuga era del orden del 25 por 100
de la sobrecarga vertical.

Todo ello :..-muluju a que la luz mas idonea para resolver los tramos en curva fuera
del orden de 21 m, valor que se mantuvo en el resto de log tramos, salvo e! que cru-
zaha la CN-630.

En dicho tramo el esviaje con que se salvaba el ancho de la earvetera imponia un
gilibo horizontal minimo de 27,50 m,

Con dicha lnz el canto de log elementos de log vestantes tramos vesultaba insufi-
ciente. Con el £n de no necesitar un encofrado tinico para un so'o tramo, se aumentd
la altura del talén inferior de las vigas largas, afiadiendo ademids un panel al encofra-
do utilizado,

La seccion transversal se organizé mediante tres vigas I, con forjado hormigonado
in situ que se adaptaba a la eurvatura y eliminaba pretensado de corta 5t‘:l'lz."ltlf| El pre-
tensado II'II'IE.‘llIIKI nal se disminuia en los tramos rectos al no existiv el incremento de
ecfuerzos pmc]uclrlm por la fuerza H‘l'lil‘ll-nh.],,

L.as |nht¢ son cilindrieas, de 240 m de didmetro y una altura maxima de 16 m, 5e
rematan mediante dintel trapecial. La cimentacion se realizod directamente sobre el terreno,

Su construceidon se realizd en el ano 1968 por CYNTEC
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Cuaracteristicas téenicas,

Una sola cirenlacion, Ancho de plataforma: 575 m, divididos en 4,15 para el ten-
dido de la linea y dos pasos laterales de 0,80 m.

Onece tramos de 21,20 m v uno de 27,50 m.
Longitud total: 260 m,
Vigas separadas a 1,75 m. Canto: 2 m en vano de 21 m y 2,40 en el de 27,50,

Pilas cilindricas. Altura maxima: 16 m. Fuste: 2,40 m.

VALENCIA

A eontinuacién les voy a presentar los puentes que estan situados en el nuevo eauce
del vio Turia, en Valencia,

Con motivo de la avenida que inundéd Valencia en el afio 1961, se convoed un con-
curso de proyecto y construceion del nuevo ecanee v, ademis, de todas las servidumbres
que venian afectadas por aste nuevo caace,

En este concurso, naturalmente, jugaba un papel importantisimo la economia de la
obra, y, por tanto, ya desde un principio se enfoco el proyecto de modo de obtener la
mayor simplicidad construetiva, la mdxima repeticion de elementos, todo ello con el fin,
naturalmente, de obtener los minimos valores posibles de costos v tiempos de ejecucion
y conseguir la adjudicacion.

Entre los puentes del proyecto hahia tres de ferrocarril que se trataron como una
unidad :mltpvndlmtu del resto, ya que sus caracteristicas funcionales, cargas, ete,, asi
lo e_ﬁ.xlhinn.

Los tres puentes de ferrocarril eran: Encina (linea Madrid-Valencia) (cuatro ciren-
lando) (fig. 3), Liria-Utiel (fig. 4) y Villanueva de Castellon (fig. 5) (actnalmente via es-

trecha; posible ampliacion a ferrocarril normal),

Fig. 3.— Puante de La Encina.
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Flg, 4.-— Puante del ferrocarril Liria-Utiel.

Fig, 8. == Puante do Villanueva de Casialldn.

Desde el principio en el proyecto se tratd de conjugar las distintas condicionantes
que presentaba cada puente con una solucidn comun a todos ellos, Esto era basico, dado
que se trataba de un concwrso, con el fin de obtener una reduccién en el coste de las
estructuras a través de la mixima reuatilizacion de los elementos y sistematizacion de
los medios de puesta en obra, que juegan un pu]ml tan importante como lo anterior.

La cimentacién era por pilotes, que atravesaban una eapa de areillas y apoyaban en
unas gravas inferiores,

Con el fin de buscar una sistematizacién habia que resolver fundamenta'mente los
problemas que se derivaban del distinto ancho de plataforma y del distinto esviaje, que
originaba longitudes desiguales a salvar en el cauce del rio, y los distintos anchos de
la plataforma,

Con tal motivo, intentando solucionar primero los distintos anchos de plataforma, se
estab’ec’d como criterio que eada eireulacién fuera una unidad estructural, separindolas
fisicamente mediante una junta longitudinal,

Ello |:I(."!l'"lilil")+ ademdas, solucionar el pl'nhlmn:a del esviaje mediante tramos rectos
que se tlmpl;mllu:m entre si longitudinalmente la distancia t‘xigitlu por el esvinje.
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Con ello eliminibamos uno de los principales factores de discordia, ya que todos
los tramos (_luslm:_’es de este movimiento wuaclnhnn con una importante caracteristica co-
mon, Eran s[mp]ﬂm(ente tramos rectos.

Las servidumbres inferiores eran el cauce y las earreteras marginales y acequias que
discurren paralelamente,

Los vanos laterales, cuya importancia era pequena en el conjunto de la obra, se se-
pararon del estudio comin al cauce variable. Quedaba entonces el problema centrado

en el eauce, Dichos tramos del cauce se modularon entonees buscando el minimo de lu-
eos iguales que encajaran en las tres distintas longitudes totales,

Se obtuvo que ello era posible mediante el empleo de dos luces, una de 27,48 m y
otra de 22,24 m.

Sin embargo, al haber separado cada eiveulacién en una unidad, se obtenian anchos
de platatorma muy pequefios, lo que desaconsejaba el empleo de elementos con cabe-
zas a tope unidos posteriormente mediante un pretensado que, al ser de poca longitud,
resultaba excesivamente costoso e inedmodo en la secuencia de montaje,

En consecuencia, se adoptaron vigas en | con plataforma hormigonada in situ.

Los medios de puesta en obra limitaban el peso de los elementos prufubriuudos al
valor de 80 t.

Debido a ello no pudo adoptarse la solucién clasica de una viga deha‘gu de cada
carril, y hubo que recurric al empleo de tres elementos prefabricados en cada platafor-
ma de circulacion. Con objeto de asegurar una efieaz colaboracion de la viga central
50 clih‘puﬁicrnn traviesas transversales préxiwms.

La separacion entre traviesas era de 5,24 m, cifra que surgié de la diferencia entre
las luces tipo y que permitia obtener los elementos prefabricados mis cortos sin mis
que retivar un panel intermedio del encolrado de los elementos largos,

Con todo ello se resolvia el tablero completo del ferrocaril de Liria-Utiel, y los
tableros sobre el cance de los ferrocarriles de La Encina y Villanueva de Castellon
mediante el empleo de 150 elementos de 27,48 m v 66 de 22,24 m,

Los ferrocarriles de La Encina y Villanneva debian, ademis, salvar el paso de las
earreterns de doble ealzada que discurren paralelamente al cance en ambas mirgenes
(figura 6). La distancia entre rasantes exigin obtener el gilibo minimo y por ello se

Flg, 6.— Carretera de doble calzadn que salva el puente da Villanuayn
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proyectd una estructura en losa, apoyada en la mediana intermedia. Las luces eran igua-
les a 14,81 m en La Encina y de 1582 y 16,32 en Villanueva de Castellén,

Las pilas se tipificaron, también los puentes de Villanuneva v Liria, estando forma-
elog por un fuste eilindvico de 1,60 m de diimetro coronado por dintel H':lpuc:inl fque
recibia cada civeulacion (fig. 7).

Fig. 7. — Pilas tipificadas del puente de Liria.

Sin embargo, en el puente de La Enecina, debido a que su esviaje era reducido vy,
por tanto, los bordes escalonados de los tableros se podian inseribir en un paralelogramo
de 1,70 m de altura, se adaptd un tabique corrido que presenta un mejor comportamiento
frente a la aceién erosiva de una posible avenida (fig. 8).

Fig. 8. — Pilag dal puania da La Encina,

En ¢l eilenlo del tablero se considerd lan accidn del tren de la instruceidn dimen-
sionandose el pretensado en clase 1, es decir, sin admitir tracciones.
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Ello condujo a un valor de 2,20 m de eanto para la viga prefabricada, que se pre-
tensaba en una sola fase, Después se hormigonaba el tablero con un espesor de 0,20 m.

Fueron construidos entre 1968 v 1970 por CYT y M.Z.OV.

Dado que se trataba de un caso en que ¢l o no estaba evando se construia el
puente, en lugar de independizarse del terreno, que es lo habitual para puentes de este
tipo, la construccién se pudo hacer atindose al terreno y utilizindolo para apoyarse en
&l durante la construceidn y el lanzamiento.

Las vigas se construfan en un terraplén paralelo al eje del puente, que era el terreno
natural sin excavar, v se ripahan bansversalmente por encima de un andamiaje (Fig. 9).

El pretensado se realizé mediante cables de 12 (9 7 mm.

Fig, 8, — Ripado transversal por ancima del andamiaje,

Caracteristicas téenicas,

PUENTE LIRIA-UTIEL

Dos plataformas de 5,50 m de ancho cada una: 4 m para la disposicion de las vigas
y 1,50 m laterales de paso de servicio.

Diez tramos de 2748 m de luz entre ejes de pilas y einco tramos de 22,24 m.

Separacion entre vigas: 1,70, -Canto; 240 m,

Longitud total: 386 m. Ancho: 11 m.

Pilas cilindricas de 230 m de didmetro con dintel de 4,70 m de longitud.

Altura de pilas: 10 m.

PUENTE DE LA ENCINA
Cuatro plataformas: dos exteriores de 5,50 m y dos interiores de 3,70 m.
Cinco tramos de 27,48 m: dos de 22,24 m y cuatro de 14,81 m,
Separacion entre vigas: 1,70 a 1,44 m. Canto: 2,40 m,
Canto losas: 1,05 m,
l_.nngitml total; 241 m. Ancho: 18,50 m,
Pilas tabique de 1,60 m de espesor con dintel superior de 2,70 m.
Altura de pilas: 9 m,
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PUENTE DE VILLANUEVA
‘ Dos plataformas de 5,50 m.

Seis tramos de 2748 m, dos de 22,24 m, dos de 16.32 m v dos de 15,82 m,
Separacion entre vigas: 1,70 m, Canto: 2,40 m.

Longitud total; 273 m. Ancho: 11 m,

Pilas cilindricas; 2,30 m. Altura: 11 m.

Del dintel de las pilas arranca la catenaria. Actualmente cireula ferrocarril de via
estrecha, pero esti previsto en transformacién a normal.

PUENTE DE MEDINA DEL CAMPO

Por tltimo vamos a hablar del puente de Medina del Campo. Este puente est si-
tuado en Medina del Campo v da paso la linea de Zamora por encima de la carretera
nacional de Madrvid a La Coruna,

Sustituye a un antiguo paso de 8 m de luz que estrangulaba a la mencionada carre-
tera nacional, En el proyecto de la variante se fijaba el nuevo ancho de la carretera
en 20 m, lo que, unido al angulo de esviaje de 72° con que se efectin el eruce, se ob-
tenia un gilibo horizontal minimo de 24 m (fig. 10).

Fig. 10, = Puanie actual y puenie relormado.

La linea de ferrocaril es de doble via electrificada, y se impuso como condicién in-
eludible el mantener durante todo el periodo de construccion la cireulacion de la carre-
tera inferior v, al menos, una via de ferrocarril,

Esta tltima condicion llevd consigo el dividir longitudinalmente la plataforma en
dos elementos estructra’es, de modo que se construyeran sucesivamente y permane-
ciera siempre en servicio una via,

Por otra parte, ln necesidad de mantener el trifico inferior inducia en principio a ln
thlt)]&t:it')ll t|1'. vh-ﬂ'mnlu.u l:ll't‘[lnlll'it::lt!(].‘-}. r|nu L& ]?ll(]il.'l'iul r_'ulm_-:.u' 1';"[{);',;];“1-1(:“[(: }' COT .il'l(]{t-
pendencia de la carretera,
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Sin (:ll)l);ll'gn, dado fgue el eruce se realiza con poca diferencia entre rasanles, con
altura estricta, se deseché el tramo simple, con objeto de evitar el efecto pared que hu-
hiera (}ll!‘lllkltiu ln p:LM-num de los muros laterales de los estribos y el canto del tablero
del orden del tercio de la altura libre.

La solucion que se :-tc_lupl'é fie un puente Cantilever en que los vanos laterales se
podian construir in situ, al estar lejos del paso actual y no interferiv con él, y el vano
central, de poce peso, pmliu tamhién construirse in situ sobre el |:|‘t)])iu puente existente,
bajindose luego a su posicion definitiva (fig, 11). Quedaba asi resuelta la construceion y
se aumentaba la diafanidad del eruee.

L estruetura (:h:;.;i(!n fue de tipo Cantilever, con vanos laterales en lml‘mig(m Hr=
mado formados por un voladizo de 6 m v un vano de mn|p;-n.t¢;n-i(}|'| de 12 m.

Los estribos consisten en un dintel sobre tna |):1H:f.:1cl;1 a través de la eaal pasa el
talud del lf.-!l‘l‘uplff‘n.

El canto es variable, entre 1,75 m en la pila y 1,35 m en el borde del estribo, El
tramo central, de 12 m de Inz, se realiza también en hormigén armado con seceién en
cajon macizo de 0,80 m de canto (fig. 12).

'rlflllllllllfl.'I .f

Fig. 12, — Puente de Medina. Vista de una pila.

La seccion se organiza en losa, para conseguir un mejor efecto estético v reducir
su canlo,

Las pilas intermedias son un tinico fuste de seccidn rectangular sobre los que apo-
van, a través de dos placas de neopreno, los vanos laterales,

La existencia del esviaje, junto con la presencia de curvatura en planta, originan una
distribucion de reacciones disimétricas, tanto en la junta entre vano central v voladizo
como en el estribo,

Debido a ello fue necesario anclar el vano central al voladizo a través de ba-
rras de pretensado vertical, que atravesaban los apoyos de neopreno y permitian la
libre dilatacion entre hordes de junta al estar colocados dentro de una vaina de 10 om
de didmetro,
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Naturalmente, en el borde sobre estribos aparecia, ademis, el efecto de levanta-
miento euando se consideraba ln carga en el vano central, por lo que el pretensado
vertical era mayor,

Los tramos laterales se construyen in situ, dado que no afectan a la cireulacion
inferior.

