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+ 
Miemb os protectores 

:;ación Técnica 
del Pretensado 

Dentro de nuestra Asociación existe una categoría, la de "Miembro Protector", a la 
que pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los 
Miembros que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente núrne- 
ro de la Revista, figuran inscritos en esta categoría de "Miembro Protector" los que a 
continuación se indican, citados por orden alfabético: 

1 AGRUPACION FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPARA.-Velázquez, 23. Madrid-l. 
AGUSTI, S. A.-Carretera de Barcelona, 36. Gerona. 

I 
ALVI, S. A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).-Marina Moreno, 31. Zaragoza. 
ARPING, ESTUDIO TECNIC0.-Avda. del Generalísimo, 51 drcha. Madrid-16. 
CAMARA, S. A.-Paseo San Vicente, 4. Valladolid. 
CAMINOS Y PUERTOS, S. A.-J. Lázaro Galdiano, 4. Madrid-16. 
CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. (CYASA-PPB).-Pintor Fortuny, 3. Barcelona-l. 
CARLOS FERNANDEZ CASADO, S. A.-Grijalba, 9. Madrid-6. 
CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O. P.-Alfonso XII, 3. Madrid-7. 
CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L.-Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7. 
CIMENTACIONES ESPECIALES, S. A.-Avda. del Generalísimo, 20. Madrid-16. 
COMPARIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S. A.-Monte Esquinza, 30. Madrid-4. 
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.-Alameda de Osuna, 50. Madrid-22. 
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA).-Apartado 553. La Coruña. 
ENTRECANALES Y TAVORA, S. A.-Juan de Mena, 8. Madrid-14. 
ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BAUER, S. A.-Pintor Juan Gris, 5. Madrid-20. 
E.T.S. INGENIEROS DE CAMINOS.-Jorge Girona Salgado, 31. Barcelona-17. 
EUROPEA DE INYECCIONES, S. A. (EURINSA).-López de Hoyos, 13. Madrid-6. 
FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.-Balmes, 36. Barcelona-7. 
FORJADOS DOMO.-Hermosilla, 64. Madrid-l. 
FREYSSINET, S. A.-General Perón, 20. Madrid-20. 
HEREDIA Y MORENO, S. A.-Princesa, 3, plantas 8 y 9. Madrid-8. 
HIDROELECTRICA DE CATALUÑA, S. A.-Archs, 10. Barcelona-2. 
HIF0RCEM.-Apartado 41. Sevilla. 
IBERING, S. 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 Públicas. Dirección General de Carreteras. Madr id4 
1NTECSA.-Condesa Venadito, 1. Madrid-26. 
INTEMAC, S. A.-Monte Esquinza, 30. Madrid-4. 
JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.-Zurbano, 41, 2.0 izqda. Madrid-10. 
LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCI0N.- 

Alfonso XII, 3. Madrid-7. 
MFDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A.-Apartado 34. Benicarló (Castellón). 
NUEVA MONTARA QUIJANO, S. A.-Paseo de Pereda, 32. Santander. 
PACADAR, S. A.-Castelló, 48. Madrid-l. 
PRELOAD SISTEMAS, S. A.-Avenida del Generalísimo, 30. Madrid-16. 
PRENSOLAND, S. A.-Calle Industria, s/n. San Martín de Centellas (Barcelona). 
PROCEDIMIENTOS BARREDO.-Raimundo Fernández Villaverde, 45. Madrid-3. 
S. A. E. BBR.-Rosellón, 229. Barcelona-8. 
S. A. ECHEVARR1A.-Apartado 46. Bilbao-8. 
SICOP, S. A.-Princesa, 24. Madrid-8. 
SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.-Velázquez, 150,4.0, 

Madrid-2. 
TECNICAS DEL PRETENSADO, S. A. (TECPRESA).-Velázquez, 105. Madrid-6. 
TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A.-Monturiol, 5. Santa María de Barbará 

(Barcelona). 
VICENTE PElRO FAYOS.-Quintana, 26. Madrid-8. 

La Asociación Técnica Española del Pretensado se complace en expresar pública- 
mente su agradecimiento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, 
con su especial aportación económica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene 
encomendados. Documento descargado de www.e-ache.com el 10/03/2026
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asociación técnica NI la Asociación ni 
lidades es divulgar los trabajos de investigación 

1 española del pretensado . ' sobre la construcción y sus materiales, se hacen 
responsables del contenido de ningún articulo y el 

C U O T A  A N U A L  ESPANI EXTRANJERO hecho de que patrocinen su difusión no implica, en 
t modo alguno, conformidad con la tesis expuesta 
i 

Pesetas Dólares De acuerdo con las disposiciones vigentes, deberá 
mencionarse el nombre de esta Revista en toda 

Miembros protectores ......... 5.000 100,- reproducción de los trabajos insertos en la misma 

Miembros colectivos ........... 2.000 40,- 

Miembro personal, no adhe- 
rido al 1. E. T. c. c. ...... 600 12,- 

Miembro personal, adherido 
a 1 I . E . T . c . c  ................ 300 6,- 

. . 

Depósito Legal: M. 853 - 1958 
Tipografía Artística - Madrid 
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PREFABRICACION LIGERA Y PESADA P R E F A B R I C A D O S  A L B A J A R  

P U E N T E S  - N A V E S  INDUSTRIALES m F O R J A D O S  

BOVEDIILLAC - LADRILLOS - TEJAS - TUBOS DRENAJE 

FABRICAS: 
HUESCA: Paseo Lucas Mallada, s/n, - Teléfono 22 39 00 (cinco líneas). (Casa central.) 
"TORWEJON DE ARDOZ (Madrid): Carretera de Torrejón a Loeches, Km 4,200 . reléfono 675 04 56. 
MONZON: Carretera de Léridc! - Teléfono 40 Q7 80. 
GRAÑEN: 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 Yagüe, 8, 3.O B - Teléfono 455 27 82. (Comercial zona centro.) 
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A. Samartín y E. Castillo. 

591 - 6 - 6 Análisis no lineal de estructuras de barras y de láminas 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  de revolución 734 
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PORTADA: Viaducto José Antonio. Soludbn Sur Biibao. 

Autor del proyecto: D. Mariano Moneo. 

Empresa constructora: Caminos y Puertos. 
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO, 

FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOClAClON TECNICA ESPAÑOLA DEL PRETENSADO, 

COMO "MIEMBROS COLECTIVOS" 

E S P A Ñ A  

AEDIUM, S. A. - Basauri (Vizcaya). 
AGROMAN, S. A. - Madrid. 
AGRUPACION HELMA-BOKA. - Cádiz. 
AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO. - Madrid. 
ALBISA, S. A. - Algeciras (Málaga). 
ASOClAClON TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO. - Barcelona. 
ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROESTE, S. A. - El Ferrol del Caudillo. 
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPAÑOLA, C. A. - Barcelona. 
AZMA, S. A. - Madrid. 
BRYCSA, S. A. - Cornellá de Llobregat (Barcelona). 
BUTSEMS, S. A. - Barcelona. 
BUTSEMS, S. A. - Madrid. 
CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA Y NAVEGACION. - Barcelona. 
CASA GARGALLO, S. A. - Madrid. 
CEMENTOS MOLINS, S. A. - Barcelona. 
CENTRO DE ESTUDIOS C.E.A.C. -- Barcelona. 
CERAMICA RUBIERA. - Gijón (Oviedo). 
CIDESA. - CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A. - Barcelona. 
CIDESA. - CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A. - Madrid. 
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. - La Coruña. 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. BIBLIOTECA. - Sta. Cruz Tenerife. 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORATORIOS 

Santa Cruz de Tenerife. 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. - Bilbao. 
COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. - Málaga. 
CONCRET. INDUSTRIA Y TECNICA DE PREFABRICADOS, S. L. -SISTEMAS CUMBRE. 

Barcelona. 
CONSTRUCCIONES BIGAR, S. L. - Aranda de Duero (Burgos). 
CONSTRUCCIONES COLOMINA, S. A. - Madrid. 
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S. A. - Madrid. 
CONSTRUCCIONES LAGO LOUREIRO. - Vigo (Pontevedra). 
CONSTRUCTORA MAXACH, S. A. - Madrid. 
COTECOSA. - Bilbao. 
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CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A. - Barcelona. 
CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A. - Madrid. 
DIREC. GENERAL. FORTlFlCAClONES Y OBRAS. - MINIST. DEL EJERCITQ. - Madria 
ELABORADOS DE HORMIGON, S. A. - Burgos. 
ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS, S. A. (EEPSA). - Manresa (Barce 

lona. 
EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA. -AUXINI. - Madrid. 
EMPRESA BAGANT. - Castellbn de la Plana. 
ENAGA, S. A. - Madrid. 
ESTEBAN ORBEGOZO, S. A. - Zumárraga (Guipúzcoa). 
ESTUDIO FREST. - Barcelona. 
ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S. A. - Madrid. 
E. T. S. DE ARQUITECTURA. - Barcelona. 
E. T. S. DE ARQUITECTURA. - Sevilla. 
EUROESTUDIOS, S. A. - Madrid. 
FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S. A. (FACOSA). - Madrid. 
FERGO, S. A. DE PRETENSADOS. -Valencia. 
FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S. A. - Madrid. 
FORJADOS DOL. - Esquivias (Toledo). 
FORMO, S. A. - Barcelona. 
GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. MINISTERIO DE O. P. - Madrid. 
GlJON E HIJOS, S. A. - Motril (Granada). 
GOMHERSA. - Talavera de la Reina (Toledo). 
HERRING. LEVANTE, S. A. -Valencia. 
HIDAQUE, S. A. - Granada. 
HORMYCER, S. L. - Madrid. 
HORCA, S. A. - Viladecáns (Barcelona). 
HUARTE Y CIA., S. A. - Madrid. 
IBERDUERO, S. A. - Bilbao. 
IBERING, C. A. - Barcelona. 
INBADELCA, S. A. - Baracaldo (Vizcaya). 
INDUSTRIAS DEL CEMENTO. VIGUETAS CASTILLA, S. A. - Sestao (Vizcaya). 
INDUSTRIAS VEYGA, S. A. - Tarrasa (Barcelona). 
INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S. A. - Barcelona. 
INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO. - Madrid. 
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. - Almería. 
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. - Salamanca. 
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. - Valencia. 
3.a JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION. - Bilbao 
5.a JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. - Barcelona. 
JOSE MARlA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES. -San Sebastiári. 
JULlAN ARUMI, S. L. - Vich (Barcelona). 
JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA. - Almería. 
JUNTA DEL PUERTO DE PASAJES. - Guipúzcoa. 
LA AUXILIAR BE LA CONSTRUCCION. -Santa Cruz de Tenerife. 
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. - Madrid. 
LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO. - Madrid 
LAlNG IBERICA, S. A. - Madrid 
LlBRERlA RUBIÑOC. - Madrid. 
MAHEMA, S. A. - Granollers (Barcelona). 
MATERIALES PRETENSADOS, S. A. MATENSA. - Madrid. 
MATERIALES Y TUBOS BONNA, S. A. - Madrid. 
MATUBO, S. A. - Madrid. 
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MECANOGUMBA, S. A. -- Mollet del Vallés (Barcelona). 
OFICINA TECNICA JOSE COMESARA. -Vigo (Poritevedra). 
OTEP INTERNACIONAL, S. A. - Madrid. 
PiEZAC MOLDEADAS, S. A. - PIMOSA. - k m ~ l ~ n a .  
POSTELECTRICA, S. A. - Palencia. 
POSTENSA, S. A. - Bilbao. 
PRAINSA. -- Zaragoza. 
PREWETONG C.ANARIAS, S. A, - Santa Cruz de Tensrife. 
PREFABRICADOS ALAVESES, S. A. -- PREASA. -- Vitoria. 
PREFABRICADOS DE CEMENTO, S. A. - PREGESA. -- León. 
PREFABRICAQBS BE HORMIGON, S. A. - GUPRE-SAPRE. Valladolid. 
PREFABRICABOS MAHER, S. A. -Santa Cruz de Tenerife. 
PREFABRICADOS NAVARROS, S. A. - Olazagutia (Navarra.). 
PREFABRiCADQS NOW-THOhA, C. A. -- Vajiadolid. 
PREFABRICADOS POUSA, S, A. - Santa Perpetua de Moguda (Barcelona). 
PREFABRICADOS STUB (MANRESANA BE (:;IISNSTR!ICClQMLS, C.  A.). - Martorell (Bar- 

celona). 
PRETENSADOS P'EDIUM, S. L. - Pamplona. 
PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S. A, -- Koite (Va!!~.dsIid), 
PROTEC, C. L. -- Gijón (Qviedo). 
REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGhN!ERIA, S. A. -Pinto (Madrid). 
RENFE. - Madrid. 
RUBIERA MAHER, S. A. -- Las Palmas de Gran Ganaria. 
RUBIERA PREFLEX, S. A. - Gijón (Qviedo! 
S.A.E.M\dl. -- Seviiia. 
SAINCE. - Madrid. 
SEAT. - Barcelona. 
SENER, S. A. - Las Arenas (Vizcaya). 
SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. - Barcelona. 
SIKA, S. A. -- Madrid. 
SOCIEDAD ANONIMA ESPAÑOLA TUBO FABREGA. -- Madrid. 
SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL. - Madrid. 
SOCIEDAD ANaNlMA GENERAL DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAND. - Valencia. 
SOCIEDAD ANQNIMA MATERIALES Y OBRAS. - Vzlencia. 
SOCIEDAD FRANCO - ESPAÑOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS. 

Sociedad Anónima. - Erandio (Bilbao). 
SUBDIRECCION GENERAL DE TFCNOLOGIA. .- Madrid. 
SUCO, S. A. -- Amposta (Tarragona). 
TEJERIAS "LA COVADONGA". - i\/?urisdas de Camargo (Santander) 
TEIVSYLAND, S. A. - Barcelona. 
TEPSA. - Tarrasa (Barcelona.). 
TOSAM, S. L. - Segovia. 
TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S. A. --TYPCA. -- Madrid. 
UNION MABERERA CACEREFJA, S. L. - Cácerec. 
VALLEHERMOSO, S. A. - Madrid. 
VlAS Y OBRAS PROVINCIALES. - San Sebactián. 
VIGAS REMARRO. - Motril (Granada). 
VIGUETAS ASTURIAS, S. L. - Oviedo. 
VIGUETAS BORONBO. - Madrid. 
VIGUETAS FERROLAND, S, A. - Santa Coloma de Gramanet (Barcelona). 
VIGUETAS ROSADO, S. A. - Cáceres. 
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E X T R A N J E R O  

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES. -- 
Buenos Aires (República Argentina). 

B.K.W.Z. "RUCH". - Warszawa (Polonia). 
COMPANHIA PORTUGUESA DE ELECTRICIDADE. - D.C.I. - Lisboa-3 (Portugal). 
DAVILA & SUAREZ ASSOCIATES. - Río Piedras (Puerto Rico). 
ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL. - Val paraíso (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. DlRECClON DE VIALIDAD. DIV. BIBLIOTECA Y PU- 

BLICACIONES. - La Plata (Buenos Aires) (República Argentina). 
NATIONAL REFERENCE LIBRARY OF SCIENCE AND AVENTION. - Londres (Inglaterra) 
PONTlFlClA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR. - Quito (Ecuador). 
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. - FACULTAD DE INGENIERIA. - Mérida (Venezuela). 
UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA. -Santiago de los Caballeros (República 

Dominicana). 
UNIVERSIDAD DE CHILE (Departamento de Tecnologías). - Valparaiso (Chile). 
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR (Departamento Contrataciones Especiales). - Bahia 

Blanca (República Argentina). 
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. BIBLIOTECA. - Mayaguez (Puerto Rico). 
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Instituto Eduardo Torroja de la m Construcción y del Cemento 

Unión de Empresas 
M y Entidades Siderúrgicas 

Centro Nacional de 
Investigaciones Metalúrgicas 

MARCAS EN POSESION DEL SELLO: 

Esta ficha informativa se renueva semestralmente 

(Ver dorso) 

I 1 Válida hasta el 

1 de julio de 1976, 
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sello de conformidad 

IETSID C > ,  3 

O R O A N I Z A C I O N  i .  t S %. 
:Y&* *e& 
' -"$ a Creado por iniciativa de UNESID, con la colaboración del IET cc y OENI$&, 

- -  4 
a Regido por unos Estatutos y una Comisión formada por representantes de diversos 

Organismos Oficiales, de la Administración y de Fabricantes (*) 

a Basado en UN E 36088 

C O N T R O L  P E R l O D l C O  

Comprueba que: 

a la materia prima se encuentra debidamente clasificada 

a el proceso de fabricación es adecuado 

a los medios de control se ajustan a las especificaciones del Sello ("1 

Revisa: 

a los gráficos de control 

a el archivo de datos de análisis y ensayos 
y los contrasta mediante ensayos destructivos y no destructivos del producto acabado, 
que se efectúan a través de varias inspecciones anuales 

G A R A N T I A S  

(*) La normativa del Sella, puede consultarse o adquirirse en la Secretaría del Sello: 

INSTITUTO EDUARDO TORROJA - Costillares (Chamartín) MADRID 33 Apdo. 19002, Tlfno.: 202 04 40 

La garantía individual del producto corresponde al  fabricante 

El Sello de Conformidad CI ETSID garantiza que: 

a la fabricación parte de materia prima homogénea 

a e l  fabricante dispone de los medios adecuados de fabricación y control 

a la calidad estadística de su producción es adecuada 

a e l  producto se encuentra en posesión del Certificado de Homologación de Adheren- 
cia, que es obligatorio según e l  artículo 9.3 de la Instrucción EH 73 

EL SELLO ClETSlD EDITA, PERIODICAMENTE, LA LISTA DE FABRICANTES 
QUE SE BENEFICIAN DEL MISMO 
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resumen de las aa=tividades de la 
asociación técnica española del 
pretensado durante el año 1935 

R. PEÑEIRO 
Vocal Secretario de l a  A.T.E.P. 

Coacliiye uii mievo ario cle activiclades cle la Asociacióil Técnica Espailola del Prete,l- 
d o ;  y al liacer el obligaclo balailce del i i? i~i i l~  y pasar revista a los priilcipales hechos acoii- 
tecidos durailte los úItiinos trescieiltos sesenta y cinco días, 110s ei~coiitramos, como siem- 
pre, coi1 iiiia serie de  sucesos positivos que inereceil un comentario especial 7. alguilas 
i-iotas llegativas que taiilpoco debeinos silenciar. Pensaréis que es lo lógico y iloriiial; v, 
efectivaineiite, esto es lo que suele sucecler eil toda clase de  actividacles. Nada tei~clría 
cle extrallo, por lo tanto, si iio fuese porque eil esta ocasióil las tiiltas se aceiitíiaii, v lo 
gr isse  hace iiegro y lo bueno pasa a excepcioiial. 

Realineiltc, 110 sabeinos por clónde coilveildría coineiizar estos coineiltarios, si por 
lo biieilo o por Io malo. E13 la dticla, heinos dejado a nuestra ineilte clcgir el camiiio a - 
su voluiitad, e iiiinediataincnte haii eiiipezado a surgir iinágciles y recuerdos de esa in- 
coriinelisurable huinailidad: tan querida de  todos, eil la que todos 110s apoyábamos, la 
que a todos 110s ayudaba y einpujaba y que heinos perdido, desgraciadamente, para 
siempre. Ya os supoi-idréis cle qiiiéii se .trata y a qué 110s referiinos. Sí ainigos. Fer~laildo 
Cassiilello, el que durailte los íiltiinos ocho ailos I-iabía siclo Presicleute de iliiestra Aso- 
ciacióil, iii1 inal día, el 19 de agosto del -pasaclo allo, falleció iilesperadai~aeiite a coilse- 
cueilcia, coino oportuilaineiite se aiiuilció, de  uilas fiebres tropicales coiltraíclas durailte 
1111 viaje a Nigeria, que tiivo que realizar por iilotivos profesioilales. La iloticia, la terri- 
ble iloticia, iios ha dejado atóilitos a toclos. Dada la época eil que se prodiiio el Sieclio, 
pocos tiivieroii coilocimiento del mismo eii el inoirieiito eii que socedió Y a iiiedicla qiie 
se iban eilterando, la reaccióii de  toclos era la illisiiia. No se lo creíail. Y se ponía11 ea  
contacto coi1 i-~osotros coi1 la esperariza de  que iio fuese verdacl, de qnc se tratara de  .ti11 

error. Pero clesgraciaclail~eiite toclo era cierto, ilo había ecluivocacióil. ¡Dios te haya aco- 
& 

giclo eil su sello, Fernaiido! Te lo cleseainos coi1 todo el alma. 
- e .  

Auilque es iniiclio lo que sobre este teina iios giistaría y podríamos l-iablar, ilecesa- 
riail~cnte l-iemos de seguir adelante coi1 nuestro coinciltario, y no poclcinos iii clebeinos 
cletei~ernos iilás aquí. Pase lo que pase, cl miiildo ilo cesa eil su movimieiito, la vida con- 
tiilíia y ilosotros tainbiéil tei~emos quc hacerlo. 

Eiltre las notas positivas que teilei~~os apiiiltadas para ser glosaelas eil este resuineil de  
actividades 110s eilcoiltralilos coi1 una que clice: Scpticinbre de 1975. El iiíiiliero de 
i~~ieinbros cle la Asociacióil es !a superior a mil. 

I'ara algiiilos ciuizá este I-iccho 110 teilga inayor importailcia. Pero para los que cles- 
de  Ilace vciiltisictc aííos vei~imos siguicildo, paso a paso, la marclia cle la Asociacibii, ha 
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supuesto una graii satisfacciór~. Si, hace sólo irl:os - pocos afios, alguieii hubiese hablado 
de la posibilidad de alcaiizar esta cifra estamo i seguros que habría sido tachado de iluso op- 
tiiiiista. El  que en Espaiía, uxia Asociacióii coiilo la niiestl-a, "de carácter estrictameiite 
científico y sin iliilgíin interés de  ii:doíe coixercial", pudiera llegar algún día a coiitar 
coi] inás de  inil rníeinbros, se consideraba una ~itopía. Y, sin eiiibargo, el sueco se ha 
traiisformado en feliz realidad. Y este iiidridable éxito, tanto más meritorio cuaiito qiie 
se ha logrado con uiia evidente peiiuria cle niedios ecoiión~icos, ilo es ~ i ~ h s  que el f r u t o d e  
una coiitii~irada y eficaz labor, 41ie si ha podiclo realizarse ha  sido sólo gracias a la desin- 
teresada 1; valiosa colaboración de  -toclos ctiaiitos compoiieii la Asociacióii, de -todos 
vosotros, sieiilpre dispeiestos a clar inás de  lo qiic se os pide, sin regatear esfuerzos. 

Por eso, 110s satisface tanto pocle~ d.aros esi-a iloticia, qlie, estamos seguros, a todos 
habrá de  alegraros. Que el éxito conscguid3, éxito cyue enteramente os correspolide, os 
sirva de  saiio estíinulo para seguir, como l-iastci ahora, colahora~~do sin reservas, coi1 el 
objeto de  (pie la labor de la A.T.E.P. sea cada m65 provechosa - para todos, r~icís cono- 
cida por todos. Lo yne índridabieniciite habi.5 de rcduiiclar eil beneficio de nuestra .téc- 
nica y, eii definitiva, c : ~  beneficio del país eii ge~icral. 

Otros dos lieclios mhs, acaecidos en 197.5, que estimamos rilereceri uii cornei~tario 
especial, son la celebración d e  La VI11 Asal*il~lea Téci~ica Nacional y, coincicliendo con 
ella, la de la Asamblea General Extraordi~iaria de .Azociados. 

hunqiie cle ambas rerinioile, se ha dado \ a  noticia, considerarnos cliie iio resulta 
supcrfluo dejar aquí coilstaiicia de ellas Y bqccr cilgiinas ~iintilalizacioiles. 

Por lo que respecta a la VIIP Asamblea Téciiiuci Nacional, recordaremos (pie se ee- 
le'uró duraiite los días 3 al 8 cle ilovieml-ire, cii Cai~arias. A ella asistieron más de dos- 
cientas personas. Los actos sc desarrollaron con arreglo al programa previsto, taiito eii 
lo que se refiere a las i1ue17e sesiones cTe .;:rabajo qiie ti-~vieroiz lugar eil la Escuela Uiii- 

Sesión d e  apertura d e  la V l l l  Asamblea d e  la A.T.E.P. 
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versitaria de Arquitectura Téciiica de la Uiliversidad de La Laguiia (Teiierife) coilio a 
los diversos actos sociales ailuiiciados y a las reuiiioiies preparadas, en Las Palnias, por 
cl Colegio de Arquitectos y la Dirección de la ~sci ie ln TBciiica Superior de Arquitec- 
tura locales. Todas las ayudas proiiletidas p x  los dífereiltes orgaiiisinos, autoridades y 
empresas, taiito de Teilerife corno de Las Psli~ias, fueron cumplidas a pesar de la deli- 
cada situación por !a que atravesaba el país drtrailte los días de la asamblea, a corise- 
cueilcia de la serie de sucesos de graii trascelicleiicia izacioi~al que eii aquellas fechas se 
estaban desarrollaiiclo. 

Eiitre las deficieilcias observadas cabe serialar el iiicoim~ei_iieiite que suponía la dis- 
tancia y escasas comui~icacioiles entre los lioi-eles en que estabaii alojados los asanihleístas 
y el local donde se celebraban las sesioiies de trabajo. Esto origiimó seiisibles molestias a 
los participantes, y es uii hecho que debe tenerse eii cueiita para futuras asambleas. 

Por otra parte, clebido a que la iiiavoría de las coniuiiicacioiics se preseiitaroii .total- 
ineiite fiiera ae plazo (de las 42 coinui>i&acio>les leidas cii la Asamblea sólo siete llegara11 
aiites de filializar el plazo que se liabía fijado), el prograriia defiiiitivo iio pudo - distri- 
biiirse coi1 la coimveiiie~ite aiitelacióii, y i ~ o  fue posible preparar poiieiicias generales so- 
bre los tenias tratados en Ins distintas sesiones. Hay que reconocer que éste es un nial 
eiidémico eii iiuestro país, que desde hace tieinpo ve~iiinos tratando de corregir, pero que 
larnentableineilte se ha repetido eii todas las ~sainbleas qiie basta aliora se han celebra. 
do. Sería iniiy coiiveiiieiite eiicoiitrar la .forma de solucioiiar este problema; aunque es - 
tainos coiiveiicidos de que 110 ha de resrrltar fácil. 

A pesar de todo ello, la iinpresióli geiieral recogida cs qrrc, para una gran mayoría 
de los participailtes, la Asainblea ha coiistitiiido u11 fra~ico éxito, eii todos los aspectos. 
Se muestraii satisfechos de liaber podido tonar parte cii las reunioiies, y estiinaii que el 
nivel técnico medio de las coinunicacioiles presei2taclas ha sido superior al de las asani- 
bleas ailteriores, y especialmeiite iiiteresaiites los trabajos correspoi-iclici~tes a los te- 
nias 1 y IV. 

Todos los textos de las comiiiiicacioaes prese11taclas serán publicados en mi iiúinero 
extraordiilario de la Revista HOH~JIGÓN Y ACEIIO cie la Asociacióii, que se espera poder 
distribuir deiitro del primer seniestre de 1975. 

Y antes de termiiiar este breve res:rrilen crítico de la Asamblea, recorclaremos que, 
eii la sesión de clausura, se eiitregaron las trcs medallas de la A.T.E.P., que de acuerdo 
con el reglaineiito al efecto estahlcciclo correspoiicli2 otorgar en esta ocasióii a los siguieii- 
tes seiíores citados por orden alfabético: Lbpez lamar, José Antonio; Pifieiro, Rafael, >- 
Torroja, José .Ailtoilio. 

Aprovechaildo la conceiitracióii cle li~ie-nbros de la A.T.E.P. coii motivo de estas reu-- 
~ijoiles, el día 5 de iiovieillbre se celebr6 una Asamblea Extraordiilaria de .Asociados 
para discutir la coiiveiiieiicia de solicitar cliie la Asociación sea declarada de utilidad 
pííblica. Desde hace tiempo, la luiita de Gobierno venía realizaiiclo gestiolzes para coii- 
seguir esta declaracióii. puestos eii coiitacio coii la Dirección Geiieral de ~ol í t ica  Iiite- 
rior y Asisteilcia Social, del Miiiisterio de !a Goberizacióii, se 110s iiiformó que era requi- 
sito previo ii~dispeiisable para la iilcoacció11 del oportiiilo expediente, acreditar que el 
acuerdo de formular dicha peticióii había sic10 adoptado por la Asamblea General de 
la A.T.E.P., reuilida eil sesióii extraorcliiiaria coiivocacla al efecto, con el voto favorable 
de las dos terceras partes de los asociados preseiites o represeiitados, conio rníiiimo. 

Para dar cuinp!imiei~to a diclio rec-juisito, se corivocó esta reuilióii, en la cual, dcs- 
pués de explicar los derecl-ios v deberes que piiedcn teiicr las asociacioiies declaradas de 
utilidad pública, se pidió a los asisteiites que expiisieraii su opiiiióii sobre la forma de lle- 
var a cabo la votacióii sobre la propuesta for~nlilada por la Juiita de Gobieriio. 
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Cosilo quiera que todos los preseiltes se xnostraroil coilformes coi1 diclia propuesta, 
se decidió aprobarla por uiiaiiiiiiiclacl, y se cilcoillcndó a la Tuilta de  Gobiersio d e  
la A.T.E.P. la  realizacióii d e  las oportririas gestiones. Y, eii virtud de ello, se lia eilviado ya 
a la aiiterioriliente iiieiicioslada Dirección Geiieral cle Política Interior la documeiltación 
pertiiieiite, es decir, uiia JIeinoria resuiliienclo las actividades que nuestra Asocia- 
cióii vieiie desarrollaiiclo, ~7 !a correspondieilte iiistasicia. Eil la actualidacl se cs t j  a la 
espera de  recibir iioticias sobre la resolucióii adoptada. 

Esi la iliisma reuiliói~, j7 ateiidiciiclo las propuestas forillriladas por varios dc los parti- 
cipaiitesy que fneroil calurosanieilte acogiclas por todos los presentes, se acordó por una- 
i~imidacl nombrar al Sr. Cassiiiello hlieinbro de Hoilor de la Asociaciói~ y otorgarle, a 
titulo póstuilio, la mecllilla de la A.T.E.P. Esta snedalla, coilcedida coi1 carácter extraor- 
disiario, le fire oficialineilte eiitregacla posteriormeirte a su virida, eii su domicilio, por 
los miembros del Comité Ejcciitivo de la junta de  Gobierilo cle la Asociacióii. Coi1 ella se 
preteilclc correspoilder, clc algiii~a maslera, a la eucepcional labor desarrollacla eil pro de  

Don Francisco Arredondo y Verdú. 

la A.T.E.P. por el que diirailtc los últisnos aííos Iue su Presidente, priilcipal impulsor de  
toclas siis actividaclcs y entraííable amigo de  todos. 

Y, fiilalmeiitc, ailtcs cle iniciar la cróiiica clc lo cluc pucliéramos denoxnisiar nctiuicln- 
des norinales Iiarcmos espccial i~leilción dcl iioiirbrainicslto cle iluevo Presidesite cte la 
Asociacióii. 

Coi1 arreglo a lo disp~testo eii los estatiilos vigeiltes (artíciilo 12, apartaclo F) es la 
luilta cle Gobierno la que debe elegir, de  eiitre sus miesiibros, al l'resideiite de  la A.T.E.P. 
Eil coiisecneilcia, en la priilicra reiiuióil celebracla por clicha Tuiita después del falleci- 
iiiiesito del Sr. Cassiiiello, se trató de este teirra y se adoptó el. acuerdo de que, teiiie~ido 
en cuei~ta la proxiiizidad cle las fechas en las cliie lial,rí¿i de celebrarse la VIII Asanlblea 
Técnica Nacioiial, eil cii\-a orgailizacióii, coi1 taiito cariUio, cleclicacióii e ilusión, habia 
venido trabaiasiclo clesde uii priiicipio el Sr. Cassiii(:llo, el1 seiial cle respeto y defereil- 
cia, se aplazase el ilombraiilieiito elel iiuevo Yresideiite Iiasta la primera reuniósl que ce- 
lebrase la Tuilta después cle la Asamblea; y (lile, teiilporalsileiite, actuase como Presi- 
dente en fiilcioiles el Vic<:presiclente, Sr. ~ o r r b j a .  
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Pasada ya la Asainblea, e1 28 cle clicieiiibrc sc reunió cle i ~ i ~ c v o  la Tulita de Gobierno, 
v se procedió a la eleccióil del Presicleiite. De acuerdo coi1 el espíritu del artículo aclicio 
iial de  los Estatutos, eil esta eleccióil se t u v o  eil cueilta el cleseo expreso cle la Asocia- 
ción cle mailteiiersc estrechameiite \:iiiciilada al Iilstituto Ecluarclo Torroja, clcl que tan 
inapreciable ayiida J colaboracióii, taiito cic3iitíkica coiiio t4cnica, ecoiiómica y admiiiis- 
trativa, clcscle siempre viene recibienclo. 

EII virturl de ello, se decidió por iinailitniclacl desigiiar a D. Frailcisco Arrecloiiclo, 
Vocal cle la rutita de Gobieriio y Dircctor clel Iilstitrtto Ediiarclo Torroja, para ociipar 
la presideilcia cle la Asociacióil. El Sr. Arrccloiiclo toilió poscsióii clc sii cargo cil csa ~nis- 
ina reiiiiióii y proriiinció iiiias palabras para agracleccr cl hoiior que se le confería y la 
coiifiaiiza que cii 41 se cleposita1,a con este iioiiibrari~ieiito. Agregó q11c ¿xceptal~a el cargo 
coii gran satisfaccióil coii toclas sus coiisccrrei-icias, J que en el cleseinpeiio del misino 
poildría sii mejor voluiitacl para no clefrauclar a los (lile le lial~íali elegiclo. Asiinisino, pro 
metió (pie, desde su puesto de  Director clel Islstitiito, procuraría prestar a la Asociacióri 
la inayor ayuda posible, para cliie piieda colitiiluar desarrollai~do la labor que tieiie eii- 
coineiidacla, coi1 taiito éxito y eficacia a; ilieiios coi110 hasta el prescsitc. 

Estiinainos que esta dcsigiiacióil, de  la clitc eli su día se lia iiiformaclo a los inicrn- 
1x0s cle la A.T.E.P., 11abr6 siclo muy iavorahlcilieiite acogida por toclos los asociaclos J 

que hal~rá  clc rediiiiclar eiI iii<liiclablcs bciieTicios para la A.T.E.1'. 

Y uiia vez coineiitaclos ya los licchos inás clestacaclos acacciclos diiraiite 1975, inicia- 
inos la reseña de las activiclacles desarrolladas por la Asociacióil a lo largo del ítltiii~o aiio, 
dentro de sil prograina ilormal de  trabajos. 

1. REUNIONES PUBLICAS BRGANJZADAS POR LA ASOCIACJON 

Eii el resuiiicn clc actividacles corrcsponclieilte al pasaclo a50 1974, comeiltábaiilos 
llucstra preocupacióii por ilo Iiaber podido orgaiiizar iiiiigúii acto fuera cle llaclrid, v ~ lucs -  
tra esperaliza de que este fallo fuese sribsaiiaclo eii 1975, gracias a las generosas ofertas 
recibidas. Felizineilte, estas esperanzas se han hecho realidacl; J. ya 110s lla siclo posiblc 

Don Ramón Fernández Pousa y Vegas. 
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reaniidar nuestras actividades c11 provincias. Coilfiail~os en que, eii el futiiro, podremos 
seguir haciéndolo así, para aillpliar nuestro campo cle actuacióil directa y eiitrar en más 
estrecho contacto con las distintas rcgioircs, para hacerlas partícipes de  iluestras inquie- 
tudes e interesarlas en que colaboreil cle un iiioclo más eficaz eil el logro de  iiuestros ob- 
jetivos. 

El año 1975 ha sido realmeiite fecuildo el1 cuailto a la realizacióil de actos públicos. 
Aparte de  la VIII Asai~~blea Técilica Nacioi~al y de la Asainblea Geileral Extraordiilaria 
de Asociados, celebradas diiraiite !a primera semana de iiovieinbrc cil Canarias, y a las 
ciiales >-a se lia hecho meiicióil, se han daclo las sigiiientes coilfereilcias: 

17 de enero. 

En cl salóii de  actos del Instituto Eduardo Torroja, el Iilgeiliero D. RamOil Feriláil- 
dez Pousa proiltiilció iiila coriferer~cia sobre el tema: "Ultimas realizacioiles espafíolas 
cil el preterisaclo de rocas y terrenos", quc resultó iiiuy iilteresailte por la iinportaiicia de  
las obras coineiitadas y la idoneidad clc !as solucioiles que eil cada caso se adoptaron. 
Al térmiiio de su intei.vei;ción, qiic f ~ i e  ilustrada coi1 la proj7ecciói1 de  riuinerosas diapo- 
sitivas, el Sr. Ferilliilclez Pousa fue calurosameilte felicitado. 

18 de febrero. 

Tambiéir c i ~  los locales de! Iiistituto Torroja, el 18 de  fehrcro se orgailizó otro acto 
público, eil el curso dcl ciial, el Dr. Iiige~iiero D. Tuaii ?osé Arenas cle Pablo, expuso coi1 
g ra i~  claridad el tema: "Ai-~álisis en ~ilicroordeilador, cl<: tableros coiltiiluos clc puente". 

Don Juan José Arenas de Pablo. 

Cit6 varios ejei~iplos ¿le aplicacióil ~ rhc t i ca ,  iilediailte los ciiales p~iso de maiiifiesto las 
graildes posibilidades de  !os microorclenaclorcs eil la realizacióri de los cálculos de  los 
difereiltes tipos de estriicturas. Ea iritcrveiiciói~ elel Sr. Areilas fiie seguida coi1 mucho iil- 
terés por todos los asisteiltes al acto. 
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6 de marzo. 

Aprovechaildo Ia colaboracióil ofrecida por la Delelgacióii en Málaga del Colegio de  
Iilgenieros de Carniilos, el 6 de inarzo se repitió, eii el ualáii de actos de  dicha Delega- 
cióii, la coilfereilcia pronuiiciada eil enero, eil ItIabrid, por el Sr. FerriAiiclez Pousa. El 
i~úinero de asisteiltes frie rnuv elevado, tanto, que la capacidad del local resultó iilsiifi- 
cieilte, y varias persoiias tiivieroli que seguir de  - oic la coilferer~cia. Puede afirmarse que 
la reuilióil restiltó un i ~ a n c o  éxito, J es cle justicia resaltar que el Colegio lo había orgaili 
zado todo perfectairientc, Todo ello permite aiigurar ulia fructífera l7 cada día creciente 
colaboracióii entre cliclio Colegio j la A.T.E.P. 

10 de abril. 

Eil esta iecl-ia, cl Dr. Iiigeiiiero de Camillas D. fiiail IBerrera proilriució una iiltere- 
sailte y aincila coiilerericia, iliistrada con la pt-o!~ecció:l de iiumerosar diaposítivas, eii 

Don Juan lierrera Fernández 

los locales del Ziistitiito Ecliiarc!o Torroja. 1-Ial~ló sobre cl tema: "Puentes clc la autopis- 
ta Bilbao-Behobia". Asistió nilillcroso píiblico, 1 al i6rmi:io de  su disertacióil el coilfereil- 
ciailte lue niu) aplai~dido. 

22 y 23 de mayo. 

Durante los días 22 J. 13 de inavo, . Y . bajo la direccióii del Sr. Feriiáildez Casado, se 
celebrh uii simposio sol~i'e: "Piie~ites ferrol~&iios de Iiormigói~ pretensado", eii el Iiati- 
tuto. Se preseiitaroi~ al -niis~no 14 coinuilicacioiies, cuya cxposicióil fue seguida coi1 gran 
iilterés por los niiinerosos asistentes a las sesioiics. Dado el elevado 11úmei.o de  coilferen- 
ciaiites, ilo fue posil~le ceiel~rar coloquio, despirés de la i~iterveilcióil de cada ti110 de  los 
oradores, como se había previsto. A pesar cle ello, los dos clías, las sesiones driraroii cerca 
de tres horas; y, ilattiralii~eilte, aún lai11ei1t8ildolo mucho, iio resi~ltaha procedente proloil- 
garlas todavía inás con los coloqilios. El detalle del progranla desarrollaclo es el siguiente: 
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Don Carlos Fernández Casado. 

Día 22. 

Iiitroclucción al tcii~a, por D. Carlos FcrnBndcz Casaclo. 
"llescripción clel proyecto clc clos piiciitcs ferroviarios", por D. luaii losé Arcilas cle 

Pablo. 

"El piieiite dc Los Coi3sorios7', por D. Raillóii clel Cuvillo. 
"A~IO>OS elastoi~léricos en viacliictos, pueiites ferroviarios j 7  cstructiiras", por D. Tiian 

Carlos Lasfirerites. 

"Ultimos pueiltes constniidos", por Mai~uel Díaz del Río. 
"Construcción, piiesta en servicio c clesplazaiiiieilto trailsversal clc irn puente coi1 

tramos clc 30 iii y ,503 t de pcso por tramo", por D. Tesíis Alartíilcz Cólliga. 

"Piieiltes ferroviarios prefabricados", por D. Tosé Ailtoilio López - Tanlar. 

Día 23. 

"CBlculos dinámicos > nlediclas efectuadas eil alguiios pueiites", por D. hfigucl Aii 
gel Hacar v D. Torge Nasarre. 

"Alguiias realizacioilcs en puentes de  ferrocarril", por D. hlaiiuel TuliB. 

"Vibracioiles en piieiltes", por D. Aveliilo Samartíii. 

"Apoyos de ncopreno eii puentes ferroviarios", por D. . Tiipp - Grotc. 
"Puciltcs de Villavcrclc, Geroila Giiaclaliniar", por D. ravier Slaiiterola, 
"Piieiitc cle Aiidarax", por D. liafael Chueca. 

"Aplicacioiles de las vigas Prcflcx eil Jos pueiltes de ferrocarril", por D. Carlos Alva- 
rez Pciialva. 
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Don Ramón del Cuvillo. Don Juan Carlos Lasfuentes. 

Don Manuel Diaz del Rio. Don Jesús Martinez Cólliga. 

Don José Antonio Lopez Jamar 
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Don Miguel Angel Hacar. 

Don Jorge Nasarre. Don Manuel Juliá. 

Don Avelino Samartin Quiroga. 
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Don Jupp Grote. Don Javier Manterola Armisén. 

Don Carlos Alvarez Penalva. Don Rafael Chueca. 

[,a. co~ilercncia proii-trnciacla el 10 de abril por el SS. 1-lerrcra eii el Institrito, se i-cpn- 
ti6 cl 28 dc i11;-1\o cii el sal611 clc actos cle la Escuela Téciiica Siipcrior de  Iiigciiiesos 
clc Cnmiiios clc la Uiiivcrsiclacl cl' Saiitarides. La reiiiiióii, orgai~i~acla por la citada Escuela 
eil colalioracióii coi1 la A.T.E.P., resiiltó ~ n u y  del agsaclo de los niimerosos asistentes a 
Ia inisina, cjuc al~laiidic~ron miicho al coiifereiiciaiite al térniiiio clc su disertacióii. 

Con &te, sc coiicliijó e1 ciclo dc actos por la Asociacióii para el prinier 
scmcstrc clc 1975. Eii cl segixiiclo ~ ~ ~ i ~ c s t r e ,  1 7  cor11o coiisecirc~i~cia de  la ~a weiicionacla 
Asarnl)!c~a Tí.ciiic,i Nacioiial cclcbrada en Canarias, no sc prograri~ó iiiiigíiu olro acto 
píiU1ic.o. 

Dcl~cmos sefialar cpe  los textos, taiito clc las coilfcreiicias resefiadas como de las co- 
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miiilicacioiies preseiltadas en  el Simposio de  puentes ferroviarios de hormigón preteilsa- 
do y en la VI11 Asamblea Técnica Nacional, han sido o seráii publicados en iiuestra 
Revista 1-IOIIXIIG~N Y ACERO para coiiociil~jeiito de  acyuellos asociados que, por diversas 
circunstancias, no hayan poclido participar eii los correspoiidieiites actos. Estimainos que, 
iilcluso para los qiie pudieron asistir a ellos, siempre podrá serles útil poder coiiservar los 
textos escritos de  todos estos trabajos. 

Y no cyuereiilos cerrar este capítiilo si11 expresar iliiestro silicero agracleciniieil- 
to a cuantos nos lian 1)riiiclaclo su inapreciable y desinteresada colaboarcióii, sin la ciial 
no hubiese sido posible la orgaiiizaciói~ de los actos que cliicdan reseííaclos y de  los cua- 
les, estimamos que coil razón, nos sentimos plenamente satisfechos. 

2. PUBLICACIONES 

Como todos liabréis podido observar, en los ciiatro iiúmeros cle iliiestra revista HOR- 
~ I I G Ó N  Y ACERO correspoiidientes a 1975, iiiia gran mayoría de los artículos publicaclos son 
originales. Recorclaréis qiie, hace sólo unos pocos años, era de rigor cliie, al redactar las 
reseñas anuales de actividades, tuviésemos qiie referirnos a la escasez de trabajos nacio- 
nales que se nos eiiviabaii para ser incluidos en Ho~~rrcóiv Y ACERO. Felizinente, las cosas 
son ahora 1 - 1 1 ~ 1 7  distintas, y gracias de nuevo a vuestra colaboracióii, nuestra Revista ha 
~ o d i d o  dejar de ser una mera recopilacióii de  trabajos, inás o ii~eiios interesantes, apare. 
ciclos en publicaciones extranjeras v -traducidos al español. Ko quiere esto decir qiie va- 
yamos ni deseenios prescii-rdir totalmeiite cle estas tradiiccioiies. Giiaiido haya algo real- 
mente interesante, que a jiiicio del Coinité de  Redacción inerezca la pena, será -tradu- 
cido y dado a conocer a través de iiiiestro -tradicional iiiedio de difusión, es decir, de  
H O R ~ I I G ~ N  Y ACERO. 

A este respecto del~einos clestacar qiie las íinicas traducciones c-jiie regiilarmente con- 
tinúan apareciendo, son las de las Notcrs cle la F.Z.P. Hav dos razones fuiiclanieiitales que 
justifican esta excepción. La primera es el comprolniso quc niiestra Asociación tiene eon- 
traído coil la Federación Iiiteriiacional del Preteiisado. Como sabéis, dichas Notcrs eoils- 
tituyen el órgano cle enlace entre los distintos griipos nacionales afiliados a la Feclera- 
cióii. En ellas se incluyen noticias sobre las actividades desarrolladas eii los distintos 
países, en relación coi1 la técnica del pretensado, e información sobre las actividades de 
la F.I.P., trabajos desarrollados o en vías de  desarrollo, progranlas aprobados para f i i -  
turas actiiacioiies, reselias cle reiiiiioiies internacionales celebradas, anuncios de próximas 
reiiilioiies, etc. Como es Iógico, la F.I.P. tiene un interés especial dc  qiie los grupos 
ilacioilales en ella integrados se maiiteiigan perfectamente iiiforinados sobre todos cstos 
temas, y, por ello, ha solicitado que se dé la nlAs amplia clifnsión posible al coiitenido dc 
siis Notas. De ahí que estenlos obligados a incl~iir su traducción en nuestra Revista. 

Por otro lado, estimamos que es realmente interesarite, en todo moineilto, maiiteiler- 
nos al tanto de ciiailto en relación con el pretensado ociirre en el niiiiido. Esta iiifor- 
inacióil puede ser mriv valiosa en rnuclias ocasioiies. E iiidudableinente, la ~iiejor forma 
cle coiiseguirla es a través de  lo que se piiblica en las Notns cle la F.I.1'. 

El único iiicoiivenieiite con qiie tropezaiiios a este respecto es que la extensión cle 
dichas Notns es cada día iiiayor, y nos va re;ultando ya difícil eiicoiitrar hueco en iiiiestra 
Revista para iiicliiirlas. Por estc motivo, estamos peiisaiido en la conveniencia de  pkibli- 
car solamente 1111 resiiiiieil de  las misrnas; auiiqiic no se nos oculta qiic esta soliicióil pije- 
de tener sus - peligros. Nos gustaría mucho conocer vuestra opinión sobre cl particiilar. 
?,Sería inucho pediros que pensaseis un poco sobre el tenia y nos escribieseis coimiiilicáii- 
donos viiestro parecer? Os lo agracleceríainos sinceramente. 
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En cuanto a la regularidad ex1 la distribiicióri de HORAIIG~N Y ACERO, por liilas U otras 
causas. la iiiayor parte - de ellas ajenas a nuestra voluntad, segiiinios arrastrando iin cierto 
retraso, aunque realmellete iio exagerado. De ciialquier forma, i~uestro cleseo es llegar a 
eliininar este retraso, > T  a ello cledicamos los mayores esf~ierzos. Tenemos fiiildadas es- 
pcranz¿~sde que, dentro del aiio que con este número se inicia, lograremos poiierilos to- 
talineiite al día. iOialá podaiizos conseguirlo! 

Por íiltimo, siguiendo la costuinbre establecicla, a continuación se iiicliive la relación 
dc los diferciites artículos, con iiiclicación de sus autores, publicados en los cuatro níime- 
1.0s de H013hn~óN Y ACERO correspondientes al pasado aiio 1975: 

Número 114. Primer trimestre cle 1975. 

"Rcsu~~ierr de las actividades cle la A.T.E.P. durante el aiio 1974", por R. Piiieiro. 

"Tratail?ieilto en scccióri no fisarada clc !a sccción lioii~ogeileizada de liorn~igóa y 
acero a partir cle la neta de hor!nig6n", por 1. \furcia. 

"Aiihlisis clc la capacidacl resistente de  sxcionej: de  l~orniigóil ariiiado-pretensado por 
mcclio de superficies de interacción", por J. T .  Arenas. 

"Puente a través de  la bahía entre Río de Taneiro y Niteroi", por A. A. Noronha. 

"La técnica del ci~colado de las dovelas prefabricadas en los puentes coiistriiidos 
por el inétoilo de  volaclizos sucesivos", por B. Eriiaili. 

"Provecto cle torre de transiliisión, cle 33 in de altura, para 500 ItV", por E. L. de  
Liica. 

Notas de la F.I.P., iiíiiiieros 51 y 52. 

Nt'ímero 115. Segiindo trimestre clle 1975. 

"Gci~eraliclacles y conceptos bhsicos e11 la coiistriiccióii antisísmica", por T. Vasgas. - .  
"Alihlisis en microordeiiador de  tableros coiltiiiuos de  puente", por J. J. Arenas. 

Notas de la F.I.P., níiineros 53 1; 54. 

"Nota de  la A.T.E.P. Intercainbio de publicacioiics", Referencias bibliográficas de  
los artículos de  iilayor interés iilclriidos en las revistas recibidas en la Asociación 
a través clel programa de Intercanil~io de Publicaciones organizado por la F.I.P. 

Núiilero 116. Tercer trimestre cle 1975. 

''111 1rze~r1or.icii1z", por R. Piileiro. 

"De las niutacioncs estrricturales Vor~ferppinncis a sus fo~*nzas", por F. Pérez Peris. 

"Puentes, carreteras elevadas y viacluctos eii horinigóii parcialmente pretensado (cla- 
se segunda). Métoclo cle cálciilo, proyecto y ejecución", por S. Chaikes. 

"Ejeii~plos de estudio de tableros de  piieiltes ordinarios en hormigón pretensado, 
horniigoiiados sobre cimbra. l'ueiltes de Herbitzheiiii (Bajo Rhin) Y de Cheffes 
(\laiiic ct Loire)", por J. Fancliart. 

"Eiemplos cle estndios cle tableros de  puentes corrientes en horiiiigóil prcteilsa- 
do. Coiiipleiiieiitos", por 1. Fauchart. 

''La autopista cle los tíiileles", por B. Giovaiiniiii. 

"Puentes de la autopista Bilbao-Beliobia", por T. Herrera. 
Notas de la F.I.P., i~íimero 55. 
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"Nota cie la A.S.E.P. Tiltercaiiibio clc pilbljcacioiles". Refercslcias l)ibliogrrificas cle los 
artículos de n.iayor iilterés iiicluiclos eii las revistas rccibiclas en la Asociacióii a 
través clcl programa de Iiitercambio cle l'iiblicacioi~es orgailizaclo por la F.I.P. 

Número 117, Cuarto triiilestre de 1975. 

"Siiliposio sobre prici-ites icrroviarios de liorniigóil preteiisaclo. Iiitrocliicción al 
tciiia", por C. Fcril6ilclcz Casaclo. 

"Descripcióii del pro\~ecto de clos pueiites ferroviarios", por .. . J.  . T.  Arenas. 

"Puente tle Los Coiisorios", por 11. del Ciivillo. 

"Rpo!,os elastorii¿ricos eil viaductos, pueiitcs ferroviarios J- estructuras", por J. C. Las- 
fiieiitcs. 

"Ultiri~os pneiites cle ferrocarril de  liori~iigóii prcteiisado", por Al. Díaz del Río. 
"Coilstriicción, puesta eii servicio y clesplazar-iiieilto traiisversal de uii piiciltc coil 

tramos cle 30 in y 500 t de por tramo", por .- . J. hlartíilez Cólliga. 

"Pueiites prefal~ricaclos para ferrocarril", por T. A. Lópcz Taiiiar. 

"'Clílciilos cliii61iiicos", por - Al. A. 1-Iacar. 
"hfe:!idas cfectiiac1.a~ en algriiios piientes", por J. Nasarre. 

"Alc:rr~as realizacioiies e11 pueiltes A de :Ferrocarril", por hl. Tiiliá. 
< < \  r 

1. il~rcicioiles cii puei~tcs preteiisaclos clc icrrocarril", por A. Samartíii. 

VTIY Asaiiihlea Tkcilica Nacioiial de  la A.T.E.P. 
Notas de la F.I.P., iiúinero 56. 

Para termiliar este apartaclo, 110s satisfacc coii~iiiiicar que el campo cle clif~isióii de  
i;uestra Revista contiiiíia ampliáildose. Duraiite el pasarlo aiio, a petición del Director 
del Jnstituto de Iiivestigacioi~es y Estudios ~ v a i i z d o s  de  la Faciiltacl de Ciencias hla- 
teiiláticas y Físicas de la Uiiiversidad de Guayaqiiil (Ecuador), se ha foriiializado 
uii acuerdo de intercainljio de  HOHI\IIGÓN Y ACEITO con la publicaciólr que edita el citaclo 
Iiistituto, titiilada Czrnclel~zos I.I.E.A. 

Sigiiierido col? nuestra política de  facilitar a los il1ieiii11i.o~ cle la A.T.E.P. La acfquisi- 
ciói~ cle las pirblicaciones editadas por la F.I.P. y quc dicha Federacióii 110s ofrece en coii- 
diciones rc¿~lniente ~~eiitai«s;ls cloraiite 1975 se ha11 clistribuirlo: 

Ochenta y scis ejemplares cle "F.1 .P. VI1 Coilgrcss. Volume 1. Cosiiissioil Reports" . 
Ochcnta 1- llueve ejeinplares de  "Niiclear Pourer Plaiits". 

Setenta J- ocho ejemplares de  "Recoiiiiiieiiclatioiis for the Approval, Srip11i~. ailcl Ac- 
ccptarice oE Steels for Prestrcssii~g Teiidoiis". 

Ciento doce ejemplares . .. cle "Prestressed Coi~crcte Fous~clatioiis ailcl Groulld iliichors". 

Cielito ciiico ejeii~plarcs . .. cle "Realizzazioiii Italiaiic iii cci~ieiito arillato precompres- 
so, 197G-'74". 

En relació:? con este terria c l cbe~~~os  recordaros que la traiiiitacióil necesaria para la 
adrl;uisicióli de estas piiblicaciolies ilos :resulta sieilipre lelita J. eilgorrosa. Es ileccsario rcu-. 
i ~ i r  priiiiero las peticioiles de  todos los :cilieinbros de la Asociación iiiteresaclos eii :rcci- 
birlas. Gestionar despriés la coiicesióii de  las c~rres~oildientes clivisas. Pasar cl pedido a 
la F.I.P. J. esperar su ciivío. Y, fiiialiiiei~te, proceder a su clistribucióli entre cluieiics 110s 
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las han solicitaclo. Toclo esto requiere iiziicho mhs tieili~-o clel cleseado y clc lo que pueda 
pei~sarse. Pero es iiievita!,le. Por eso, os rogaiilos a todos (pie os deis cuenta del proble- 
ilia y teiigáis pacieiicia cuaildo vehis qiic trailsciirreii i~ieses y no recibís el libro que 
I-iabéis pecliclo. No es ciilpa iluestra. Y las veiltajas (lile se coilsiguen adcluirieilclo las pu- 
blicacioiies por este procecliinieiito, creeiiios qnc os clebcii coiilpeiisar cle las ii~olestias 
c!oe este retraso piiecle ocasioiiaros. Prueba de ello es que el iiíimero de  peticioiles que 
sc recibeii es cada vez mayor. 

4. OTRAS ACTIVIDADES 

La Asociacióii Técilica Espaiíola del Yreteilsado coiitinúa represeiltada eil la iiiayor 
parte cle las coiiiisioiles técnicas qiie la F.I.P. tieiie co~istituidas para el estudio de diver- 
sos teixas colicrctos, ) colaboralido coii rccoilocida eficacia e11 los trabajos que dichas co- 
misioiics tieiieil ciicoi~le~idados. 

Por otra parte, siguc ioriiiaiido parte del Coiliité Ejecutivo y del Coiisejo Admiiiistra- 
tivo de  la Fecleración, y partici13aldo activarilente eii las dclil~eracioiics dc  estos órgailos 
clireciivos. 

Sc procura, sieii~prc cjiic es posible, toiliar - parte eil las di~versas reunioiles interiiacio 
ilales que a lo largo del airo se c<:lebraii, j 7  a3í, cluraiite 19'i'Fí, se ha participado en las si- 
guientes : 

- Coiigreso Naciolial Híiiigaro sobrc "E1ci~ici:tos prefabricados (le hormigóii", ce- 
lebraclo en Budapcst, coiiiiintamei-ite coi1 la rcunióii cle la Coi~lisióii de Prcfabricacióil de  
la 1Li.I.P. Eil esta re-elriióii se desigiló a la delegación espaiíola coordinadora de los trabajos 
eilcaminados al cstudio clel esfiierzo rasailte en la superficie cle contacto entre eleineatos 
prefabricaclos J~ el Iiorinigóii vertido iii situ eii piezas compiiestas cle pec~uefias dimeii- 
siones. E1 prograiiia aprobado eil relacióii con este terna iiiclnye la realización de  uiia se- 
rie cle eiisayos que será11 clesarrollados eil el Iiistituto Eduardo Torroia y eii INTEMAC; 
!- llaii ofreciclo taiilbiéii su colaboración :las delegacioiies de Hungría, Iiiglaterra, Suecia y 
Suiza. 

- Keciiiión del Coiisejo Aclmiiiistrativo cle la F.I.P. celebrado eii Lieia (Bélgica), du- 
rante los dias 2 v 3 cle iiii~io. Coinciclieildo coi1 ella, clel 4 al 7 del citado mes, se des- 
arrolló el Coloc_triio Iiiter-Asociacioiies sobre "El coillportainieilto en servicio de  las obras 
de horiiiigóil", orgaritizado coniuiitaineilte por ].as asociacioiles iriteriiacionales A.I.P.C.; 
F.I.P.; C.E.B.; R.I.L.E.M. e I.A~.s.s., y que resultó rcaliíieiite iiiteresante. 

- Se ha coiltiiiriaclo la colaboracióii especial coi1 la Asociacióii Argeiitiila del Hor- 
nijgóii Pretensaclo, iiiiciada, coino en su clía se ii~loril~ó, con ~iiotivo cle las I I  Toriladas 
Argeiitiiias del HorinigOii Prcteilsado. Se estima (lile liabrá cle reportar sensibles beiiefi- 
cios para aimbas partes, qiie lial~rhn clc Iiacerse especialil~e~ite patentes con ocasióii de 
las 1 Joriiaclas katiiio-Ibero-Americaiias que se celebraráil, eii Brieilos Aires, eii 197'7. De 
las iioticias (pie sobre la organización cle esbas reuiliolles se vayan recibieiiclo, daremos 
puiltual iiiforii~acióir a todos nuestros asociaclos. 

- Durante 1975 se Xia segiiiclo colaboraltclo activaixieiite eix los trabajos [pie la Co- 
inisióii Ir'crmai~erite clel Hormigón, coiistituida eii la Secretaria General ~kc i i i ca  clel hIi- 
nisterio de Obras Públicas, vieiie dcsarrollaildo con el objeto de  redactar !a "Iiistruc- 
cióii para el proyecto J. la ejecricióii d.e obras cle Iioriiiigón pretensado", que coi1 carác. 
ter intermiilisterial será l~ron~irlgada, eii su día. Los trabajos coiitiiiúan; y aun ctiaildo la 
labor ofrece serias dificultades, se coilfía eii qiie en fecha próxima quede coilcluida v 
pueda publicarse dicha iilstrucciói~, cada día inás iiecesaria. 
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- Tail-rbiéil la A.T.E.P. sigue reiireseiltada en la Coniisióil 17 el Coiilité clel Sello de 
GonCoriliidacl CIETAN para vigiietas preteiljaclas. Eii el pasado afio se ha11 concedido 
ixiievos Sellos; pero todavía queda 1lii-lcllo (1 ie hacer en este terreilo. U ariii cuaii<lo es 
cvicleiite que la incluietud por la caliclad en 1s construccióii se 17a impoiiieiiclo eii toclas 
las esferas, tainbi6n es cierto que la inclustr'a privada iio eiiciieiitra todavía el srificieiite 
estímnlo por parte - cle la Adi-i~iliistraciói~ para larlzarse clecididamente por el camiilo del 
Control de  la calidad (lile, 1116s o rnciios l i r~n to ,  estainos segirros que acal~arl'a por i11-1. 
;x)iierse, pero que necesita aún ese impiilso clcfiiiitivo que sólo los Organi';;i~laos oficiales 
p~icdeil darle. 

-- Eil relación con este tci~ia dc la calecl,id, ctuerenios comentar taiiibi6n algo sol~re 
el Piiiilcr Coloclirio Europeo sobie el Coiltrol de la Calidad eii la Coilstrticcióii qirc se 
ce'ebi.6, en hlaclrid, duraiite los clía- 23, 24 1 25 cle iiiarLo de 1976. 

La Asociación Espariola para el Control de  la Calidacl, adscrita a la E,O.Q.C., en 
la. ciial esth tainl~iéil represeiitacla 121 A.T.E.P., cuenta coi1 uil Coiliité especial dedicado 
cxpresaineilte a la Calidad en ia ConstrucciCu. E11 las cleiz-iás Asociacioi;es Eiiropeas de  
la Calidad ]:o existeil ComitCs aiiAlogo-;; pero se ciilierc crear, J. para ello baii pedido 
iic;e~oi.¿iiliieiit~ al Coimité cspaííol. Este ha sido el i~iotivo fiii~damentiil de la organiza- 
ción cle este Coloc~nio. Eii la coiivocatoria S S  decía textualilieilte: 

"E1 Voloqtiio tiene por objeto explorar los problema.; con los cpie tropezait~:~:; ho\; 
eii cuanto al Coiirtol de la Calidacl en !as 17diistrias de la Colistrucció~i J. senalar ciih- 
les son las cliferelicias entre las prhcticas ritilizaclas en los distintos países europeos, 

Sería de dcsc,~~. qiie el Coloquio ;i;idiera servir - para crear ni1 iiuevo Coiiiité tleiitro 
clel niarco de la 0rg:xrliíración Euroliea para cl Coiitrol clc la Calidud, clcstiriaclo a estu- 
diar el coi~trol dc la cíxlidad a preparar re;omeiiclacioiiei para inejorar los riivcles de  
cnliclacl v los sisteni2o de colitrol 

Durailte el Colocluio se disciitirha todoi los aspectos cle Ic i  coiistrucció~i de las oljras 
cle arquitectura J- de ingenieria civil, inclu~enclo las critructriras, eq~iipos J. acal>ac!os, 
seguriclad, serviciabilicfad y clurabilidad. 