El central se construye sobre el puente actual, y después se baja hasta apoyarlo en
los extremos de los voladizos,

En la actualidad estd en construccion con la mitad en servicio. La empresa cons-
tructora es Huarte y Cia,
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PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

PUENTES - NAVES INDUSTRIALES - FORJADOS
BOVEDILLAS - LADRILLOS - TEJAS - TUBOS DRENAJE

FABRICAS:

HUESCA: Paseo Lucas Mallada, s/n. - Teléfono 22 3900 (cinco lineas). (Casa central.)
TORREJON DE ARDOZ (Madrid): Carretara de Torrejon a Loeches, Km 4,200 - Teléfono 875 04 50.
MONZON: Carretera de Lérida - Teléfono 40 07 80,

GRANEN: Carretera de Huesca - Teléfono 27.

MADRID: Carretera de Toledo, Km 7,300 - Teléfono 695 25 68,

ZARAGOZA: Avda. de Marina Moreno, 31 - Teléfonos 23 75 02-3, (Comercial zona norte.)
MADRID: General Yaglie, 8, 3.2 B - Teléfono 455 27 82, (Comercial zona centro.)
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591-2-87

vibraciones en puenfes
pretensados de ferrocarril

AVELIND SAMARTIN QUIRODGA
Ingenierc de Caminos, Canales y Puerfos

Dentro de las posibles acciones dinfimicas sobre puentes (viento, sefsmos, frenados,
etedétera), solo se va a considerar aqui el impacto de la sobrecarga, es decir, la influencia
dindmica que aparece al circular por los puentes cargas méviles. Este importante pro-
blema es clasico en la ingenieria, ya que se remonta a los primeros afios del transporte
por ferrocarril, como puede comprobarse en la bibliografia que acompana a estas notas.

A continuacion se resumoen, cisl en nHt'llt‘.nm. los u:-.'pc.t;-lns s impm‘tunlus que apa-
recen ol considerar este tema,

1. En general, estudios tedricos v experimentales tienen que combinarse, si se de-
sean obtener resultados v conclusiones précticas para el proyecto. En efecto, si se utili-
zan solamente pruebas y ensayos de carga sobre puentes reales, se obtienen normalmente
diagramas de puntos con ninguna aparente conexion entre ellos. Por otra parte, la especu-
lacién tedrica, a veces no capta totalmente la realidad fisica del fendmeno del impacto y
exige para su aplicacion el conocimiento previo de un conjunto de valores dindmicos ca-

racteristicos,
9. Un estudio estructural dindmico puede producir los signientes tipos de resultados:

2.1, Historia temporal de una respuesta (flecha, esfuerzo, reaccion o fuerza de con-
tacto entre carga mdvil y puente).

Generalmente la historia temporal consiste en ln obtencion para una determinada
seceitn de la variacién de una respuesta dindmica a lo largo del tiempo. A veces tiene in-
terés la fotografia de la respuesta dinamica, es decir, la variacion de la respuesta a lo lar-
go del puente en un instante determinado,

22, Impacto.

Fste término puede referirse a una seccién especifica o a todo el puente.

En el primer caso se denomina itr:pﬂult‘.' al valor maximo de la relacion l'ﬂﬁplli-ﬁ-'itﬂ i
nimica,/ respuesta estatica,

Si se desea determinar el coeficiente de impacto para todo el puente, dos tipos de
funciones pueden considerarse:

mixima respuesta dindmica en el puente =1

I

il

mixima respuesta estiticn en el puente

“midxima respuestn dindmica de Ia seccidn x 1

s = miximo x
milxima respuesta estiticn de la seceion
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El conocimiento de pm:dc. tener interéds en vi!.{n.s' de resistencia Llll][()l‘]nu, on
cambio, la consideracion de I, puede ser necesaria en vigas no uniformes.

3. Se considera primeramente ¢l caso particular de un puente simplemente apoya-
do bajo la actuacién de una sola carga coneentrada mévil, con velocidad constante,

Los pur{unutms que se congideran son:
-ﬂ) Con respecto al puente,

Caracteristicas elastomecinicas E, I,
Masa unitaria g
Amortiguamiento externo 7 ¢ interno %,

b) Con respecto a la carga.

Masa m.

Velocidad o,

Caracteristicas de muelle k.
Amortignamiento de friceién £,

Asi, pues, formulas nml)h'imw o tedricas (que deduzean un coeficiente de impacto [
» [ 1 ) 1 L1
en funcidn dnicamente de la luz del puente no son las mis adecuadas,

4. Las ccuaciones del movimiento correspondiente al caso que se estudin pucden ser
obtenidas considerando la Figtu'u 1.

p(x,t)

WL i

—

Eldstica estdtica
de la viga descargada

|

Figura 1,

Equilibrio:
d* M
—— y, 1) = g (1, 1)
d

Siendo M el momento flector, que puede ponerse en funcién de la curvatura de la viga

1
Z; y de la velocidad de la deformacion longitudinal:
a y
ull
didat
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es decir:

HJ# ally
M(x.t)=—EI o ] =
d xd dtdat

g (x, 1) es la fuerza unitaria, que considerando las acciones actuantes p (x,t) y las fuerzas
de inercia y amortiguamiento viscoso:
& i dy

A )|
d at

i

respectivamente, se obtiene Ficilmente:

ay ay
g ) =plxt)—p ]
FEE a1
La ccuacidon de equilibrio se convierte en:
dty iy dy *y
El +p + 1 4y ——— = plst)
dat i ai HEHEY

Si p(x.t) es la fuerza de contacto producida por una masa concentrada mévil m, que
se mueve a velocidad constante v, se deduce de Ia figura 2:

plt)=P{t)Ex—x,)

T

-—

Yo
E

Xp

Figura 2.

con:
By =0
& (v = x,) distribucion de Dirac. o
el =
Pit)=k(z—yo,p—Yp) +mgEfmg=mg—m——
el i*

Se considera - £ si
d

— [k (2 =y, ;-_!h-” = !f_f} =0
il t
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y —¢& en caso contrario; o lo que es equivalente, supuesto k ¥ m positivos, a la ecuacion
anterior escrita en la forma;

tl® =

P)=k@=—yy p—y)+mg+Efmg=mg—m——m—
i t?

COn;

€=—

i = ‘ et =

 t4 Lot !

E - N i ; ] i ) ' 7
5. Para un estudio general del problema es conveniente introdueir el siguiente
conjunto de variables y pardmetros adimensionales:

Variables:
- 1t b il K | - - mEl
Ame——y , tEe=——pl | §= Vo, = z
I ! 2pltg 2ptlg
Parfmetros:
..... m n T ol - ) B - k
m= » M= — S . b= -.-p— v b= ;
pl 2n? VoEI 28 |'pEl ™ El w | mEI

El rango de variacién de los anteriores pardmetros, obtenidos segim (3) de 46 puen-
tes de ferrocarril con luces entre 7 y 100 metros, es:

O=m<=5
0<a<0l5
0= ma* < 0,1
O=m+mn =1
0<§<0l
Se ha supuesto una velocidad del mévil v = 30 m seg ' = 108 km hora ! y una fre-
cuencia propia de la carga de 3 ciclos/seg. '

Las ecuaciones del movimiento, considarando las variables adimensionales anterio-
res, se convierten en:

iy a y ay &y 1 drz
el "'2“7'._"'2“)‘ —= | ——mal— | nb(x—1)
d ¥t a ai dEaxt E it
o w  diz ¢
E=Yp—lop+ + € =0
e e 2 mut

ﬁ.. La solucién analitica de las ecuaciones diferenciales no lineales anteriores con las
condiciones iniciales y de contorno correspondientes es en general un problema compli-
cado. Aqui se indican sélo algunos casos especiales importantes,
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6.1, Vibraciones libres:

My oy _dy iy
Pihy=0 4 ot +2an—+2an——=
i a a di Adyt

Condiciones de contorno:

_ &y >
jE==——=0 pua 2=0 y x=w

da®

Modos de vibracion:

iy = exp {— thy x) Hen tid,, X KN 1

con':
It 7 : 2qi/2
e, =Mm+atny)e ; v, =—-|1l— + n¥
o n#
Frecuencia fundamental:
1 (a3 1 o
fm—— = = e (L (o R
T, 2= Ina
Deerecimiento de amplitnduﬁ del primer modo; | ._L- ‘,

exp [— 2% (n+ )] [1=(n+ 0711

El significado fisico de los pardmetros & y p se deduce ficilmente:

Velocidad de la earga

2 % frecuencia del puente ¥ luz

Frecuencia de la carga

Frecuencia del puente

6.2. Vibraciones forzadas.
Se desarrolla la carga en serie de Fourler; es decir,
2 :

E('!.‘—I):— 3 sen i sen nt
w =1

y la flecha de la viga puede ponerse en la torma:

== -

Tf = 3% ¢,(f)sennx
1

(]

Introduciendo estas expresiones en las ecuaciones de equilibrio se obtiene para el tér-

mino n-simo (sen nx) la expresion:
ng, + 2aln 4 nin) ;,f,, +atq, =(1—2ma’z)sennt
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con:
i

_—

— .

it

y la condicién del equilibrio de la carga mévil se convierte en;

- o= - a? .. ¢
= X guinnt =l b=———g et € m———— =
nmi e 2 m p?

Se estudian varlos casos de earga particulares:
a) Caso estitico a » 0
ntyg, =senni
resulta;

sennfsenny

b) Masa de la carga despreciable (problema de Bleich) m = 0:

mg,+2aln+ g, +afq, =sennt

ecuacidn diferencial de coeficientes constantes con cargn armonica, fque p’uﬁde resolverse
facilmente mediante la integral de Duhamel. En el caso particular de amortiguamiento
nilo se obtiene la solueidn dada por Timoshenko:

1 - o |y
gy = = | 4en 0§ — ——3en f
¥ (n® — a¥) 1 i
¥ Ia respuesm e8!
L b 1 ' Rt & nd _ =x
= 3 BEI 1 m— ] —— f senn oy
=1 pi(pd—al) | n i

¢) Masa de la viga despreciable en comparacién con la masa de la carga; es decir,
m-w y ma®, mp® finitos (@ = 0) (problema de Stokes),

Resulta:
nlg, =(1 —2meaz)isennt

y la condicién de equilibrio de la fuerza es:

" o we SMERE ¢
z—(l—2meaz) 3 = Yo, + & — =0
=1 nt 2 mp*
81 se denomina:
o RENTRL L :
T,{t)= § ———=—ttn—1)t
=1 nt 3]
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la ecnacion anterior se convierte en;
e &
= ify, ¢ + Ty —€

e 2mpe

g4l +2mp* T,y = {}

5 ¥ o - i 5 - . e, u H -
Ecuacion diferencial obtenida por Zimmermann para el cagso de m p* = e,

d) El caso general puede ser tratado aproximadamente mediante diferentes téenicas
de cileulo (método de Inglis, funciones de forma generalizadas, método de Rinkert, dife-
rencias finitas, ete)) que por su extensién no se presentan agui,

7. La generalizacion del problema anterior, a situaciones de vigas continuas y/o de
seccion variable, exige en general métodos numéricos. Aqui se describen brevemente las
ecuaciones que aparecen al aplicar la conocida técnica de elementos finitos.

Considerando la figura 3, las ecuaciones del movimiento se deducen segin la referen-

eia 3:
MY+CY+KY=P() (7.1)
| 2 3 4 5 6 7 N=I N
2 OJCRORONONO &
Nudo |
Elemento @
Figura 3.

Las matrices de rigidez K, masa M y amortiguamiento C se obtienen por combina-
cion de las correspondientes matrices elementales del elemento genérico n de la figura 4,
Cuyos términos son, I‘t'.H|'h‘.{:tiVilll‘H:Iﬂ'C.

u u
' * ¥ (x)

2 ﬁn Xn+ ‘e
X

us=|
Elemento finite Uzl
W, (x) 3
LI* =
Ug’g - '-'4:0
Uy =0 .'.""=|

u gﬂﬂ

¥ (x)
Figura 4.
Funciones de interpalacién
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1

;"M = {n fﬂ ET(x) " (1) B, (h) e
il

mpy =l [, e 0@, G)e, 00 d2

1 1
ep=hy [0 000, M AN L, [ MI0) @, G, 0)dh

;=12 34
B Xy 1™y
Ko X

ft

l

i
®; y @, funciones de interpolacién que en este caso pueden adoptar las expresiones:
B (M) =1—3M 4228

By () =2 (1 — N2 1,

by (M) = 322 — 2\

By () = = A2 (L= M)

Las matrices cuadradas K, M y C tienen dimensiones N % N y las matrices colum-
nag ¥ y P (¢), dimension (N ¢ 1), siendo N el nimero total de grados de libertad consi-
derados,

Si se estudia el caso de masa concentrada movil a velocidad constante v se tiene:

i =
Pl)= (m g =1 .—) D (1)

i 1
COon
D(t) = jd, ()] con d,; (t) de dimensién (2 x 1)
d (=0 si i#v
dy (1) = [ :' E;”;l dyyy = | ':,? m
con:

e (ot=xy)/(xy F —'-\'v)

v o5 ¢l miaximo valor de n tal que vt —x, = 0.
Y la ecuacion de equilibrio de la fuerza puede ponerse en la forma:
e

—M———=kE=DT ()Y =D (Y )+ Efmg (7.2)
d +#

con Yo un vector conocido de dmphwamiun to en los nudos debido a la carga estitica.

Las ecuaciones (7.1) y (7.2) pueden reunirse en la ecuacion tinica matricial de di-

mension N - 1;
M*Y® 4+ C*Y* 4 K*Y* = P* (1) (7.3)
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con:

" M me 1D (1) » # 0 i K {
M={) m .'c'_() Etmp| LD :

Y
Y*'m= [1 l PP () =

M®C% y K* matlees (N4 L) (N+1) , Yy PPN+ 1) %1

me g 1 (1)
nriny,

La resolucion del sistema no lineal (7.3) pnc'flc realizarse utilizando un método en
diferencias estable, ficilmente [)l(?!.‘l'll.lllillllf.‘ para Lmnputadm Aquf se describe, como
ejemplo, el método directo de Euler-Gauss, con un intervalo de tiempo constante At Y
e Y1, valores inicial y final de Y°:

; 4

Y, = Yt —A
At
2

Y, = —7Y,"—8
At

o
A . "
A=- -(Yp" +4tY,*) + Y,"
At
. 2
B=Y,"+—7Y,*
At
A 2
E:*= MY —i 8
At Al

P,°=P°"+M*A+C*B

La generalizacion de las ccuaciones (7.1) y (7.2) anteriores, al caso de varias masas
concentradas moviles, asi como la consider acion de cargas distribuidas moviles es inme-
diata, resultando en general un sistema de ecnaciones diferenciales del Hpo indicado (7.3),

La extensién de la teoria anterior, a otros tipos estructurales muchas veces mis ade-
cuados para representar ¢l comportamiento de un puente, tales como placas, liminas ple-
gadas, etc., puede realizarse de forma andloga. En las figuras 5 0 11 puede verse un ¢jem-
plo de una placa rectangular simplemente apoyada pesante con una carga puntual mévil
y excéntrica, Los resultados han sido obtenidos mediante el programa NASTRAN.