Este Coloíluio iiichiirh aportacioi~es clc,de cl piiiito clc vista tlcl propietario clc la 
obra, íirc~t~itectos, iiigeiiicros, orgairizacioilcs dv coi~trol, Idhoratorios, coiitratistas x7 Ialxi- 
c5,:iilt.s cle nlaterialcs v cle erluipos." 

Chljc esperar que la cc1ei;racióii de ésta \ filtriras i.i.ililioiies coiitril~i~vaii pficazrr?eiite 
a la iiecesaria meiitalizacibii cle toclos soh1.e 11 oljligacióii cacla clía más pei.eiitoi.ia (le exigir 
ccrliclad eii !a coimstriiccióii. 

U como fiilal cle este va largo resuilien, c;rilcremos sola i~~entc  al-rililciar cpe, eiitre los 
trahaios de mtís iiiii~ecliata realizacióii cliie la A.T,E.13. tiene programados para 1976 des- 
taca11 los siguieiites : 

- Terrilinada la reclaccióii ¿le1 3~Iaiiual 1-I.I. 4: "Kecom~~-iidacioiies para la recep- 
cjói, v utilizacióii de los sisteii?as cle tesaclo, aiiclajes !; eiii~ialil~es", e17 feclla ininecliata 
vcrh sonicticlo a la uprobacióii cle .ui~a amplia coii~isióii, de la cual t~odrAii fori-~lar parte 
todos los mieilibros de  la A.T.E.P. que se c3nsidereii real Y dircctarncrrte intcresad(is en 
el tc~iia. Posteriorineiiirc, ?- iriia t7cz recogidas las i~~odificacioiles (lile en clicha coil~isióil 
se liropoiigan !; apr~icl>eii, se proceclercí a su edicióii x7 cTistril>ución. 

A coiitiiiuacióil se iiiiciarhii los tral~ajos . para . la nreparación cleI quinto (le los maiiuales 
cte esta serie cyue tan favorable acogida esthil teniendo critre todos los técnicos intere- 
sados cii e'; preteilsaclo. Prol~ablemeiite, este cliiiliiro iiiailiial se clecliqnc al estudio cle los 
problcil~as relacioilacios con la colocacióii de  las armaduras activas. 
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- Como ya se ha ai1uiiciad0, los textos de todas las comuiiicacioiies presentadas a 
la VlTI Asalnblea Técnica Nacional, celebrada en Caiiarias, ea  iioviciilbre íiltiino, serán 
piiblicados, según ya es tradicioi-ral, eii riii liiliinero extraordiriario cle la Revista H O R ~ ~ I I -  
GÓN Y ACERO. Niiestra intencióii era que este iiíimero fuese el correspoiidieiite a los tri- 
mestres primero y segundo del actual aiio 1976. Pero coino los originales de  las coiziu- 
ilicacioiies 110 nos han llegado a su debido .tieinpo, deiitro del plazo seííalado, iios hemos 
visto obligados a retrasar su que dicho iiíimero extraordinario sea el ,cliie 
correspoilda a los trinlcstres segundo tercero. Conio, en estos nioineiltos, prácticarneli- 
( e  todos 10s textos están va eii iiirpreiitn, coiifiaiiioi en qiie la Revista pueda distribiiirsr, 
10 inás tarde, el mes de 'iiiiiio 

- E11 111a170 cle 1976 corresponde :reiiovar, ii~ediante votacióii entre todos los .mieiii- 
bros cle la Asociación, la mitad de los vocalcs de  la Jiiiita cle Gobieriio. En clicha .fecha 
clebcrán cesar los seíiores Rarredo, Feriiández Casado, Fisac )7 Fifíeiro. Además, el liaber 
p;vsado el señor Arreiido a ocupar el cargo de Presideiite, coilio consecuencia del falle- 
ckiieiito del seíior Cassiilello, es preciso cubrir también su vacante. En eoiisecuencia, 
deberán ser elegidos ciiico nuevos vocales. A este respecto, debenios recordar que, 'de 
aciierdo col1 lo dispuesto eii los Estatiitos, los que ahora cesan 130 podrán ser reelegidos 
eii esta priniera votación. 

Como ya es costumbre se procederá eii dos etapas. Eii la primera se recibirán can- 
tiidaturas completas para las cinco vacantes, candidaturas que c&heii 17ciiir avaladas con 
la firi~ia de 30 miembros de  la Asociacióil, coino niíiiinio. Una vez reunidas las distintas 
candidaturas, se realizará la \7otación definitiva, eii la que cleberáa intervenir todos los 
asociados. Este procediinieilto, que es el que siempre venimos utilizando, tiene por 013- 
jeto, coino sabéis, el evitar la excesiva disjersiói~ de votos. 

1 - - -  

Seguramente, ciiaiiclo esta ~ c v i s t a  llegue a vuestras iiiaiios habréis recibido ya la 
primera circular relativa a este teina. Confia~los en que 110 Iiabrá de faltariios vuestra co- 
lahoracióii y qiie acertaréis a elegir a los inlis idóneos para los cargos vacaiites. 

Y nada más. Qtiisiérainos (que este aiio, 19'76, os traiga a todos la feliciclad v . pros- .- 

pcridad que siiicerainente os deseamos. Que durante el inisino nuestra Asociacióii con- 
tiiiúe su iiiinterruinpicla marcha asceiideiite. Que su labor sea cada día más fructífera \- 
pro\rechosa para cuantos eii ella se eiicueiitraii iiiscritos. Para ello, coino sienipre, con- 
t-ainos con vuestra leal colal>oracióii, que iiuiica 110s l-ia faltado, y gracias a la cual liemos 
podido superar cuaiitas dificultades se I-rail ido presentando e11 nuestro calnino y logra- 
clo alcanzar la satisfactoria posición (lue eii estos inoineiitos disfrutamos, y que nos haii 
graiijeaclo el recoilociiiiieilto, el respeto, la aclhesióu y uii innegable prestigio, tanto eii el 
ámbito nacioiial coi110 en el iiiteriiacioiial, dentro del calnpo de la técnica del pretciisado, 
que ilo estamos dispuestos a perder. A. ello cleclicaremos nuestros mejores esfuerzos. 
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algunos problemas actuales 
en puentes ferroviarios 

JUPP GROTE Ing. Bipl, 

(Texto de  l a  conferencia pronunciada en el Simposio 
sobre Puentes Ferí"oviarios de  Hsrmigón Prefansado) 

1. LOS APOYOS PARA PUENTES FEWIBOVIARPBS ESTAN SOlkgETl[DOS A UNAS 
SCBLHCHTACPONES MAS FREGUEN TES Y ELEVADAS QUE LOS APOYOS 
PABA PUENTES DE CAWRETEPPA 

Coi1 frecueilcia, el pro\:eecioi. de apoyos iio salle para qué tipo de obra los sitii~iiiistra. 
Por esta razóii se teiidrh que tratar de que toclos los eilsayos de apovos se re¿~liceil eii coil- 
dicioiles que igualillente sean \;alecleros 13ara !os puentes ferro\,iai.ios. Coiiforme a estas 
icleas fuiidaii~eiitales, por ejemplo, todos los eilsayos para la autorlzacióri de uil apoyo y 
tie uii fabricai~te de aliojros eii Aleiilania se ha11 adecuado a las coiidicioiies de iueiltes 
ferroviarios, y los resultados de las investigacioiles de  la O. R. E.  (Orgailisation de Ke- 
cl-iei.ches et d'Essais) de  la Federacióii Europea de Ferrocarriles forinabair la base para 
la autorizacióil de apoyos elastoii~éricos. Una parte importailte de tal aiitorizacióii es el 
coiitxo! de calidad, el cual iio tendría qiie !le\-arse a cabo por la propia emliresa fabri- 
caiite de apoyos, sisio por una eiitidad ajeiia a la iilisma. Porcjue es iiatiiral que la parte 
iiiteresada, eircoiltrhiidose bajo la iiresiói? de costos y plazos cle entrega, tiesida al opti- 
ii~isiiio cuaildo se trata de  einitir uiia opiiiióil sobre sus propios productos. 

EII térmiiios generales, para los al~ovos - .  de pueiltes ferroviarios de I-iormigóii preten- 
sado eiltran eil coilsideracióil tomdos los tipos A de al~oyos coiiociclos, pcro no obstante pre- A 

sei~tail, cada uilo sus vesitajas e iilcoil\.eilie~ites, los cuales \,ale la pena conocer. 

2. EL APOYO DE RODILLO 

El 17iejo apoyo cle roclillo de huella calidad 1-10 pei.i~rite ningúa desplazaixlieilto eil la 
direccióil del eje del rodillo, por lo que \;a a partir 'de piieiites relativnmefite estreclios 
pueden surgir por este illoti\;o grietas loilgitudiilales en Ia obra. Es tctilibi6ir posible coili- 
billar, por ejeillpl.o, apoyos de rodillo coii apo~.os - .  elastoméricos delgados o bien con apo- 
?;os deslizaiites con el fin de periiiitir inoviiliientos trni~s~:ersales. 

El coeficiente de rocladura es inu\- reduciclo, po,l- lo que eii casos de fuiidaciones 
eil terreno difícil resulta de interés la .ittilizacióii d i  estos apoyos. Po] otra parte llay que 
consiclerar que por errores de iiioiltaje, corrosibil, pintura y sitciedacl, con el tieillpo el 
coeficieiite de rodadura puede elevarse coi~sidernblemei~te. 

La falta cle flexibilidad vertical produce uiia carga aclicioiial cle choque eil los estri- 
bos del puente, a la cual Valette ya había heclio referencia eii 1936 (Anilales des Ponts 
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Fig. 1. -Grieta en viga transversal junto a un apoyo de rodillo, 

et Cl-iaussées), y lo cual lc iildujo a la idea cle colocar a p o ~ ~ o s  elastoméricos debajo cle lo5 
puentes para la dismiilución de la energía de cl-ioque. 

3. APOYOS BASCULANTES FIJOS 

Coiilo ago)~os basciilailtes fijos entran en coilsideracióii la siiliple calota de acero, la 
calota deslizailte con PTFE (por ejeiilplo, tefl6ii) y el apoyo "Topf". Eil la calota de ace- 
ro a veces se alcailzail exceiltricidades coilsiderables que resultaii dc los hrlgulos de giro 
de apovo; las criales se evitail coi1 calotas deslizailtes y algo iileiios con los apovos "Topf". 
No obstante, las propiedades de los apoyos deslizailtes de caiota, así como las de toda 
clase de apoyos deslizailtes se pueden deteriorar rApidai~leilte coi1 uil factor de 10 cuaii- 
do las piezas iio Iiail sido fabricadas coi1 la debida precisióii, y si adeinhs ilo esthi~ per- 
mai~eilte'il~eilte protegidas contra la sriciedad )J la corrosióii. El1 los apoyos "Topf" e1 pui-r- 

ralota s imp le  de apoyo Topf calota des l i zan te  

acero 

Fig. 2. -Apoyos basculantes fijos. 
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to débil reside eil el aiiillo de obturacióil del "Topf", el cual suele fallar a veces, ocasio- 
iiaado la salida hacia el exterior de la goi11a del "Topf". 

4. APOYO DESLIZANTE 

Los apoyos siinl?lemeiite cleslizailtes se ft-ibiican lioy clía casi exclusi~,aiiieilte de 
PTFE, el cual se desliza sobre chapas de acero iiloxidahle. No ol~staiite, sólo se 
obtieileii coeficieiltes de rozamieiito iilteresailtes desde el puiito de vista de la téciiica de 
la coilstruccióii, al lubricar cliclios apovos con silicoila. 

P L A C A  

D E  D E S L I Z A M I E N  ro  

<I 
P T F E  
/ '  

t 
+-A 

1 

S U P E R F I C E  

DE D E S L I Z A M I E N T O  

Fig. 3. --Sección transversal de un apoyo deslizante. 

Este tipo clc apoyos dcslizailics iio peiinitc iiiiigúir líilgulo dc @o. Por 10 taiito, se 
los tieiic que combiiiar coi1 apo\os I~asculaiites iijos o bieil con apoj os elastomkricos 

5. APOYOS ELASTOMERPCOS 

Los al~ovos elastoiiiéricos, eil realidad, iio aoii apoyos, siiio cleiiieiitos de coiistruccióii 
defoiiuables. A cada fuerza le correspoilde uil recorrido, JJ a cada recorrido uila frierza. 
Cuaildo los elemeiltos de coiistrucciói~ coiltigiios 110 so11 coilsideral~leil~eiite illás' rígidos 
qiie el apoj-o, se recoinieiida l~creiitoiiairieiite iiicluii apoyos clastoriiéricos coiiio eleiiicii- 

! 
Fig. 4. -- Posibilidades de deformación de un apoyo elastomérico. 
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Apoyos 

Fiy. 5. -Do; sisterrias estáticos de idéntico comportamiento. 

tos dci sisteriis estático e! cual sieiiipre es liiperest6tico, coi1 el fiii de cleteriiiiiiar las fuer- 
zas J -  las cleforiiiacioiies siiiirilti/iiieaiiieiite coi1 las fiierzas v deforiiiacioiies de los eleiiieii- 
tos de coiistriiccióil coiltiguos. Eii idación eiitre fuerza y recorrido so11 válidas las si- 
guieiites relacioiles: 

H = A x G X  tangy 

para a l~ovo~ecta i igulares  

para ;IPO\-oscirculares 

/I, == supwficic del apoyo. 

C = iilhdulo de  enipiiie. 

a = 611gulo <le giro por cada capa tlc cauchc 

1\.I = i~iomeiito origiiiado por cr .  

6, IIVTEWGAMBBABBT,HDAD DE LOS APOYOS 

El coiiiportaiiiiei~to de los apoyos cleslizaiites mocleriios de PTFE, de los apovos de 
rodillo de aceros endiirecidos y  cle los apoyos elastomí.ricos depende de factores, los cua- 
les 110 acostuii~hraiz incl~iirse eii las prescripciones corrientes. Ziiclriso si coino precaiicióii 
se coi2sidesaii los apoyos conio eleil~eiitos sujetos a desgaste con írna clriraciói~ de sólo 
~7eiiite aiíos, piiede haber sorpresas. Eii ~ l e k a n i a ,  por e j e i i ~ ~ l o ,  liav iiii piieiite ferrovia- 
iio, cuyos apoyos deslizai~tes de Pll'FE i.ealizar6ii eli este tieiiipo ;iii recorrido total cle 
deslizamiento de iiiios 30 lzl-11, puesto que tic la f!exióli surge para cada carga uii pectiieíío 
recorriclo de cleslizamieiito. Los eiisayos para apoyos cleslizaiites, iio obstante, fiieroii rea- 
lizados con reco~riclos cle deslizamiento de sólo uii m8xiliio de 2 lzm, porque hasta el nio- 
iilento sólo se Iiahíaii tc~iiclo en crieiita los iiioviiiiientos dcl~iclos 21 la teliiperatura. Se evi- 
deiicja (fig 6) clal.aiiieiite que el coeiicieiite de rozaiiiiento coi1 1111 recorrido de cleslizaiiiieii- 
to taii extreniadaiiieute alto, se acreceiitai.8 iiotableiiieiite. Coiiio se clescoiioce lo elevaclo 
que será en estas coi~clicioiies e? coeficierite de rozaiuieiito defiiiiti~-o, es iiidispeiisable 
q ~ i e  se puedaii cambiar los apoyos, o que por lo iiieiios se reiiovar el lubrificante. 
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Este requisito sc tenclrb qrre impoi~cr, ea  general, pasa todos los aliox-os cleslizai~tcs cn 
pueiites ferroviarios. 

Fig. 6. --Coeficiente de rozamientc de un apoyo PTFE en función del recorrido total. 

Para poder controlar cXe Iiecho los apoyos es necesario qnc ciitrc pila 1 superesiiuc- 
tiira, en la zona cle los apoyos, se deje uil espacio clc 15 a 20 crii de altura. 

Al coiistruir uiia olira eii regiones moiltaCosas, clonde lid\' que contar coii te~npcra 

- 40 -30 - 20 - 10 O t 10 t20 ' C  + 3 0  

TEMPERATURA 

Fig. 7 ,  --Coeficiente do rozamiento de iiti apoyo PTFE en función de la  tetwperautra, 

turas bajas, siempre se ieiiclr6ii que tei~ci* en cueilia coeiic~ei~tes de ro~z,ainieiito conside- 
rablernerite inás elevados. 

7 .  MOVIMTEKTOS DEL PUENTE EN EA ZONA DE APOYO 

La iiiag~iitrrd de los riioviil~ientos de apoyo cn sí es riii ~iiohlema qric c i ~  g r ~ i i  nlcdicl-, 
cstb sin resolve].. Poi ejeinplo, las variacioiies de Ioiigitud cle los puentes cle1,ido a la teiil- 
peratusa se han deteriliiiiaclo hasta el iiiomci~to casi exc l i i s i~~a~~le i~ te  de i-i-~aiicra teórica. 
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lo cual da bi 
tes actuales, 
darse errores 

ieiios resultados eii obras de poca loiigitiid; pero, siii eiiibargo, eii los piieii- 
cityas longitudes son cada vez mayores, segíiii las circuiistai~cias, pueden 
considerables. 

La figura 8 iiiriestra el giaclieiite de la teiiiperatuia de un pueiite ferro~iario cle hor- 

,1 

Rai l  

Temperatura ambiente 

Lado inferior del tablero 
---- Centro de accion de l a  temperatura 

en e l  hormigon 

Fig. 8. - Ter-operaturas en un puente ferroviario pretensado. Mediciones del lnstitut für den Bau von Lana. 
verkehrswegen, bajo la dirección del profesor Eisenmann. 

iiiigóii preteiisado de 435 in de loiigitud. Resulta11 difereiicias coiisiderables eiitre las 
teiiiperaturas dcl aiiibieilte, del raíl, de la superficie del liorinigóli y del ceiitro de ac- 
cióii de la teiriperatrira en la seccióii trans\.ersal del piieiite, eii el cm.! tieiieii origeii 
las dilatacioiies. B e  iiiiportaiicia particular es qiie la temperatiira eii el ceiitro de ac- 
cióii se eiicrieiitra eii uii atraso de iinas 17eiiiticuatro lloras respecto a la teiiiperatiira. am- 
l,ieiiie, por lo que eii una siicesión de varios días c8lidos, o bieii de varios días fríos, piie- 
cle resultar uiia suma de dilataciones i i i a~~or  qiie la que co,rrespoiide a la teiiiperatura 
aiiihieiite. QiiizA se puede atribriir tamldéii a este efecto qiie eii el reraiio de 1974, eii 
ti11 piieiite 11111~~ grande de aiitopista eii Aleri~ania, se liaj~aii des!izadc Fuera de la pila los 
apoyos cfe rodillo. El prteiite lia sufrido daiíos considerables. 

Los giaijdes i~ioviiiiicntos eii la o11i.a surge11 a meiiudo (le iiiaiiera iiiiprevisible debido 
CL aseiitaiiiientos irregulares clcl tcrreiio cle fiindacióii, lo ciial puede dal. Iiigar a uii dcs- 
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ploiiie de los esirihos clel piieiite. Este efecto siirgc c~iaiido, a continuación del esti.il~o 
se relleiia coi2 tierra, ¡a cual por si1 carga co~isiderahle ocasioiia asieiitos err el terreiio 
de fuiidacióii, ~iiieiitras que eii la parte del pueiite, por supuesto, iio aparece11 asieiitos. 
I,oi; iuo\?imieiitos relati\;os que sui:gen de  esta forma ei1ti.e la cabeza clel estribo 1- el ta- 
hlero del pueiite a ii?enudo soii coi~sideral~leiueiite inrís gi.aiides que los iiio\~iiiiieiitos, 
calculados teóricaiiici~te íiiiicari-ieiite pa1.a la superestructura. 

i30sici6n inicial 

Posición final 

1117 DEL PUENTE 

' Nivel f inal del terreno 

Fig. 9. -- Movimientos del estribo originados por el  terraplén 

Coinci son difíciles las pis-isioiics eil e-;tos casos, cs prt-rde~itc pre\:ei !a posil~iiiclacl 
de 1111 conei.oi 7- ti11 recaiiil~io taiill~iéii (le 10; a l ~ o v o ~ l a s i o r ~ ~ é r i c o s ,  los cliales, al>arte dc 
este caso, son suiiiameiite seguim. Por esta rtlzóii, tambiéii eii la íitilizacióii dc alm~-os 
elastoiiikricc;~s, el cspacio entre cabeza de pill cl tablero del puciite iio tiene cjus sci. 
iiieiior de iiiios 15 c~ii ,  aiinque esta \iersióli no sea iiiuv estética. 

8,  IWElIXAS EN EL APOYO 

No sólo los i i io~ iinieiitos de la o l~rn aúii estlíii en giaii iiietlida por iii\~esiigai., siiio 
tainhiéii las fuerz:~~. Coiiro cjeml>lo se iiidirai-:lii aquí las fiiei-ías de frenado cli priciitcs 

r ig iaez  relativa d e  elerrienios deforrnables 
en  direccion hor i zon ta l  

a r rai ique 
frenado 4 UIC 60 

, 
Fig. 10. - Rigidez relativa de elementos detormables en dirección horizontal. 
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ferroviarios, las cuales, segúri los cálciilos estáticos teh-icanie~ite sc transmite11 por los 
apoyos. Si se coi~sidera la obra termiriada, eaioiices se observa que iiorilialmente el eJe- 
mento de construcción nlás rígido no es el puente coi1 sus apoyos, ciilo el raíl, y que 
por esta razón, quiérase o 110, las fuerzas de freiiado actúa11 en su mayor parte en el raíl. 
De la figura 10 se puede deducir adeii~ár, cliie coi1 pilas rilás altas, los apoyos 110 coiisti- 
tuyeii los eleiiíeiitos cle constiiiccióii de nieilor iigidez, sillo las pilas, y una vez iiiás se 
poiie eii evicleiicia que es iii~prcsciiidiblc (pie toda la ohra se calciilc como sictciiia l-iiper- 
estático si se quiere calcrilar corrcctaii~ciitc cada ~1110 dc los elemeiitos cjnc forxiian la 
ohra. 

9. PROPIEDADES NO CONO@PI>AS DE LOS APOYOS 

Tail~biéil eil el caso de  los apoyos queda por siip11esto I~astante por iiivesligar, tal 
co111o ya lo Ziabíaiiios diclio eii el c¿is:~ clc los apoyos cleslizaiites. No obstante, se cono- 
ceii algunos electos, cle los cuales los resiiitndos dc las investigaciones aúil 110 re han 

2 
F=2Oxi5=3OOcm. espesor de caucho T=3Ornm; x n s t , = 5 0  k g k d  

1 

Fig. 11. - Curva tensión-deformación. 

(3 2 
modulo de calculo G = 10 kg/cm. 

modulo en funcion de la deformacion 
í deducido de l a  tig. 11 ) 

Fig. 12.-Curva del módulo que resulta de la figura 11 
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Fig. 13, a. -Diagrama de relación entre defor- Fig. 13, b. -- lvlódulo G en función de la tem-. 
mación, tensión y temperatura. peratura en los apoyos GUMBA. 

di\ulgado lo siificiei~tc. Adcni6s de ello, se tiene que reiterar que los ~.es~iitatlos de en- 
cayos, espccialnieiite cle lo? apoyos clastoméricos, íinicailieiite son \i6lidos pala riil solo 
z~iateiial deteriliinado soineiido a elisa~ o y que por norima iio se puede generalizarlos. 
Uii eien~plo es la \ aiiacióii del iiiódulo G cle los apoj705 elastoméricos con bajas tempe- 
i.atui.as, la cual el coiiferciiciai~te liabía ol)serv¿ldo en los apoyos elastoii-~éiicos GUhZBA 
v que pul>licó eii 1963. La ciirva de esta variacióii, al parecer, feie adol~tada sin crítica 
algrina  PO^ paite de otros fahricaiites de apoyos. Hay que tener eli cuenta que, sal\.o de 
c-~saalidad, otra mezcla claston~érica no reaccioilaiía de idéntica maiiera. 

En los apoyos e?astoiiiéricos queda eil gran riiedida por iilvestigar la elastieiclacl de 
eiltropía, la cu:11 tiene gran iilfluencia sohre la reaccióii en los apoyos eli la o l~ra .  Se trata 
de vaiiacioiies de la fiíerza de ixtroceso, la cual resiiita coi1 caiiibios de teiiiperatura sin 
i~iiiguiia variacióil de la deforinacióil. Por elastidad de eiltropía iio aumeiltaii las fuer- 
zas cle retroceso de los apoyos eJastorilkricos a ].ajas teiripei.at-cii.as, sino [que clisi-~iiii~i~~e!?, 

horas 

Fig. 14. -Diagrama de relación entre temperatura y tensión para una deformacón constante (elasticidad de 
entropía). Mediciones del lnstitut für den Bau von Landverkehrswegen, bajo la dirección del profesor 

Eisenmann. 

B e  grail iiiterés eii la técnica coi~structii-a es cl coiliportamicilio a la fluei~cia (le los 
a130\-o~lastoméiicos, el cual depcilde cle míiltiples factores, 
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De gran iil~portailcia es el hecho de que en los apoyos elastoiliéricos GUMBA 
al cabo de aiios se puede iilvertir la direccióil de la defoimacióil, sin que por ello, 
el coi~~portamieiito clástico de los apoyos difiera fuildaiilei~talii~ei~te del de iiii apoyo 
niievo. Los lalores de fluciicia se sitúan para los apoyos elastoiu6ricos GUXZBA eii 
uiia magiiitud de O,4, Y así so11 c o ~ ~ s i c l e r a l ~ l c ~ ~ m t c  menores ciiic los coeficiciitcs cle fliteii- 
cia del horil~igóii. 

Fig. 1 

92 dias tangCF0270 

tiernpo(en dms)  ---w- 
1 ano 2 años 3 años 

5. - Fluencia a la defortnación tangencia1 de un apoyo GUMBA. Mediciones del lnstitut fiir den Bau, 
von Landverkehrswegen, bajo la dirección del profesor Eisenmann. 

Fig. 16. -Zapata Vialast para fijación de raíles sobre hormigón, 

Documento descargado de www.e-ache.com el 10/03/2026



10. PlJACION DE RAILES-ZAPATAS V I  ALAST 

Otro caiiijlo que lleva coiisigo probleiiias de apoyo en los piieiites de horii~igóii 13re- 
teiisado es el apoyo cle raíles sobre la o1)ra. Se lia visto cjue uiia fijacióii clirecta de los 
raíles sol~re tableros de  horiiiigóii coiicluce a solicitacioi-res iriuy graiides sobre los trenes, 
así como a roturas del hormigón. 

I'or ello es iiecesario piodiicir iin soporte elAstico de los raíles, sobre todo eii los tra- 
1110s de ferrci,cai~iles eii cloirde se desarroileii giancles \zelocidades. Para este tipo cle fija- 
cióii cle raílex, GUXIBA, eii coial~oracibii con el Iiistitut für cleii 13au voii Laild\ierltehrs- 
~vegeii bajo la clirecciOii clel profesor Eiseiiiiiaiiii Iia elesarrollado uiias zapatas de asieiito 
de caucho especial. 

Si existe una fijación directa del raíl eii el lioriiiigóii, iiicluso coi1 iiiia zapata de caii- 
clio, la reflexión acústica conctuce a 1113 notorio auiiieiitc; del iiivel del soiiido é n  coiiipara- 
cióii a uiia estriictur;i cioii ba'asto. Yor esta razóii, y tomai~do eii ci i~ii ta la uniforiiiidad 
del asciii-aiirieiito elástico del raíl, es prcferihle realizar los piieiites con balasto y iio coi1 
fiiacióii clirecta cle los raíles, 

11. ESTERAS DEL BALASTO VIALAST 

Desgraciaclai-iieiite se observa. eii todas las partes que c.! coiitacto del 1-!alasto co;i 
el liorii~igóii ocasioiia :olicitacioiies coiisiclerarahles clel l?alasto, el cual eii el traiiscurso de 
alguiios arios se lia triturado. Coii ello está relacioliado uii eiiipeoi-aiiiieiito coiisiclerablc 
del eiiip!aza~iiiei~to del raíl cle la elasticidacl clel raíl. Por ello, GUMBA I-ra ideaclo unas 
esteras eltísticas, las cuales se dispoiieii entre el lioriiiigóii de la oljra j7 el balasto. Estss 
esteras VIALAST, de al~roxiiiiac1airieiite 3 clil <le espesor, iio sO!o iiiipiden el excesivo 
elesgaste del bala:to, siiio que al misino tiempo reduceii los trabajos cle m:i~iteniiii,:en- 
to del raíl en uii 30-50 11or 100. 

Adcia-iAs, se obticric iiii cxccleiite aislaiiniciito dc vibracioiics para frcciicncias a partir 
clc iiiios 50 I-Iz. Es cle prever que las esteras sciáii utilizadas sobre el liormigóii dc todos 
los iiuevos traiiios de  los f-errocarriles alemailes (es decir, solirc piieiites y cii túiielcs). 

12. LANZAMIENTO DE UN PUENTE 

Como coiiipleiiiento cle la interesaiite iiiterveiicióii del senos cloii Jesús hlartíiiez Có- 
lliga, mostraiiios unas fotografías cle los apoyos de  un puente ferro\-iario de lioriiligóii pre- 
tensaclo de ciiatro raíles, eii cuya operacióii de desplazaiiiieiito sobre apoyos elastoiiiéi-icos 
provistos de teflón, iirclnyeiiílo la colocacióii de los raíles, sólo se iii\:irtieroii ciiico horas. 
Durante el desplazaiiiieiito los apoyos fiieroii iiiiiio\~ilizados eii clireccióli del desplaza- 
iiiieiito iiiediaiite tacos cle acero. Después del desplazaiiiieiito se haii caiirhiado de lugar 
estos tacos, por lo que se ha eliiiiiiiado totalmeiite cualquier posibilidad de deslizaiirieiito 
!oiigitudii~al. Los apo)-os liaceii ahora las veces cle siiiililes apoyos elastoiiréricos. 
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Fig. 17.- Lanzamiento transversal de un puente. Vista de los apoyos. Los tacos 
de acero se colocan al final, en las ranuras inferiores de los apoyos, para evitar 
un desplazamiento longitudinal del  puente, y los apoyos trabajan como simples 

apoyos elastoméricos, 

Fig. 18. -Detalle de los apoyos. 
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Fig. 19. -Vista superior del puente durante su lanzamiento. 
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tres puentes de ferrocarril 
de hormigón pretencado 

JAVIER MANTEROLA ARMISEN 
LEONARDO FERNAMDEZ TROYANO 

Dres. Ingenieros d e  Caminos 

(Texto d e  la Conferencia pronunciada en  e l  Simposio 
sobre Puentes Ferroviarios d e  Hormigon Pretensado) 

Vaiiios a expoiier tres obras que lielnos realizado con don Carlos Feriiái~dez Casado 
y ayudados por nuestro grupo. I Ie~aos  elegido las tres más re~~reseiltztivas ei l  lo que se 
refiere a luces procesos coilstriicti\-os utilizados. 

Di\,iclireilios iinesti.a iilter\.eiicióii en dos partes. La primera tratar6 de las coilclusio- 
iies a que heiiios llegado en el proyecto ¿le pneiites ferro\:iai-ios v eii la seguiida pasa- 
reinos r e ~ ~ i s t a  a los tres pueiites. 

U11 pneiite dc ferrocarril sc difcreiicia clc tino de cari.ete1.a c.n dos Iicclios frrnclaiiien- 
tales: 

(1) Está solicitado por iiiia sol~recarga muy imlx)rt¿i~ite, lo que cletermiiia cine la ].e- 
lacióil eiitre los esfuerzos producidos por ésta 1, los de carga perillaiieiltc sea ele- 
vada. Esta relacióii es taiito iiiayor cuanto 111eiioi. sea la luz del l~iieiite y disiiii- 
iiuye para luces importaiites. 

b) Eii lo que se rcfiere a su clistribuciói~ traiis\7ersal sol~re el tablero, la soli>recar.- 
ga está fijada eii uiias líileas determii~adas, al coiiti.ario de lo que ocurre eii uii 
pueiite de carretera eii el cual la carga puecle distribuirse de cualquier iiiaiiera. 