8 Se comprueba que el problema del impacto en un puente real, con unas condi-
ciones geométricas y de apoyo generales, bajo la actuacién de un tren de cargas dado,
puede ser resuelto numéricamente, al menos en teoria, Sin embargo, conviene insistiv que
normalmente, en un estudio dindmico, la mayor dificultad, no reside en la determinacion
de la relacién excitacion-respuesta, sino en la definicion de la excitacion y en el conoci-
miento de las carncteristicas elastodindmieas de la estructura. De ahi la necesidad de con-
siderar los problemas correspondientes que aparecen en el chlenlo dindmico probabilistico
v en la identificacion estructural, de los cuules se van a comentar hrevemente su ph-mtt!ﬂ-
miento y posibilidades.
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9. La determinacién de las caracteristicas de una estructura a partir de un conjunto
de observaciones experimentales constituye el problema fundamental de la identificacion.

En términos generales este problema puede ser formulado matemiticamente como
sigue:

Sean las ccuaciones dindmicas de equilibrio del puente de la forma:

MY+ G, Y,a)=P

L]
con Y, ¢l vector de desplazamientos; P, las fuerzas exteriores; G(Y,Y,a) es una funcion
vectorfal que representa las fuerzas elisticas y disipativas producidas al deformarse el
puente.

Las fuerzas Py un vector de observaciones W cuyos componentes son historias tem-

porales a lo largo de un periodo de tiempo T de todos o alguno de los desplazamientos
o/y sus derivadas en los nudos del puente,

Con la anterior informacién, la determinacion de G de forma que se obtenga el me-
jor acuerdo entre los resultados medidos W y los caleulados Y, constituye un problema de
identificacién, En general, se supone que G pertenece a una cierta clase de funciones, que
asegure os lo suficientemente amplia para captar todos los efectos a simular.

En el estudio del impacto en puentes, las tensiones y esfuerzos que se producen son
generalmente una pequeiia proporcion de los estiticos por lo que la hipdtesis lineal para
G(Y,Y,q) es perfectamente admisible, Sin embargo, en otros casos, como terremotos, el
estudio dindamico que debe plantearse exige modelos no lineales, como materiales visco-
sos diferenciales, materiales hereditarios 0 modelos hilineales con histéresis,

La funcién vectorial G (Y,Y,d) tiene una forma paramétrica en términos de un
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vector incognita a = (a1, as, ..., a,) que se determina al minimizar una funeién error del
tipo:

Obsgervacidn — Cialeulo — FError en el tiempo T,

Este pml:luma't ptluth'. ser considerado dentro de una teoria gt':m:l'ﬂl de control, Deta-
lles de su resolucion pueden verse en la bibliografia.

10.  La utilizacién de las téenicas de identificacion permite obtener para un puente
construido sus carncteristicas intrinsecas dinfdmicas o bien extrapolar los valores deduci-
dos en puentes construidos a obros similares estructuralmente y en faze de proyecto. Sin
{'.mlmrgt:-. el pl‘ul:]muu adicional (que plmrl(:.l el cilenlo dindmico, consiste en que ung
accion dindmica no se repite por lo general. Es decir, el paso de un vehiculo por un
puente supone una acciom P (¢) dt'.lwmll't:nlu de varias variables, Si se repite la experfen-
cla del pago del vehiculo anterior por el mismo puente, las fuerzas P (1) que se generan
no son iguales a las anteriores, Fendmenos como no uniformidad de la velocidad, rugosi-
dad del camino, efecto de hammer-blow, juntas, ete, son cansa de dicha variacion, La si-
tuacion se muestra atin mas patente, en otras acciones dindmicas, tales como rifagas de
viento, seismos o frenado, Se e.';t'.uu'npt'nml(! la necesidad de un edleulo no deterministico de
vibraciones. Asi, pues, cada accion P (t) puede considerarse como funcién muestra P (1)
de un proceso aleatorio,

De un modo mis general, el conjunto de todas las acciones actuantes en un puente
PO (x, 1) con k= 1,2, ..., constituyen un proceso aleatorio P(x,t) de dos variables. Para
caracterizar este proceso aleatorio seria necesario, tedricamente, conocer todas las den-
sidades de probabilidad de i variables P, siendo:

Py = p(x;, t) la accion up]iemlu en el punto x;, en el ingtante ¢,

y para diferentes valores de m = 1,2, 3, ...

Si el proceso aleatorio es gaussiano seria suficiente conocer las funciones de pruha-
bilidad para m =1 y m = 2 Gnicamente, En particular, si el proceso es ademis estacio-
nario, lo que indica cierta independencia del tiempo de las distribuciones anteriores, bas-
ta conocer para caracterizar el proceso p (x, 8) los siguientes valores:

Elp; ;1 = media o través del conjunto de funciones muestras pt (v, 1) para un x; y i,
determinados = p,

Elppiann =Epl t)plx, . t)] =
=E[pk t)plegt;+ 1] =R, 5071 =R, ()
Con;
T=ty=—1i
La funcién R (x;,x,, 1) se denomina la correlacién eruzada en x,,x,, del proceso,

Asi, pues, p; vy R, (1) caracterizan completamente desde un punto de vista esta-
distico al proceso aleatorio p (v, ) supuesto este gaussiano y estacionario (lo que consti-
tuye una hipétesis usual en vibraciones de puentes), A veces, se utiliza la funeién S, o (p)
?]ucﬁ se dt;lmmina funcion espectral cruzada de energia, transformada de Fourier

(& T (1 e

Si el sistema dindmico que describe el comportamiento del puente es lineal la res.
puesta Y (x, ) constituye un proceso aleatorio gaussiano vy estacionario cuyas caracteristi-
cas estadisticas son facilmente deducibles de las de excitacion,
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En el caso general, no lineal, una técnica de Montecarlo puede ser 1|.tﬂi*.-:udn, para
ungc!mlmr clementos muestra de la excitagion p (x, 1) v obtener deterministicamente uno
a uno elementos de muestra de la respuesta Y (x, f).

11. El andlisis estadistico de la respuesta constituye un problema muy importante,
pm'tiuuliu‘l‘l‘n(_mh'-! en lo que se refiere a la definicion del tipo de l“"'.’ estructural, ya que
es aqui donde las caracteristicas del material juegan un papel. En efecto, roturas por lf"i'
mer paso (materiales fragiles, no usuales en los puentes) o roturas por acumulacion de danos
(que pueden corresponder al fenémeno de fatiga del hormigén pretensado) son importan-
tes a efectos de evaluar la probabilidad de rotura,

Tanslonas

B0 - CORTANTE X-¥ -
700
#on
B -
400 |
300
200 -

104 -

= 104 |

. [ i
200 ‘
\
300 | \
ago |- ’
\ I

B0 |- I
4 I

/o0 | 7
\ ! RESPUESTA DEL ELEMENTO 53

) . / {Edigulo diregto e dlisrancios ) B

HO0

Flgura 12.

Fn general, estos problemas exigen un conocimiento previo de la distribucion de
cruces de las respuestas por un umbral y de su distribucion de picos. Normalmente l,u
rotura por fatiga se estudia mediante la formula N 8¢ = ¢, en donde N vepresenta el ni-
mero de ciclos hasta la rotura de fatiga, S la amplitud de la tension (respuesta) y b, ¢ son
constantes positivas del material,

Adicionalmente se suele introducir el postulado de Palmgren-Miner que supone un
fenémeno aeumulativo del daiio lineal; es decir, el dafio As; producido por m ciclos de
lllTlpIil.'lU.] 51 es:

1y

L\-"'. —_ ("1 < N)

N

siendo Ny el nimero de ciclos que prmluw. la rotura con la tension Si.

5 las tensiones son variables ¢l dafio total es:

b
i
AmTAS = Fem—=¢ 15n, 5t

115

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/01/2026



Conviene tener en cuenta que el hm'migﬁn pretensado presenta un diferente com-
portamiento de f'ulige\. seglin se encuentre en la situacién de pretensado parcial o total,
Este hecho complica la formulacién anterior del estudio de la respuesta, que debe incluir
el estudio del fendmeno de rotura por primer paso. Ver refereneia 17,

12. Como resumen de estas notas se pueden deducir las siguientes conclusiones:

a) La determinacion del coeficiente de impacto en puentes de ferrocarril es un pro-
blema de formulacion compleja, que exige un planteamiento en general estocdstico si se
desean obtener resultados reales,

b) En la actual reglamentacién espaiiola de puentes de ferrocarril que data del afio
1956, el coeficiente de impacto para puentes de hormigon, probablemente sea excesivo,
yaque la téenica del hormigon pretensado no tenia en aquel entonces su desarrollo ac-
tual. Por otra parte, el coeficiente de impacto se deduce exclusivamente en la Instruccién
como funcion de la luz del puente,

En la referencia 20 se indica otra Férmula prictica que considera ¢l coeficiente de
impucto dependiente de la luz, velocidad y frecuencia propia del puente. Sin embargo,
el aspecto de la I'nligu no ha sido considerado,

¢) Parece, pues, conveniente una revision del cocficiente de impacto a aplicar a
puentes pretensados de ferrocarril, que considere el problema en toda su amplitud téenica
v experimentalmente,

El nivel teenoldgico y la economia del pais podian ser razones a considerar para ini-
clar este tipo de estudios,
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Vill asambliea fécnica
nacional de la A.T.E.P.

Durante los dias 3 al 8 de noviembre de 1975 se ha q't,'lt‘hl'm]tp, cn Canarias, la
VIII Asamb'ea Téenica Nacional de la Asoiacion  Téenica '*"-Hh:u'mhl del  Pretensado
(AT.E.P.),

En esta asamblea participavon mis de dosc’entas personas. Las jornadas de trabajo,
divididas en nueve sesiones, tuvieron lugar en el salén de actos de la Eseuela Universi.
taria de Arquitectura Téeniea de ln Universidad de La Laguna (Tenerife).

Se presentaron cuarenta votres comunicaciones. de alte interds Heenico. :,turul);uhm n
los cuatro temas siguientes:

— Normativa,

— El pretensado en Arquitectura,
— El pretensado en obras piiblicas.
— Varios,

Durante los dias de sesiones permanecid abierta una e.-\pu.-lq'inlu de equipos de pro-
tensado y plezas pr:-.Fulu-iu-mlus pretensadas, v se provectaron ocho documentales rela-
tivos a 'a realizacion de obras importantes v a la fabricacion de aceros especiales,

El miéreoles, dia 5, se celebrd una asamblea general extraordinaria con el objeto
de que los miembros de la Asociacion expusiesen sus opiniones sobre la conveniencia de

Seeion de apertura,
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Saesidn de clausura.

solicitar que la ATEP. sea declarada de utilidad piiblica. Por unanimidad, se acordd
elevar dicha so'icitud a la autoridad correspondiente. En esta misma asamblea varios
de los participantes propusieron se concediese una medalla de la ATEF, a titulo pos-
tumo, a 1. Fernando Cassinello Pérez, recientemente fallecido, como reconocimiento a
su excepcional labor como presidente de la AT.EP. durante los tiltimos ocho afos, La
propuesta, calurosamente acogida, fue aprobada por unanimidad.

Las sesiones de apertura y clausura fueron presididas por diversas autoridades loca-
les. En la de clansura se entregaron las tres medallas de 'a A T.E.P. que, de acuerdo con
el Reglamento al efecto establecido, correspondia otorgar en esta asamblea, Como re-
sultado de la encuesta previa llevada a cabo entre los miembros de la Asociacion, y de
la resolucién que a la vista de dichos resultados adopto la Comisién designada para la
adjudicacion de estas medallas, fueron galardonados con las mismas los siguientes sefnio-
res, citados por orden alfabético; L,()pce',-t Jamar, José Antonio; Piiieiro Abril, Rafael, y
Torroja Cavanillas, José Antonio,

El viernes, 7 de noviembre, y en los locales del Colegio de Ingenieros Industriales,
de Las Palmas, se repitio la sesion dedicada al tema “El pretensado en Arquitectura”;
v el sibado, dia 8, en el mismo lugar, se celebrd una mesa redonda con el objeto de dis:
cutir con los técnicos locales las posibilidades de aplicacion del pretensado .

Tanto en Tenerife como en Las Palmas, los asambleistas fueron continuamente aga-
sajados por las autoridades y empresas locales, con numerosos actos socia'es, exhibicio-
nes folkloricas v excursiones turisticas, todo lo cual resultd muy del agrado de cuantos
participaron en esta VIII Asamblea.

Los textos de las diversas comunicaciones presentadas en las sesiones de trabajo se-
rin publicados en un volumen especial dedicado a la asamblea, v que serd enviado, gra-
tuitamente, durante los primeros meses del préximo afio 1976, a cuantos en ella par-
ticiparon,
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nofas de Ia F.L.P.

n° 56, 1975

COMISION DE LA F.LP. SOBRE ESTRUCTURAS MARITIMAS

Por W. F. G, Crozier, secretario téenico,

La Comision de la F.LP. sobre Estructuras Maritimas se reunié los dias 24 y 25 de
abril de 1975, en Rotterdam. A la sesién de trabajo de la Comisién, del 24 de abril, con-
currieron 17 miemhros y otros siete ingenieros, interesados en el tema, incluido mister
Holst, vicepresidente del grupo noruego de la F.LP,

La Comision discutia los informes l)rr.'Iilnilmt'n.-.' de log diez grupos de h‘:ﬂmju for-
mados en la reunién celebrada en Stavanger en noviembre de 1974, Algunos de estos
grupos estin esperando los resultados de nuevas experiencias que se estin realizando en
alta mar, para presentar sus informes. Por ejemplo, el grupo que se ocupa de Opera-
ciones Maritimas estd esperando informacion sobre los asientos experimentados por las
estructuras situadas en los eampos de Beryl, Brent y Frigg durante el pasado verano y
de los cuales esperan sacar provechosas ensefianzas,

No obstante, se han presentado informes sobre andlisis de riesgos (por K. Eriksson,
Suecia), roturas (por P, Xercavins, Francia), materiales (por O, E. Gjgry, Noruega) v man-
tenimiento (por P. F. Daly, Irlanda).