Estas dos coiidicioi~es deteriiiiiiail las notas esenciales que diferencian el diseiío de 
los pueiites de ferrocarril de Iiormigóii prete,lsado de los clc carretera. Sii rel~ercusióii A de 
cara al diseiío se puede coiicretar, a ilriestro eiiteilder, eii los siguieirtes liuiltos: 

1." Al ser la relacióii eiitre carga total y carga permaneiite iliuy graiicle, la seccióa 
transversal más adeciiada es la dol~le "T". La tabla iiiferior cle esta viga tieiie que poder 
acuiiiular la suficieiite cairtidad de coiilyresioiles, A eii las zoiias de iiiomeiitos positi~~os, 
para hacer frente a las traccioiies producidas por la sobrecarga. 

Esta teildeilcia a la presencia de gi.aildes alas superioi e iiiferior eii las vigas es taiito 
más apremiaiite cuanto más esbelta sea la seccióii. Para piieiites poco esbeltos esta iiece- 
sidad disniiiluye. 

Las coiidicioiies que cumple la viga dob'e "T" soii recogidas coi1 \;entaja . 11or .. la viga 
cajóil, ya que ésta aiíacte, aclerriás, sii iilavor rigidez a torsibii. La utilización ;le uiio u otro 
tipo depeiiderá iiiás qiie 11acla del proceso coilstructi\-o elegiclo. En el caso de la prefabri- 
cacióii elegireillos preiereiiteilieiite la viga cloble "T". En el caso de coiistruccióii "in s i t u ,  
la viga cajóii niás o menos . aligerada. - - ~ . i - e -. - 

Naturaliiieilte, esta coiiclusióu es l~álida úiiicamente ci~aiido tratamos cle pueiites cle 
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hoiii~igóii preteiisado y su iustificacióii se eilcuei-itra eii la conveiliencia de iitilizar preten- 
sado csl clasc 1, para evitar prohle~ilas de fatiga eii la ar~iiadura acti1.a. 

Sabelllos cluc en uiia viga cle liormigóii lx.eteiisaclo, la teiisióii cn los caliles no varía 
prilicticainei~te siacla bajo la actuación cle los esfuerzos de sobi.ecai.ga si la \risa iio se Sisu- 
ra. A partir cle la fisuracióil la tciisión e11 los cables crece 1.6~iclasiieiite. 

Por otro lado sabemos que para e\,itar los fenóineiios de fatiga eii los cables, interesa 
reducir la aii~plitud cle la oscilacióii de teilsioiies a que esth soiiietiílo el cal~le ciui.aiite el 
período de servicio.. Por lo diclio aiiteriormeiite, esta oscilacióu se rectiice al i~ihximo si evi- 
tamos la fisuracióil de la pieza, es decir, si iitilizamos pietensado eii clase l. 

2." La preseilcia del ferrocarril se hace iiotar tai~ibiéi~ eii !a iilorfología de los pueii- 
tes eil lo que se refiere a las vinculaciones loilgitudinales entre vigas. Así coillo la conti- 
iluidad es favorable eii pueiites de carreteru, eii pueiites de ferrocarril no lo es taiito. y 
csto es taiito iilhs cierto cua.ilto ilieilor sea 11 litz clel pueiite. Si se atlopta esta disposición 
en puentes de liices pequefia-, que son las ilo iiiales cii pueiites de fei.rocarri1, >- nosotros 
vamos a 131-eseiitar tres casos cle puei~tes Seii.o\riarlos co.iitiilrios, se debe a otro tipo de 
coilsicleraciones coino son las tle tipo coiistrurtivo ti otra índo'e. 

- 

La razóii de esta afiimacióil la volvereiilos a eilcoiitrar esi la relación qac  existe 
c:itrc la sobrecarga y la carga peimaiiente. 

Cuailclo la sobrecarga actúa sobre uii \7ai10 cualqitiera del pueiite producir6 eii éste 
uila ley de moiiieiitos flectores positivos eii el centro de la luz j7 iiegativos en los apoyos. 
Los vaiios siguieiltes iluedar6n soinetidos a il~oiiieiitos iiegati\ros eii la prouiiiiidid d e l  
vaiio cargado y posi t i~~o eil e! apo7.o opuesto. Si la sobrecarga es comparable o iiiaior que 
cl pem propio, ocurrir6 que su actuación producirá tina gran oscilacióii de las lcves de 
momeiltos flectores ii~ilixislios ~7 iliíiiislios respecto a la carga periuaiieiite, lo qiie como. si-  
hemos es perjudicial cuaiido se iiltenta conseguir la máxima eficacia clel preteiisado eii la 
clase 1. Este hecho sios coilduce a disponer el pretelisado con poca exceiltricidad 13i.iilci- 
palmeilte en la zoiia de  apoyos. Uiia gran parte de las traccioiies de sobrecarga las teildre- 
&os que recoger coi1 la c6rripuiiente de corii~~resiúii cti11tr:ida del l~reteiisado, lo que es 
caro. 

La secciósl doble "T" o cajón vuel\.e a apasecer aquí como ve~itajosa debido a su 
CTraii radio de giro. 
i> 

Si miramos, por taiito, el priente preteiisado de  lirces cortas y meclias descle este punto 
de vista parecería interesante 112-icer siempre \~igas apoyadas. Siii eillbargo, si esta teiiden- 
cia tia se ciililple, eri i~iuchas ocasioi~es se dehe a razoiies del pro,ceso coi~structi\-o ci. adop- 
tnr, y auiique parezca i~ieiitira después de lo diclio, a la ecoiioiiiía inisii-~a del preteilsd~).  
Pues si eii iiíiinero de cables !a coiltiiluidad 110 ahorra liada, sí se t'eile \.entaja cil el iiú- 
i11ei-o de ailclajes a disponer, va . quv - e.! puente apoyado iiecesita diiplicar el nGiiiei-o de 
ailclaies, lo que iio ocurre en el coiitiiiuo, ya que no se corta11 los cables en el apoyo. Otra 
econoinía secundaria se eilcueiitra eii que eii el pueiite coiitiiiuo se elimiilaii, aderi~ás de 1:i 
clupliciclad de aiiclajes en cada corte, los refiierzos cle cajetiiles v clemás ariiladu7-a sc- 
cui~daria. 

3.' La permaiieilcja de la sol~recarga solxe uiia línea facilita la clistribucióil del 11x1- 
terial eii la secciósl traiisversal para resistirla. Eii el caso de u11 puente cle carretera la pla- 
taforiila es generaliilente ailcha v debesilos distribuir el inaterial de manera que sus rigide- 
ces a flexióil y a torsión hagan freiite a uila distribucióil de sobrecarga cualquiera. Si esto 
ocurriese eil un piieiite de ferrocarril iios veríanlos obligados a disponer el tablero coi1 una 
seccióil traiis\iersal extraordiiiariamei~te resisteilte. 

Fijémoslos, por ejempio, esi el caso cle puentes tle doble vía. Si iiiir:imos el c1isciio 
desde el puiito cle vista del gasto de materiales, para resistir la sobrecarga vcrtical 110s in- 
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teresark establecer una juilta loiigítildiiial en el piteiite para iiidepelidizar el funcioila- 
inieiito de uila v otra vía; ya que si ruirainos la f!exión a resistir, es ciei.to qiie la estructu- 
ra que soporta uila vía acude eii ayucia de aquella que está cargada, quitáildo'e parte de 
las flexioiies que la solicitan. Pero conlo el caso de iiilíx'tiias flexioiies &ricsponde-a carga 
eil las dos \-ías, cada uila de ellas deberá ser diiiieiisioliacla con i i~de~endeiicia de la otra, 

Si il~iraiiios ahora la torsióii y la flexióii transverral eil cl tablero, veil~os clrie la iiia- 
yor parte de esta solicitacióil se produce cuaiido se carga riila sóla \iía \- es clebidn p~iiici- 
i?aliliente a 12 co1it;iiuidad traiisversal eiitre las vías. 1,a junta loilgitiiciiilal eliiiiina prticti- 
caiiieilte gran parte de estos efectos. 

Segíiil lo que acabainos de decir para las accioiies veiticales interesa incleperidizar las 
vías eiitre sí, coiicei~traildo la rigidez bajo cada vía. 

Cuaildo examiilaillos, ademcís de la carga vertical, las accioiles hoiizontale~ cine se 
pi-oduceil 11or \:ieiito o fuerza ceiltrifiiyi, si cl pueiite estlí eil ciir\7a, la se;~aración e!itrc criii- 
112s 1-ías 13itccIe 110 ser con\.eiiierite, dado grie las accioiles de torsióil so11 extei.iores en e ~ t e  
caso y par21 Iiacerlas freiite puede interesar teiici la colaboració~i trai~sversal entre 'as e s  
truciuras que soportaii cada 17ía. 

Según sea. la ventaja que para u11 tipo cle solicitacióii coiiseguinios coi1 la coiii-ii~rii- 
dad trarisversnl v los iAcoilvenieiites q u e  para otra se deduzca de  esta iilisma coi,tifiui- 
dad, interesar$ separar o iiiiir estriicturaliiieate aiiibas vías. Se puede decir, de uua iliariera 
geiieral qrie cuaiito iiiás alto y más curvo sea uil puente tanto mtís iilteresarli soliclarizai. 
aiiibas vías y \riceversa. 

Por últiino, la distribiición del iilaterial bajo cada vía debe liaccrse de iiianera a cvi- 
tar, eii la medida de !o ps ib le ,  las flexiories trails\~ersales que se producen por la actua- 
ción de la carga eil el carril. 

4.' Resulta obvio después de lo dicl-io, que los piieiltes de ferrocarril so11 ii1u6ho 
meiios esbeltos qrie los de  carretera. Si eii éstos se alcanzar esbelteces del orden 
de 1/30 de la luz coi1 seccioiles eii losa o uii pcco iiieilores eii seccioiies aligeradas, eil 
los puentes de ferrocarril vaiiios sieii~pre a esbelteces coiiiprendidas eiitre 1/10 a 1!18, 
que deliei-rderáil tai-iibiéii del tipo de sección transversal utilizada. Meiiores para vigas do- 
]>!e "T" \. i-iiai-ores para seccioiles cajóii. 

S La graii cantidad de sobrecarga en los pueiites de fevrocarril A prescilta ventaias dr: 
cara a enfreiltarse coi1 procesos constructivos iiiiiy evolutivos eii los que la clistribuciór? 
de esfuerzos durailte el proceso coilstructivo se asemeja pcco a las que sc i~roduceri dii- 
railte !a fase de servicio. Uii ejeruil~lo . . de  esto lo vereinos CU~IICIO preseilteii~os-el puente de 
Guadalimar. 

I-lemos visto iiiias ciiailtas iilcidencias particulares que el fei-rocarril - presenta eii el di- 
se60 de prreiites pretensados. Natiiraliiiei~te estas particrilariclades se uiieii a la pioblei~~áti-  
ca general de Ios puentes. Vamos a ver a contiiiriacióil tres ejeii~plos de cóil~o I-ieiiios sahi- 
do coiljirgar ambas iilstailcias. 

VIADUCTO DE GERONA 

Para la Segunda Jefatura de Ferrocarriles del hl .0.P.  \- coiistruido por Dragados y 
Construccioiies 1- Hiiarte y Cia., agrupados. Pre'teiisado ~revisi i iet .  ~ 

Para evitar el corte de  la ciudad por el ferrocarril, se ha  elevado éste eil todo sil 
paso por ésta, coi1 estación de  viajeros y toclo (fig. 1). 

Tiene cste \.iaclucto iina loiigititcl total dc 2 km, pcro supoile uiia lorigitiicl cle vía 
de cerca de 6 Itrii. 
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Fig. l .  -Vista aérea del viaducto d e  Gerona. 

El via<lricto se lia resiielto iiiecliaiite \ ~ iga  coiiti~iiia de sección tral,ccial coi1 voladizo;, 
coi1 luz meclia de 20 in 1- caiito de 1 20, aligeracla coi1 dos al\iéolos cit culares, coi1 clinlcl 
iiidepeilclieiite - por vía, solucióii necesaria por tenerse quc hacer j~i.irne~.o tina xia dar 
tráfico por ésta v clesl~iiés realizar la otra (fig. 2). 

La coi~strucción se lia ~ealizaclo mediaiite cii~iliia autopoi.taiite dacla la graii Ion- 
gitud clel \7iadricto, l-iail sido iiecesarias clos ciiiibras ii~cl~lienclie~ites (fig. 3). 

Pa1.a :~celerar el proceso de coiistrucci6ii cle cada 1.aiio se 1x1 tlispuesto dc uo pórtico 
iiió\;il sobre el cliiltel, que  ermita la i,ieful~iicacicí~i de tocla la ni.i~iadura >- las \.ainas 
corresponclieiites a iiii \il-liio anterior, trasladúiidose lncgo ésta colgada clel p6rtico a su po- 
sición solire la c i i i ~ l j i ~ ~  1. eiiliebráiiclose postei.iorii~e~ite los calile~. 

Coii esto se lia coiiseguido uii rjtilio cle cuatro clías poi \7aiio en cacia cimhra ine- 
cliantc: el ciclo siguieiitc: tres días para Iioi.iiiigoilado cnclurecimieiito del honnigóii y 
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Fig. 2. --Viga continua de sección trapecial con voladizos. 

Fig. 3. - Cimbra aciloportante 

prefal~i icación cle la ai mnclui.a ciei \ aiio sigítieiiie. Un día. para tesar el \.nilo, traslado 
clc c;iiil~i a, t~.aslado dc aimacliil..~ ~iiccliailtc. cl phrtico v eiiliel~rado clc cahlcs. 

Las zoii:~s dc l,ifiircacióii de \ ias sc hair i.csnelto iiiedia~ite bifurcación de los cliil- 
teles, rcalizliiidosc estas zonas iii situ. 

Los aiideiics so1~r.c los cpic a la ni:irqiiesilia esid11 for~iiaclos, por íiiia losa nervada 
reali~acla coi1 1111 ciicofraclo sol->rcl riicclas que coi.1.c sohrc los, dos cliiitclcs. 

El a l ~ o j  o del dintel sc rctiliza riicdiaiitc ai ticirlacioiies fijas y ~-ieopreno J? apoyos de 
t~copi.eno-teflón cn las al ticii1:iciones. 

Para 117lis iuforiiiación \.er Inforii?es clc la Construcciói~ ~iíiinero 269. 

Propiedael: h l .  0. P. Ilirccciói~ Ge~ieraI de Tr,iiispot.tec Terrestres. 
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Proyecto vial: don Raii10i-i Argiiclles. 

Direccióii de obra: doil Carlos Avilés. 

Coiistrucciói~: Dragados y Coi-istruccioiies, S. A,, y Huarte ) Cia., S. A. Ingeiiic- 
ros: cloii Cailllelo Coités doii Igilacio Jturbe, 

Asesoi.ía Geotéciiica: Ceoexpert, S. A. 

Pilotaje: ICOS. 

Sistcixia de pi.etciisac1o: Frcyssiiiet. 

PUENTE SOBRE EL IR10 GUADALIMAR 

E1 pxieiitc "Obre el i.ío Guadalimar pcrte~icce a la Iíiica Li1iai.e~-Aliiiei.ía I- sustitiive a 
ti11 antiguo piiente iiietblico (fig. 4). 

El pueiltc tiene uiia seccióii cajóii dc 3,5 in de caiito, 3 iii de ai1cliui.a iiiferior J 

5 iii eii la plataforiiia superior. El diiltel es coiltiiiiio y está foriiiado por cuatro l~ices 
de 38 1 -  54 + 38 f 38 111. Se apoya en dos cstiil~os finales y tixs pilas intermedias dc 
19 y 17 171 de altiira. 

La l'articiilaridad de este pueiitc la coiistituye su pi.oceso coristriicti~o, quc se ha 
realizado por el inétoclo c1c coi-istruirlo en la oiilla y larizarlo mediaiite eiiipujc. La aplica- 
ci6n cle este m¿todo 110 re\ulta ideal eii iiuestro caso por dos razoiics. l'riii-iero es 1111 piteii- 
te cle loiigitud total pequeíia, con lo que el coste del ei-icofraclo fijo situado el1 el l~orcle 
tieiie poccis reiitilizacioiies. Seguildo, la preseiicia del río Guadaliniar obliga a estal'lecer 

Fig. 4, -Puente sobre el río Guadalimar. 

46 
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Fig. 5. -Lanzamiento del pico de avance desde un estribo. 

uiia luz ceiitral cIe 54 111, la ciial es miicho nrxyor que cl resto de las luces. Este hecho 
obligaría, eil cl caso de larizarlo desde iiii sólo estribo a clisponer el "pico" cle a\Jaiice de 
una graii loiigitud v a sobrecargas excesivameiite el diiitel eii la fase en que atraviesa 
diclio vaiio o a dispoiier iiiia pila provisioiial iilterinedia que dividiera en dos cl vano cen- 
tral, lo cual no era posible por la presei~cia del río; y además eii el caso de poder dispo- 
iiersc se habría iitilizaclo como defiilitiva. 

Por diclia razón optamos por clivicli~* el piiente en dos partes y laiizarlas clescle las 
(los orillas para l l ~ g a r  a iiiiirsc eii el centro del traino cle 54 m, doiide se le clio coiitiiiuidacl 
por hormigo~iado ;i-, sitii. 

Eii i.ealidac1 este procetlin~iento se plai~tcó para coiistruir rin coiiiiiilto grande cle 
pueiites eii cliclia líiiea cuando fiie coiivocado un concnrso de proyecto - colistrriccióil, 
peio a la empresa 1-Iuarte y Cía. scílo se le aclindicó este liueiite y por eso perdió e1 pro- 
cediinieiito el ati.activo de uiia geiicralidad y rentt:l~iliclacl mayor. No obstaiite siivió para 
poiicr a puilto uii procediiuieiito -iiln\ utilizado eii klemaiiia- y que ac1eiu.á~ resol\~ía el 
1)roccso de coiistiuccióii dc uii cajón coi2 una luz imuv iii~portante para el ferrocarril 
54 111, encima cle uii río. 

Vcamos cu;ílcs soii Los coiiiponcntes espccíficos del procediniieiito: 

a) El pico cle lailzainieiito. 

6) El 1)ar~jue fijo de coiistiiicción. 

c) Los gatos clc eilipilje. 

d) Los aparatos cleslizaiitcs de iieoprciio-teflóii que periniteii el cleslizainieiito. 

a) El pico de lanzarnicnto. 

Coiisiste en una inéiisula i11et6lica que se afiacle eii la punta tlelaiitera del cajóii, ti- 
jhnclola al niisiiio. Si1 misióii cs aicaiizar rál~idaii~eiite la pila sigiii(3ntc dc  manera a con- 
seguir una reaccióil ascel;clente eii diclia pila que iios coiitrarreste los iiioiiieiltos iiegati17os, 
que como ii~érisula a toinaiiclo el cajón de horiiiigóil. La longitud del pico esth acotada cii- 
tre dos cxtrcmoc. Cuaiito mayor sea el pico meilor serB la ley de nioiiieiitos flectores qiie 
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coi110 rilénsula toi-i~arli cl caióil, pero ii-iayor ser& la inversióii en acero estructiiral y viccver- 
sa. La relación idónea entre loilgitud de pico y vallo está alrededor de O,6 para puentes de 
carretera. Esta longitud piiede ser menor eii aquellos pueiltes coi110 lo5 de ferrocarril o en 
acuccluctos, cn los ciiales la sobrecarga es rnny ii11portaiite y, por tanto, la sección tiene 
miiclia capacidad de resisteilcia (figs. 5 v 6). 

Fig. 6. - Ménsula sobre una pila. 

El pico suele csiar formaclo por dos cuchillos eil celosía o alina Ilena, arriostrados en- 
trc sí J. ailclaclos al cliiltel por medio de barras de  preterisado. 

En nuestro caso se iealizó uil pico 1111iv c o ~ t o :  14 111 de !oilg~tud = 0,37 de la luz (38 in), 
debido a! gran canto exigiclo por la sobrecarga cle ferrocarril v la luz del vano central de  
54 ni. Adeinhs, el i ~ ~ o r n c i ~ t o  mhxirno que se prodircía en el clintel diirante el laiizainieiito 
clcl trariio cle 38 m corrcspoiide a u11 punto sitiiado a 24 m cle la pulita del voladizo dc 
horinigóii, punto cste qiic ocuparlí eii situación clc servicio el apoyo del vano de 54 111. 

Es i11ii~ l'i-ociicnte cii la tecnología nleiiiaiia disponcr pilas iiitcrincdias desmoiltables 
r trasladablcs con cl fin dc  redircir aún iz~ás lta longitud del vallo a atravesar, 

b) Parquc fijo cle construcción, 

El ga~cjuc sc sitúa eli las I ) ros í~~~idades  de los ostrihos y ia distaiicia a éste es t i  limi- 
tada por la cstal~iliclacl clel coi1iiiiito pico y zona clc dintel fabricada, l-iasta que drirailte la 
trperacióii clc eii1piii:ado el pico alcai1cc la primera pi!a. La loligitiicl de  (lovela a coiistruir 
depci1dc de la loiigitud dc.1 l-~riei~te. Eii niiestro caso se liizo clc 12 in. 

E n  la fijación clc la zona dc construcción se cricuei-itrai1, a iluestro eiltender, las prin- 
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cipaIes ventajas clcl procccliinic~i~to, ya (pie la constrkiccibn del dintcl rcsiilta ei-itoi~ccs sis- 
teinática, coii máxima reritabilidad ael  iilaterial de puesta en obra, míiiiiiio iiíimero cle 
ol~reros y gran rapidez d e  coiistriiccióii. Por este procediiiliento ha sido posible realizar 
eii Alemaiiia dos clovelas cle 20 ni cada seriiaiia. 

La iiistalacióii de! parqrie requiere una irivelacióii esiiieradísiii~a; la uiiidaci de medi- 
cla es el iiiilímetro y iio el ceritiiiiet~.o, como en otras obras. Eii la nivelación del parque 
y clel resto de los apoyos de deslizamiento a lo largo del puente reside el éxito riel e111- 
pujado. Uii parqiie mal iiivelado producircí riizaiiiiciitos diferentes clc uii lado v otro del 
cajóii, a lo largo cle su eilipuje sobre las pila,, lo qiie ocasioiia la clcsviacióii lateral clel 
acnediicto, rotura dc apo) os provisioiialcs J torsiones cii el cajón. Por csta razó~i resulta 
cIe priiiioidial i1itcrí.s coi~seguir una iiivelacióii de  cada puiito clel orclrii d c  0,5 iiiui ~7 uiia 
cimeiitacióii adecuada clel parque. 

Otro de io3 puiitos iinportaiites a coiisiderar eii cl parqiie consiste eii el rozamiciiio 
cpc experimeiita e! Iioriiiigóil verticlo sol>re el cncoíraclo interior J qrie es iicccsario con- 
trarrestar coii los gatos de  cinpuic, cuaiiclo se va a laiizar. Diclio rozaii~ieiito suele s w  del 
ordeii del 0,5 del peso del liorniigón, rozaiiiieiito muy superior al que cxperimciita a lo 
largo clel proceso de eiiipiije cii los otros puiitos, ya yiic eii estos se dispoiieii aliiiohadillas 
de teflóii coi1 uii coeticiciite de rozamieiito que se estiina en cl 0,04 clc la carga vertical. 

Para salir al paso clc esta fiicrza inicial gr:iiicle so liaii utilizado cliversos proc(:di- 
iiiieiitos. Citareiiios los tixs i~ihs iiiiportaiitcs: 

1. Sol~re el parcjue sc coiistru>e íinicaine~ite la suela iiiierior clel cajóii y iiiia parte 
de las almas. De esta rnanera coiiscgiiimos reducir el peso y, por tanto, la fuerza liorizoii- 
tal de iozaiiiieiito. Esta suela sc cmpuja a la posiciói~ siguielite eii doircle se constru~ e, 
apoj ado ) a  sobre teflóii, el resto de  las almas y el tablero superior. Es claro que la parte 
cle cajón iiifcrior que es iiccesario icalizar clepeiicle de  la liiz eiitre los apo>os cIc telclóii, 
> a que dcberi'i aguantar el pclso tlel resto clel cajóii. 

Es iieccsario proceder a iiii pretei~sado por fases cii csta etapa para cliiniiiar acort~i- 
iiiiciitos difereiicialcs de retraccióii eiitre parte superior e iiifcrior clcl cajóii ciuc poclríaii 
prodr~cir pecpe6as grietas e11 la zona de contacto entre anibos. 

2. Coiisiste e11 coiistruir el cajóii a seccióii completa sobre u11 parque que se piiede 
dcscerider clejaiido la dovela coiistruida eii i~iéiisula posterior sobre las dovelas prececleri- 
tes. Coii este procecliriiieiito se eliiiiiiia el rozaiiiieiito producido entre hori~iigóii acero 
clel eiicofrado. Tieiie el iiiconveiiiente de  la iieccsiclad cle volver a iiivelar cacli-i vez el 
parque, acleniás cle necesitar sii montaje sol~re una platafori~ia móvil accioi~acia por gatos 
Iiiclrtíulicos. 

3. Coiisiste en utilizar uii parque fijo, como e11 el caso 1, pero iiitrodi~cieiiclo aire o 
agua a presióii eiitre horiiiigón encofrado (lile los despegue y elimiiie casi cl rozai~iici~- 
to por siispcnsión del caióii. 

La utilización de iiiio 11 otro proc~ccliiilicnto dcpeiidc clc varios factores. Por eicii~plo, 
en el caso cle tei-icr 1111 p ~ i e i ~ t c  corto y el parqikcx clc f-al~ricación construiclo sol~rc 1111 terra- 
plén será mcjor iitilizar el proccdiinieiito 2, pues la corieccióii de la iiivelacióii es iiece- 
sario haccrla por posiblcs asiciitos del sitelo y el cliinensioiiamiento clc los gatos de  ciii- 
puje 110 wrá IIIIIV granclc. 

Si se tiene 1111 pirciite largo, el diiiiciisionaiiiicnto de los gaios (le eilip\iic lo cletermi- 
naii las íiltiiiias c.tapas del lanzaiiiiento, cuando todo el piieiite está gravitando sobrc los 
apoyos cleslizaiites. Si el siielo clc la coiistr~iccióii clcl ~ a r q ~ i e  es biieno iio ser& necesario 
liacer 1111 pariluc iiióvi! v 110s sobrar& capacidad de empuje para despegar el lioril~igóii si 
se utiliza el yrocedimieiito 2 .  
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E1 procecliinieilto 3 se ha  planteado para varios puentes pero n o  conocemos aíin s11 
eficacia. 

c )  Gatos de emprijc. 

Los gatos de  ciilpuic so11 niios siiiiples gatos horizoritales de iiiios 25 cni da éii~holo 
apoyados sobre uila I~asc  d e  teflón y ayiiclaclos, clurante su recupei.acióii, de gatos verti- 
cales para sosteiier el pueiite. La traiisinisióil cle la carga al piieiite se rea!iza por siiliple 
rozainicnto entre éste v uila chapa siiperior cstriada sitiiaclo sobre los gatos liorizontales. 

La operacióii de emp~ijado es cxtraordiiiariameiite rápicla. Priiiiero se poiien en carga 
los gatos l-iorizoiita!es que ti~aslada1-1 el piiciite 25 cin. A colitiiiiiacióii se accioilail los ga- 
tos verticales clue sosticileii el pueiitc y le proeluceii uiia fledia asceiidcilto silticicnte pa- 
ra recuperar los gatos horizoiltales jr se: virclvc a reaimdar la op(1racióil. 

Este procedimieiito no es vhlido diirai~tc las primeras etapas cle eiiipujaclo, ya clue 
sobre los gatos iio actúa niás que el peso clcl pico j éste iio es capaz de proporcionar car- 
ga vertical para conscgiiir una fuerza horizontal siificiciite. Eii cstas fases sc ritilizaii unas 
barras cle pretcli~saclo qiic uiicii los gatos cle empuje coi1 el 11orinigói-1 del parciire o el pico. 

cl) AjxtratosccXe rieopre~io-teflón. 

A lo largo clel estribo j eiiciiiia clc las pilas es necesario d i s p o i i e ~ a p o ~  os cleslizaiitcs clc 
iieopreilo-teilói~, torriiaclos por 1ina alinobaclilla cle iieopreno cle uilos 12 min 1 7  0,s ó 1 111111 

de  teflóii. El coeficieiite cle rozamieiito c~stiiilaclo es clel orclcii dcl 4 por 100 JT sil super- 
ficie clepei-icle de la carga vertical. 

Estas alii~oliadillas sc dispoileii sol,i-e los a p o ~  os clefiiiitivos del piieirte o sobre riiias 
piezas cle hormigóii px)\7isii"iial que liiego se s~istituveii por los apoCos dcfiiiitivos. El pri- 
iner procedinlieiito ciicarece iiii poco los apoj70s clefiiiitivos elel pueiitc !. el segiiiiclo ob11- 
ga a sustituir despiiés el taco cle horinigóll por el apojo, lo ciia! preseiita a veces problcma 
por el graii peso qiie es iiecesaiio movei.. 

Además cle estos apoyos provisioilalcs (33 ilec<~sario provcer a las pilas ch. uiias giiia- 
deras loiigitiicliiiales con dos misiones. Eiicaurar el puente duraiite el cii~piijc y hacer 
freiitc a las fuerzas horizoiitalcs de viento duraiite el lanzamieilto. 

Es claro qiic procediii~iciito rcqriierc uiia detcriiliiiacla iiiversióii en toclos estos 
aparatos y medios, acleiilás de ser iiecesaria uila graii precisión en la coi~struccióir. Sin em- 
bargo smi de iiiia graii reutilizacióil v periiiiteii, l-iov eii día, el iiiovilizar los eiloiiiies pesos 
cle grailcles liueiltes. Coii 61 se puecleii coristriiir puentes rectos ciirvos, sieii~pre ¡pie 6s- 
tos sean circulares. 

Otra característica importaiite elel proceclimicnto coiistructi~~o cxplicaclo reside eii la 
enornie evolucióii cle los esfiierzos en cacla scccióii del piieiite duraiite el proceso clc laii- 
zamieiito. Cacla scccióil estnrh soinetida a uii morilento 1icgati17o igiral al clc peso proliio 
eilciiiia clc pilas y '1 1111 iilomcnto positivo corre~~oiic~ieil te a ceiitro cle vaiio, 'a que ciiaf- 
qirier seccióir pasa por todas las posicioiics. Esta coiidicióii ohliga a dispoiier el pretcil- 
sado, durailte el Iaiizainieiito, ljastaiite cclitrado, pieteiisado al que se le aííade otro coiiiple- 
meiltario para las accioiles totales del piiciite, situaclo este último de  la mailera inhs efi- 
caz Es claro qile ciiailto iiiayor \ea la sobrecarga iilás posibilidades tciidi.cli~os cle 
obteiier la máxiilia eficacia del pretensado toial. Por esta razóii eil puentes cle carretci.as 
eil que la sobrecarga es pequci'ia se srrcl<~ ir a puentes cle pequcíía csl>c.ltez, coi1 el fiii de 
recliicir el coste clel pretcnsado. 

Propiedad: Rei~fe. 

Direccibii clc obra: Doii Tavicr Pércz Roclríguez. 
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Coiistrucción: Hiiartc 1. Cía., S. A. Ii-ig. doii Rcrllardo Prieto 

Asesoría geotécnica: Gcoexpei-t, S. A, 
Sistema cle prcteiisado: C.C.L. 

VIADUCTO DE VILLAVERDE-VICALVARO SOBRE EL RIO MANZANARES 

Para la priiiiera Tefatura de Ferrocarriles del hl. O. P. )- constrriiclo por I-Iiiarte j7 Cía., 
Sociedad Ai~óiiima. @reteiisaclo J3.B.R.V. (f ig 7). 

Tieiie uiia loiigitiid cle 500 m y doble vía. Se lia realizaclo mediailte cliiitelcs uiiidos 
por la losa supcrior con Inces clc 20 ~ i n  \. canto constantc de  1,70 111 y sección trapccial, 
aligerada iiiediaiiie 111-1 alvéolo circrilai., salvo la zoiia central qiie tienc cliic salvar el río 

Fig. 7. -Viaducto de Villaverde-Vicálvaro, sobre el río Manzanares 

y la futura autopista del hlailzaiiares, por lo que existen cuatro Iirces de 38,5 111 cluc se 
lian resiielto coi, caiito variiil~lc cle 3,s en  apoyos y 2,s eii clave y sección cajón. 

Los clos cajones se liaii ~iiliclo ci1 cste caso dcbiclo a la graii curvatrira e11 plaiita del 
priente cn sii traiiio clc actceso. 

La 7ona cc.iitral 110 ha liccho posil~le la rciitahilidacl cle iriia ciiii1,ra autoportaiite, por 
lo que x> ha coiistriiiclo iiiccliaiite ciii~bra coilveiicioiial cle clos cn dos vaiios eii la zona 
de luces de  20 1-11 1? clc vano eii la zona de 38,s in, realizándose los dos caioiies iuiitos y 
solídarizacIos por la losa siiperior (fig. 8) .  
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Fig. 8. -Cimbra 

El  cruce clel río ha plailteaclo la i~ccesidacl clc clispoilcr nila ciilibra aiitoportailte c i i ~  3 

rcpercusióii eii el costo total de  la obra ha siclo desprccial>le. 

La disposicióii cle apoyos y articirlacioiies es la ii~isma <pie eil Gerona, salvo cil Ici 

20112 de luces graiicles que va cobre a p o ~ ~ o s  (le iieoprcno-tcflóii. 

Yropieclad: h1. O. P. Dirección General cle Trailsportcs Terrestres. 

Ilireccióii de  obra: Don Tosé Aporltc SAiichez. 

Coiistruccióil: Hilarte y Cía., S. A. Iilg. cloil Leaiidro Bujhn. 

Asc.soría geotécilica: Geoexperi, S. A. 
Piiotaje: Rodio, S. A., HICEBSA. 

Sistema (I<: preteilsado: B.13.K.J7. 
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puente de Andarax 

RAFAEL CHUECA 
Ing. de Caminos 

(Texto de  l a  Conferencia pranunciada en el Simposio 
sobre Puentes Ferroviarios de Hormigón Bretensado.) 

A fiiinlcs de 1969 la RENFE acoiiietib la tarea de  reiio\7ar los pueiites cle la línea Liiln- 
rcs-Aliiiería, uiia cle las cle lila) or tráfico ferro~~iario debido al traiisporte de iiiiiieral clp 
hir.11 o clesdc las ii~iiias (le La Calaliorra. Para ello coii\.oc(, uii coiiciirso de pro! ecto \ 

coiistruccióii clel priiiler grupo de pueiitcs, toimado por los de Gobei.iiador, El Salado, 
Haclio 1. Alidaras. Este últ,iiiio fue adiudicado coiiiuntailiciite a iiosotros y a la eniprcsa 
li'ciiiáiidez Coiistructor, S. A. 

El pueiite de Aiiclarax atraviesa el río de igual iioiiibre v pasa sobre el pueblo cle 
Salita Fe, eiiclavado ciitre hriertas dr liararijos. El trazado d;l piieiite existeiite estalm 
formaclo por uiia curva circular sobie Saiiea Fe, seguida cle iiiia aliiieacibii recta. Nile4 
tra priiilera propuesta de  prieiite eiiipuiado se adaptaba a las bases de coiiciirso, <pie 
no  prcveíaii !a iiitercalac~ióii cle curvas de acuerdo; por lo que repetía los dos eleiiieo- 
tos, circulo recta, del l~ueiite existeiite c: iba situado eii 1,i coiica\7idacl clel misiiio. f in  
cstas coiidicioiics, el pueiite iilievo tenía tres traiiios isostátjcos en la zona ciii-~~a y cl 
resto se coiistriiía por eiiljxije clesde la oiilla opuesta. 

Posteriorilieiite, se iios solicitó la iiitroduccióil de uiia clotoide eil el trazaclo, y la 
;iiill~liacióii del pueiite 130' e1 lado cle Salita Fe, coi1 el fiii cle reducir al iliiíxiiiio las es- 
j;rop'acioiies, niii\; costosas por la existeiicia de iiaraiiios. Con esto se reducía la loi~gitutl 
cle zoila recta susceptible cle ser einpujadz~; pero cualqiiier otra \iai.iante coi1 ciirva cii.cu- 
lar úiiica liiibiese alargado i~lirclio el pueilte. 

! % 

Así, l ~ ~ i e s ,  e1 prieilte coi~sta de dos partes claraineiite diferiiiciadas (fig. 1): una zoiii 

Figura 1. 
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cuy-\ a, formada por seis vaiios isostáticos de 31 111 de luz teórica 77 32,60 113 entre ejes 
de Pilas, J. iiiia recta, coiistituida por u11 cliiitel coiitjririo con liices de 34:-1- 4 X 42,50 -1- 
+ 34 111. Las loiigitudes eii curva y recta son, pues, dc 195,50 v 239,40 111, respectiva- 
iiiente, y la total del puente de 434,90 m. 

Las cimeiitacioiies de los t r a m s  isostliticos se liicieroii directas, a la vista de uii en- 
S¿).\-o coii placa de carga lieclio por el Laboratorio del Traiisporte dado que el iii\-el 
elevado de las huertas rcspecto al río 1-10 iiacía teiilei una socavacióii eii el caso cle xiiia 
n~?ei~ida.  Las pilas del traiiio coiltiiiuo se cimeiitaroii en ciiatl-o pilotes ~ierforaclos, ¿le 
1,50 1-11 de dilíiiietro. Las pilas soii uii caióii hueco cle lioriiiigíiii, coi] íliiiie1isi0~1 loiigitu- 
cliiial de 2,50 m Y cliineiisióii traiis\7ersal'variable. Se Iioriiiigo~iaroii inediaiite eiicoira- 
cfos trepadores. 

El tablero tiene la. misiiia seccióii eii los traillos isostlíticos que eii la parte ernli>il 
jada, v coiibiste en iin cajóil coi] 2,80 iii de  canto, ailcho siiperior clc Fj,20 m, aiiclio in- 
ferior de 3,60 in y allilas cle 0,25 in cle espesor. I-lcsult¿~ así u11 peso propio mu\ rcdu 
ciclo, de 8 t / i i ~ ,  y uiias esbelteces de 1/11 para los trariios isostáticos 1/15 para A el 
coiitiiiuo. 

Los ti-ai1los isostáticos se lioriiiigoiiai~on sobre cililbras apovaclas eri castilletes me- 
thlicos v lleva11 u11 preteilsaclo de teilcloiies 12 @ 1 / 2" sistei~in Barrecto. Las ciiaiitías so31 
de 0,Gí m3,/'111' de lionuigóii, 57 kg/m2 de ariiiadrira pasiva 21 kg 'in-c ariliaclura ac- 
tiva. 

1,o iiiás iilteiesante d e  este puente es el pi,oceso de coiistrucciOii del tramo coiiti- 
iiito, 1201, einli>uje clesde la orilla a medida que va progresando sri coiistruccióii. Erte iné- 
todo fue puesto a puiito por - Baur y Leoiiliardt T~ requiere uiios rueclios dc eiecucióii 
particulares a los que vaixos a pasar revista. 

El  diiitel se descoiiipuso eii 17 dove'as, de 14,17 m de loiigitocl, que se horiiiigo- 
iiabaii eir uiia iristalación fija (fig. 2). Priiiieraineilte sc horii~igoiiaba la. losa iiiferior, 

Figura 2 

qiie se ve en prinier plaiio eii la figura, y que  se lai-~zaba juiltaiiiciitc coi1 la do~rela al)- 
terior, con lo que quedaba eii posicióii para coiiipletar el liorii~igoilado clel resto de la 
dolela. Todos los eiicofrados reposaba11 sobre uiia bancada ~iiethlica muy rígida, ya 
que iio soii admisibles errores de iii\7elacióii superiores a 1 iiiin en este tipo dc construc- 
cióii. La haiicacla apoyaba sobre uiios dispositivos de cuíía cle ioriiia qire, al ser ari.asti.ada 
por el 11ormigón al iniciarse cacla etapa cle laiizaiiiieiito, desceiiclía y dejaha a la última 
dovela eii \roladizo. Al fiiializarse la etapa, se le liacía recuperar su posición inedia~rte 
uiios gatos de eje liorizoiital. Se aprecia tambiéii eri la figura cóiilo se iba colocaiido la 
ariiiadura sobre la losa inferior, para ganar tiempo. Se alcaiizó uil ritii~o de rrila seiiiana 
por dovela. 
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El esfuerzo para el lauzaiuíeilto se producía por dos gatos de eje horizoiltal, ator- 
ilillndos a tina inénsula iilethlica, a su 17ez ai~clada al estribo mediai~te barras pretei~sa- 
das (figs. 3 y 4). La cabeza clc los clos gatos se unía por uiia pieza metálica a la yiie iba 
solclacla la barra clc tiro (fig. S ) ,  de sección maciza de 110 X 110. Los gatos jinprimían 
a diclia barra uil iiioviiilieiito a ' ternati~~o de 25 ciii cle aiiiplitiid. La trai~sinisibi~ del es- 
fueizo al tablero se realizaba a través cle uii clispositi\,o (le ciiiías (fig. 6) sujeto eil el ex- 
tremo cle uii  pasador i13.etálico que atra~iesaba el cajbii de hormigbil. Ciiai~do la barra 
se no\-ía hacia aclelai~te, las curias se eilcla\~aban aiitoiiihticameilte y el pueilte a~~ai izaha 
25 ~111, J- eil el recorrido liacia atrhs, se desei~cla~~abaii  1. la barra se movía libremente 
e1lti.e ellas. 

Figura 3. Figura 4. 

Figura 5. Figura 6. 

I)iii.alite el lai?zamiento, el ptieilte apoyaba sobre placas de neogrerio-teflóii de 
30 X 30 c111. El teflóii cleslizaba sohre uila. banda de acero iiloxidable dispuesta sohre 
~ ~ i i o s  bloques prefabricados de Iiorii1igóil (fig. 7). Estos l~loqiies Iiail quedado coilio apo- 
);OS de€ii1iti\7os, j1o1- lo que su cara superior es m a  gi.uesa I~lailchn de acero i~~ecaiiizado. 
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Al teriniiiar el laiizamieiito se fue levaiitando e! tablero, siicesi\7ainente sobre cada pila, 
para sustit~i,;r las placas de  ileopreiio por otras ~clefiuitivas. Las placas de lailzamieilto 
eral1 arrastradas 110s el moviiuieilto del l~ueilte y salía11 poi el extreilio del bloqiie de 
apoyo; aiites de  esto se iiitroclucía una 1irie\-a placa por el extrenlo opuesto del bloque 
sin más que illailteiierla aplicada i~ormalil~eiite a' la parte iilferior del tablero. 

Es iilteresailte rediicir eii lo posible el taliiafio de las placas de lailzaillieiito, coi1 
ol~jeto de qiie al auilleiitar la presión de colitacto baje el coeficiente de rozailileiito. EII 
este caso se había previsto, para el diliieilsionaillieilto de la iiistalacióil, uii coeficiente 
cle 3,5 por 100, pero u11 hec11.o iinprevisto hizo IJer clue puede ser bastante 1118s 1,ajo. El 
puente tiene uill peiidieiite loiigitudii~al de 1,55 por 100, subiendo destle el pui~to  de 
lailzailiieiito. Cuaiido estaba f,iiializailtlo la coilstruccióil y se había hecl-io iiila de las ú1.- 
timas fases de lailzamiento, quedó la últiil-~a dovela fuera de los eilcofrados, sin nada 
que pudiese ii~ipedir su iiioviiiiieilto hacia atrás. A la i~iafiaiia siguiente se eildoiltró que 
el pueiite había retroceclido 11 ciil. Sin duda la bajada cle teiilperatura iioctririla, con el 
coilsiguieiite acortaii?ieilto del tablero, mo~:,ilizó los apoyos, coi1 lo que el coeficieiite de  
r.ozamiento estático bajó a UJI valor inferior, del ordeil de la peiidi&lte del trazado. 

A la parte delailtera del tablero se aiiió, riiediailte barras preteilsadas, 1111 pescaiite 
me~álico (figs. 8 17 9) para reducir los momeiitos iiegati17os que teníail que clesarrollarsc 
sobre la pila inás avanzada aiites de alcailzar !a siguieiltc. Eii este caso la loiigitiid del 
pcscaiite era clel 50 por 100 del ~7ai10, con lo que res~iltaba uii pico de esfuerzos cle 

F i g u r a  8.  

F i g u r a  9 
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2,3 veces los que se desarrollal>ai-i en e l .  resto de las seccioiles. Una loiigitucl iilayor de 
pescante lo eilcaixce, pero disi i i j~lu~e el pico cle i~?oiiieiitos y el preteilsaclo pro\7isioi1al 
r~ecesario para absorberlo; así, por eieiiiplo, . . eil u11 puei~te de carretera, coi] u11 pescante 
de Ioilgitucl 0,6 elel vaiio, el pico de iiioi~leiitos es de 1,4 veces el del resto. Acluí, el pre- 
teilsado provisional para resistir clicho pico estaba forinado por barras Dywiclag aiicla- 
das exteriorilieiite sobre perfiles illet'l' a icos. 

El l~exai l te  llegaba a cada pila (fig. 10) coi1 rtiia fleclia suilia de la suya por peso 

Figura 10. 

propio y de la de clefori-ilac,ióii del tablero. Para enrasar su cara iiiferjor con el apoyo, 
l l e ~ a b a  cil su extremo (f-igs. 11 l7 12) mios gatos de eje vertical que apoyabaii solxe 
la placa cle iicopreiio. 

Figura 11. Figura 12. 

El procediriiieiito permite una precisiói~ e11 la coi~struccióii poco coi.i.icute, que se 
refleja eil la rectitud del l>orde clel volaclizo a lo l a ~ p  (le tecla la lo~igitucl cicl tablero 
(figura 13). 

E1 pr"tei~s:~cl« Ioi~git~~cliliill se diviclc en clos griipos de teiltloiles: wos ,   coi^ trazado 
recto, que da11 e! preteilsado ceiitrado i~eccsario clurailte el lanzaiiiieilto. Los otros, con 
el trazado curvo típico de una viga coiitiilua, colaboran con los rectos para resistir los 
esfuerzos cle servicio. 
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Figura 13. 

El preteiisado recto coil~iste eii 14 teiidones 12 0 8 7: el curvo eii 10 teilclo- 
iles 12 B 1/2", ambos sistema Barreclo. Las almas y las traviesas de apoyo va11 pre- 
tensadas por barras Dywiclag. Las cantidades i3e lireteiixado, reilucidas a u11 acero de 
115 kp,'ilix~i< son: 

- Preteilsado recto: 15,4 t .  
- Preteilsado cui.vo: 21,4 t. 
- Pretensado de almas: 4,3 t. 

Se pone así de maiiifiesto lo iiiteresarite cle este procecliiiiiei~to liara piieiltes de fe- 
irocarr il, puesto que el i~iomeiito inásiilio de laiizainieiito lla siclo aquí de r i i l  28 por 100 
del ~iiáxiiiio eil servicio, lo que lia l-iecho qiie se necesite uii preteiisado recto de sólo 
uii 42 por 100 del loilgitucliiial. Conlo comparacdóil selialaré que en uii puente de carre- 
tera que heiiios estudiaclo recieiitcrileilte, !J que tieiie luces casi iguales, el i~ioiiicilto eil 
laiizainieilto era clel 58 por 100 clel cfe servicio J., coi~siguieiiteiliente, el pretei~sado recto 
resultaba el 71 por 100 del total. 

1,as cuantías que resultaii soii cle 0,65 m','ri~' de horiliigóil, 59 I~g/ril~' cle ar11iadur;i 
pasiva y 33 kg/in2 de aril1actura activa. 
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Fig. 7. -\/iaducto de Villabona. Tramo El Caleyu-Gijón. 
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Fig. 6. -Viaducto de Serin. Perspectiva. 
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SECCION TRANSVERáAL 
DETALLE PIUS 

Fig. 9. -Puente del Musel. 
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apliriacidbn de las vigas* Preflex 
a los puentes de ferrocarril 

CARLOS ALVAREZ PENALVA 
Ingeniero de  Camínos 

(Texto de  l a  conferencia pronunciada en el Simposio 
sobre Puentes Ferroviarios de  Hormigón Pretensado) 

De eiitre las soliicioiics pera los p ~ i e i i i ~ i  cl<x ferrocarril e1irp;iza act~ialiiieit- 
te a extciiderse el uso de iin tipo cspcciiil dc  viga ::riixta pretcnsada: 13 cleiioiiiii~acla Prciles. 

Hrevcir~ciite cxpoiidremos su fuiidaineiito >J fabricaciciil y veroi:i»s la veiitaja que 
puede supoiicr su empleo para los puciitcs de ferrocarril (fig. 1). 

Se parte de  u11 p r f i l  inct&lico de A-52d, qire se soirrete a iraas tciisioiics previas igua- 
lea o supcriores a las clctcririinadas eii servicio. Esto se coiiiigoe geiicralriieiite coii la 

Fig, l .  - Fundamento y fabricación. 
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aplicacióii de dos fuerzas a los criartos de la luz, que proporcioilai~ unas le>es de ilioineil- 
tos flectores y de esfuerzos cortantes eilvolveiites de las de servicio (1). 

El1 cste estaclo sc hormigoiia el ala de  tracción con u11 horiliigón cle alta resisten- 
cia (TI), y una vez elidiirecido se lil~era a la viga de las juerzas que la estaban pre-tlcc- 
t a i~do  (111). Con csta operación, el liormigón ii~ferior se compriille fuerteinciite y el per- 
fil illeti-ílico gaiia e11 rigidez. Eii ol~ra,  sc hortlnigoiia por coiilpleto la viga (N), y la losa 
del tablero le proporciona una c a l ~ e ~ a  cle comprt:sióii que aiiillciita su rigiclcz conside- 
ral~lemeiltc. 

L;is vciltajas que se obtieiieii con la utilizac~ióii de este sistema son de dos tipos: 
uiixs cle fuiieioiiaizzieiito )/ otras cle coiistrucción. Las primeras provicileii en eseilcja de 
las tensiones iiiterilas cliic sc Iiaii iiitrocliiciclo en la \.iga duraii te el proceso de fabricacióíi, 

Fig. 2. - Cuadro 
de tensiones. 
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Vamos a ver estas ventajas exainiilaiido el caso coiicreto de un pueiltc eil e3 Muscl, 
actiialmeiite eii coiistruccióii para la líilea Veriiía-Puerto del Miisel, que deiitro de las 
obras del plan de irifraestructura ferroviaria RENFE estQ coiistruyendo eil Asturias. 

Coilip¿~r¿~rcinodlas vigas Prcflex cle ese puente con iiila viga siiliilar si11 preflectar 
coi1 la inisilia cal~eza de coilipresióii v coii otra si11 clicha cabeza. 

Si observamos el ciiadro de teiisioiies (f ig 2) cii las diferciitec Fibras cle la viga l'rc- 
llcx \~erc11lOs : 

- Qiic c1 ala iilrcrior o,, llcga a. o l~ ra  coii uiia tracción clc 1.370 lzg cm" que se iii- 
crciliciita a 1,991 lcg c1-11' ~ ; L S ; L  todaslas cargas, excepto sobrecargas. 

- Qiie el Iiormigóii iiifcrior o!, , iiiicial mente a!caiiza uiia comprcsióil cle 234 kg /ci~i', 
pero que se rcdiice a 139 lig/cii~' para cl puciite c13 vacío, ! a 10 kg/cm2 para el 
pueiitc cargado. 

- Qiic cl Iiorinigóii sripcrior o,, , ticiic uiia coi~l~~resióil  para el piieilte cii vacío de 
16 kg/cm" qt1c sc iiicrcmenta a 1111- kg ciliQpara (31 paso dc la sobrecarga. 

Observainos, por taiito, que el perfil se llalla recubierto clc hormigóil conipriiniclo cil 

Fig. 3. -Gráfico de tensiones de trabajo. 
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K es uiia coiistantc que Slcl~eiide dcl tipo cle acero iitilizaclo y H es la relaci611 entre In  
teilsióil iníniiiia y la máxima. Si R se acerca a 1, el feilóineilo de la fatiga dismiiluye. 

E11 la viga Yrcflcx aiitcrioriiieiite calclilada: 

mientras que eii la viga sin preflectar, liacieiiclo las misinas operacioiies: 

E', L 1.017 
K ,?! = ----- = ---- - 0,364 

P ,  N 2.7C)'í 

La disininuciói~ cle la tei~siói~ acfmisiblc eii la viga Prcfles rcspecto a la viga sin pre- 
flectar, por el hecho clc estas clifereiltes relaciones, R scría: 

1 -2/3 i3 ,, 0,5387 
Acero de base en tracciós~ o coiripreiióil . . . . . . - = 0,7112 

1-2/3 H ,,, 0,7574 

1-0,8 R,, 0,5536 
-. C > Eiill?alnie a tope cle traccihií .... . .. . .. . . ....... . . - - - O, (61.0 

7 ,  0,7088 

Si liiciérailios lo 11iisino para la viga sin cabeza de  compresióii las rediicciones sería11 
aíiil mayores. 

Las iiorinas qlie acogen en su texto las vigas Prcflex aclmiteii para ellas una teiisióii 
adinisi1)le del 80 por 100 del Iíinitc elhstico, que en el caso de A-52d, es de  2.880 kg/cin2. 
Trabajaliclo a esa teilsión, la segrrriclad a la fatiga sería la inisma qrie cil uiia viga sin pleflec- 
tar tral~ajaiido a 0,7112 X 2.880 =2.048 kg/cm2, cluc cs aproximaclamente la tei~sióii para cl 
A-ti2 sin prcflectar. 

Las iioril~as aiitcriorcs cxprcsan, adcm8s, qiie para (lile se pueda considerar preflec- 
tada una viga, la relación eiitre la R dc la viga sin preflcctar y la de  la viga preflcctada 
debe ser L 2/3. 

R 77, 2 172 0,364 --- A -.- L-, y eii este caso clel cjeriil>lo, --- ---- - .- 0,526 

,, 3 13 11 0,692 

< 0,66, por lo que estainos efectivainei-~te ante 1111 caso clc viga preflectacla. Cuanclo este 
valor 1112ís se aproxiilic a 1 I ~ ~ I I O S  prcfíexión teildr& la -\~iga. 

Nos referiremos l~revemeiitc al probleilia clel ii11pac:to. 

La capaciclacl clc uiia viga a aguantar un iinpacto se rinicle con la ciiergía cle clefor- 
illacióii (pie sc produce al recil~irlo. 

Esta ciiergía es la iiitcgral clc las cargas por la dcformaciói-i a lo largo cle la viga. 

S i  observaiilos el diagrailia ailtcrior (fig. 3), veilios qirc las abscisas 111iden las fiierzas 
v las ordciiadas una iilagilitucl proporcioiial a las cleforil~acioilcs de  acuerdo con la ley de 
Hooke o = E X E. La ciiergía de  dcfori~iacióil absorbicla por la seccióii I)reClcx ser& pi~cs, 
el Arca eiicc~rracla r i ~  O E B C D S .  

La cle la viga si11 prcflectar O 7, D S, ilotahlemciitc iiiferior a la otra, lo cjiie ociirre 
eil todas las secciones cle la viga. 

Este área clismiiii~ye aún inás ea  el caso de  la viga inetálica. 
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Esto indica qrie la prcflcxióii clc la. v i p  Ic periiiite :iumcntar sri c~apaciclad cle aguan- 
tar impactos, taii iinportaiite cii el caso de los puentes dc ferrocarril. 

Exisiiiiiaclas alguiias vciitaias, clescle el l~uii to clc vista de fuiicionaiiiiei~to, 17cre1-iios las 
que proporcio~xxn descle el piiiito de  vista constructivo. 

hluclios de  los puentes qiie se coiistruyen actualineiite son para slil~stituir otros aii- 
~eriores cyuc se haii cleteriorado por el tra1isc:urso del tieinpo .. \- . por el aiimeiito de las car- 
g¿~scle  los ferrocarriles. Interesa e11 estos casos, (pie la siibstit-iiciósl se haga (:o11 la niíiiiiiia 
iiiterrripcióii clel trhfico ferroviario. 

Lo icleal es ir a iiiia soluciói-i prefal~ricada cn la cjiie lo3 elc~xcntos priiicipales seasi li- 
gero; y fhciles clc manejar. Una viga Prcflcx pesa lo cjric el clcmciito rnctálico qric la p i e -  
cle siihstituir \ menos cpic uiia viga cle hormigón prctciisaclo equivalciite. 

si  ha\^ c l~b le  circulación la soliicióli resiilta muy seiicilla (i'ig. 4). La coiistruccióii de 
~iii tal~lcro se piiecle liacer coii el paso de trenes por el de al laclo sin iiiiiguna clificiiltacl. 

Eii ei caso de iina sola vía la interrupción duraiitc  mas pocas horas es iiecesaria. El  
tablero se puede liacer coiiipleto al lado y riparlo si es de pecjueña luz j ,  por lo tanto, cle 
 eso rcdiiciclo. Si la liiz es iiiaJor, se piiecle coiistriiir el tablero correspoiicliciitc a cacla 
viga, moiitáiidolas por separaclo Y ~riiieiiclo la juiita loiigitudiiial coi1 irn cemeiito rhpiclo. 

El  peso propio del tahlero terl-ninado oscila, para los aiiclios sioriiialcs de HENF'E, en- 
tre 5 t/in 1 para pueiitescle 10 1-n de luz y 8 t, m 1 pala pueiites de 30 111 cle luz o mhs. 

hl[ii\. sigiiificativo es el caso cle los viacliictos cle Scríi~ (Eigs. 5 y 6) Y \7illaboiia (fi- 
giira 7) eli la doljlc vía de Astiirias. El pro1 ccto iniplica la constriiccióii dc iina v iw,  para 

b. , 
cacla vaiio clc 42 sn de  ccrca clc 600 t, sol~rc pilas d c  20 a 40 in clc altura. A pcticion dcl 
eacargado cle las ohras por RENFE y dada la posihle clif'ciiltad di. 'a coastrnccióii del pro- 
yecto, sobre todo cn el plazo dc tiempo cpie requicre !a ohra, se lia estudiado iiiia soli~ción 
formada por clos vigas Yreflex postei~sadas por vano, (pie pesar1 para el snontajc 53 t cada 
iina. El tablero tcrmiiiado pesa iiiias 300 t .  La  modalidacl de vigas Prcrlex postesadas es 
iiiia \7ariaiitc iiiuy iiiteresaiitc c~ric coinciitarciiios en otra ocasióii. 

El1 muchos casos cl paso iiirerior viene a siipriiiiir iin paso a iiivel. liitcrcsu, para no 
bajar clcinasiado la rasante clc la carretera, que el cai~to sea lo meiior posillle. Con las vi- 
gas Preflex, dada su gran capaciclacl portante se llega a esbcltcces iiotables para este tipo 
de pueiites. 
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Es cl caso clcl piieiite clc Vcriija T (figs. 10 7 7  I I ) ,  ciiic sc lia pas :ic 1 o c 1 c iin:i secciói~ 
tipo túiiel a la secciói~ Redia. 

Loilgitiid, 13,40 m; canto, 0,70 111; esbeltez, 19. Lo construyó Huarte, coi1 provecto cle 
la Jefatura Regioiial de Carreteras cle Ovieclo. 

Al laclo de  éste sc está l-iacieilclo este otro. 

Puente de Veriña 11 (fig. 8): longitud, 23,GO m; canto, 1,15 111; esbeltez, 1/21 apro- 
ximadai~iente. En la iiiieva lírica Veriíía-Piiert o del hfusel. Lo construye hf .Z.O.V. 

EII la misina línea está (figs. 9, 12, 13 v 14) el puciitc clcl hliiscl, al que nos Iiei-ilos 
referido cii el ejci11plo. 

Loiigitud, 26,40 m; canto, 1,3 111; esbeltez, 1/21. Lo coi~struye tambiéii h1.Z.O.V. 
Dada la ligereza de  las vigas, el moiitaje de  cada iiiia se realizó en iileclia hora. 

Otio pueiite IIIUY esbelto es (fig. 151, el FEVE, cii San SebastiBi~. Longitud, 17 m; 
caiito, 0,70 m; esbeltez, 1124,3. Lo lia coiis~ruido Agroinhii, coi1 ~>royecto de hlaiiuel 
Torres. 

Fig. 11. - Puente de Veriña. Sección Redia. 

i4 
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Fig. 12. -Puente del Musel. 

Figura '1 

Figura 1 
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Fig. 15. -Puente del F.E.V.E. en San Sebastián 

Fig. 16. -Puente sobre el río Oñar, en Gerona, Documento descargado de www.e-ache.com el 10/03/2026



Fig. 17. -Puente para el F.E.V.E. en Mieres. 

Fig. 18. -Puente para el F.E.V.E. en Mieres. 
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Fig. 19. - Pueríte sobre el río Nora, en Oviedo. 

Eii otros casos, la ileccsidacl de  u11 canto reducido o de uiia inayor luz, \?iene ciacla 
por la iicccsiclacl dc desagiie de uil ca~idal  dc agua. 

Este ha sido el caso del pucrite sobre cl río Oííar, el1 Geroila (fig. 16), coi1 provecto 
clc Alioirso García Yozuclo. Ha liabiclo que ir, liara pcriiiitir el paso de !a ináxima aveili- 
da, a uiia loiigitiicl de  28 111, el caiito 1,GG m y, por lo tanto, la esl~eltez es l , l7 111. 

U11 caso siiililar eii el que ha liabiclo que siistituir uii pueiite existente es el pucii- 
te para el FEVE (figs. 17 > 18). cii Alieres: loiigitud, 11,20 11-1, canto, 0,45 111; esbeltez, 25. 
Las 17ías \7a11 apoyaelas e11 ilcopreilo, por las iiecesidadcs de canto. 

Actiialilieiite Agroiiián coilstruye este otro sobre el río Nora, eii Ovicclo (fig. 1.9). 

Loiigitucl, 29 m; canto, 1,70 m: esbeltez, 1,17. Los estribos sol1 de  tierra ariiiada. 

Eii las figuras 20 v 21 S<: ve otro pueiitc tcrii~iilado, proyecto dc  l'eclro Goiizález Shii- 
cliez, y que Iia coiistruido Coilstructora Iiiteriiacioilal, eii el que se cstáii rca!izaiido las 
~wceptivaqp"lc.bas d e  carga. Sc trata cle uii pucilte de  la nueva líiie:~ Se~~illa-Aziialcóllar, 
sobre la autovía clc Cainas a Santipoiicc. Las pilas se 1iai-r coiistruiclo ciit(.rradas. Ida exca- 
vacióii, postcrior a la coilstruccióii del puente la Iia facilitaclo miiclio, 

Debiclo al liormigóii que cilvuclve totalriiciite la viga metálica, soilleticlo siempre a 
tensioiies de compresiói~, iio es iiecesario adoptar ningiisia precaiicióii para la coiiscrva- 
cióii clel piiente. Se cvita, cle esta manera, la pintura reiterada de  las vigas cle taii iiicómo- 
cla rcali~acióii v tlc taii cliiclosos resliltaclos. Esto, iiiriclo a la rcdiiccióil dcl feiió~l-ieno de  
fatiga cli~e antes coi-i7entaiilos, liacc. pcnsar qiie la duración cle uil piiciite l'rcilcx sca il~ir)~ 
proloiigacla. 