También se facilitaron informes sobre el trabajo del Comité del Reino Unido, que
esth preparando una gufa prictica para “Estructuras fijas en alta mar”, que se espera sea
publicada en un plazo de doce a quince meses, v otro de Mr, Derrington, presidente de
la Comisién, sobre la reciente reunién del Comité 357 del A.C.L

Respecto a las “Recomendaciones de la F.1.P, para ¢l calenlo de estructuras mari-
timas de hormigén®, segunda edicién, se acordd que todos los grupos de trabajo presen-
tasen sus propuestas de correceiones o :unpli:u:iumw. al Secretariado de la FLE., antes del
15 de septiembre de 1975

Se decidio que la proxima reunién de la Comision tendria lugar en San Remo (Ita-
lia) los dias 2 y 3 de octubre de 1975,

ESTRUCTURA MARITIMA DE LA AN.D.O.C.

El 25 de abril, gracias a la amabilidad de las firmas holandesas interesadas, fue
posible efectuar una visita a 'a nueva estructura de AN.D.O.C., actualmente en construc-
cion en Maasvlakte, en las afueras de Rotterdam. La estructura AN.D.O.C. (Anglo Dutch
Offshore Concrete) se encontraba entonces en periodo de construcelén en el dique seco,
habiendo alcanzado una altura de 8 m. La estructura AN.D.O.C. estd constituida por
cuarenta y ocho depdsitos, capaces de almicenar 1,4 millones de barriles de petréleo,
del campo de Dunlin, de la Shell UK Exploration and Production Ltd., y esta destinada
a ser utilizada en aguas de hasta 152 m de profundidad,

La base de cimentacién tendrd wna altura de 32 m, Los soportes seran de hormigon

120

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/01/2026



hasta una altura de 10 m por debajo del nivel medio de las mareas. Una vez construi-
dos los soportes de lmrmig(m la estrictura serd remoleada a Hunterston, en Escocia,
anadiéndose alli la parte superior de los soportes y la plataforma de la estructura, que
serdn metdlicos. Después se remoleard hasta el lugar de su ubicacion final,

En este mismo nimero de las “Notas de la F.LP” se incluye, mas adelante, una
deseripeién de la plataforma AN.D.O.C., redactada por Mr. Nelisen.

Los miembros de la Comision han tenido la oportunidad de escuchar breves infor-
mes sobre diversos aspectos de la L‘un.utlm_eu’:m de esta estructura a los ingenieros que
intervinieron en su proyecto: Mr, C. [. Vos hizo una introduccion sobre la filosofia del
proyecto para Ia p].ll.ll'm':ml AN, I)()C,, Mr. M. |. Otto se ocupd del tema “Analisis,
hipétesis y conjeturas en el proyecto de la estructura de hormigdn”™; My, D, Zijp des-
cribit los aspectos del andlisis dindmico, y Mr. H, van Es facilito detalles sobre el mé-
todo usado para el control de la calidad,

Mister Otto comentd las medidas que se habian adoptado con objeto de redueir lag
posibilidades de fisuracion de los cajones de la cimentacién mediante un continuo en-
Iriamiento, A este respecto, comunicd también que ol hm*migl’m se fabricd con comento
sidertirgico, logrindose asi mantener baja la temperatura de la masa, debido al bajo calor
de hidratacién del cemento sidertirgico. El contenido de cemento fue inferior a 375 kg/m,
obteniéndose un hormigon con una resistencia caracteristica, a los veintiocho dias, en
probeta ctibica, de 450 kp/em®, con una relacién agua-cemento de 0,44, Mediante refri-
geracion artificial se mantuyo la temperatura por debajo de los 32-40° C, a los dos dias
del hormigonado, en las paredes de 8 em de espesor.

Se tliH]msim'nn instrumentos de control Jpari medir In ]Jl‘t'-:ﬁit"m sobre el terreno, una
vez instalada la estruetura,

LOS FAROS DEL PUERTO DE ROTTERDAM

Los miembros de la Comisién también tuvieron la oportunidad de ver los nuevos faros
instalados en la entrada del puerto de Rotterdam, Se han construido dos faros, total-
mente prefabricados, Cada faro consiste en un cajon, de 25 m de diametro y 12,5 m de
altura, dentro del enal se inserta la torre central,

Cada cajén, que pesa 3.700 t, se hormigond a la orilla del mar y se remoled al lugar
de su ubieacién en una bareaza, que seguidamente se hundié con objeto de que el cajon
quedase flotando, Una vez colocado en su posicion exacta, el cajén se fue cargando con
blogques de piedras hasta dejarlo apoyado sobre el terreno, La torre, fabricada en seg-
mentos, Hene 425 m de ditmetro, muros de 0,4 m de espesor y una altura de 35 m,
En su parte superior hay una plataforma de 25 m de didmetro para aterrizaje de he-
lichpteros,

COMISION DE LA F.ILP. SORRE HORMIGONES ESPECIALES
Por W, F, G, Crozier, secretario téenico,

Una reunién, que ha estado muy bien organizada, de la Comision de Hormigones Es-
peciales se ha L'!L‘ll‘]'.ll ado en Londres el dia 8 de mayo, bajo la direceion del nueve pre-
sidente, el profesor G, Rhem, de la Repiblica Federal Alemana. En sustitucion de los
primitivos grupos de trabajo, se han formado cuatro nuevos grupos que se ocuparin del
estudio de los siguientes temas:
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A) “Hormigones mejorados con cementos especiales”,
Presidente; Profesor Wischers (Repiblica Federal Alemana),

B) “Hormigones mejorados mediante el uso de adhesivos orginicos™.
Presidente: Mr. G, D. Pomeroy (Inglaterra),

C) "Hormigones mejorados por la adicién de fibras”,
Presidente: Doctor Swamy (Inglaterra).

D) “Hormigones mejorados sin emplear materiales especiales™
Presidente: En espera de decision,

El doctor A, G, Thurman, de los Estados Unidos, 11|‘uﬁu:\l(’: un umpli() informe sobre
el uso de placas de hormigén impregnado con polimeros, para tableros de puente, que
se espera poder publicar, en forma resumida, en uno de los proximos nimeros de las "No-
tas de ln F.LP",

Al informar sobre los trabajos del Comité 548 del A.C.I. Mr, Kukacka ,de Estados
Unidos, dijo que este Comité tendrd preparado un informe relativo al nivel actual de
conocimientos sobre los hormigones polimerizados, al Hnalizar el afio 1975, v que se ce-
lebrard un simposio sobre este tema, en la Convencion del A.C.1. que tendra lugar, en
otoio de 1976, en la ciudad de Méjico,

El profesor Gamski, de Bélgica, informé que varios Comités de la RLLEM,, de-
dicados al estudio de los aglomerantes de resinas, estin preparando un informe, que
se espera esté concluido a finales de 1975,

La RLLEM. ha creado reclentemente dos nuevos Comités para estudiar los efec-
tos del envejecimiento en los hormigones con fibras y pnlinmrimulmi y los métodos para
el ensayo de hormigones con aglomerantes de resinas,

s Comision tiene phmi!’iumln preparar una serie de informes sobre el estado actual
de conocimientos, en relacion eon estos temas, para el Congreso de la F.LP. que se ce-
lebrard en Londres en 1978,

COMISION DE LA F.LP. SOBRE PREFABRICACION

Por B. H. Spratt, secretario técnico,

La dltima reunién de esta Comisién tuve lugar en el Hogar del Ingeniero, de Bu-
dapest, log diag 8 y 9 de mayo de 1975, conjuntamente con la Il Conferencia Hingara
sobre Prefabricacion, Se dedicd un dia a visitar la fibrica de viviendas y elementos pre-
fabricados de hormigén, nimero 3; la planta de Szentendse, de elementos estructurales
de hormigén y hormigdn armado, v la nueva zona residencial de Ujpalota. Se informé
sobre los trabajos que se vienen desarrollando en relacién con los siguientes temas: cons-
truceion por dovelas, altas y Imjuﬁ tensiones cortantes en lag Hl.l|)¢!1'fi|'.‘iL‘H de contacto en-
tre hormigones de distinta naturaleza, juntas y apoyos en losas, toleranciag, curado ace-
lerado, control de e'ementos prefabricados, principios basicos de eileulo, economia de
materiales en las estructuras 1')1't.'["u|:n'i:.'m|u.~i y efectos de los empotramientos en los sopor-
tes. Los temas Tueron tratados detalladamente y Numerosos trulmju:-i fueron l')l't.‘.fdf!'ntﬂtl{}.‘i
y disentidos, Se efectud una revision de los trabajos realizados en f.?m[‘.!fél':tt‘i(!rl con la E]U-
mision XI1I del CEB. y las Comisiones de la FLP. sobre "Prictica constructiva® y
“Aceros para 1]1':_'.tu||:¢m]n". y se dq-.ﬂ[gn('b i los miembros que actuardan como delegados en
dichas Comisiones,

Otros temas discutidos fueron los rvelativos a las ]'.Illhli(..’il(.'if'}l'lt‘!d (ue la I.LP. estd pre-
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parando, con la denominacion general de "Manuales de buena prictica”, y al proximo
gimposio de Austrnlin, También han sido considerados los ]ﬂnmrs de trabajo a Im'gn p]n,‘.f.t}
con vistas al congreso de Londres de 1978, Se analiz6 la colaboracion real que vienen
prestando los distintos miembros de la Comision y se acordd veforzar algunas represen-
taciones nucionales.

La proxima reunion de la Comision tendrd Tugar en Gothenburg (Suecia) los dias 9
y 10 de febrero de 1976,

NUEVA RECOMPENSA CONCEDIDA AL PROFESOR FRITZ LEONHARDT

El doctor ingenlero Fritz Leonhardt ha sido gilli‘u'dmlildn con la medalla de oro de
la British Institution of Structural Engineers (Instituto Britdnico de Ingenieros Estrue-
turales), coma reconocimiento por sus m'iginuh'..\i contribuciones al disefo estructural.
Esta distincion viene a premiar la extraordinaria labor realizada por el [H'Hl"i-.!h'{}t' Leon-
hardt a lo largo de su vida profesional. De esta medalla (que es la maxima recompensa
pnrmmn] fque concede esta Institucion), desde que se instituyd, hace mis de cincuenta
afios, tnicamente ha habido, l;w-.ue,'.dnmln'mmn'c-!, troce rt.‘uipir.'.n(lnrif}ﬁ.

BRANKO ZEZELJ) HA SIDO NOMBRADO MIEMBRO DE HONOR DEL A.CL

El profesor Zezelj ha representado a Yugoslavia en el Consejo Administrativo de
la F.LP. durante muchos afios.

En el banquete de homenaje celebrado durante la LXXI Convencién Anual del A.C.L,
que tuvo lugar del 6 al 11 de abril de 1975, en Boston, han sido designados cuatro nue-
vos Miembros de Honor de dicho Instituto. Uno de los nombramientos ha crtil'l't'ﬁ]n(illtlil]th
al ]n'nfv.t.'m' Branko Zn"f.t‘ij.

1 nombramiento de Miembro de Honor se otorga como recompensia o relevantes
servicios prestados al Instituto y para premiar excepcionales contribuciones profesiona-
les a la téeniea del hormigon,

Branko Zezelj, director del Instituto de Ensayo de Materiales y Estructuras de Ser-
via (Yugoslavia), ha cooperado destacadamente en la investigacion, chlenlo y construe-
citm de estructuras de hormigdn, Su carvera, muy activa, viene ejerciéndola durante
mis de cuarenta anos,

Los puentes son el interés hisico y permanente del profesor Zezelj. Ha sido pione-
ro en el proyecto de nuevos tipos de puentes prefabricacos de hormigén pretensado,
algunos de los cuales, en la époea de su construccion, constituyeron “records” mundia-
les. Coma ejemplos pueden citarse el puente sobre el vio Tisa (154 m de luz) y el puen-
te sobre el Danubio, en Novi Sad, el mayor puente de hormigdén del mundo para ferro-
carril y earretera, de atrevida concepeion y procedimiento constructive muy original.

El profesor Zezelj ided también un modelo de estructura prefabricada de hormi-
gon pretensado, que ha sido utilizado paraconstruir numerosos edificios para viviendas,
en Yugoslavia y otros paises, Este modelo es tan avanzado que todavia no ha sido su-
perado; v ha tenido una tan favorable acogida en el eampo internacional que le ha va-
lido a su autor, el profesor Zezelj, el ser recompensado con una de las tres primeras
“Medallas de la F.LP", concedidas por la Federacion Internacional del Pretensado,

en 1970,

El trabajo de investigacion absorbe una apreciable parte del tiempo al profesor
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Zu‘.ﬂt‘-[j. particul armente en lo fque conclerne a métodos de construccion industrializada,
Colabord en la fundacién del Instituto de Ensayo de Materinles y Estructuras de Ser-
via, que ha ”(_-!Hil(l(.) a convertirse en una prestigiosa institucion, en Yngn-u!mri“. FECOTI0-
cida internacionalmente. Durante los tltimos veinticineo aiios, el Instituto, hajo el ase-
soramiento cientifico del ]‘Jl'tlr{!:-,'(}l' Z(!?‘,t_:]]“ s¢ ha m}ulm{]u activamente en la racionaliza-
vion de la construceion de edificios, con resultados muy notables, tanto en el aspecto
cientifico como en el ln'nf:.-,-cit);ml.

Las estructuras del profesor Zezelj son elogiadas en todo el mundo por sus espe-
ciales caracteristicas. Cada una de sus obrag evidencia una cuidadosa labor de sintesis
de trabajos de investigacién, disefio, construccion y aplicacion de nuevos métodos. Sus
numerosos artieulos cientificos aparecen en muchas publicaciones -:mpn::i;‘;liz;u]u»: y ha
dado varias conferencias en diversos paises.