Por íiltimo, y cstaiido tan al día la preocupacióii por el eiitori~o, direiilos qrie los fe- 
rrocarriles aleinaiies (Deutsche Riiiidesbahii), han heclio pruebas de  coinportainieilto al 

Documento descargado de www.e-ache.com el 10/03/2026



Fig. 20. - Puente en la nueva línea Sevilla-Aznalcóllar. Prueba de carga 

Fig. 21. - Puente de la  nueva línea Sevilla Aznalcóllar antes de finalizar las obras. 

riiiclo de varios puentes metálicos iriiutos eiitre los que se eiiroiitraba uno Prefles, eii 
el a50 1971. En este íiltiino, el i-iivcl cle ruido firc prácticainerite igiial al existt:rrtr eri la vía 
iiorinal ascn~ada sobrc el balasto y mucho iiiciior que eii los inetlílicos. 

A 1.1 vista de estas i~eiitajas y cle estos resultarlos, iio es de extraííiir qiie e11 RENFE y 
eii FEVE se Iia)7aii aceptado' las vigas Pxefleu coi, sgraclo ~7 que en la actiialiil¿i(l Iiaya diver- 
sos puentes iiriportantes proyectados coi1 este sistenia, cuya realizacióii esperanrus poder 
describir en uii fiituro próxinio. 
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relación entre los conrieptos 
de durabiiidad y seguridad 

Prof,  F. LEVl (*) 

Presidente honorar io  d e  l a  F.I.P. y. de l  C.E.B. 

(Texto d e  l a  conferencia pronunciada e n  l a  sesión d e  aper tura  
de l  Coloquio Inter-Asociaciones A.I.P.C. - F.1.P.- C.E.5. -R.I.L.E.M.- 
I.A.S.S., celebrado e n  Lieja (Bélgica), durante  los déaa 4 a 6 
d e  junio d e  1975) 

BREAMBULQ 

La existencia de uiia correlacióii, en el seiitido prohabilístico de la palabra, eiitrc 
diirabilidad y segnriclad es iiicliscutihle. Una prueba cle ello es el párrafo qiie se cita a 
coi~tiiiuacióii, copiado cle los "Yrincipios" cle las Rccoiiieiidacioiies C.E.13.-F.I.P. cle 197'0: 

"Todas las estructuras o eleiiieiitos cle una estrrictnra clebeii esta]. pi.oyectado5 J. cal- 
ciilaclos de foriiia que pueclail resistir, con uiia adecuada seguriclad, todas las solicita- 
cioiies y cleformacioiies a las que se pievea cliie liabrtíii cle estar sometidas duralite el 
l~eríoclo de coiistruccióii y cluraiite su vida. de servicio; y liahrhii cie preseiltar, acleriicís, 
u ~ i a  clura1,iliclad satisfactoria a lo largo de todo el período de utilizacióii pre\-isto. La du- 
1.a11ilidacl de uila colistruccióii es i-sn eseiicial coi110 su resisteilcia." 

1'01. otra parte, desde sii priiiicra edicióil, eii 1964, las Kecomeiidacioiie~ l~asal~aii  la 
c-leccióii de la soliiciói~ estructui.al óptima en  una coiidicióii de "costo iilíiiimo" con 1.c- 
lacióil a la sunia cle los tres siguieiites factores: 

- Precio iiiicial cle la coiistrriccióil. 
- Gastos de coiiservacióii, capitalizados. 
- Priiila elel segirro (ignaliiiente capitalizacla) destiliada a cubrir los riesgos cle al- 

caiizar los estados líiiiites. 

Aliora bieii, es evicleiite que el valor de caíla uilo cle estos tres facto1.e~ está relacio- 
nado, a su vez, coi1 los iixirgeiies de seguriclacl acloptaclos y coii las mediclas tXe precau- 
ción iil~puestas para garalitizai: la clurabilidad. 

Como suele sucecler frecueiiterileiite e11 iilateria de correlaciones estadísticas es iiiuy 
difícil, siii eilibargo, iiltergretar cle uii iiiodo aclecuado esta i~.itertlepeilcfencia, e11 téimi- 
110s cuantitati\7os. Taiito es así que las decisioiies coiiceri~ientes a la clurabilidacl se dejan 
actualiiieiite, casi sieil~pre, al bueii criterio, a !a experiencia y a la lioiiraclez prok'esioiial 
del proyectista y del coiistriictor, o incloso a la clarividei~cia del director de la obra. 

Esto iios dehía incitar a felicitar a los orgaiiizaclores de estas reuiiioiies, por haber 
toniado la iniciativa de iilcluir cstp prol~lenia cii el oi.cleii clel clía cle uii siiiiposio, au~iquc 
sólo sea para subraj~ar la riecesiclacl clc empe~a i .  a aborclarlo de uiia riiaiiera racioiial, Lo 

(") NOTA EI>ISOHIAL. - Deseili~los dejar I,í~l~lica <:ú.iistai~cia de iiuestro agr;ideciiiiieiito al Prof. I,c\-i, por 
su aiiiabilidad al facilitarnos el original de este iiiteresailte trabajo !. autorizarilos a publicar en iluestra Ke- 
vista la versióii en espafiol del iuisiiio. 
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íiriico que me iil~pulsa a ilo hacerlo es el Ileclio de que, al misriio tieil~po, iluestros ami- 
gos de Lieja hail tenido la peregrina idea d e  coilfiarme la tarea de tratar este tema e11 
un iilforme, qiie sirva de introduccióil y que lle tenido que preparar siil p d e r  apoyarme 
eii iliriguila coiitribucióil específica. Temo, pues, que la idea positiva de los orgailizatlo- 
res se traduzca eil iiila decepcióil para el aiiditorio, pues, coillo dijo Torroja, utilízaiido 
iina cita de Coiifucio: 

"Si es iilíitil aprender si11 ineditar, es igualmente daííino reflexioilar siii iilspirarse eil 
la obra ajeiia." 

E11 nuestro caso, el peligro qire iios ameiiaza es el (le realizar uiia síiltesis cle erda- 
cles priii~arias cuvo eiiuilciado iio sepa coiltribuir, en il~oílo alguno, al bueir éxito de ilues- 
tros trabajos. 

Por otra parte, cuaiido decidí poiierme a trabajar honestameilte e11 la tarea que se 
ilic babía encoiileiidado, en segiiida tropecé coi1 otra dificultad, de carácter tei.miiiol0gi- 
co, coi~ceriiicnte al propio título de  iiii iilforiile. hlientras que el "coiicepto de durabili- 
dad", que es el tenla que debía tratar, es algo relativameilte bien definido, no sucecle lo 
i~lisirio el) lo que se refiere al "coilcel~to de seguridad". 

Efecli\7ailieirte, es muy cierto quc las l'lecoillcildacioiles liiternacioirales afirmail la 
necesidad dc "garantizar una adecuada segiiriclad coiitra la falta de aptitud de uila obra 
,>asa cuilll~lil- el tiil al que 1721 destiilada"; pcro iio es ilieiios cierto que, eir el leilgiiaje iior- 
mal, cuando se habla de "seguridad", se refiere iiiio implícitamente a los estados líiuites 
de resistencia. 

Para evitar cualcyuier coiifusióii es iiecesario lii.ecisar que, eil lo qiie sigue, ilosotros 
atril~uiremos al térmiilo "seguridad" el sentido illás geileral que es el cine se le asigna 
eil el párrafo que acabailios de citar y que se refiere tanto a los estados límites í11timo.s 
como a los estados límites de servicio. Para tlosotios, pues, la "seguridad" será el iiiargeii 
que existe entre las coildiciones de trabajo ylas coiidiciones eil las cuales llega11 a alcan- 
zarse los di\lersos estados límites; inargeii que, desde el puiito. de vista actual, se expresa 
eil térii~inos probahilísticos. 

Para justificar esta iilterpretacióil basta seííalar que la correlacióii scgui.iclac1-clurabi- 
liclad afecta a todos los estados límites !J qiie, adei~iás, esta es ciertameilte más aceiltua- 
cla eii el Smbito de los estados líiliites de servicio. Uila definición 1116s restrictiva del con- 
cepto cle scguiidad ilos coilcluciría, pues, a despreciar una parte mrty iillportailte del 
terna qile se nos laa coilfiaclo. 

l .  ENUMEHACION DE I,OS ESTADOS LIMITES DE DURABILIDAD 

Coi1 el ohjeto de seguir el proceso racioilal de la teoría probabilística eii los esta- 
dos límites, nuestra primera tarea será eiliimerar los estados líinites relacionados coi2 los 
pu)l~leii~as de durabilidad y exaiuiilar, para cada uilo de ellos, las relacioiles que subsis- 
teii eiitre las exigeiicias relativas a la durabilidad, por riila parte, y a la seguridad, por 
otra. De  coilforinidad coi1 la costumbre ya establecida, se liará uila distinciói~ entre 
estados límites de servicio y estados límites íiltiii~os. Si11 eillbargo, deheillos recalcar que, 
eil lo que se refiere al tema que estamos tratando, el paso de uila a otra categoría de 
estos estados límites es más una cuestióil (le graclo que de iiaturaleza. 

Entraildo ya eil el teilia, exailliiiareilios siicesivameiite, eil lo yue se refiere al tema 
de los estaclos Iíil~ites de servicio: 

- Lo:: diversos estados líil~ites relacioiiados con la fisuracióil: descompi~esióii, apa- 
ricióil de fisuras, fisuracióil controlada, 
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- La ileformacióil, teilieildo en cueilta su influeilcia sobre el comportamieilto está- 
tico o dinámico. 

- Los ataques a la ii~tegriciad de los eleilieritos estructurales, poi corrosióii, descoil- 
cliamieilto, abrasióii, etc. 

- Los efectos cle las cargas repetidas o de fatiga, eil lo que coiicierile a su iilflueii- 
cia sobre la ciurabilidad en relaci.Ói1 coi1 los estaclos límites de servicio que aca- 
baiiios de eilumerar. 

Eil lo que se refiere a los estados Iíillites Ulti1~10s: 

- Los mismos estaclos líiiiites citados precedeilteilierite, teiiiel~do eil cueilta la po- 
sibilidad de que la fisuracióii, la deforii~acióil o los ataques a la iiltegriclad cle 
los eleilleiltos de  la estructura puedail alcai~zar uii grado tal que sea ilecesario 
proceder a la sustitucióii de la estructura o de alguilo de sus elemeiltos. Eii 
este misi~lo apartado se p~iedeii tailibiéil iiicluir ciertos feilóilleiios especiales, ta- 
les coi210 los efectos de las corrientes vagabuiidas o la rotura espoiitáilea de los 
aceros tesos de las ai.iiladuras de  preteilrado. 

- Los estados líinites íiltiillos por cargas repeticlas o por fatiga, con respecto a los 
cuales los coilceptos de clurabiliclad y de resisteilcia tieildeil a identificarse. 

Por íiltii~io, para coml)letar esta exposiciói~ de coilimlto, debemos tocla\iía seííalar 
que los estaclos líillites de durabilidacl puedeii toiliar fácililieilte uil carácter accideiltal. 
Tal es cl caso, por eieiilplo, clel efecto de los inceiiclios o de las accioiics f-ísicas o quími- 
cas iinpre\.isibIcs (derrai~iainjeilto de Acidos o de l~roductos criog¿iiicos, etc.). 

2, ESTUDIO DE L,A COKRELACIBN DURABILIDAD-SEGURIDAD 

2.1, Estados limites cle servicio. 

Es segrirail~eilte eii este caillpo donde la correlaciói-r clue 110s interesa es más sigili- 
ficativa. Se sabe, en efecto, que los tres estados límites relativos a la fisuracióil: des- 
compresión, aparicióil de  fisuras (o fisuracióii capilar) y fisuraciói-r coiitrolada, l-iai~ sido 
defii~idos eil fuiición de las exigeilcias de durabilidad de las coilstr~rccioiles, Cada cla- 
se cle comportamiento ( o de fuilcioiialidad) viene caracterizada por el grado de fisura- 
cióil que se coilsidera adiliisible eil fuilcióil de las diversas coildicioiles de carga o de 
exposición a los agentes agresivos. Parece, pues, que la "seguridad con respecto a la fi- 
suración" tiende a icleiltificsrse coi1 la preocupación de garailtizar uila d~~rabi l idad ade- 
cuada (coi1 la íiilica excepcióii sigilificativa coilcerilieilte al caso cie la estailquidad). 

Siii eilibargo, es 1 1 1 ~ ~ 7  importailte destacar que la ideiitificacióii entre riesgo de fi- 
suración y riesgo de afectar a la durabilidad, válida en el ámbito normativo, no subsiste 
necesariailleiite cuando se trata de interpretar el comportailliento cle uiia coilstrucción 
eil servicio. Efectivail~eate, eil deteril~iilados casos, la fisuracióii coilstituye tambiéii uil 
íildice de resisteilcia. Así, si se coinpara la ailcl~ura de fisuras coii la distancia il~edia 
eiitre fisuras adyaceiltes, es posible hacerse una idea del estado teilsioi~al existente eii la 
pieza, al ilieilos eii preseilcia cle iiila fisuracióii sistemática, origiilada bajo unas condi- 
ciones de carga bien definidas. Igualmeiite, la aparicióii de anchas fisuras de  esfuerzo 
cortante, de fismas verticales eii uil soporte compriinido, o de daGos, paralelos a las 
armaduras en las proxiiliidades de un ailclaie puedeii coilstituir signos vaticiiladores del 
agota-iliieiito de la capacidad portailte del elerneilto, que sería peligroso ilo tomar eii 
consideraciói~. 

73 
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Quisiéramos, sil1 embargo, subravar la necesidad de que estos feiióiiienos sea11 co- 
rrectaii~eiite iiiterliretados por especialistas debidamente cualificatios. Es iiiiiy cierto, eii 
efecto, que los pocos expertos y los iisuarios tieiieii, frecueiitemente, teiiclencia a sobre- 
valorar la iiiiportailcia de  una fisuracióii eveirtual, coiisiclei~hiiclola coiiio uii síiitoiiia re- 
velador de una resistencia iiisuficiente. A ello se debe, precisamente, que para ir cii coii- 
tra de esta actitud irracioiial, el preáil~biilo de la iiorma francesa BA 60 insistía eii el 
carhcter "iioriii~~i> de la fisuracióii'del horaiigóii ai-inado. l'or siipuesto, tairi1,iéii ~iuetle 
suceder lo coiitrario: por eieiiiplo, piiede ser peligroso sobrecstiii~ar la capaciclacl resis- 
teilte de uiia estriictura d e  apariencia salla simpleiliei~te porque nuiica se ha visto so- 
metida a las cargas para las cuales había sido coiicebicla. 

La coiiclusióii que se deduce (le todo esto es que la fisuración puede, segíin las 
circuiistaiicias, afectar por separado a las coiidiciories de durabilidad o de resistencia, 
o bien iiifluir siiiiulthiieaiiieiite eil aiirhos aspectos clel problema que se está trataiido. 1'01. 
otra parte, la discriiiiiiiación entre los c1i1:ersos casos posibles, requieue iiii cleteiiido es- 
tudio de los problemas particulares, basado eii uria iiiterpretacióri conecta del coiiipoi- 
taiiiiento estructural. 

Los valores Iíiiiites cle defo~~iiiabiliclad de !as estructuras que figuran en las instriic- 
cioiies, se haii fijaclo, geiieralmeiite, eii relacióii coli los requisitos fuiicioi-iales de la liiis- 
ma, teiiieiido eii cueiita el co~~iportaiiiieiito de  los ele~iieiitos de acabado, tales como ta- 
biques, puertas l~ veiitaiias, etc. Parece, pues, a primera vista, que la segilridacl respccto 
a los estados límites de cleforiiiacióii, que sólo excepcioiialmeiite tiene relacioiies clirec- 
tas con la seguridad estructural - pi.ol3laiiientci A dicha, ha de  ser inclepeiiclieiite cle !as exi- 
geiicias de durabilidad. 

Esta regla, sin eiiiliargo, tieiie iiuinerosxs cxcepciolies, pues las estieclias del,eiicleli- 
cias iiiutuas que existen eiitre fisuración y cleformacióii, por iina parte, y corrosiOn v 

deforiliacióii por otra, pitecleii implicar uira seiisible influeiicia sobre la clurabiliclad y 
sobre la seguridad. Citareillos algunos casos significativos. 

La preseiicia de una excesiva deformacióii puede, por ejemplo, aceiitriar peligrosa. 
rileiite las accioiies diii8micas producidas por uii pueiite-g~.íia. De! misil-io iiioclo, el acre- 
celitarriierito de los efectos de segurido oi-din, provocados 1,or uiia fisuracióli accicleiital 
o por mi a taqi~e a la iiitegridad del horiiiigóir, puede reducir la cal,acidad siisteiitaiite 
de un soporte esbelto. Descle este inisiiio puiito de vista seilalerrios el caso de  iiiia serie 
de vigas caióii, de paredes delgadas, soriieticlas a u11 trataiiiieiito de curado cleiiiasiadcr 
violei~to que había dado lugar a uiia ainplia iiiicrofisuracióii y una recluccióii del inódulo 
de deformacióii. A los dos ailos de la puesta en servicio, se observahan a la vez iiiia fle- 
cha excesiva, iiicoiiipatible coii las condicioiies de iitilizacióii, !a aliarici6ii de descoii- 
cliaiiiieiitos aceiltiiados en las zonas de apoy-o. Es clecir, se liabía alcanzado simulttíilea- 
iiieiite un estado límite de deforii~acióii y uii estado límite de dutahiliclad. Hecoidemos 
taiiibién los iiuixierosos clafios que se observair en las estructuras 13refabricaclas, eir las 
cuales, al proyectar las coiidicioiies de alioyo y los eiilaces, no se tieiieil eil cuenta las 
deformacioiies teriiioliigrométricas o los posil>les errores cle colocaci6ii. Baste iliericioil;ir, 
a este respecto, los desperfectos cliie se obsei.van Frecueiitemente en las ni6nsiilas cor- 
tas; la incliiiacióii creciente cle las cerchas, iiisut'icie~iteiiie~ite arriostradas, bajo la iiifluen- 
cia de los agentes atiiiosféricos; la fisuracióii ocasioiiada eii los palieles dc fachada pos 
los pueiites tériiiicos; o, finalinente, !a progresiva deteriorazacióu de  las estructuras de 
susteiitació~i de las cubiertas planas. 
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Se sabe que, eil las estructuras de l-iorniigóil armado ordiilario o de horilligóil preteil- 
saclo las cargas repetidas provocaii u11 auilieiito cle la abertura de fisuras y de la defor- 
iliacióil. Estos feilóineiios l-iail sido, por ejemplo, deteiiidameilte estudiados eil los eiisa- 
1-0s realizados, eil Lieja, por Baus y Brei~iieiseil. Esto 110'; basta para poder afirmar cluc 
!a fatiga co~istituve uil aspecto ulterior de la correlacióil entre la durabilidad y la segu- 
ridad, eii los estados límites de servicio, cuvos efectos pueden dejarse sentir eir las obras 
de Iilgeiliería Civil, eil los eleiileiltos que soporta11 las vías de los pueiites-grúa y, de uila 
forilla general, en todas las estructuras sometidas a cargas freciieiltemeiite variables. 

2.1.4. Atciyzle a Los itzc~tericiles coizstitrtye~ztes clel h0~1)1igdix, i11edi(inte C L C C ~ O ~ L ~ S  j'isicas 
o cprinziccrs. 

Eii este caso se trata del estado líiliite de durabilidad por exceleilcia, ciiva iiiflueii- 
cia sobre la seguridad, respecto a los otros estados líillites, es relativameilte fácil cle dc- 
teriliiiiar. 1'ai.a fijar ideas ilos liiliitaremos a enumerar iiii cierto i~íimero de casos típicos: 

- E'isuracióii o ciescoilcliai~iieiitos provocados por ataque químico a las armacluras 
o al horii-~igón. 

- Destruccióil clel Iiorilligóii de  rccubriinielito por la acción del hielo \i desl-iie'o. 
- Daííos superficiales pro~~ocaclos por abrasióii o por choques repetidos. 

Toclos estos f-eiióilleilos priedeii provocar uila seiisible reduccióil cii la rigidez de las 
pieza5 y u13 i~laceptable ii-~cremeilto de la defoiillacióil (más aclelante vereinos uil ejem- 
plo p¿~rticulai.illeiite elocueilte). 

Deiitro de este apartado se puedeii iilcluir ta111biéi-1 los iiicoii~~eilieiltes que se ob- 
servaii en el futicioilaillieilto de ciertos dispositivos cle eiilace entre eleilieiitos prefa11i.i- 
cados. Coilio ejemglo, puede citarse el caso de los eiiipalii~es coilstituidos por uil periio 
que uiie los extreiilos e; cola de illilaiio de las piezas que se vaii a eillazar. Frecueiite- 
mente tales dispositivos qiiedail bloqueados al iiitroduci~.se en ellos il~ateriales extrarios 
o a causa de la oxidacióil. Al quedar así iillpedida la libre clilataciórl de las piezas ptie- 
deii producirse desperfectos, E11 casos extrei-rios puede taml~i&il romperse el eiilace bajo 
el efecto de solicitacioiies inlprevistas, ocasioiiaiiclo dallos inuy ,graves (por ejemplo, 1.0- 
turas 110s falta de equilibrio estático). 

I'eriilítaseiile, a este respecto, suhravar que este ejemplo resulta particulari~iente acle- 
cuado para ilustrar la correlaciói~ de la que 110s 17eiiii11os ocupaiido 17 aclarar su iilfluencia 
sobre la búsqueda de uila solucióil óptiilla. E11 efecto, es evicleilte que cuaildo se presenta 
u11 problema de esta iiaturaleza es fácil eilcoiltrar uil dispositivo eficaz y duradero, cuya 
adopcióil, si11 eillbargo, siipoile uil gasto suplemeiitario y uila complicaciói~ eil las ope- 
racioiles de moiitaje. Eii este caso, por lo tanto, al seleccioilar el dispositivo aclecuaclo 
I-iabrá que guiarse por coi~sideracioiies basadas eil el coiicepto del costo i~líiliil~o geiiera- 
lizado. Yero para ello será preciso que el proyectista posea la capaciclad, la lioiiradez -\? 

la aiitoridacl iiecesarias. Esti~lio,  PO^ coasiguieilte, que uilo de los fiiies cle iiuestras dis- 
ciisioues debería ser tratar de eiicoiltrar todos los inedios capaces de ¿iyudar al proyec- 
tista a llevar a bueil tériniiio esta difícil tarea. 

2.2, Estados límites úItimos. 

Coiilo i a  hemos serialado en la introdircción, todos los casos de  correlaciói~ entre 
durabiliclad y seguridad que afectan a los estados límites de servicio puede11 igualmente 
provocar el que se alcailce u11 estaclo Iíilzite últiil~o cuaildo los fei~órileilos se aceiltúaii. 
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Coi1 objeto de 110, ser reiterativos, ilustraremos lo sfiriliado anteriorilieiite por medio 
de uii eiemplo coilcreto que heilios teiiido la oportiiiiidad de estudiar con todo deteni- 
iiiieilto, al iilter\7eilir como iilgeiiiero consultor. 

La obra eil cuestióil era uii edificio de diez plantas, destiiiado a laboratorio de iil- 
A 

vestigacióil para el estudio de  feiióinenos electro~~~agnéticos. Las figuras 1, 2 17 3 repre- 
seiitail, escliiei~~hticaii~erite, la plailta tipo, uiia seccióii transversal y uiia vista lateral cle 
la estrrictura. Eii la figura 4 se puede11 ver las seccioiies loiigitudiilal v traiisversal clel 
forjado tipo N utilizado, coiistruido coi1 piezas huecas, coi1 uiia luz libre de 9,30 112 jr o11 
canto de 45 cm. Este forjado estaba ca!culado para uila carga útil de  350 kp,'m" Y como 
siinpleiiiei~te apoyado. En la realidad los extremos del forjado quedaba11 e l ~ ~ ~ o t i a d o s  el, 
diiiteles de horniigóii simado, de 60 x 45 ciil y uila luz libre de 3 1x1, relativaiiieiite rígi- 
dos. Eii coilsecueiicia, se había dispuesto el1 los iiervios del forjado uila arilladura para 
il~omeiltos negativos, calculada para la hipótesis de eilipotraiiiieiito i~arcial. El  forjado 
llevaba, e» el ceiitro del vailo, u11 s~crvio d e  reparto de 25 x 45 cm. El  coiliuiito de 111 

estructura tenía uila loilgitud de uilos 24 111. 

En los clatos que se dan a coiltiiluacióii se hace uil breve resuilleii de la l-iistoria 
de  la obra, tal como ilosotros la l-icmos podido seguir en el transcurso de iiiia serie cle 
ii1specciol-ies siicesi\7as: 

- Afío de constrricciói~: 1958. 
- Jui~io 1958: Se efectúa11 uiia serie de  pruebas de carga cle los forjados, de 9,30 iii 

Figura 2. 
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- 1960: Se adoptaii ciertas mecliclas eii los tabiclues: sc clispoiieii juntas eii su uiiión 
coi] el forjado superior y otras verticales. Idas sucesivas iiispeccioiies deiiiostraron 
que las flcclias e~iolucioiiahaii más leiitaiiieiite y tendíl-iil a estabilizarse. 

- 1970: Se apreciaii niievas anomalías eii los tabiques, que daii liigar a roturas 
bruscas por coiiipresióii. Se coiiipruel~a que, eii iiuiilerosos sitios, la juiita de 
10-15 iiim, cyiie liahía siclo dispiiesta eii la parte siiperior de los tabiques, ha des- 
a~arec ido  y éstos Iiabíaii eritrado eil carga; lo cual explica las i.o,triras por pan.- 
deo. Eii riil deteiiido exaiiieli de la est1,iictiira se ol~serva, ;~cleiuhs, qiie iiume- 
rosas vigas de borcle 1~resentabaii descoi-icliai?iieiitos qiie afectabaii al hoi.iliigóii 
yiie reciil,i-ía los estribos que Iiabía fisiiras típicas d e  torsióii. EII 13 superficie 
de las vigas el 1ioriliigói-1 teiidía a desmeniizarse. El feiióiiieno era 1118s acrisado 
en las últiiiias plantas. Los resultados de esta iiispeccióii pern~iteii atribuir el ati- 
iiieiito de la flecha de los fo,xjados a uii fuerte iiicreiiieiito de la defoi~iiiabilidad, 
por torsiióii, de las vigas de horde. De la toiiia de probetas testigo del I-ioriiiigóii, 
realizada eii la íiltiina planta, se deduce qiie sil resistencia es iiiiiy baja (clel 01- 

deii de  los 150 kp/crm" )7 que el liorinigóii preseiitaha uii exceso de arena y iii-ia 
iiiala aclhereiicia entre el ceiileiito y la g r a ~ ~ a .  

- 1972: Los expertos estiiiiaroii que los gastos de reparacióil superabaii el valor de 
la obra y acoiisejaron la deiilolición de toda ella o, al iiieilos, la de sus cuatro 
plaiitas superiores, qiie eraii las más dariadas. La solución clefiilitiva debería ba- 
sarse eii la valoración de los gastos que supoildrían la paralizacióii teiiiporal de 
las actividades del ln1101,atorio y el traslado cle las instalaciones a uii local pro- 
\risional. 

u3 - 
-- 

31 Q -3- 

--i -- 

.-..- , 

Yo creo qire estarán ustedcs de acinerdo coiiiiiigo en asimilar el caso eil cuesticín a un 
ejeiliplo típico en el que se ha alcaiizaclo "el estado límite últiiiio de dnrahilidad". Alerecc, 
por coiisiguiente, u11 profundo estuclio para Iioiier en claro las correlaciones existeiites 
entre du~abiliclad y segiiridad, eil las cuales estaiilos iiitercsados. 

.--. 

. 

- 

A nuestro parecer, el cjelnplo expuesto puede ser interpretado de la sigriientc foi.ma: 

Figura 4. 

1. Los pri11iei.o~ iiiconvenieiites observados (1958-1960) coiistitiiíai-i, aparciitciiieiiic, 
iiila siii~ple "llegada a un estado líii~iie de deforiiiacióii" provocada por la atlopción de uil 
forjado demasiado esbelto. Si se exaiiiiaa el prohlciiia coil más cleteniri-~ieiito se coniprue- 
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ba, sin embargo, que los fenómenos observados cvideiicialiaii ya c1eCectos de projrecto 
y cle ejecucióii hastante iiliportailtes, su~ce~t i l i l e s  de iiilplicar coilsecuencias más graves, 
lalcs coiiio: C I )  il~ala calidad del lioril~igóil (clarail~eiite apreciada en los ensayos de carga), 
cliie clebcría lial~er sriscitado inquietud el1 cuanto a la posihilidacl de que los paramentos 
exteriores fuese11 capaces de resistir la accióii (le los ageiites atiiiosféricos; b) la existen- 
cia cle fuertes teilsioiies dc torsióii eii las vigas de borde que no teiiíaii il i  siificieiitc 
seccióii de l-rorii~igóii ni armadiira capaz de alisorher los iiioi~ieiitos de empotrai~iieilto cle 
los forjados. No existía duda alguila cle que las traccioiles olilicuas correspoiiclieiites, de- 
beiíair, por tanto, coiitribiiir a acclci.ai el deterioro del hormigóil superficial de los pa- 
raiiientos de las vigas. 

II. Los cloce afios trailscnri~idos eiitre 1958 v 1970 era tiempo suficiciite para que 
la agrosióii atiiioféi.ica ejerciese sil efecto IIOC~YO. '  Al  final cle este l~erioclo, la red~ic&ióil 
de la seccióii, provocada por el clescoiicl-iailiieilto, coildujo a que se acreceiltaseil las ten- 
sioiies de torsión, pro\-ocaiiclo una fisuracióil que recliijo fuerteineilte la rigidez de las 
vigas de borde. Eii consecueiicia, se produio un acrecentainiento de las flechas iilstailtá- 
ileas, pamildo de los 3 min, corre~~oildieil tes a un empotri-iiliieilto perfecto, a los 15 m111 
propios clel caso de apoyo simple. EI resultado lógico fue que se alcanzó el "estado Ií- 
inite de clefo~~liacióii". Reaoineilte, la explosióil de los tabiques y la aparicióil de grandes 
fisuras, que facilitaban el ataque de los ageiites atiliosféricos solire los diiiteles, coilsti- 
tuíaii clespei~fectos qiic soherpasabail iiicluso los líiliites i~~áxiiiios que suelen fijarse para 
definir iiorilialiiieiite los estados líli-iites de servicio. El jiiicio iiegati\~o solire la posibi- 
liclad de iuantener el edificio en servicio se ]->asó eseilcialiiieiite, sin eil~liargo, en la com- 
proliacióri cle que eii toclos los eleii~entos estructurales soinetidos a la accióii de los ageil- 
tes atmosféi.icos el l io r i~~ igó i~  teiidía a clisgregarse, lo que Iiabría ocasioiiaclo gastos de 
repi-iración totalniente proliil~itivos. Se trataba, pues, clc i i i ~  claro "estado límite de ciiii-a- 
bilidacl", acompafiado, ilo ol~staiite, cle u11 ataqiie iliuy grave a la seguridad hente  a los 
estados Iíiliites de deforiliacióil 1: a los estados líiiiites cle resisteiicia cle cletermiilados ele- 
il-~ciitos estructurales (1~iga.s cle boi.de, tal~ic~iies). 

A nucstro parcccr, coiistitri~rc esto 1111 ciemplo, particularmei~te iiiteresaiite, de la es- 
trecl~a corrclacibii eiitrc segui.jclar1 v clnra1iil;clacl. 