PREMIOS DE LA INSTITUCION DE INGENIEROS CIVILES A MIEMBROS
DE COMISIONES DE LA F.LP

Los premios por los trabajos presentados en la Institution of Civil Engineers (Ins-
titucion de Ingenieros Civiles) de Gran Bretafia, han sido anunciados recientemente y
alectan a eminentes ingenieros, Miombros de Comisiones de la F.LP.

El doctor R. N, Swamy compartié con K. L. Amand, la medalla George Stepheson,
por un trabajo titulado “Comportamiento de los hormigones de cemento aluminoso bajo
cargas permanentes”. En la reunion de la Comisién de la F.LP, sobre Hormigones Es-
peciales, de mayo de 1975, el doctor Swamy fue nombrado presidente del Grupo de Tra-
:'}Eltjn E]t-‘. la F.LP, sobre “Fabricacion de hormigones mejorados mediante el empleo de
ibras”,

Mister |. [rving ha recibido el premio Telford, junto con los coantores, Mr, G, D, T,
Carmichel y Mr. I. W Hornby, por un articulo titulado “Ensayo sobre modelo a eseala
natural de lag zonag sometidas a elevadas temperaturas de las vasijas de presion, en hor-
migon, de la central de energia nuelear de Oldbury”,

Mister Irving es miembro de la Comision de la F.LP, sobre “Vasijus de presion y
tlt!|)t3!¢imr¢ en Iu)rmigén". En la rennién de Paris, on noviembre de 1974, pl'gsun:g’) 1
informe donde se resume todo lo que se sabe sobre “El efecto de las temperaturas ex-
tremadamente elevadas, sobre el hormigbn y las estructuras de hormigén”, Este informe
seri publicado por la F.LP. en un préximo futuro, para su mas amplia difusion.

Hacemos extensiva nuestra felicitncién o estos dos ingenieros por haber obtenido
tan destacadas recompensas.

NUEVAS PUBLICACIONES
Y PROXIMOS ACONTECIMIENTODS

SIMPOSIO DE LA F.I.P., EN SIDNEY (AUSTRALIA)
28 de agosto a 3 de septiembre de 1976,

Se ha publicado un “Boletin” preliminar, en el que se recogen algunos detalles re-
lacionados con los temas del Simposio que se va a celebrar en Sidney (Australia), sobre
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“Puentes de pequena y mediana luz” y “E1 hormigon pretensado en edifieacion”. Dicho
Boletin puede obtenerse, bien en las oficinas de la F.LP., en Wexham Springs, Slough
513 6PL, 0 en el “Concrete Institute of Australia” 147/151 Walker Street, North Sidney,
N.S.W. (Australia). En ¢l se facilitan instrucciones para el envio al Secretariado del
Simposio de los resimenes de las ponencias que se piensen presentar y unos formularios
que deberin vemitirse a Australia si se desea recibir, posteriormente, detalles sobre los
programas completos, e informacion sobre los viajes anteriores y posteriores al Simpo-
sio, que se estin organizando tanto en Nueva Zelanda como en Australia, Los intere-
saclos deberin solicitar urgentemente el citado Boletin,

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE EXPERIENCIA EN EL PROYECTO,
CONSTRUCCION Y UTILIZACION DE LAS VASIJAS DE PRESION EN
HORMIGON PRETENSADO Y RECIPIENTES PARA REACTORES
NUCLEARES

8-12 de septiembre de 1975.

Coincidiendo con la ecitada Conferencia, la Comision de la F.LP. sobre Depésitos
y Vasijas de Presion, ha celebrado una reunién de un dia de duracion, el miéreoles 10
de ,n,»:uptig::n!)rﬂ, Aungue en un principio estaba destinada a los miembros de la Comi-
sion de la F.LP, con la auntorizacién del presidente se permitio la asistencia a dicha re-
uniom, como observadores, a otros delegados, participantes en la Conferencia, particu-
larmente intevesados en los trabajos de la Comision y 1:11'011111';1(1(}-‘* para colaborar en los
s,

La conferencia tuvo lugar en la Universidad de York (Inglaterra), y fue organizada
por “The Institution of Mechanical Engineers”, en colaboracion, como patrocinadores de
“The Institution of Civil Engineers”, la “British Nuclear Energy Society”, la F.LP, la
“Japanesse Society of Mechanical Engineers” y la “Verein Deutscher Ingenieure”.

El programa ineluia alrededor de 70 ponencias, especialmente dedieadas al proyec-
to, construccion, puesta en servicio y utilizacién de las vasijas v recipientes de hormi-
gon pretensado ya construidos, o en construecién. Los textos de las mismas se habian
repartido con objeto de que pudiesen ser ampliamente discutidos.

El miéreoles dia 10 de septiembre se rvealizaron visitar a las centrales de energia
nuclear de Heusham y Hartlepool. Durante la semana que durd la conferencia, hubo
proyeceion de peliculas v una exposicion de paneles fotograficos v modelos, Para las se-
fioras hubo un programa e.'ipc?einl. Los participantes se alojaron en la Universidad de
York. Puede solicitarse informacién sobre esta conferencia, dirigiéndose a: The Insti-
tution of Mechanical Engineers. 1 Birdeage Walk., London 5W1 8]].

RECOMENDACIONES BASICAS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD
Y RECEPCION DEL HORMIGON

En junio de 1966 se creé una Comision mixta de representantes de la F.LC., C.E.B.
y RLL.EM, bajo la presidencia del profesor H. Riisch, para estudiar los problemas re-
lacionados con el eontrol de la ecalidad del hm'n'ligdn. Debido a la gran mngnitncl de
la labor que este estudio suponia, se repartié entre los tres siguientes grupos de trabajo:

Grupo de trabajo I Variahilidad en la prm!m.'r.'ién de hﬂl‘n'ligﬁn.
Grupo de trabajo 1I: Estadisticas y normas,
Grupo de h‘n]:-iljf:' [11: Resistencia del fl-.(u*r'nig(m en las estruectiras,
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En marzo de 1974 se termind un primer horrador del informe final y en mayo de
1974 se celebrd la Gltima sesién de la Comisién, después de la cual se realizaron toda-
via ;ﬂgunns pequeinias correcciones antes de pmcedcr a su puhliuuui(m.

El informe definitivo, que constituye un documento de 68 phginas, se ha pub’icado
recientemente, en inglés; y en forma de monografia bilingtie, al precio de 5 délares, rm
el Instituto ]'"{]nm'dr‘) Torroja, apartade postal 19,002, Costillares, Chamartin, Madrid-33

(Espana).

PUBLICACIONES DEL A.C.L

Publicacién SP-2:  “Manual del A.C.I. sobre inspuceidn del h(mnigén".
Publicacién SP-47:  “Construccion  industrializada de edificios de hormigon”™.

Publicacion 5P-48:  “Durahilidad del hm'mig(m".

Se han recibide en la F.LP, recientemente, copias de las publicaciones antervior-
mente citadas, a través del “American Conerete Institute”,

La SP-2 es la sexta edicidn v actualiza las ediciones ]n'mr{-aclmntuﬂ v difunde nuevas
téenicas para realizar la inﬁp(:r.‘r.'Ic‘m.

La 5P-47 compendia las comunicaciones l'Jl't:HL‘lltﬂ{lilH en las sesiones de los Sim-
posios celebrados en Atlantic City y en Ottawa (Canadi), en 1973, El primer grupo de
ponencias esli pl'll'lc‘fl')l]l'l'l("l'lf.l“ rlmlu,aclﬂ al estudio de los ciclos de hielo y deshielo y
sus efectos sobre el hormigén. Un segundo grupo de ponencias se ocupa (]t‘ los C.‘lt'ltl'»
lentos de l“l‘h“' el deterioro de las estructuras en lag zonas maritimas, el atague de
log sulfatos y otros pmhh-m.w locales. Una de estas comunicaciones, de la que es autor
el profesor Ben C. Gerwick [r., presidente de la F.LP., trata de los "Métodos practicos
para asegurar la durabilidad de las estructuras maritimas de hormigén pretensaco”.

El A.C.I. celebrd dos simposios sohre * Ilmn'n;ﬁ(’m industrializado”, Uno el afio 1973,
en Ottawa, y. otro en la Convencién del A.C.1,, de San Francisco, en 1974, Nueve de las
ponencias presentadas en estos Mmpumn se han reunido y publicado en la SP48. En
ellag se bratan los siguientes temas: “Utilizacion del ]ummh(’m industrializado por el
Departamento norteamericano de la Vivienda y DL-MIIIU]](‘-' Urbano”, “Experiencias en

el Reino Umdu con ¢l ]H?Illll]._.ml industrializado”, “Normas vy pllt‘gm de condiciones
existentes”, “Seguridad” y “Detalles sobre juntas verticales resistentes al esfuerzo cor-

tante”,
Estas publicaciones del A.C.I. pueden adquirirse en el American Conerete Institu-

te, P. O, Box 19150, Detroit, Michigan 48219 (Estados Unidos).

SECGUNDO SIMPOSIO INTERNACIONAL DE LA RLL.EM, SOBRE
HORMIGONADO EN INVIERNO

El 11 Simposio Internacional sobre Hormig 31(111:1&[:} en invierno, tuve |llf.,ll en Mosen
del 14 al 18 de octubre de 1975, En él se presentaron informes y contr ibuciones sobre
los siguientes temas:

1. Mecanismo de congelacién y endurecimiento del hormigdn con temperaturas por

debajo de cero grados.

2. Influencia de la mngu]ewu’m del hormigén sobre sus propiedades fisico-quimicas.

3. Método de hormigonado sin necesidad de calentamiento artificial de la estrue-

tura,
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4, Métodos de hormigonado mediante la utilizacién de calentamiento artificial de
la estructura.

Mis informacién puede solicitarse al Secretariado del Simposio: Gosstroy USS.R.
Marx Prospect 12, Moscow K8 (U.5.5.R.).

ULTIMOS AVANCES

CONSECUENCIAS DE LOS ULTIMOS AVANCES EN ESTRUCTURAS
MARITIMAS DE HORMIGON

Por B. C. Gerwick, Jr.

El pru:\u‘dunle de la F.LP prnnunr_'i(': el diseurso de elausura en la Convencién
Anual de 1975 de los miembros de la Conerete Society, celebrada en Londres el 8 de
mayo. A continuacion se reproduce el textode la alocucion de Mr. Gerwick,

“Tanto se ha dicho y escrito acerca del espectacular desarrollo de las estructuras
marftimas de hormigén con motivo de las construcciones del mar del Norte, que quizi
parezca que quoclzt poco por I.l]_]I‘UIldL'!l‘ acerca de este tema, Sin c-\.mhm'gu, la realidad es
muy distinta y debemos reconocer con humildad cudnto nos queda todavia por saber
y en cufntas de las cosas que crelamos que sabfamos podemos estar equivocados. Por
otra parte, las oportunidades que en este campo se nos ofrecen para el porvenir pre-
sentan horizontes cada vez méas amplios: oportunidades para los ingenieros y construe-
tores, oportunidades para las industrias, para las naciones y para el mundo,

Las plataformas continentales e incluso las profundidades marinas nos ofrecen in-
calculables recursos de petroleo, minerales raros, alimentos y energia, El mar del Norte
representa un gran paso adelante en la aplicacion de la teenologia ingenieril al progre-
so de la explotacion de los mares, En él, las estructuras maritimas de hormigén han ex-
perimentado realmente un asombroso avance.

No debemos perder de vista, sin embargo, la abrumadora fuerza del mar y los ries-
gos del medio ambiente en que se trabaja.

Un desarrollo tan explosivoe de las estructuras maritimas (la plataforma de Ekofisk
se inici6 tan solo en 1971) ha sido posible dnicamente gracias a la utilizacién de los gran-
des conocimientos almacenados a lo largo del tiempo y al ctimulo de teenologias elabo-
radas durante muchos aiios. Se puede hacer uso de la analogia de “los préstamos ban-
carios” y preguntarnos después si estamos 0 no haciendo las adecuadas previsiones para
poder reponer este “préstamo con interés” que nos estamos gastando,

La reserva de tecnologia estd formada por muchos componentes: investigacion so-
bre las l)l‘l'Jl‘linLIL-ldt:H del ]101‘ll1iga’m, desarrollo de la tuurmlngin constructiva y de los ma-
teriales, pt:rfut‘ui:)lmn'li(!nl't'.-u en los instrumentos v métodos analiticos de edleulo, expe-
riencia sobre nuevos tipos de elementos estructurales, tales como losas planas, membra-
nas y soportes, ete. Nuestra mhs inmediata fuente informativa ha sido la experiencia
adquirida con la construccién de las vasijas de presién de los reactores nucleares, Estas han
restituido su endeudamiento inicial, proporeiondndonos un amplio desarrollo de las tée-
nicas de pretensado, aportando nueves conceptos, tales como los relativos a la garantia
de la calidad y con mejoras en los métodos para la direccién de las construcciones, que
hacen posible se realicen con mis celeridad y sencillez proyectos tan complicados como
lo son los de estas estructuras,
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Quisiera particularmente resaltar un tipo de “depdsito bancario”, la preparacién
de “Recomendaciones pricticas” y “Manuales para el proyecto y la ejecucién, Estas pu-
blicaciones sirven como punto focal de reunién de todos los otros aspectos: Expresan
nuestros mejores conocimientos colectivos de la época en que se redactan y sirven de pa-
tron de medida para evaluar nuestros nuevos proyectos y conceptos, Incluso cuando al-
guno de los valores numéricos de tales documentos son objeto de polémien, sirven como
base de discusion para su nueva valoracién, Y evitan los olvidos, el mas desastroso de
los errores en ingenieria,

La F.LP. en la cual la Concrete Society es wno de los grupos miembros fundado-
res, desempend un papel preponderante en este nuevo campo, con su Simposio sobre
Estructuras Maritimas, en Thilisi, en 1972, en el que participaron muchos de vuestros
miembros, Sus memorfas (Proceedings) son solicitadas todavia, por considerarlas como el
mis importante acopio de informacién sobre tan diversos aspectos como; métodos de
hormigonado bajo el ngua, durabilidad a largo plazo y modernos conceptos de las apli-
caciones de las estructuras maritimas,

A continuacion de este Simposio, la F.LP, emprendié la preparacién de una colec-
cion de Recomendaciones y publicé la primera Norma mundial, exactamente cuando se
iniciaba el auge de las estructuras del mar del Norte, Esta gigantesca tarea sirvio de
“punta de lanza” para el subcomité brithnico, Ahora se ha Ptﬂilicm.lu una segunda edi-
cion de dicha Norma, bajo la diveccion del presidente de la Comision, John Derrington,
aportando una vez mas nuevas directrices en relacién con los aspectos de construceion
¢ instalacion,

Los grupos de trabajo de esta Comision de la F.LP estin constantemente estudian-
do algunos de los problemas que se plantean en este campo, y colaboran activamente en
el trabajo de otras Comisiones de la F.LP,, especialmente las dedicadas al estudio de mé-
todos pricticos de construccidn, recipientes para el almacenamiento del petrdleo v gases
naturales liquidos, aceros para pretensado y hormigones ligeros,

Una nueva Comision, bajo la presidencia del profesor Alan Harris, estd actualmen-
te preparando unas “Recomendaciones pricticas para barcos de hormigén”, De nuevo
su publicacién coineidir con el momento en que se estin produciendo nuevos y muy
importantes progresos en este campo. Mis adelante se volverd sobre este tema de log
harcos de hormigdn,

Esta manana, la nueva Comisién de la F.ILP. sobre “Hormigones {mp;-gﬂu].:,f ha ce-
lebrado su primera reunién, como continuacién de su Simposio sobre “Hormigones de
polimeros”™. El desarrollo de nuevos hormigones: hormigones de polimeros, hormigones
de fibras, ete., frecuentemente se ha visto frustrado en el pasado, debido a sus limita-
das aplicaciones y a la escasa justificacion econémica. Ciertamente hasta ahora el em-
p](:n de estos hnl'mig{'nu.'ﬁ no ha proporcionado suficientes beneficios, claramente apre-
ciables, como para justificar el gasto de tiempo y dinero necesarios para completar las
investigaciones precisas y poder realmente llegar a conseguir su aplicacién en la pric:
tica. Las estrueturas maritimas de hm'mig(’m v los harcos, ofrecen ahora esta oportuni-
dad. Necesitamos ineludiblemente hormigones con mayores resistencias a traceion y es-
fuerzo cortante; con acrecentada durahilidad, que permita reducir los recubrimientos de
las armaduras; con mejores resistencias a la abrasion y cavitacién; con redueida adheren-
cia al hielo y mayor resistencia al impacto. Todas estas propiedades parece pueden ser
conseguidas con estos nuevos hm‘n'ligmws especiales, Particularmente interesante resul-
ta la combinacién de polimeros v fibras de acero. Los heneficios fque proporcionan las
mejoras de estas caracteristicas del hormigdn son acumulativos; secciones medias mis
delpadas reducen los pesos, lo que conduee a una mayor estabilidad v reducido calado,
y ello, a su vez, aminora los esfuerzos sismicos y del oleaje que ha de vesistir la estruc-
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tura, Se [JIIL‘-L‘L‘-II obtener asi sensibles heneficios con la utilizaciom de estos nuevos ma-
terinles, ineluso aungue resulten a un alto precio unitario,

Nuestra experfencia en el mar del Norte ha puesto en claro un umplin nimero de
temas, de particular interés, referentes a: la fatiga bajo cargas ciclicas y el entorno hi-
driu'ico; la resistencin a la explosién v pandeo; la durabilidad y proteccion contra I
corrosion; la resistencia al impacto por colision ¥ caida de mh]ntn.‘c tales como un collar
de perforacién o una bomba de lodos; las tensiones térmicas originadas por el petroleo
caliente, especialmente en zonas de empotramiento; la necesidad de ductilidad en zonas
criticas, tales como la base de los soportes, similar a la mqm-n'icln en los chleulos en zo-
nas sismicas; el cortante bajo elevadas cargas hidroestaticas, purliuulm'lmmlt-! cuando
se combina con fuertes momentos hd coinciden en las juhm.‘# de construceion, ete, La
mayor parte de estos aspectos fueron trataclos por los doctores Somerville v Taylor en
su excelente puhlicnui('m sobre el "l-lul'mig(ﬁn en los ocdéanos”,

Inr_:vitl_-[h]{_-n|u]|tu s comelen errores Yy ocurren accidentes, Se hi'l(:e!l'l necesarias  las
reparaciones, Se obtuvieron notables resultados, en condiciones extremadamente difici-
les, al reparar los cajones gravemente fisurados de la primera estructura Condeep.

Se presenta ahora la necesidad de desarrollar métodos para el andlisis de "peligros
y riesgos” y el de los “efectos y tipos de rotura”, aplicables a estas estructuras maritimas,

En relacién con las inyecciones que, en algunos casos, es necesario efectuar bajo las
c¢'mentaciones de las estructuras maritimas, se ha l)!untcmdn un nuevo ¢ interesante pro-
blema. Para su realizacién es necesario disponer de hormigones de baja resistencia y
reducido médulo de elasticidad que posean, al mismo tiempo, un e'evado grado de cohe-
sion v conserven las adecuadas caracteristicas tixotropicas durante su aplicacion,

La construccion real de estos vastos proyectos ha requerido la aplicacion de las me-
jores téenicas de direccién de obra en la asignacion de recursos, programacion, control
de costos y control de calidad. También ha servido para poner en evidencia la impres-
cindible necesidad de la colaboracién y el trabajo en equipo entre los distintos Iéenicos
que intervienen en la obra. No podemos ya seguir t|'nhnj;mdn aisladamente ]):-en!d:.n':clu que
nuestra labor se limita a la construccién de las estructuras de hormigén, Hemos de in-
tegrar nuestros esfuerzos con los de los téenicos en arquitectura naval, hidrodindmica,
geotecnia, mecdnica, acero estructural e instalacion de utillaje.

Al principio de este informe utilicé la analogia de “los préstamos bancarios™ para
explicar cémo pudo lograrse el répido desarrollo de las estructuras maritimas de hor-
migén, Ahora debemos hacer algunas consideraciones sobre la forma de proceder para
la restitucion de estos préstamos,

Primeramente creo (ue la inweutignci(}n concentrada Y la real t.‘.\'-l‘.'('-l'it“lhfé'iu p\':‘u:ti il
conseguida en la resolucion de los problemas que anteriormente he enumerado, henefi-
ciarfn de forma sustancial nuestro conocimiento y comprension para la realizacion de
futuras estructuras, no solo maritimas, sino también terrestres,

En sr.egnnclu Iugm*, gspero que al auge que lus estructuras maritimas y la construe-
cion de barcos han dado al desarrollo de nievos materiales, ln.u;-.dv ser precisamente lo
que hacia falta para justificar su produccion comercial, de modo que estos nuevos ma-
teriales se encuentren disponibles para su utilizacion en estructuras y tableros de puen-
tes, en edificios de altura, estructuras industriales v estructuras eﬂp:winlns. Estos nuevos
materiales |‘.u1mclt:u reactualizar las ilplicz:u:iu.ms del |a(h‘migr°m en los campos de las es-
tructuras de maquinas v las vasijas de presion. Si esto realmente ocurre, habremos lo-
grado restituir con un clevado interés. los préstamos recibidos.

Otro concepto que hasta ahora ha venido progresando lentamente es el de la apli-
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cacion de las téenicas de la prefabricacion a las grandes estructuras industriales, Casi
desde principios de siglo, se ha venido utilizando la prefabricacién; pero fundamental-
mente s6lo en estructuras bidimensionales y en pérticos, con el objeto de economizar
peso y tiempo de ercecién. Actualmente estamos descubriendo las ventajas potenciales
de la prefabricacion aplicada a las grandes estructuras, con el principal fin de descen-
tralizar y reducir la congestién en las zonas eriticas y reducir las necesidades totales de
mano de obra, En estructuras tales como las bases de McAlpine’s Seatank Cormorant y
la Statfjord Condeep se estin utilizando estas ventajas de la prefabricacion y desarro-
llando apropiados sistemas para las uniones y juntas.

Particularmente me gll.‘-'tm'iﬂ ilustrar esto con un t;-.]'c-rml)lq} U()I'I'U:-il:lt.uldir.:l‘.lti.-! al hemis-
terio opuesto al nuestro: el Hay Point Terminal, de Queensland (Australia), actualmen-
te a punto de ser terminado. Proyectado por Rendel y Partners, una subsidiaria de Ren-
del, Palmer y Tritton, utiliza 10 grandes cajones de hormigén pretensado, unidos entre
si mediante varios cientos de elementos prefabricados,

dQué nos deparard el futuro? Primeramente se construirdn nuevas plataformas de
]ml'n'lfg(’)n para perforacion vy sondeo, en aguas mais |)|'nfuncl;m y en zonas sismicas. Es-
tos dos temas serin el principal objeto de diseusion en la Conferencia de Teeno'ogia
Maritima que ge celebrard en Houston a principios de la semana actual. ¢Qué l’“-‘”-‘*"
lidades tienen los ingenieros britinicos de participar en trabajos de este tipo? Ove Arup
v Partners estin actualmente terminando un estudio sobre plataformas para el golfo de
Alaska, zona extremadamente glsmicn, para un grupo de grum_lc,\i cmnp:-tﬁ{ﬂg I}(-!t]'ﬂ“fﬂu
ras. Después serfin las estructuras flotantes, incluso en aguas profundas. Ya dos firmas
noruegas han iniciado trabajos de este tipo: Condrill es tota'mente de hormigén, la
Gran Boya Trosvick va montada sobre una base de hormigén, El hormigon parece
adaptarse bien a las estructuras .tmnu-!rgil)lus ¥ s:‘:mimmcrgih]uu.

Luego vendri el Artico, con su extremadamente amplia plataforma continental y
profundos sedimentos, cubiertos por una espesa hostil capa de hielo. Parece que el hor-
migdn es el material mds apropiado para este ambiente, pero en estos casos solo los hor-
migones de altas resistencias y los hormigones de polimeros son capaces de sustituir a
las costosas y poco satisfactorias estructuras normales a base de placas de acero. Varias
estructuras de hormigdn estin ahora en fase de proyecto para su utilizacién en el Artico,

Las estructuras flotantes de hormigén, especialmente los barcos de hormigén, muy
hien pueden ser, lllgful dia, los rivales de las plutuftnrrnus maritimas f'f]as. por su volu-
men y posibilidades de aplicacién. A pesar de la antigiiedad de algunas realizaciones,
como el prototipo de Lambot y los varios cientos de eficaces barcos construidos duran-
te la primera y 3egl|ndu guerras mundiales, sobre los cuales ha npm'mdo documentacion
Rowland Morgan, puede decirse que tnicamente la aparicion del pretensado multi-axil
y de los hormigones de alta resistencia han hecho econémicamente viable la construc-
cion de barcos de hormigén. La terminal flotante ARCO, de 70.000 toneladas, actual-
mente en construeceion en Tacoma, Wf\.‘ihillgtnl‘l, y destinada a prmitur servicio en el mar
de Java, es la pionera de lo que muchos de nosotros creemos puede llegar a ser una in-
dustria completamente nueva, La lista de provectos presentes y futuros es creciente:
bloques de anclaje y amarre, apoyos de chimeneas de combustién, tineles flotantes en
aguas profundas, (tal como el propuesto por Alan Grant para el estrecho de Mesina), ea-
jones de pl'ﬂtﬂﬂcidn para las centrales de Emergiu nuclear ubicadas en alta mar, p]ﬂﬂ"
tas flotantes LNG para gases naturales licuados; la lista crece tan ripidamente que atur-
de nuestra imaginacién,

Sin embargo, el beneficiario final de todo este apasionante trabajo realizado en el
mar, es el hombre, y el hombre es el primero de todos los animales terrestres, con ne-
cesidades primarias de unl:ijn. transporte, suministro de agua y eliminacidén de hasuras. Yo

130

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/01/2026



creo que organizaciones tales como la Sociedad del Hormigdn (Concrete Society) y la F.LF.
deben realizar un esfuerzo para que estas necesidades no sean olvidadas, para que la po-
blacién esté adecuadamente atendida aprovechando los medios que la Ingenieria Civil
y la industria del hormigén puede proporcionar. La tecnologin  desarrollada para las
astructuras maritimas debe ser transferida a las terrestres. Unicamente asi podremos re-
sarcir, con interés, la deuda que tenemos contrafda.”

CONFERENCIA SOBRE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION BAJO EL AGUA
(Cardiff, 14-16 de abril de 1975)

Informe de Dennis Palmer.

('::-ll'{.li["i'l. lll. (r:.lpitni Llu {;;1];_;5‘ uun(]ne alujﬂdn del centro de uL‘tiVi(i:lt]mH {.icl 1 {Iul
Norte, por su proximidad a los otros campos de prospecciones petro'iferas —mar Célti-
co—, era un lngar apropiado para celebrar esta conferencia, que ha congregado a 250 de-
legados de distintas partes del mundo. No era intencién de los organizadores tratar
anicamente de los problemas de la produccion del petréleo en el mar, pero era inevita-
ble que tales problemas constituyesen el tema predominante de las ponencias y is-
CUS10CS,

De las siete sesiones en que se presentaron ponencias, tres se dedicaron al estudio
de temas velacionados con el cleulo, construccion y conservacion de las estructuras me-
talicas en el mar. De estas ponencias se deduce la conclusion de que, a pesar de los
afios que se han dedicado a la investigacion sobre técnicas de soldadura, corrosion y
fatiga de los aceros, todavia existen muchos problemas que afectan a los fabricantes de
acero, proyectistas y constructores, que es preciso resolver para poder quedar plenamente
convencidos sobre la idoneidad de las estructuras metdlicas para ambientes maritimos,

Tampoco los ingenieros que trabajan con hormigones pueden estar totalmente sa-
tisfechos, La conferencia puso en evidencia que hay muchos problemas que estin toda-
via sin resolver. En un clerto nimero de ponencias se paso revista al presente estado
de conocimientos sobre la fatiga en hormigén armado y pretensado, llegindose a la con-
clusion general de que, aunque probablemente este fendmeno no constituira un proble-
ma para las plataformas del mar del Norte, se hace preciso realizar nuevos estudios para
poder estar seguros de que asi ha de ocurrir, Pero si. como uno de los ponentes indicd,
los resultados de los ensayos de fatiga dependen de la procedencia del acero (incluso de
la colada a que pertenecen), asi como del calibre de la barra, tipo del nervio corrugado
y marca del fabricante, Jhasta qué punto se puede uno fiar de los resultados de cual-
quier ensayo de fatiga?