3. INFLUENCIA DE LA VIGILANCIA Y EA CONSERVACPON SOBRE LA 
CORRELACION DURABZLIDAD-SEGURIDAD 

No podría expresarse niejor la iiifliieiicia de iiil control eficaz en todas las fases del 
proyecto, ejecución irtilizacióii, col~re todos los aspectos clcl comportaiilieiito de las 
obras y, por tanto, a su vez, sobre si1 segriridad y duraliilidad, que citailclo uilo de los 
priilcipio~ecieilteilieiite adoptados para sii incorporación a la tercera edicióii de las "Re- 
comeiidacioiies Iilterilacioilales C.E.B.-F.I.P.". Segíiil Petersoils y Kavyrcl-iiile, una "ailiplia 
y constaiitc supervisióii" deliería, eii efecto, traduciise eii una rediicción de los coeficieil- 
tes de segiiriclad, cuJ7a con~ecueilcia iilmediata seiía fomeiitar la iilteilsificaclóii del "coil- 
trol de la caliclad" a todos los niveles. Dcscle este puilto de \lista. la proli~iesta e11 cues- 
tión surge coino iina aplicaciáii racioiinl de los critei.ios de optiii~izaciórr, a los cuales 
heiiios riliidido al priiicipio de iiriestra cxposicióil, 

Para aclarar estos coilccptos, refiriéiidoiios a un caso coilereto, ~~olvaiiios riila \?ez 
1176s al ejeiaplo que hemos comentaclo prccecleiltemeilte, coi1 el fin cle demostrar hasta 
qiié p~iilto un coi~trol J. iiila coilsei\.acióil coliveilieiltes hiiliieraii podiclo iilfluir sobre los 
acoritccimieiitos. 
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3.1. Supervisión clel proyccto y coiltroles cliirai~tc la cjccirciósi. 

El proyecto, redactado por uila oficiiia de estudios privada, no I-iahía sido soinetido 
a iiiilguna revisióil. El director de la obra ilo disponía de riiia orgaiiización técnica idó- 
iiea. No se había heclio ilil-iguna observacióil, ni sobre la excesiva esbeltez dc  los forja- 
dos i-ii sohre las condiciones de trabajo de las vigas de borde. 

E n  lo qiie respecta a la ejecución, la doc~iiiiei-itacióii existente iiidica que el reprc- 
seiitaiite del director de obra sefialó que el Arido utilizado preseiitaba cleficiericias ei-i su 
giailuloiiietría y eii su estructura petrogrAfica; sin eilibargo, en sus iiitervei-icioiles sólo se 
liiliitó a elevar protestas ~~erba les .  

El iiigeiiiero eiicargaílo de realizar las pruebas de carga, por sii parte, toleró, sin 
adoptar inedicla alguna, la presciicia, coii-iprobada cil dos ocasioiies, de dcfo~.illacioi~es re- 
maiiei-ites i~iuy iilipoi.taiites. 

Es evicleiite qiie se trata de tres ocasioiies perclidas (selecciói~ del tipo de  estructu- 
ra, control de los i-ilateriales eillpleados e iilterpretación de los resultados de los ei-isaj-os) 
para evitar errores que haii coiltril>~iido, e11 gran medida, a provocai- los gralrcs daiios 
posteriores coi-i c~iaiitiosas pérdidas ecoilómicas. 

La gravedad de 10s errores precedei-itemeilte serialados fue tal que difíciliileiltc se 
l-iubieseil poclido reiliediar mediaiite trabajos iiormales cle coiiservaciói-i. No es lileilos 
cierto, sil; embargo, qiie un coiitrol regular de la obra durante el período 1960-1970 Iiu- 
hiese servido para dar la alaril~a y poder adoptar algunas ii~eclidas eficaces, tales coino: 
recubriil-iiei~to coii ti11 eiilucido protector o uiia p i i i tur~~ iniperiileable, disriiinución clr 
las cargas que actuabaii sobre los forjados, iriterveiicióii inás radical sobre la estructura, 
por ejei~~plo,  red~icieildo íos vniios, etc. 

3.3. Por otra parte, es evidciite que el coiliuiito de ol~eracioi-ies cle s~ipervisióii: con- 
trol del proyecto, vigilallcia de la ejccucióii, i~cepción cle la obra y vigilancia de la coiiser- 
vacióii, habría11 ocasionado gastos rietamei-iie iiifei,iores a los originados coi-izo consecueii- 
cia de los clafios que sc produjeroil clesyués. 

Estiiliainos qiic las ~rececleiltes coilsiclcraciones nos periiiiteil decliicir alguiias con- 
clusiones útiles: 

1. Eii primer lugar creemos que se puede afiriuar que la correlacióil ciitre diirabi- 
lidacl y segliriclacl es iiiiiy íritii-iia, hasta tal puilto clue es raro se l~uecla provocar iiii grave 
daiío a uiia de aiiil~as ciialidades csericiales de la obra siil afectar pcligrosaii~ei-ite las 
exigei-icias relativas a la otra. 

2. Niiestra seguiicla coiiclusióil se refiere a la ilecesidacl clc subra!~ar la iinportaiicia 
esencial cle la supervisiósl a todos los niveles: proyecto, realizaciói-i y utilización. 

3. Corolario de la precedeiite es que la influeilcia del coiltrol, al establecer las 
coildiciones cle optiiniznción, resulta detcrii~iilaiite. 

Toclo ello nos coiicliice a desear que los trabajos ilcl presente colociiiio ~ontri lniya~i 
eficazi-ileiite a coilveiicer a los téciiicos de la constriicción, de la iiecesiclad cle estahle- 
cer coiltroles eficaces diiraiitc toclas las etapas cle la gcstacióii y de la vida de las obras, 
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así como a forzar a las coiiiisiones de ilorinalizacióil a fomeiitar la supervisión A mediante 
prescripcioiies reglameiltarias adecuadas. 

Con objeto de ordenar la discusióii de todos estos puntos desearíailios eiiumerar los 
diversos aspectos de la cuestión, sobre los cuales, a nuestro parecer, se debe fijar la ateii- 
ción. Teildríanios: 

1. Oport~iii.:dad de hacer ii~terveilir, eil una eventual graduación de  los coeficien- 
tes de seguridad requeridos para las diferentes categorías de obras, la iiocióil de  corre- 
lación seguridad-durabilidad. 

2. Medios prácticos que se pueden arbitrar para que dicha clasificacióii sea co- 
rrectaii~ente aplicada y que las exigencias que ella implica se respeten rigurosan~ente. 

3.  Necesidad de organizar uil sisteiiia para la difusión de las nocioiles cualitativas 
y cuailtitativas, refereiites al problema que estamos tratando, entre todos los medios in- 
teresados eil estos tenias. 

Traducido por : 

Revisado por : 
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Parls, 122, 2.O, 4.a BARCELONA-11 
Tel. 321 64 39 - 321 78 09 

C A L C U L O  
D E L  P R E F A  A D O  DE 
H O R M I G O N  

PROYECTOS DE FABRICAS PARA LA PRODUCCION 
DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE HORMIGON 

CALCULO Y DISEÑO DE ESTRUCTURAS PREFABRICADAS 

ESTRUCTURAS URANQ Y TAU: paro naves industriales como 
evolución de la viga de doble pendiente 

ESTRUCTURA TITANO: para naves industriales de grandes luces 
(24 -+ 42 m.) 

ESTRUCTURA ELE: para la construcción de viviendas prefabricadas 

PANEL DE CUBRlClON 
DALLA: permite conseguir 
interejes de 12 m. Fabrica- 
ción automatizada median- 
te el empleo de una má- 

quina continua. 

París, n.O 122 - 2.O 4.a B A R C E L O N A - 1 1  T e l f ~ ~ 3 2 1 6 4 3 9 - 3 2 1 7 8 0 9  

Vía Tiziano, n . O  19 20145 M I L A N O Telfs. 43 48 57 - 43 79 23 
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reglamentaciones nacionales 
e imter~iacr=ionales en relación 

con la durabilidad y la seguridad t*l 

M. R. LACROIX 
Vicepresidente de l a  F.I.P. 

Prof. de l a  Ecole Nationale des 
Ponts et  Chaussées. París 

Desde hace tres cuartos de siglo las reglameiltaciones han srifrido una evolución, 
cada vez más acelerada, siguiendo con ello la misma trayectoria que !os progresos y la 
complicación de la propia técnica constructiva. A medida que se han ido desarrollando 
las tres ramas principales del arte de la coilstrucción: hormigón armado, hormigón pre- 
tensado j 7  estructuras metálicas, los reglamentos se l-iaii ido afinando, cubriendo u11 cam- 
po cada vez más amplio y haciéndose, al mismo tiempo, cada vez más audaces, a pesar 
de la postura más conservadora del constructor, que quisiera avanzar coii mayor cautela. 

A partir del final del pasado siglo, y durante más de cincuenta años, la estabilidad 
de las obras se justificaba mediante un coeficiente de seguridad que expresaba la rela- 
ción entre la tensión de rotura del material utilizado y su tensión de servicio. Esta re- 
lación se elegía a priori, con un cierto grado de arbitrariedad: así, por ejemplo, el pre- 
sidente de una comisióil ilacioiial de ilormalización fijó en cierta ocasión uii coeficieilte 
de 3,s para poner fin a una larga discusión, durante la cual la mitad de los miembros 
defendían el valor 3 y la otra mitad el valor 4. Por otra parte, este principio no siempre 
se aplicaba con idénticos criterios. Mientras que para el hormigón la tensión de refe- 
rencia era la carga de rotura, para e! acero se partía del valor de su límite elástico. La 
seguridad al pandeo no podía justificarse más que comparando directamente la solicita- 
ción de servicio coii la solicitación que producía la ruina del elemento. Finalmeiite, lo 
que es aún más grave, la noción misma del coeficiente de seguridad resultaba insufi- 
ciente en determinados casos, coino, por ejemplo, en el trabajo a flexión compuesta del 
l-iormigóil armado. Podría fácilmente demostrarse que una chimenea correctamente calcu- 
lada para resistir u11 detern~iilado esfiierzo de viento sólo ofrece una seguridad muy limi- 
tada si tal esfuerzo aumeiita. 

La aparicióii del hormigón pretensado, al generalizar los estados de flexióil com- 
puesta, puso eii evidencia la necesidad de una comprobación complementaria, denomi- 
nada "bajo sobrecargas mayoradas". Al mismo tiempo aparecieron, tanto para el hormigóii 
armado como para el horn~igón pretensado, normas más específicas sobre durabilidad. 

(*) Texto de la conferencia pronunciacla en la grilliera sesión dcl Coloauio Inter-Asociaciones. AIPC-FIP- 
CEB-RILEM-IASS, sobre "~om~oi.taii l icnto en servicio de las obras de hormigón", celebraclo en ~ i é j a  (Bélgica), 
del 4 al 6 de junio de 1975. 

Agraclecemos sincerameilte a M. Laciois su ainable autorización para piiblicar en nuestra Revista la versión 
espanola clc tan interesante trabajo. 

Documento descargado de www.e-ache.com el 10/03/2026



Se trataba, coi1 el fiii de evitar los pcligros de la corrosión, de controlar la fisuracióil del 
horinigóil armado limitando la teiisión del acero eil traccióil, y de impedir la aparición 
de fisuras eil el hormigón pretensado, proliibiendo la aparicióil de traccioiies en el lior- 
migón o limitando estrictamente en él las tensiones. 

Si11 eiiibargo, después de varios decenios, diversos i~igeiiieros precoiiizaroii la iiitro- 
diiceión de la nocióii de probabilidad, tanto para la definición de las acciones coino para 
la de la resistencia de los materiales utilizados en la construccióri de una obra. 

La teoría prol~abilística es, en efecto, realineilte seductora. 

Eii primer lugar, para las acciones, las cuales lo inás corriente es que presenten riii 
carácter aleatorio. En la mayoría de las obras, drirante las fases de proyecto y de eje- 
cución, úiiicainente es posible estimar con mayor o menor aproxiinación las cargas de 
servicio. Por ello se definen, bien unas cargas iioniiiiales que vienen prescritas en las 
reglamentacioiies, bien unas cargas características que pueden ser aquellas cuya proba- 
bilidad de ser sobrepasadas durante la vida de la obra no excecle de u11 determinado 
valor fijado a priori. 

Por otra parte, en cuanto a las características mecáiiicas de los materiales, se puede 
estimar, a partir de resultados de ensayos previos, la probabilidacl de que un deterini- 
liado valor de una de sus características mecánicas, por ejemplo, su resistencia a rotura, 
sea alcanzado en la obra. 

Valorando del mismo modo el margen de  error introducido eii el cálculo de las soli- 
citaciones y de las tensiones, se concibe que se piiede, al ineiios teóricamente, proyectar 
una estructura de tal forma que su probabiliclad de ruina, diirante su vida de servicio 
prevista, sea inferior a un valor dado, que coiistituye el riesgo que acepta el constructor 
o el propietario de la obra. 

En la realidad, la aplicaciói~ práctica de esta teoría no es tan seilcilla, como fácil- 
mente puede compreilderse teniendo en cuenta las siguientes consideracioiics: 

l." Ante una acción de carácter aleatorio, como, por ejemplo, la fuerza del viento, 
la noción de una determinada probabilidad de ruina durante la vida de servicio de la 
obra no parece suficiente. iSe puede, en efecto, admitir que, en un día de tempestad, 
un pabellón coilstruido para una exposición tenga una probabilidad de riiiila diez o cien 
veces superior a la de los edificios coiltiguos? A priori, 110; y tanto más cuanto que el 
píiblico que iiormalmente ocupa dicho pabellón es más iiuineroso que el que se aloja en 
las otras edificaciones. 

Del mismo modo, des lógico atribuir la misma probabilidacl de ruina a dos puentes, 
u110 destinado a una pequeiía carretera casi sin ninguna circulacióil y otro construido en 
una autopista de gran tránsito? La respuesta a esta pregunta sólo piiede darse teniendo 
en cuenta consideraciones de ordeil econóii~ico e incluso políticas y morales. Para fijar 
el presupuesto de cada puente deberán valorarse las coiisecueiicias que podría tener la 
riiiila de cada uno de ellos, estimando en particiilar el coste de una vida hriinaiia, en- 
tre otros factores, 

2." La ilociói~ de resistencia característica de un inaterial priede igualmente dar lu- 
gar a diversas iilterpretacioi~es. Considérese el ejemplo de  iiii tirante formado por un 
iiúinero elevado la de alambres paralelos. La resistencia característica de uno de estos 
alambres vieiie dada por la expresión: 
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- 
R = la inedia de las resistencias registradas en los ensayos sobre un gran número de  

piobetas tornadas al ?zar; 

F = l a  desviación cuadrática media, calculada suponiendo que se trata de una 
distribución gaiissiaila, y 

lc = uii coeficiente, del orcleii de 2 liara fijar ideas, determinado de forma que la 
probabilidad estimada de que una de las probetas de alambre tenga una resis- 
tencia inferior a R k ,  sea menor que un valor fijado a priori. 

Siempre (pie los alaiiibres posean un escalón de plasticidad suficieiitemeiite amplio, 
la verdadera resistencia del tirante será igual a la suma de las resistencias de cada uiio 
de los alambres que lo forniaii; pero su resistencia característ;ca en el sentido anterior- 
nieiite definido, será igual a: 

v el error cuadrático inedio relativo disminuve con el níimero de alambres. La iiltroduc- 
ci611 de la nocióii de probabilidad entraña, por consiguiente, la pérdida de la aditividad 
de las resistencias de cálculo. 

Pero hav adeiiiás otro factor que interviene también, aunque ahora en seiitido iii- 
verso, Se tráta de la propia longitud del tirante. En efecto, las características mecánicas 
de u11 alambre se deterrniiiaii a partir de las resistencias medidas sobre probetas de muy 
corta longitud. Por consiguiente, la probabilidad de existencia de una sección de resis- 
tencia inferior a un determinado valor dado aumenta al mismo tienipo que la longitud. 

Resulta, pues, evideiite que, incluso para el eleinento más simple que puede consi- 
derarse, la deterrniiiación de su resistencia probable o, lo que es lo mismo, la confianza 
qiie se puede tener en el eleinento coil~ider~do, exige una formulacióil extremadamente 
compleja. 

3." La estabilidad de iiiia deteriniiiada estructura se considera garantizada cuando 
la probabilidad de alcanzar ti11 estado litniie resulta iiifcrior a uii valor previameiite fi- 
jado para el tipo de estructura en estudio, 

Por razones de claridad y de coinodidad los estados límites han sido clasificados en 
dos categorías: estados límites últiinos, correspoiidieiites al valor máximo de 1s capacidad 
de susteiitacióil, y estados limites de servicio que son fuiicióii de criterios de titilizacióii 
normal o de durabilidad. 

En realidad, esLa distinción, que a pl-iriiera vista parece evidente, no re~iilta, sin em- 
bargo, tan siniplc. Cuaiiclo la estructura queda fuera de servicio por deformaciones ex- 
cesivas la frontera entre uiio v otro estad!, iio es tan clara. Por otra parte, el estado 
límite último de ruina por efecto de la fatiga se basa más en nociones de durabilidad, 
en las coiidiciones normales de utilizacióii, o de fisuracióil, que en el criterio de capa- 
cidad máxima de susteiitación. 

Eii estas condicioi~es ya se compre;lde lo difícil que resulta establecer un coiijuilto de 
iiorinas coherentes que permitan ohteiler uiia seguridad liomogéiiea, para uii elevado iiú- 
iilero de tipos de obras inuy diiere~ites, sofiietidas a accioiles de iiaturaleza exiramada- 
ineiite variable. Una prueba evidente de esta co;nplejidad se puede obtener simplemente 
coinparaiido las distintas liistruccioce; nacioiiale;, redactadas casi siinultáiieameiite y ba- 
sada; en el misino texto: las recomendaciones F.1.P:C.E.B. Auiiqiie en todas ellas se 
maiitieiiea los principios básicos de las reiomeiidacioiiec, las iiunierosas normas prácti- 
cas de aplicación difieren muclio y hace11 difícil, si no iinposible, la coinparación, desde 
el punto de vista de la seguridad, de clos obras coiistruidas de acuercio con dos Iiistruc- 
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cioiies nacionales diferentes. Y esta situacibn, en la práctica, plantea problemas extre- 
madamente difíciles, tanto en el plaiio i~acioiial colno en el iiiteriiacional. 

En primer lugar, dentro de un mismo país, la aparicióii de uiia nueva Iilstrucción 
exige al ingeniero un esfuerzo particular de adaptación para a.dyuirir la práctica nece- 
saria para la utilización de las nuevas prescripcioiies. Además, la iiitroduccióii de los 
métodos de los estados límites conduce a cálculo; justificativos niás pesados y inás cos- 
tosos que los utilizados en el método de las teiisioiic; admisibles. Debe señalarse, igual- 
mente, coino caso límite, riii cierto riesgo de mala iri:erpretación de la Iiistruccióii que 
podría conducir a errores graves de concepción. Por todo ello se origina uiia tendencia 
al rechazo, que debe combatirse orgaiiizaiido curzos continuos de formación permanente. 

Eii el plano iiiterilacioiial estamos asistiendo eii la actualidad a una colaboracióii 
cada día mayor entre los medios coii que cada nación cuenta: la iiidustrializacióil de 
los países en vías de desarrollo; la multiplicacicín de mercados de gran importai~cia, e-] 
el campo de la energía nuclear, por ejemplo, o en el de las estructuras e11 alta mar, 
exigen la co~icur~encia o la asociación de cmpresas de todos los coiitineiites, que pone12 
en común su personal y su niatesial para la realización de estas grandes obras. En estas 
ocasiones se enfrenta11 coii frecuexia técnicas diferentes, mentalidades difereiites e, iii- 
cluso, reglameiitacioiies di.;tiiitas. No es raro que, en una misma reuiiióii, participe11 iii- 
genieros que representan los intereses de organismos perteilecieiites a cuatro o cinco 
naciones. En tales casos el peligro estriba en 12 tendelicia a escoger, de cada Iiistruc- 
cióii, las prescripcioiies más favorables, haciendo con todas ellas una amalgama que va 
no puede garantizar la seguridad de las obras, o, por el coatrario, !a eiivolveiite de las 
cláusulas más desfavorables, que, evidentemente, tiene que coiiducir a ~ i i i  despilfarro 
seguro. 

Esto dei~iuestra la importai~cia de poder disponer cic un conjunto de normas se-ilcillas, 
fáciles de aplicar y capaces de constituir un lenguaje común, a disposición de to- 
dos. iCoiistit~iye esto una quimera o, por el contrario., es algo realizable eii u?i futuro pró- 
ximo? Alguiios ejelnplos alentadores parecen deinostrar que tal empresa es posible. 
El C.E.B., después de las priiiieras ediciones de sus recomeiidacioiles, ha orienta& ahora 
sus trabajos h&ia la elaboración de textos que puedan constit~~ir, iio ya la base de las 
Institucioiles iiacioiiales, si110 un verdadero Reglamento iiiteri~acioilal. Y eii 11x1 campo 
inás restringido, el de las estrtictriras marítimas, la F.I.P. ha editado unas Recomeiidacio 
iies que estáii siendo adoritadas coino Pliegos de Prescriracio~les en la nia.yoría de los con- 
tratos para la coiistruccióii de estruct~iras de eite tiao. De crialqi~ier forma, la evolucióli 
hacia las teorías probabilistas, o al menos semiprohabilistas, es ya irreversible, Nuestra 
generación, formada en el deter~niiiismo de la teoría c1.e las tensioiles admisibles, es la 
víctima de esta situación; pero los ingenieros jóvenes, que ya desde las Escuelas han veni- 
do manejando estas iiocioi?es, podrán asimilarlas mejor que iiosotros y adquirir la perspec- 
tiva necesaria para distinguir entre lo que es un i e r o  detalle y lo que es eseilcial. 

Y coii esta nota optimista termiliaremos esta revisióii, inuy superficial, de las Regla- 
mentaciones para el proyecto v cálc~ilo de las estructuras, y pasaremos a abordar el capí- 
tulo relativo a la ejecución de las obras. 

Realmente, no se puede hablar de la seguridad o de la durabilidad de las construc- 
ciones sin tener en cuenta la fase de ejecricióii. El análisis de los daños, incidentes o acci- 
dentes ocurridos en las obras durante su coiistruccióii o su vida de servicio, dem~iestra 
que, en la mayoría de los casos, son originados por defectos o errores de ejecución. El 
problema que se plantea coiisiste en saber si es posible disminuir el número de tales 
incidentes actuando, priilcipalmeiite, a través de las reglamentaciones. 

La respuesta a esta pregunta estimamos que debe ser que eii la redriccióii cle los in- 
cidentes influye más uiia buena orgaiiizacióii y riii buen control de la ejecuciói~ que la 
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aparición de normas más detalladas. Eii general, en una obra preocupa más la regulación 
financiera de los trabajos que los reglamentos técnicos. Los imperativos de plazo, con 
freciiencia demasiado exigentes, se oponea en rnrichas ocasiones a la previsión y a la mi- 
iluciosiclad que Geiperian ser ilorliia en la mayoría de los casos. 

Aunque !a distinción no siempre aparezca mriy clara, en general, se pueden clasificar 
los iricidentes eii dos categorías: los qiie provienen de tina subestiinación o del descono- 
ciinierto de las accioiics actuaiites sobre la ectructura, y los que son originados por una 
falta de resisteacia del material ~itilizado. En otras palabras, y adoptando el lenguaje de 
los estados límites, la ecuación fuiidaniental da la segmidad: 

puede dejar de cumplirse, bien porque el primer miembro tenga un valor más elevado que 
el previsto, hieii po'kue el segui~do mieriibro sea de valor inferior al supuesto. 

Eii el primer caso, la responsabilidad puede recaer taiito en el proyectista como en 
el constructor. Como ejemplo - se puede citar el pandeo o alabeo originado durante el lan- 
zamiento de riii p i e i~ t e  metálico, y que puede estar  not ti vado por uii defecto de cálculo 
del provectista, o por rriia iiicorrecta puesta en obra. 

I3ay que tener eli ciieiita qiie la aulicacióii de las prescripciones contenidas en la 
Iilstruccióii para estructuras metálicas debe condricir a una seguridad suficiente frente a 
los peligros de inestabilidad y que, por consigiiieilte, el problema depende menos de la 
existencia de uila ilorina adecuada que de su correcta aplicación. Por consiguieiite, el ac- 
cidente puede ser debido a tres causas, de las cuales, coi1 frecuencia, coexisten dos: 

- La inexperieircia del proyectista. 

- La falta de coi~tacto entre el proyectista y la obra que da lugar a que se deseo- 
nozcail las consignas precisas que debcn seguirse y a que se ado~tei i  - inétodos ar- 
bitrarios de ejecución. 

- La falta de criidado en la puesta en obra: inal acrii?ado, errores de iiivelacióii, etc., 
que grovoca:i esfuerzos superiores a los qiie pueden ser razonablemente previstos. 

Accidentes del mismo tipo se produceii también en las obras de hormigón. Es el caso, 
por ejemplo, de una viga de hormigón pretensado defectuosarne~ite apeada en el centro 
del v&or o el de la ménsula de un pr:e;te coi~struido en volad-izo qiie bascula por tiii de- 
fecto de equilibrio estático, etc. También aquí vuelveii a aparecer las tres causas aiite- 
riorrneilte mencionadas 17 que difícilmente pueden ser objeto de reglamentación. 

Estudieiiios ahora el caso en que el segundo miembro de la ecuación fuiidamental de 
la seguridad tenga u11 valor demasiado pequeíío, es clccir, que los niateriales utilizados 110 

posean la calidad reqiierida. 

Si se trata de una estructura metálica o de las armaduras de uiia obra de hormigón, 
puede ocurrir que la iiisuficiente resistencia se deba a un defecto de origen, cosa que riil 
cuidadoso coiltrol de recepción debería detectar. Por el contrario, tanibiéii puede ser de- 
bida a una pérdida de calidad con el tiempo, es decir, eseiicialrneiite a la corrosiGi~. Las 
Reglainentaciones en vigor coiitieileil, geiieralmente, prescripcioiles precisas e11 ciianto a 
la pintura que debe darse a las estructuras metálicas y a Pa i~i~eccióil  de los teiidoiies de 
preteilsado; pero la existencia de una Noriiia 170 basta, por sí sola, para garantizar la cali- 
dad necesaria. Y aquí tropezamos coii una de las mayores dificultades para las Reglameii- 
tacioiies sobre la ejecución de las obras: ?,Hasta dónde llegar en el detalle de las grescrip- 
cienes? 
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Toinemos, a título de ejemplo, la iilyeccióii de los tendones de preteilsado. La Norma 
puede contentarse con indicar el objetivo que se trata de conseguir mediante una frase 
tal como la siguiente: "Las vainas se rellenarán con una lechada de inyección que, tina 
vez endurecida, deberá asegurar una perfecta proteccióii de las armaduras, así como su 
adherencia al hormigón de la obra". Por el contrario, al mismo tema se le puede dedicar 
un texto de un ceiiteilar de páginas, defiiiiendo las calidades del agua, del cemento, de 
los aditivos, las características de la mezcladora y de la bomba de inyeccióii, el proceso 
operatorio y todos los detalles cuyo conjunto constituyen las normas de buena práctica. 

Estas dos tendencias opuestas tienen cada una sus ventajas y, en realidad, no se 
excluyen una a otra: 

- La primera define el objetivo y supone conocidos los medios para alcanzarlo. De- 
bería aplicarse prefereiiteineilte en las naciones muy industrializadas y con uil 
número suficiente de cuadros técilícos competentes. 

- El segtiildo método consiste en transformar la Norma eiz una guía, verdadero Ma- 
nual para el responsable de la ejecución o de quien haya de controlarla. Permite 
suplir, en cierta medida, a una técnica que resulta insuficiente; pero a costa de 
dos peligros : 

- El primero consiste en la iilaptitud para reaccio~iar frente a situaciones impre- 
vistas. Si durante la ejecrición de los trabajos se presenta una de estas situa- 
ciones, el texto, por completo que sea, no podrá en forina alguna reemplazar 
la experiencia ni el buen Criterio de u11 técnico bien preparado. 

- El segundo peligro de cina Norma-guía deinasiado detallada estriba en que 
puede coi~stituir uii verdadero freno para el progreso de la técnica. En efecto, 
una Norma sola podrá sesuir ~7 sancionar los iiuevos iiiventos, pero nunca pre- 
cederlos. Pero la izecesidad de tener que derogar uno o varios textos reglamen- 
tarios para poder aplicar una nueva idea, puede desanimar definitivameilte a 
su autor, o a1 menos retrasar en varios años el desarrollo de tal idea. En cual- 
quir caso, será preciso prever frecuentes revisiones de los Reglamentos para 
adaptarlos a la iiicesante evoliidóil de la técnica constructiva. 

En resumen, parece que la solución icleal sería editar Reglainentos sencillos, claros y 
concisos, tendentes a definir los objetivos que deben alcanzarse inás que los medios que 
para ello deben utilizarse. Evidentemente, esta solución sólo es admisible si tales Regla- 
meiltos van a ser aplicados por técnicos competeiltes. Parece, por consiguiente, que 
el método más eficaz para aumentar la segiiridad de las obras consiste en la formación 
del persoiial iiecesario; y esto, a todos los iiiveles: obreros especializados, capataces, pro- 
yectista~, directores de obra, etc. Todos ello-; deben recibir, taiito durante su formacióil 
como a lo largo de toda su carrera, las eiiseríanzas precisas para que se encuentren siem- 
pre eil las condiciones óptimas para aplicar su buen criterio, con el fi.3 de resolver de la 
mejor manera - posible el eterno compromiso coste-seguridad. 

Traducido por 
R. PIÑEIRO 
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Las estructuras postesas de hor- 
migón con alambre de acero 

FABRICADOS BAJO EL COMPROMISO QUE RIGE EN 
Heva uSTABILIZEDr, ~ro~orcio- HEVA, LA CIUDAD DEL ACERO: 
nan una mayor seguridad.en los 
climas cálidos y en las aplicacio- Contrastada la calidad, 
nes específicas para Centrales nuestro lema es el servicio. 
Nucleares, por su menor relaja- 
ción, combinada con una mayor 
resistencia a la tracción a ele- 
vadas temperaturas. 
Consúltenos. 
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cubiertas colgantes 
en rueda de bicicleta 

el pabellón de exposiciones de Herning 
en Dinamarca 

VlCTOR L. GlLL 
Ingeniero Civil 

(Texto de  l a  conferencia que, organizada por l a  Asociación Técnica 
Española del Pretensado, pronunció el día 30 de  enero de  1976, 
en los locales del Instituto Eduardo Torroja, de  Madrid) .  

Cuaildo se estudia el criterio para proyectar estructuras que cubran grandes espacios, 
es muy útil al iiigeiliero dar marcha atrás en sus deduccioiles y volver a los principios 
fundamentales. 

La forma inás eficaz de cerrar un volumeil dado es uiia superficie esférica, y ésta, 
cuaiido se trata de cubrir uil área plana sugiere la forma de una semiesfera. La siguiente 
cuestión a considerar serán los materiales de que se dispoile, y a coritiiluacióil la reper- 
cusióil de su costo sobre la solucióil que se elija. E! que los materiales utilizados traba- 
jen mejor a tracción o a compresióil, y eil qué forina los métodos de coiistrucciói~ afec- 
tarán a la ecoi~omía del coiljuilto son base tainbién de las que deberemos partir. 

Cuaildo se haya llegado a establecer iiila diáfana filosofía de proyecto habrá que 
pensar en la estética de su estructura, y tanibiéii en la fornia en que dicha estructura 
encaja con el entoriio en que se eilcueiltra situada. 

Desgraciadamente, esta aproximacióil lógica a la solucióri ideal 110 se considera coi1 
frecuencia, y los proyectistas realiza11 sus proyectos utilizaildo eleiiientos estriictrirales to- 
inados de aplicacioiles anteriores, olvidando la economía de los materiales, y si eii el caso 
que les ocupa su coinportamieilto será el más adecuado, haciendo trabajar al acero e11 
traccióil directa y al hormigó:~ en compresióil siinple. Uii emparrillado de vigas octo- 
gonales y una cubierta plana ilo dan en general uii ináximo aprovechamiento a los mate- 
riales, pero so11 fáciles de proyectar y de construir, y por - ello ofrecen soliiciones 
recurridas. 

El proyecto del Pabellóii de Exposicioiies de Heriliiig, en Diilamarca, preteildió ba- 
sarse eil iiilos fuildameiltos lógicos de diseiío. La estructura circular requiere un reves- 
timiento exterior mínimo para cubrir ui~os determiilados volumeil y superficie. Permite 
un sistema equilibrado de fuerza, eil el cual se utilizail acero de alta resistencia y hormi. 
gón, coi1 su ináxiina eficacia y aprovechamieilto; coino coilsecueilcia de la simetría de la 
estructura, la obra puede realizarse ~itilizaildo muy pocos elemeiitos básicos. Eii el caso 
de Heriliilg había que cubrir 5.000 m2 de superficie para exposicioiles y proinocioilcs de- 
portivas. No era iiecesaria luz iiatural, y se deseaba poder inailteiler el volumeii cerrado 
lo más reducido posible para que ilo resultara costosa su calefaccióil. Se realizó u11 pro- 
yecto basado eil el concepto de la "rueda de bicicleta", que es u11 tipo de cubierta de 
cables soportada por 11na estrrictura de elemelitos prefabricados dc hori~iigóii. 
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Figura 

Figura 2. 