Con respecto a la actual discusién sobre si es o no necesario limitar el contenido
de aluminato tricileico del cemento utilizado en las estructuras maritimas, resultd de
gran interés ¢l trabajo de Browne y Domone, en el que se incluye un grifico sobre los
contenidos de CsA que se estiman admisibles en fumcién de la relacion agua-cemento
del hormigén, Este grafico se basa en los datos recopilados procedentes de un cierto ni-
mero de trabajos ya publicados y puede servir como punto de partida para futuras inves-
tigaciones. En este trabajo se trata también del grado de saturacién que aleanza el
hormigén sumergido en agua de mar a presion. Parece ser que todo hormigdn, aungue
sea bueno, con el tiempo llega a saturarse, pero que esto no debe ser, necesariamente,
motivo de alarma, ya que las armaduras permanecen protegidas por los dlealis que las
rodean, y gue resultan muy poco afectados por el agna de mar, cuando se trata de hor-
migones de alta calidad.

Matti, Watson y Rawlings han present.:do los resultados de sus ensayos sobre hor-
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migones previamente sumergidos en petrdleo, De ellos se deduce que su resistencia a
compresion disminuye, por término medio, alrededor de un 8 por 100, mientras que su
resistencia a traccion aumenta un 15 por 100. Aungue se han eshozado algunas teorfas
para explicar estos resultados, la necesidad de realizar nuevos y numerosos estudios
sobre este tema resulta evidente, Se sospecha que el petréleo que impregna al hormigén
puede afectar al resultado del ensayo, particularmente en el easo del ensayo a compre-
sion, al reducir ¢l efecto de coaccion ejercido por los platos de la prensa. Lacroix in-
formé que también ¢é] habia ensayado hormigones mojados con petrdleo v que habia en-
contrado diferencias poco significativas, También ohservé que la oclusion de aire reduce
la permenbilidad al petréleo.

En una sesion dedicada al estudio del tema de la preparacion y construceién de
cimentaciones de hm‘n‘lig(m, Creed presentd una valiosa ponencia en la que informd de
las experienciag noruegas sobre hormigén colocado por tolva. En esta ponencia se incluyen
detalles pricticos sobre el hormigonado con tolva que, hasta ahora, no habian sido nunea
publicados. Debe sefalarse, sin embargo, que algunas de las ideas expuestas por Creed
acerca de los métodos de ]ml'migmmclu con tolva fueron objeto de ciertas criticas por
parte de los asistentes a la conferencia. En la misma sesién se presentaron, ademds, nu-
merosos e interesantes informes sobre el disefio y prcepm':w.i(m de cimentaciones, invec-
cidon e hinea de p[]nrm;,

Casi todas las ponencias presentadas en la sesién sobre “Ensayos en obra” se limi-
taban a describir los trabajos realizados, Sin embargo, la ponencia de Kirkpatvick y
Rennie sobre los resultados de los efectos que produce la eliminacién de tensiones en
las operaciones de toma de muestras profundas, simuladas en laboratorio utilizando gran-
des bloques de caolin normalmente compactado, ofrece gran interés porque da ciertas
ind‘caciones sobre cémo interpretar los resultados de los ensayos realizados con mues-
tras de suelos, una vez liberadas de las presiones a que se encuentran sometidas cuando
forman parte del lecho marino.

En el debate sobre los ensayos no destructivos y la inspeccion bajo el agua, una vez
mis se puso de manifiesto que es méds los que se ignora que lo que se sabe. Esta sesion
se centrd principalmente sobre las estructuras metilicas; pero muchos de los problemas
de acceso, colocacién de aparatos y preparacion de las superficies, son comunes a todos
los tipos de estructuras, Se subrayé la necesidad de desarvollar las téenicas de inspec-
cién y mantenimiento, con el objeto de poder estar hien equipados para hacer frente a
los problemas que empezarin a aparecer en un corto plazo de afios.

Como una alternativa de las estructuras petro'iferas del mar del Norte, Grant pre-
sentd una ponencia sobre su proyecto de tineles sumergidos, sujetos mediante boyas,
pava cruzar el estrecho de Mesina, v que pueden ser también construidos en cualguier
olra parte. A pesar de la plll'ﬂit'it]:ltl dada recientemente a este proyvecto, parece ser que
el primero de tales tineles serd construido en Noruega, para donde es estdn proyectando,
por lo menos, dos de tales tineles. Consistirin en unos tubos de hormigén pretensado,
que flotarin entre 15 y 25 m por debajo del nivel de las aguas, e irin sujetos de trecho
en trecho mediante l'p()yu:«; de ;1]1(\;];\](.5 Fi}léldil.‘i en al terreno del lecho del fiord,

l}e.*:pmf'.s de mas de dos dias dedieados al estudio de los problemas de las estruc-
turas construidas bajo el agua, la dltima sesién ofrecié una interesante panorimica sobre
los méritos comparativos de los sumergibles tripulados o no tripulados, para las inspec-
ciones bajo el agua v otros trabajos. Uno de los fabricantes asegurod que los dispositivos
de su sumergible eran tan sensibles que permitian colocar un huevo en su huevera, con
tal de que el huevo fuese metilico.

Aunque la calidad de las discusiones mntenidas durante algunas sesiones fue, en
parte, decepeionante, la conferencia en conjunto, resultd digna de elogio. y las cua-
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renta y siete ponencias en ella ])I't-!.*it!ntnthlﬁ constituyen una documentacion muy valiosa
para todos los interesados en la construccion de estructuras bajo el agua. Mis detalles
sobre las ponencias y los “proceedings”, proximos a publicarse, de esta conferencia pue-
den obtenerse dirigiéndose a: Mr. D, M. Porter. University College, Department of Ci-

vil and Struetural Engineering, PO Box 87, Newport Road, Cardiff CF1 1XP (Inglaterra).

FLATAFORMA MARINA AN.D.O.C,

Por ¢l doctor Ir L. Nelisen,

Introducecién. — La AN.D,O.C. ha firmado un contrato con la Shell UK. Exploration
and Production Ltd, para la construceitn de una plataforma con 48 depositos, con una
capacidad de almacenamiento de 1,4 millones de harriles, con destino al yacimiento pe-
trolifero de Dunlin, situado a 150 m de profundidad bajo las aguas.

La AN.D.O.C. (Anglo Dutch Offshore Conerete) es un consorcio formado por tres
constructoras inglr::m:& y cuatro holandesas,

Lag cuatro empresas holandesas, que también forman parte la Netherlands Offshore
Company (una compaiiia relacionada con las industrias maritimas y cuya flota compren-
de barcos para la colocacién de tuberias, bareazas y embarcaciones de investigacion, tie-
nen una experlencia en la construceién de estructuras de Ingenieria Civil y Marina. Es-
tas empresas fundaron la Offshore Conerete, en 1973, para la construccion de estructuras
maritimas en todo el mundo,

Proyecto, — El proyecto de la AN.D.O.C. se basa en las prescripeiones de la Bri-
tish CP110 (Recomendaciones Prdcticas Britdnicas CP110), de la Norma DNV para el
proyecto, construceion e inspeceitn de estructuras fijas en alta mar, y en las Recomen-
daciones de la F.LP. para el proyecto de estructuras maritimas,

La seccion de la base de esta plataforma estd constituida por un cajon de 104X
% 104 % 32 m, compuesto por 81 células, apoyadas sobre una losa nervada de cimenta-
cién. El espesor minimo de los muros es de 0,45 m. El pretensado vertical y horizontal
se realizé6 mediante cables Freyssinet, de 12 % 0,5 pulgadas, que cjercen una compre-
sién final de 1 N/mm? Las cuatro torres cdnicas van pretensadas, verticalmente, en una
longitud de cerea de 130 m.

Proceso de construceion, — El concepto  bisico del proyecto AN.D.O.C. consiste en
la conjuncién de dos tipos fundamentales de estructuras: eajon y torre. Ademis de las
exigencias para la pc:‘ﬁ:t‘uuric’)n, lhl'ut.lllctci(ﬁn y almacenamiento del ]Jt-.rh'mt-!u, uno de los
factores que mibs influyeron en el proyecto fue la eleceion del proceso de construceion
més apropiado,

En el proceso de ejecucion de la plataforma AN.D.O.C. pueden distinguirse las
siguientes fases:

Fase A: La base del eajon, en la cual se utilizaron :1|1TnxiIllildl.'ll‘l'lﬂ-!!'il't-‘.' 20,000 m"* de
hormigdn, se L'l;:ulsrt'uy() en unos diques ;.,:cmuh‘.l.'i de la AN.D.O.C,, situados en el drea de
Maasvlakte, de Rotterdam, prcpui‘ilclrm para este fin, En estos diques se instalaron tam-
bién los muros perimetrales de 4 m de altura.

Fase B: En esta fase se puso a flote la estructura en un lugar pu*(‘mimta a log tlitluuﬁ.
Las restantes partes de los muros del uuj(‘m se hormigonaron con encofrados des'izantes.
La cubierta del cajon, en cambio, se hormigond in situ. Las cuatro torres de hormigon se
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construyeron simultineamente, con encofrados deslizantes, hasta aleanzar una altura
aproximada de 145 m.

Fase C: Durante ésta se completé toda la parte de hormigén de la plataforma, man-
tenida u flote, instalindose todo el equipn mecinico,

Fase D: Utilizando un colchén de aire dispuesto debajo del cajon se redujo el ca-
lado miximo de la estructura a 22 m, puclit.‘nr.ln ast ser remoleada, por el canal de Rottey-
dam, hacia el mar del Norte, hasta Negar a una zona de aguas profundas adyacente a
la costa oceidental de Escocia, En este lllgu rose monlaron los soportes v el tahblero supe-
rior metilicos, Este tablero estd constituido por vigas metilicas de seccidn en cajon.

Fase E: Durante esta altima fase la estrueturn se remo’card hasta el |ngm' de su
ihicacian definitiva. La inmersidn ¥ la in}f{gn;:c:i('m de la elmentacidon serdn las (."!lil|)i'lh' fingm-
les de 1a ejecucion de esta plataforma AN.D.O.C,, para la Shell, en Duniin,

Ejecucion, — En la construccion de esta plataforma, incluyendo el dragado y la pre-
paracién de los diques gemelos, se fnvertivin, en total veintinueve meses. La AN.D.O.C,
firmé el contrato para la construcecion de esta l)]u{ufuru'[:[ e mayo de 1974, y esli pro-
gramado terminar de instalarla en el verano de 1976. Durante este periodo de tiempo
se habrian utilizado las siguientes cantidades de materiales:

— 90.000 m* de hormigdn,

— 2000 t de acero de pretensado.

— 8000 t de acero en armaduras pasivas.
— G000 t de acero estructural,

CONSTRUCCION DE UNA CUPULA SIN NECESIDAD DE ENCOFRADOS

La construceion de una f-'l"l].'l“li'l para ¢l nuevo auditorio de una Escuela Superior en
Phoenix, Arizona, se realizd sin utilizar ninguna clase de encofrado o andamiaje.

La cipula, de 49 m de didmetro, eubre un espacio totalmente didfano v es de hor-
migén armado, con una viga anular, pretensada con armaduras postesas, Para su cons-
truccion se preparé una base de apoyo, que se adaptaba perfectamente a la forma in-
terior de la clpula y en la que se invirtieron 9.200 m* de arena compactada. Esta base sis-
vio de molde para el hormigonado de la etpula. Dos plumas artienladas, de 25 m de
longitud, vertian el hormigdn sobre este molde, hasta aleanzar un espesor de 10 em, for-
méndose asi la ctipula- membrana. La viga de contorno, de 1,4 m de canto y una anchura
variable entre 5 v 7.5 Cm, se ]n'{-:t(-!m(} ntilizindose 1,370 kg de tendones de acero pos-
tesos. En la cipula se emplearon 235 m" de hormigén v 20 t de armaduras ordinarias,

Una vez endurecido el hormigon, toda la cipula y la viga de contorno se levanta-
von hasta una altura de 85 m, por medio de diecisiete gatos de 80 t, dispuestos sobre so-
portes provisionales metilicos situados exteriormente a la capula, Una vez elevada ésta
se construyeron los cerramientos v el pavimento,

El auditorio se ha proyectado con tabigues interiores giratorios, que pueden dividir
el local en cuatro salas independientes, con eapacidad para 200 personas sentadas, més
un quinto auditorio para acomodar a 600 personas,

Agradecemos al Journal del Instituto Americano del Hormigon el habernos facilita-
do esta informacion.
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LA SUPERCUPULA DE LOUISIANA

Actualmente en construccion, la supercipula de Louisiana, gue tiene la misma al-
tura de un edificio de 27 plantas, serd el mayor estadio eubierto del mundo. En esta es
tructura se ha utilizado una amplia variedad de elementos prefabricados, combinados
con otros hormigonados in situ, hu:lu_w’.-n(h):u: entre ellos varios de hormigon semiligero,
pretensado con armadurns postesas,

La cimentacion se ha realizado utilizando diferentes tipos de pilotes, tanto de hor-
migén como de madera, La propia etipula eitd sustentada por 2.400 pilotes cuadrados, de
35 m de lado y 52 m de longitud, capaces de soportar cada uno 175 t. Los garajes,
vampas y gradas se apoyan sobre 5.600 pilotes de hormigon en masa, de 50 t de capaci-
dad de carga y 25 m de longitud cada uno. Por otra parte, las losas de solera descansan
sobre pilotes de madera de 20 m de longitud,

Los 5300 elementos prefabricados de hormigdn que forman las gradas seran capa-
ces de alojar a 50.500 espectadores sentados. Todas las losas de los garajes y las vigas si-
tuadas por encima del nivel del suelo son de hormigén semiligero, pretensadas con ar.
maduras postesas. La mayor parte del hormigon se colocd por bombeo hasta una altura
mixima de 45 m.

La cpula propiamente dicha no es de hormigon, pero su gran tamano hace que sea
muy interesante, ya que tiene 207 m de difimetro,

Para partidos de fithol pueden sentarse en ¢l estadio 71000 espectadores, con ca-
pacidad adicional para 4.000 espectadores mis de pie. Cuando el estadio se utilice para
conferencias pueden colocarse asientos en ¢l campo de juego, aumentindose asi su ca-
pacidad hasta 97.000 espectadores, Ademis, cl estadio va provisto de instalaciones de te-
levisién que permiten, al espectador que esti presenciando en directo cualquier espec-
taculo deportivo, observar al instante la reoeticion de las principales jugadas, Para ello,
en sels grandes pantallas, de 8 % 6,7 m, se proyectaran, utilizando un eirenito cerrado
de televisién, tanto la repeticién de las jugadas de mayor interés como  cualquier otro
acontecimiento que esté sucediendo en otro sitio.

La estructura u!lmrs_‘:ll'{l restaurantes, baves, tiendas, oficinas, una cliniea y 40 salas
de conferencias, totalizando todo ello mis de 9.000 m* de superficie, Habra un aparca-
miento cubierto para 5.000 coches y otro aparcamiento, en las inmediaciones, para otros

14,000,

Agradecemos al Journal del Instituto Americano del Hormigdn el habernos facilita:
do esta informacién.

CALCULO DE ESTRUCTURAS RESISTENTES AL FUEGO

La Institution of Structural Engineers (Midlands Branch, de Inglaterra) ha celebra-
do un simposio, del 8 al 11 de sentiembre de 1975, sobre ¢l tema “Cdlenlo de estructu-
ras vesistentes al fuego”. El segundo dia estuvo totalmente dedieado a la presentacion
y discusién del informe conjunto sobre “Resistencia al fuego de las estructuras de hor-
migén”, preparado por la Institution of Structural Engineers y la Concrete Society, Este
informe conjunto fue presentado por el Presidente, Mr. Jan Bobrowski. Otras sesiones
del simposio fueron dedicadas a la presentacion de ponencias sobre Seguros, Recomen-
daciones Nacionales e Internacionales e Investigaciones sobre la resistencia al fuego de
otros materiales (madera, acero estructural v fabricas de bloques).

l}uru “u‘ls (1(‘!“1““5 Llirlgh‘gﬂ a: S S_\.‘"](]”d}i‘ Il;l'l'l.]](_l(_!”ﬂrﬂkﬂ. "43 H‘}V(‘“'lﬂ_\" ’.hlﬂ,d, IL,UElIui“ﬂ'
ton Spa, Warwickshive (Inglaterra).
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REFUERZO DEL DIQUE SECO DEL PUERTO DE DEVON (INGLATERRA)
Tesado bajo el agua de los cables de pretensado.

El refuerzo de los muros del muelle de hormigin existente para formar un nuevo
tlh’[uu seen, en ol pueirto de anm. ha constituido una de las mayores y mis interesan-
tes aplicaciones de anclajes al terreno jamis realizadas en Inglaterra. La obra mide
140 < 140 m y esth circundada, en tres de sus lados, por muros de hormigdn {:nu.*:lt'uli-.
dos entre 1896 y 1907, con una altura de mas de 28 m sobre el nivel ::xlm:ifu"glul terre-
no. Dentro de la darsena se pretende hacer descender el nivel de las aguas, 18 m por
debajo de la coronacion de los muros del muelle, Para lograr la necesaria estabilidad t-lcm-
tra el vuelco de estos muros e impedir su deslizamiento se ha previsto un sistema t.'[L‘--I.-III-
clajes al terreno y un bloque de estribo,

Alrededor de la mayor parte del perimetro se consigue ln estabilidad anclando los
muros a las duras pizarras gris-aznladas del terreno, mediante 333 anclajes, ligeramente
inclinados, compuestos por cables Freyssinet 12 T 15 (Dyform de 0.6 pn.llgadl‘ls) distancia.
dos entre si 1 6 2 m, segim la altura de los muros. En una de las um[uiu}m de iu ddrsena
las condiciones eran mds dificiles, puesto que el lecho rocoso se inelina, habiendo s[(lt;
nq.;u.t.-urin adoptar precanciones especiales contra el deslizamiento, En este lugar, la esta-
bilidlad se ha conseguido construyendo un h‘nqllc:: de estribo mantenido en su posicion
por medio de 142 anclajes al terreno. Tanto la construccién del bloque de estribo como
el tesado de los anclajes se ha realizado bajo el agua y se cree que es la primera vez que
se ha hecho de esta forma un tesado de cables, A

Cileulo de los anclajes,

~ La longitud de empotramiento de los anclajes era la necesarin para compensar la
fuerza de 200 t que tenian que resistic los anclajes embebidos en la roca, El refuerzo
cortante en condiciones de servicio, entre la roca v la inyuuui(’)n, se estimd en 6 kgf/um“
lo que obligd a una longitud de empotramiznto de 8 m, con perforaciones de 14 em de

didrmetro,
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Con objeto de comprobar la seguridad de los anclajes, uno de ellos, cuya Inn;,,lhul de
empotramiento era de tan solo 3 m, e enst wyd a 300 t, no observindose nm;_'lm sintoma
de fallo,

En la figura pm-.tlv verse ¢l tipo del blogue de estribo utilizado, que tiene forma de L,
asi como la losa que une dicho estribo con el pie del muro,

Construceién del hlnqm': de estribo,

La superficie meteorizada del terreno fue Llri-lgndu y nivelada (luﬁpm’.‘ﬁ mediante un
l:nt'migmnuln Imju el agua, El estribo se hormigond entre elementos prnfﬂ['n'ir:nrhm de hor-
migdn, colocados por buzos a lo largo de los bordes del estribo. Como este hormigén no
iba armado se adoptaron las oportunas medidas para repartir la carga. Para ello, las pla-
cas de anclaje y trompetas de los cables se alojaron en bloques prefabricados de 80 x
= B0 3 60 em. Estos bloques se reunieron en grupos de tres, en bancadas situadas sobre el
terreno seco y trasladindolos despudés al agua por medio de grins, Los buzos los nivela-
han entonces por madio de gatos e invectaban la base de hormigdn sobre la que descansa
la losa que une dichos blogques con el pie del muro,

Las perforaciones se realizaron a través de las trompetas de anclaje, Los buzos diri-
gleron la perforacién, colocaron los tendones y realizaron después la inyeccion. El tesado
se realizd bajo una campana submarina especialmente construida para este fin,

Anclajes de los muros del digue.

También puu(]t'n verse estos unt.'hljc.'..\' en la figura, Son de 30 a 45 m de Iﬂhgilllﬂ y
van colocados en una zanja previamente construida de 2 m de prui’undiclml por 1,2 m de
anchura, sitnada en la parte superior del muro, La cargi de los un('.hl]us &0 (]istl‘ﬂlllyu
sobre el muro mediante una viga de reparto de hormigén armado,

|"-::-.'.[)I‘t,!!-.'i|,mt).'p' niestro reconocimiento a la m‘g;u'uiz;u-h‘m STUFP por In ;1_\41(]:1 que nos hia
prv.tct'ncln para la prup:n':u‘iél'u de esta resena.

Traducido por:

C, SAncHEz CASTRO
Revisado por:

R. Piteimo

noia de Ila A.T.E.P.

El secretario general de la Federacion Internacional del Pretensado nos comunica que
el Comité Organizador del VIII Congreso de la F.LP., programado para el aio 1978 en
Londres, ha preparado un folleto con toda la informacion correspondiente a la expo-
sicion, que simultineamente con el Congreso habrd de celebrarse,

Si estd usted interesado, en prineipio, en participar en dicha exposicion y desea que
se le envie el mencionado folleto informativo le rogamos lo comunique, a la mayor bre-
vedad postble, a la siguiente direccidn: Secretaria de la AT E.P, Instituto Eduardo To-
rroja. Apartado 19.002. Madrid-33,
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cursos organizados por la
Cement and Concrefe Association

El divector de los Cursos de Especializacion sobre diversos aspectos de la teenologia
del hormigon, que regularmente viene celebrando la Cement and Conerete Association
en el Fulmen Grange Conference and Training Centre, nos envia, con el ruego de que se
dé a conocer a todos nuestros asociados, relacion de los cursos programados para los me-
ses de ::num-juliu del proximo ano 18976, Estos Cursos, naturalmente en i1-|gl'¢':5‘ se cele-
brarin en la localidad de Fulmer, Shmgh. en las proximidades de Londres.

El detalle de los mismos es el siguiente:
Fechas Nimero Titulo del curso

I'l!lf(!I'L‘llL‘iH

523 [anury G02-4A Reinforeed conerete detailing.

5- 8 January G028 Formwork construction and practice.

5- 8 January G020 Conerete ronds and cement-stabilized bases for general fo-
remen, clerks of works and lllgllwuy .'Gllll'.ll‘.'l'inh‘.lldﬂ:nlﬁ.

G- O Janunry 60212/1 Conerete production for ready-mixed conerete batchermen
and mixer operitors,

7- 9 Janmuary G0212/2 An introduction to the production and use of ready-mixed-
conerete,

12-16 January G03n Management of concrete consbruction,

12-16 Jmnunly BOAC Conerete for l.'ngim,-.(-.r.'-;,

12-16 _]mnmry G030 Introduction o concrete lt.‘:{ting.

12-14 January B03E/1 Conerete surface finishes,

19-23 I[nmmry GO41 Introduction to prt-.'t.:;t.-il' conerete,

18-21 Janiuny 604/ 1 Conerete construction on the farin,

19-21 January G041 /1 Comerete for builders” merchants,

169.23 I]:uluu:'y G041 Conerete construction Tor gangers,

26-30 _[;n'nuu'y 405A CP110- Applinnliml to reinforced concrete dr,‘..*-;lgn.

26-30 Janury GOST Conerete constraction for resident engineers andd eivil engi
ll(‘lfl'illg llg‘.‘-“'f‘i.

26-28 January BORC/1 Convrete ]'.lrntlut.-liun for rt.-mly--lrlixt'tl conerete lﬂunl managers.

26-30 Janunry GOS0 Conerete mix design,

2.4 li'qzrhrmu'y BOGA Dm.'igu of concrete wutter-ml‘nining structures,

a. 6 Fuhl'um'y BOGHE Conerate construction for fangers,

2- 4 February GOGC/1 Conerete pipe production,

2- 5 February BOGI/ 1 Specification of concrete,

0:13 Felruary GOTA CP110 - Application to reinforced concrete design.

9-11 February B07TR/ 1 Conerete Floor finishes,

9:13 February Go7C Concrete construction for technicfans (part 2).

9-13 Februmy GOTD Conervete construction Tor general [oremen and clerks ol
waorks,

16-18 l"t.'hruury BOSA/1 Design and use of struetural blockwork,

16-20 February G081 Precast conerete production,

1620 l"t.'hrum')' GOS0 Conerete construction for gangers,

16-18 l‘.‘!'.‘hl'llih'y GORD/1 Admixtures for conerete.

23-27 February GOOA Conerete bridge design,

23-25 Febroary Boa/1 Pumping conerete,
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Fechas I?ii'_’;:'r_‘;" Titulo del curso
23.27 i'"nhrlml'y (090 Conerete  construction  for gﬂllaru] foremen and elerks of
works,
{- & March G10A Conevete bridge design,
1- 5 March G101 Formwork plnming and construction.
1. § March G100 Conerete technology for block manufacturers and sales re-
}?l'ﬂ‘s(‘-”ti“i\"ﬂﬂr
& March-2 April Gl1-4A Refuforeed and prestressed conerete design for engineers,
8-12 Muarch. a1in Conerete  construction for general foremen and  clerks ol
works,
§.10 March G1112/1 Introduction to conerete technology,
15 Muarch-8 m_v_.;'{] G12-51 CGLI Conerete Technology and Constroetion,
158.17 March 612C/1 Conerete for building control officers,
15-19 March G121 Concrete  congtruction - an introductory course for site su-
]'.l{?!'\'i-"'“l'ﬂr
2324 March G1313/1 Concrete production for vepresentatives in the ready-mixed
concrete industry,
8951 March G14c/1 Structural precast panels and eladding,
29 March-2 Apvil G140 Conerete piling,
5- 0 April B15A Introduction to conerete bridge design.
5- O April G150 Concrete construction Tor building agents and contract su-
IH']’“'IF“I'F-
26 A|:||'i|-1:1 May G18-2001% CGLI Conerete Practice,
26-30 April G180 Erection of precast concrete,
864430 A])I'i] G180 Conerete ronds and cement-stabilized bages Tor engineers,
3- 7 May GB1HA Prestressed conerete design (2),
3- 7 May #6100 Conerete  construction for general  foremen and  clerks ol
works,
10-14 May G2OA Design of conerete foumdations,
10-14 May GBa0c Conerete construction for technician engineers and  higher
techniciansg (part 1),
17-21 May G21A Conevete bridge design,
17-21 May 6210 Construction of concrete lToundations,
24-28 May G20A Conerete bridge design,
24-28 May aaac Conerete construction for resident engineers and eivil engi-
neertng agents,
7-11 June G24A Design of concrete \\-'Il.l't’::l'\l'l.“hlining slrnetures,
7-11 June G24R Muanagement of concrete construction,
7-11 June G24C Conerete  construction for technicion engineers and  highe
technicinns (lmrl: ay
7-11 June G240 Conerete construction - an - introductory course for site su
pervisors,
14-18 June G25A CP110 - Application to reinforced concrete design,
14-18 June G251 Formwork design,
14-18 June gasc Concrete construction  for  general fovemen and  clerks of
works,
14-16 June 6251/1 Introduction to concrete technology.
21-25 June GAGA CP110 - Application to reinforced conerete design,
21-25 June G265 Introduction to Tormwaork,
21-25 :]mm 6260 Conervete Tor engineers,
21-23 June G2610/1 Appearance of concrete highway struetures,
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Fechns

28 June-2 July
28 June2 July
5-23 July
5. 9 July

5 8 July
12-14 July
1216 July
12-16 July
18-23 July

Miimero

referencin

G271
G271
(G28-30A
G280

G281
G2O1/1
G200
629D
G300

Titule del Cunrs o

Formwork construction and practice,

Conerete mix design,

Reinforced conerete detailing,

Conerete construction for local  government engineers and
SUIVEVOrS,

Quality control of conerete,

Preeast concrete congtriction - an apprecintion,

Conerete construction for techniclans (part 1),

Movemenls in concrete,

Conerete construction for technleiang {lmﬂ 2),

Los interesados en recibir informacién completa sobre estos Cursos deberdn dirigir-
se a: The Registrar. Conference and Training Centre. Cement and Concrete Association,
Fulmer Grange, Fulmer. Slough SL2 408, Telephone: Fulmer 2727, Telex: 848352 Ad-

vieret Sluugh.
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