La estructura se realizó eii ciiico meses, y su coste total fue de 3.500.000 de coro- 
iias daiiesas, equivaleiite a niios 40.000.000 de pcsetas, qiie represeiitaroii alrededor de 
7.600 pesetas el inetro cuadrado de coiistruccióii. 

PROYECTO 

La siiperficie a c ~ ~ b r i r  de 5.000 iii2 se coiisiguió iiiediaiite u11a estructura circular de 
80 m de diámetro, coi1 luz Iil~re y siii apoyos iiitermedios. Dos aiiillos de coiiipresióii si- 
tiiados. respectivarnciite. a 8 y 15 n~ dc altiira, soportados por 42 pilares, soportal) las car- 
gas de los cables de snspeiisióii y de los pretoiisados qiie salen eii forina radial de uii 
aiiillo de teiisión ceiitral de 4 ni de diánietro situado eii el ceiitro del pabcllóii. 
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Figura 3. Figura 4. 

Se dispuso u11 recubrimieilto o pared circui~ferencial vertical hasta la altura de 8 ine- 
tros, eil que se eilcoiltraba situado el primer ailillo de compresiói~, y el re\~estimieilto de 
cubierta se realizó coi1 tableros de madera lamillados colgados por debajo de los cables 
preteiisados iilferiores. 

ANILLOS PREFABRICADOS DE HORMIGON 

Los distliltos eleinentos que los compoaeil se fabricar011 eil taller y son piezas 110s- 
i~lales de hormigóil armado. Su termiilacióii fue la de uila pieza prefabricada corrieilte, 
aunque coi1 niateriales de alta calidad. 

Se admitieroil tolerailcias de 5 inm eil longitrides + 5 n~ill. Las curvaturas ii~iiltencio- 
nadas de los pilares, pudieildo cunil?!irse sin dificultad. Para la fabricacióil de los pilares se 
utilizaroil dos moldes, pero para los ailillos circulares fue suficiente coi1 tino. 

El peso total de estructura prefabricada ascendió a 1.530 Tm, y todo el l-iormigoi~a- 
do se realizó en aproxiinadameilte dos meses. 

La resisteilcia cúbica del l-iormigói~ utilizado fue superior en todo inomeilto eil 400 ki- 
logramos/cm2 a los veiiitiocho días, 

PILARES 

Se coilstruyeroil 42 pilares de sección rectailgular de 18 in de altura y de dimeiisio- 
iles 350 X 1.200 mm, crxyo peso unitario era de 14,4 Tm. En los pilares se dejar011 hrie- 
cos para - reducir su peso, y estaban provistos tambiéii de los coilductos y placas de apoyos 
necesarios para el anclaje de los cab1.e~ inferiores que preteilsaii la cubierta. 
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VIGAS SUPERIORES DE ANILLO 

Se construyeron 42 vigas curvas, que iiitegrabail el anillo superior, con una sección 
de 600 X 1.500 mm, las cuales presentaban ea planta un radio de 40 m. Se fabricaron dos 
tipos distintos de vigas curvas: 

a) Las 21 vigas de este tipo coiiteilíail dos condiictos superiores para los cables y 
placas de aiiclaje eil cada extremo, también contenían u11 dispositivo para su coilexióil a 
a los pilares apoyos para los segmeiltos intermedios. Su peso era de 14 Tm. 

b) Las 21 vigas de este tipo eran similares eil planta y sección a las de tipo a, y 
pesaban 12,3 Tm cada una. 

VIGAS INFERIORES DE ANILLO 

Se construyeron 42 eleii~eiitos para el anillo inferior, coi1 una seccióil transversal de 
600 X 800 mm. Sus caras laterales eran rectas y pesaban 6,7 Tm cada una. Estos elemeil- 
tos quedaban simplemeiite apoyados entre los pilares. 

VIGAS DE CIMENTACION 

La estructura disponía de 42 elementos de este tipo, con tina seccióii trailsversal de 
250 X 900 mm y caras laterales rectas. Su peio fue d e  2,7 Tm por unidad. 

Eran vigas simplemente apoyadas entre las bases de los pilares. 

JUNTAS DE LA ESTRUCTURA 

Las juntas entre los segmentos del anillo superior y entre dicho anillo y los pilares 
se proyectaron para soportar los momeiitos flectoies inducidos por el pretensado del cable 
y las condiciones generales de carga, bajo las cuales debía trabaiar la estructura. 

Se utilizaroii refuerzos de solape y cajetines para la resistencia al esfuerzo cortante. 
Para rellei~ar las juntas se utilizó uii hormigóii vibrado de 240 Kg/cm%oil un agente ex- 
pansivo. 

CARGAS ACTUALES SOBRE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON 

Momentos en los pilares. 

A B 
hlOhlENTOS FLECTORES EN EL PILAR 

SIMÉTRICOS. 

A) Peso propio íinicameiite. 

B) Cables y pretensado. 

C) Carga total por nieve. 

D) Acción del viento sobre el pilar durante la 
erección. 

D E F 
SIMETHICO. 

E) La niitad de la cubierta cargada con nieve. 

F) La mitad de la cubierta cargada con nieve. 

E )  y F) Son dos pilares diametralmeilte opuestos. 

Figura 5. 
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Migas del anillo superior. 

Momento flector máximo inducido ............................. 40 m Tm. 
Momento flector debido a peso propio ........................ 10 m Tm. 
Compresión máxima ............................................ 410 Tm. 

Vigas del anillo inferior. 

Moineilto flector máximo inducido ............................. 2 m Tm. 
Momento flector debido a peso propio ......................... 5 m Tm. 
Compresión máxima ................................................. 219 Tin. 

En el proyecto se consideró que el horinígóil debía trabajar a coiiipresióii Bajo to- 
dos los estados de carga estudiados. 

CIMENTACIONES 

Todos los pilares se alojaron eii cajetiile; de cimeiltacióil previamente fijados. Las za- 
patas de hormigón armado se proyectaroil para una presióii de carga de 20 Tm/m" y sus 
diineiisioiies fueron de 2,O X 2,s X 0,5 m, situadas a iina profiindidad de 2,25 m. 

Para posicioilar los pilares, se dispuso de uil perno de 40 mn1 de diámetro en la base 
de cada pilar, que se encajaba eil tina placa de acero apoyada sobre una base de rnorte- 
so. Entre el pilar y los lados de su alojamieilto se dejó espacio suficiente para que se pu- 
diera rellenar con hormigóii de 240 Kg/cm2, el cual se vibraba iii situ una vez presentado 
el pilar. Provisioilalmeiite y hasta tanto no eiidureciera el horinigón, el pilar se sujetaba 
coi1 cuiías. 

El pilar es capaz de soportar los .momeiltos debidos al viento durante el tiempo nece- 
sario para la colocación de las vigas en los tinillos. 

POSICIONAMIENTO Y ERECCION DE LOS PILARES 

Debido a que la colocación de los pilares teiiía que ser muy precisa, se dispuso 1111 

supervisor especialista, que marcaba exactamente la situaciói~ eii planta de cada pilar, y 
una vez que ésta estaba completamesite definida nivelaba las placas de acero sobre las 
que asentaría el pilar. 

Eii los pilares se colocarosi marcas visibles para seíialar la posicióii de las placas de 
anclaje, y se procedió a ¡a perfecta aliiieacióil y aplome de todos ellos .iitiIizaildo dos teo- 
dolitos: uno, en el centro de la estructura, y el otro, eii uiia posición tangencia1 a la cir- 
cuilfereiicia. Desde cada posición de los teodolitos se podían colocar cuatro pilares, y el 
tiempo empleado fue de aproximadamei~te de una hora por pilar. 

Las vigas de anillo se colocaron a coiltiiiuacióil de los pilares, y se utilizó un aiida- 
iniaje móvil que se trai~sportaba con tina grúa. Cada segmento de viga se elevó directa- 
mente a su posicióii definitiva desde el mismo camión el1 que llegaba a la obra, siil nece- 
sidad de pasar por iliilguila descarga intermedia. 

Los trabajos en obra empezaron, aproximadameiite, al mismo tiempo que la fabrica- 
ción de elementos de taller, la colocacióii terminó poco después que la prefabdcacióii. El 
total duró dieciocho semaiias. 

El suelo del pabellóii contenía ziii complejo sistema de conductos para diferentes ser- 
vicios y drenajes para la utilización de las distintas exposiciones que estaba previsto rea- 
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lizar ea 61. Tenía también dos tíiiieles de acceso desde el exterior del edificio que llega- 
ban a rin piinto próximo al centro. Todo este trabajo se realizó con tiempo suficiente para 
que se pudiera montar despiiés la estructura cableada de cribierta. El moiltaie de ésta se 
llevó a cabo entre las semanas 21 y 24. 

El revestimiento protector o pared de contorno se terminó eli la semana 26; al .misino 
tiempo se iriiciabaii los primeros tialiajos para la primera exposición, qiie según programa 
debía comenzar eil la semana 30. 

SISTEPIHAS DE CABLES 

La cubierta está susteiitada por dos sistemas de cables: los superiores, de suspensión, 
y los inferiores, de pretensado. 

Los cables de suspensión integran los el~meiltos superiores de los radios de la rueda, 
cada ~1110 está formado por un grupo de cuatro cordones Dyform de 18 mm, provisto dí; 
terminales de presión roscados eii sus dos extreinos. Cada 5 m el grupo se amordaza con 
una grapa especial de aluminio, que tiene prevista sii conexión con tinas barras o iirantes 
verticales de aluinii~io. Estos tirantes se conectan a su vez a los cables superiores preten- 
sados, coi1 lo que los dos sisteinas de cables quedan enlazados entre sí. Los cables de 
s~ispensibn se cortaron a una longitud muy precisa, con tolerancias de t 3 min. Fiiialmeil- 
te, se hizo un ajuste defiiiitivo con los cables montados utilizando las tuercas que lleva- 
ban los termii~ales de presión roscados. 

Los cables preiensados estaban formados por un grupo de dos cordones Dyform de 
18 mm de diámetro con teriliinales de presiói~ roscados en su extremo exterior. Estaban 
conectados, como se ha dicho, a los tirantes verticales, y sus extreinos interiores pasaban 
a través del anillo interior de tensión de .tal modo que q~iedaban anclados por teirniildes 
Stronghold eil su posición final después de teiisados. 

Para su iitilizacióil e11 esta obra, la empresa espaííola (Centro de Trabajos Téc- 
nicos, S. A.) que utiliza el sistema de pretensado Stronghold diseííó en ~arcel6iia .~inos 
terminales especiales de gran eficacia, en los que las cuiias quedaban sujetas en su parte 
trasera para evitar que un movimiento anormal las hiciera saltar. Los terniinales f~ero i l  
debidamente ensayados antes de su puesta eil obra definitiva, y sri perfecto fuilcioiia- 
n~eilto estaba totalmente garantizado. 

La operación de tensado de los cables se realizó utilizando u11 gato, al que se adaptó 
u11 dispositivo eii forma de marco (diseííado también por Centro de Trabajos Téc- 
nicos, S. A.) con el excliisivo fin de ser utilizado en esta obra y de que se pudiera ten- 
sar con él terminales Stronghold. El dispositivo ideado por C.T.T. permitió el tensado de 
los cables por pares opuestos, dando teiisión a un cable coiltia otro. Coii este proce- 
dimiento se evitó que cualquier carga ejerciera uil esfuerzo anormal sobre el anillo cen- 
tral de tensión y pudiera desplazarlo. Los cables se tensaron por fases, en una secrieilcia 
predeteriniilada, de tal forina que se redujera al mínimo la carga desequilibrada actuan- 
te sobre el anillo de coilipresióil exterior. Como ya hemos indicado, todos los terminales 
Stronghold apoyaron eil el anillo interior y clavaron siis cuíias después de cada opera- 
c:ón sucesiva de tensado. 

Para la priiiiera fase de montaje, el anillo de tensión estaba sustentado a la misma 
altura que el anillo superior de compresión, de modo que Ios cables de suspeilsión po- 
dían conectarse si11 carga al mismo. A continuación se bajó el anillo de teilsióil, que 
quedó colgado de los cables de siispeilsíóil. Seguidamente se dio teilsióil a los cables pre- 
tensados; de este inodo, la estructiira pudo tomar libremente sil geometría natural, y se 
fue adaptando hasta llegar a la posición definitiva. 

Documento descargado de www.e-ache.com el 10/03/2026



Figura 6. 

Eii el aiiAlisis prelimiar se calcularon iotlas las longitudes de los cables, los p~iiitos de 
conexióii, los desplazainieiitos verticales y liiieales j 7  las fuerzas actuarites, de mailera que 
se pudo ir comprobailclo el coinportai~iieiito de la cstructura a medida que los trabajos 
avaiizaban. 

Para los cordoiies se utilizó cordói~ de tipo Dyforin por su elevado módiilo de elas- 
ticidad. Esto permitió que los cables pudieraii cortarse a las lo~igitudes reqiieridas, si11 
que fuera iiecesario estirarlos previameilte, tal como sucede con los cordones coiiveilcio- 
ilales cuaiido hace falta inucl-ia precisióii eil el corte. Los cordoiles se protegieroii coi1 
grasa y recubrieroii coi1 uiia eiivolveiite de P.V.C. Todo esto se hizo diiraiite la fab~icacióii 
de los cordoiies. Todos los periios que quedaron a la vista, las abrazaderas y otros ele- 
meiitos se fabricaron de alumiliio o de acero iiioxidable. De este ii~odo, sc coiisiguió que 

Fig. 7. -Procedimiento de tesado de los cables: A) Anillo de tensión. B) Terminal Stronghold C) Cable. D) 
Terminales Stronghold. E) Marco Stronghold de doble tracción. F) Gato Stronghold. 
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Figura 8. 

la estructiira de soporte formada por los cables resultara de coiiservación económica, y de 
una gran durabilidad, al igiial que sucede col1 las partes prefabricadas de horniigón en 
pilares y vigas. 

En este proyecto particular se decidió que el anillo de tensión debería dividirse en 
dos partes: una, superior, g otra, inferior, unidas para que fuera posible un pequeño des. 
plazamiento relativo eiitre ambos. El hacer esto reduce las fuerzas en los apoyos, en los 
pilares y en las vigas circulares ciiando se encuentra cargada sÓIo la mitad de la cubierta, 
co1i1o siicede eu alg~nos casos coi1 la sobrecarga de nieve. 

FUERZAS ACTUANTES EN LOS CABLES t o n  

Esfuerzo iiiáxiiiio en los cables superiores de  s~ispeiisióii . . . . . .. . . . 62,69 Ti i~ .  
Esfuerzo máxiiiio en los cables iilferiores de pieteticado . . . . . . . . . . . 33,25 Tin. 
Esfuerzo máxinlo vertical en los iiiidos de conexión de los cables 

Fuerza de 
(línea exterior) .. .... . ........ .... .. . ....... .... ...... . ....... .... ... ....... 3,20 T1n. pretensado z4 en ei cable 

Esfuerzo final de preteilsado eii los cables inferiores .................. 23,81 T111. 
Carga de rotura del corclón Dyform de 18 nim. de  diámetro . ..... 38,7.5 Tm. 

22 

Figura 9. 
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REVESTIMIENTO 

Las paredes están formadas por Iámiiias de acero oiidulado (Robertsoii BR36), coa 
uil recubrimieiito, coloreado de azul, de plástico, montadas en perfiles ligeros de acero, 
que uiieil los pilares, y apoyándose en el suelo llegan al anillo inferior. El aislamiento 
se coiisigue con una capa de fibra de vidrio de 10 cin de grueso. 

En la cubierta se utilizó un recubriinieiito de acero galvanizado (Thysseii T 100/174), 
que se cortó y perforó previameiite y se colocó ciibrieiido los vanos eiitre las vigas radia- 
les de madera laminada dispuestas radialmente (19 n ~ n i  X 20 mm) y soportadas por los 
elementos supelisores de aluminio a través de los tirantes verticales que unen los dos sis- 
temas de cables. 

Por encima del aiiterior recubrimiento se dispuso una capa aislante de 8 cm de espe- 
sor y un fieltro bituminoso que impermeabiliza la cubierta. Sobre los elementos suspen- 
sores de las vigas se colocaroii maiiguitos de iieogreiio para asegurar una flexibilidad e 
impernleabilidad suficientes. 

Eii la parte central la iinpermeabilizacióii se realiza eii el anillo de teiisióii iiiferior, y 
no queda afectada por iiiilgúii inovimiento que pudiera producirse entre los dos anillos. 

El drenaje de la cubierta se realiza desde la circiiilfereiicia exterior por medio de uiios 
canalones y baja por los pilares. 

COSTO 

El costo total del pabellón resultó de .~iiios 40.000.000 de pesetas, y el precio por me- 
tro cuadrado, de 7.600 pesetas. 

Esto iiicluye todos los servicios y u11 vestíbulo de eiitrada, incluso oficiilas. El coste 
en obras de este tipo depende, como es iiatriral, de las especificaciones en cada caso par- 
ticular, y en éste resultó de las características que definían el proyecto. La estructura 
principal (sin iiicliiir cimeiitaciones, es decir, la estructura de liormigón, la cubierta de 
cables y el sistema de susteiitación) costaroil 11.000.000 dc pesetas, lo qiie representa 
2.260 pesetas/m2. 

El coste de los elemeiitos prefabricados de hormigón fue de 3.900 pesetas/Tm para 
los pilares y de 2.940 pese t a s /~d  para las vigas. 

El diagrama que sigue muestra la distiibucióii proporcional del coste eiitre la estruc- 
tura circular de hormigóii y el sisteina sustentador de las cubiertas de cables. 

CONCLUSIONES 

La ventaja de este tipo de coiistruccióil que puede ecoiiómicameiite dar una cubier- 
ta diáfana coi; luces eiitre 50 y 150 m es su sencillez y la facilidad con que se puede coiis- 
triir. Tieiie sólo riiios cuantos compoileiltes elemeiltales, cuatro distintos tipos de elemen- 
tos prefabricados de hormigóii y cinco tipos de cables coi1 termiiiales para toda la gama 
posible de luces a cubrir. Al tratarse de uir sisteina estriictural cerrado no depeiide de las 
condiciones del Irigar, y por otra parte, las cargas transmitidas a la cimentacióii sol1 muy 
pequeíias. 

La elección del recubrimieiito aislante exterior es iildepeiidieiite de la estructura, y la 
cubierta puede soportarse bien por el conjunto de cables superiores o por los inferiores, 
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COSTOS RELATIVOS DE LAS DISTINTAS OPERACIONES REALIZADAS 

7.3% 

5 - 5 2  
Figura 10. 

de modo que se ajustase a las ilecesidades de cada caso particular y coi~forme a lo que 
se desee eil cuailto a iluminacióri del volumen encerrado. 

La altura de los pilares que sorportan el sistema de cables puede aumeiltarse sin uil 
iilcremeilto desproporcioilado eil el coste, puesto que las vigas circulares de anillo y los 
cables son elementos estructurales autoequilibrados. 

La coilstruccióil del Pabellón de Exposiciones de Herniilg ha demostrado, según el 
criterio de los autores, graiides ventajas por su rápida - coilstruccióil y economía, y esto es 
cierto, incluso ante la única restriccióil que preseilta este tipo de estructuras, consistente 
en que la construcción forzosameilte tiene que ser circular. 
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puente construido por empuje del 
tablero: e1 viaducto Va! Reste! 

BRUNO GlOVANNINl  
Dr. Ingeniero 

Artículo publicado, en italiano, en la revista f*L1lndustria 
delle Costrusioniu, sepbre.-octubre 1972, año VI, n.O 31 (*) 

SINOPSIS 

El autor describe las prillcipales etapas coiistructivas para la realizacióii de uii via- 
ducto en la proviiicia de Tseilto, que a pesar de ser de dimeiisioiies relativamente redu- 
cidas, coilstituye uii caso excepcioiial, debido a la complejidad de las características geo- 
métricas de su trazado y a las dificultades origiiiadas por la abrupta iiaturaleza del terreiio 
eii que está ubicado. 

La técnica constructiva empleada ha sido inuy origiaial. El. tablero, que es moiiolí- 
tic0 y está constituido por uiia viga cajón, se fue borrnigoilai~do, cm suces&as etapas, eii 
u.ii taller fijo situado sobre uiio de los estribos del puente. A medida que se hormigo- 
naba cada uno de los sucesivos trozos de la viga cajóil, se empujaba todo el. coiijunto, para 
qu.e avanzase y deslizase sobre las pilas, coiitiiiuáildose así hasta completar todo el. tal3lero. 

El trazado del puente, debido a las coiidicioiies del terreno, tuvo que ser fraiicamen- 
te curvo en planta, y ligeramente en alzada. 

En la vasta panorámica de las técnicas concebidas y aplicadas a la realización de ta- 
bleros de puentes y viaductos destinados a autopistas y carreteras, resultado de una con- 
tinua iilvestigación sobre métodos coilstructivos cada día más rápidos, ecoiiómicos y se- 
guros, así como también de la necesidad de superar determii~ados problemas eveiitudes 
(como, por ejemplo, los derivados de la imposibilidad de utilizar u obstaculizar los espa- 
cios que salvan los sucesivos tramos) cabe destacar, por su originalidad y elegancia coii- 
ceptual, el sisteina llamado de "empuje por etapas", 

Este sistema se basa en empujar progresivamente, a lo largo de su propio eje, el ta- 
blero de puente que se está coiistruyeiido, en lugar de montar los medios necesarios para 
su erección como iiormalmeilte se veiiía efectuando. Puede decirse, seilcillamente, que en 
este caso el avance de la coilstruccióil se identifica con el avance físico de la estructura 
coiistilrida. Es decir, empleando uii símil más vulgar que téciiico, que el tablero, com- 
pletamente acabado en todos sus detalles (aceras, bara~idillas, etc.), sale del cobertizo del 
taller de la obra, como Ia pasta de dientes al oprimir el tubo. 

(") N .  de R. - Deseamos hacer constar nuestro agiadeci~siiento sil ingeniero A. Pasta, director de ía 
revista L'incltistria delle co,$truzioni, gr al cloctor ingeniero B. Giovannini, autor cle este artículo, por su amable 
autorización para piiblicar la vcrsión en cspaíiol del ii~ismo y habernos facilitado los originales cle las fotografías 
y figuras qite lo ilustran. 
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Ahora bien, la sencillez que implica este concepto no debe inducir a error al vaPo- 
rar la notable coinplejidad teórica y práctica que es preciso afrontar y resolver, y la gran 
experiencia que ha habido que adquirir para alcanzar el actual grado de perfección y 
segiiridad en la ejeciición de este tipo de obras. 

Hasta hace poquísimos años, la técnica del "autolailzaillieiito", todavía 110 suficieil- 
teineilte respaldada por iin cálculo teórico comp!eto de las innumerables posibles solici- 
taciones y deformaciones debidas a tal "lanzamiento" ni por las necesarias cornprobacio- 
nes experimentales, no ofrecía los resultados técnicos y económicos esperados. Hoy día, 
gracias al empleo de los inás eficaces computadores, alimentados con programas cuidado- 
samente estiidiados, verificados v puestos a punto por eq~iipos de estudiosos e iilvesti- 

Figura l .  -Viaducto de Val Restel. Vista del tablero. 

gadores formados coi1 este específico fin, pueden ser exhaustivainente deteriniilados los 
efectos de las más complejas solicitacioiles, para un gran número de coildicioiies de car- 
ga, en plazos relativamente cortos. Por otra parte, el progreso tecilológico e industrial ha 
facilitado los medios más idóneos para pocler efectuar e! desplazainiento de una pesada, 
pero esbelta estructura, tal como la de un tablero de puente carretero, soinetiéndola a so- 
licitaciones rigurosainente comprendidas entre los valores teóricos de cálculo. 

Otro factor para el éxito, no meilos iinportailte que los aiiteriormeilte citados, lo 
coilstituye la posibilidacl actual de poder moldear el hori~ligóii con extraordinaria preci- 
sión de forma, pudiéndose decir que las toleraiicias dimei~sioilales son iiiferiores al mi- 
límetro. Es evidente que esta posibilidad está directamente relacionada, aparte de con 
el empleo de un utillaje cuidadosan~eilte construido (especialmeilte los encofrados), con 
u11 especial adiestramiento de los operarios y de los técnicos de control. 

Por otra parte, una vez cumplidos todos estos requisitos y dispuesto el utillaje que 
pernlanece fijo durante todo el tiempo necesario para la ejeciiciói~ del tablero, las dife- 
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rentes operaciones precisas para llevar a efecto la coi~strucción, se desarrollan con la sen- 
cillez y el orden típicos de los trabajos de fabricación en serie. Esta es, precisamente, 
una de las características más notables propias de los trabajos en este tipo de obras. 
Todas las etapas del proceso coilstr~ictivo se desarrollan repetidaineilte en el mismo lugar 
y a intervalos de tiempo regulares. La posibilidad de que se produzca11 errores tiem- 
pos muertos queda reducida al iliíiiimo. 

Fig. 2. -Construcción del tablero con el pescante metálico en su extremo frontal, 

SINTESIS DEL PROCESO CONSTRUCTHVO 

Los talleres para el hormigoilacio v de nás operaciones necesarias para la realiza- 
ción de la obra se disponen a lo largo del eje loiigitudinal del tablero de puente que se 
va a construir o en su prolongación. El número de estos talleres depende, tanto del 
tiempo disponible, para la realización de la obra, como la del trazado, altimétrico y 
planiinétrico, del eje del puente. Por lo que respecta al tiempo de ejecucióil se con- 
sidera que en cada uno de estos talleres se pueden construir de 90 a 120 metros lineales 
mensuales de tablero terminado, independieiltemeilte de la anchura que teiiga la calzada. 
En lo que se refiere al trazado del eje, cuando éste iio tenga curvatura constante, se dis- 
pondrán, por lo menos, tantos talleres como radios de curvatura distintos estén previstos 
en el proyecto; teniendo eil cuenta que los pequeiíos acuerdos circulares o clotoidales 
ilormalinente no requieren el montaje de un taller especial. 

El bajo costo de montaje de 11110 de estos talleres (aproxiinadameilte la séptima par- 
te del costo de un encofrado análogo móvil) hace que sea posible, y bastante racional, 
disponer de varios de ellos; lo que, por otra parte, presenta la ventaja de reducir ilota- 
blemente el plazo de ejecución. Efectivanlente, en este caso, el plazo máximo será el re- 
querido por el taller en cl que haya de construirse la mayor longitud parcial de tablero. 

A este respecto es preciso también advertir que un taller de este tipo, por obvias con- 
sideraciones de conveniencia económica, 110 deberá normalmente concebirse para coiis- 
truir longitudes inferiores a las correspondientes a tres tramos de tablero; el1 cambio, la 
ináxima longitud admisible puede ser superior a los 1.800 metros. 

Cada uno de estos talleres se compondrá de las tres sigriientes zonas de trabajo, ci- 
tadas en el orden que deben ocupar según el sentido de avance de la obra: 

1. En esta zona se coloca un encofrado metálico, de dimei-isiones muy precisas, des- 
plazable. que se fija por medio de tornillos de sujeción para situarlo exactamente en po- 
sición adecuada. 
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ESQUEMA DE LAS FASES DE CONSTRUCCION 

TALLER DE CONFTRUCCION BAJO CUBIERTk 
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CWSTRUIR LA PLACA INFERIOR HIORAULICAMENTE, PARA E L  l4OR11100NA00 

TABLERO TERMINADO SOIBPE LOS 
APOYOS DESLIZANTES DE TEFLON" 
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Eil este eilcofrado se verterá el horinigóil izecesario para coizstruir la losa iilferior de 
la viga cajóii. del tablero. 

2. Zona de acabado, contigria a la precedente y de la misma longitud, dotada de 
dispositivos de apoyo, deslizantes v del sistema de ei~cofrados, n~ovidos hidráulicamente, 
ilecesarios para el hormigoi~ado del resto de la viga cajón (almas laterales y losa supe- 
rior del tablero). 

3. Zona dotada de uil dispositivo de empuje, coiistituido por apoyos deslizaiites y 
gatos hidráulicos, iitilizado~ para imprimir al tablero, ya termiilado, el necesario movi- 
miento de traslacióia, 

Fig. 3. -El tablero del puente a la salida del cobertizo del taller de construcción. 

El ciclo de operaciones efectuadas eil cada uiio de estos talleres consta de las si- 
guientes etapas: 

a) Preparacióil eii la zona (1) del eiicofrado para la losa inferior y colocación en 
el mismo de la arinadura de dicha losa. 

b) Colocaciói~ y cierre eii. la zona (2) del molde o eilcofrado del resto de la seccióil 
de la viga. 

c) Horinigoilado eii las zoilas (1) v (2). 

d)  Colocaciói~ de la armadura ~or~espondiei~te  a las alinas y losa superior de la pie- 
za. Esto se hace en la zona (1), situalido la arinadura coi1 sus correspoiidieiites separa- 
dores sobre la losa iilferior ya hormigoilada. 

e)  Apertura por abatiinieilto de los eiicofrados situados en la zona (2) y traslado del 
tablero mediaiite el dispositivo de einpiiie esistelite en la zona (3). La loiikitud de este 
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desplazamiei~to es igual a la de las secciones (1) y (2). hilediante esta operación, la losa 
inferior, construida en la zona (l) ,  se traslada hasta ocupar exactamente la zona (2) ,  Ile- 
vaizdo consigo la arinadura de acero dispuesta previaineilte sobre dicha losa para el hor- 
migonado del resto de la sección de la viga (operación cl). Al mismo tiempo, la estructu- 
ra terminada es1 la zona (2) se desplaza en el sentido del lailzamieilto solidariamente con 
el resto de la estructura completada eil los ciclos precedentes, abandonando el coberti- 
zo que constituye el taller. 

Lógicamente, con ello queda libre el eslcofrado de la zona (1) y se reanuda el ciclo, 
enipezaiido con la operación de la etapa a). 

Los tiempos siecesarios para los distiiitos trabajos son de una jornada laboral para 
cada una de las cuatro etapas, a), Ii) ,  c )  y d ) ,  y de una llora para la operación e),  que ge- 
neralmente se efectúa e11 la misma jornada que la a). 

Fig. 4. - Una secuencia del avance del table:.~. Fig. 5. -Encuentro del pescante metálico con una 
de las pilas del puente. 

El ciclo coinpleto se realiza, por consiguiente, en cuatro ioriladas laborales, que 
viene a ser, por tanto, el tiempo necesario para la coiistruccióil y lanzan~iento de una 
longitud de tablero coinpleto igual a Ia longitud dada a cada una d e  las zonas (1) y (2) 
(un mínimo de 15 metros y un máxinio de 30 inetros). 

Bajo el efecto de estos empujes cíclicos, todo el tablero, que es uila viga coiltiilua 
n~onolítica, llega a alcanzar progresivainente toda su longitud y su posición definitiva, 
deslizando sobre adecuados apoyos, previamente dispuestos en las pilas. Estos apo~7os es- 
tán constituidos por placas especiales de teflóil, que son capaces de resistir las elevadí- 
simas cargas que sobre ellos actúan, ofreciesldo u11 muy bajo coeficiente de rozamiento 
al avance del tablero. 

UN EJEMPLO PRACTICO: EL VIADUCTO DE VAL RESTEL 

Se trata de una obra de dimensiones relativamente reducidas, pero que constituye 
uno de los casos snás complejos, debido a las insólitas características geométricas del puesl- 
te y la áspera naturaleza del. terreiio, a caiisa de las cuales su coilstr~~cción por otros siste- 
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mas hubiese resultaclo bastante problemática. Las principales características de esta 
obra son: 

- Longitud del viaducto (trazado curvo) : 320 iiletros. 
- Anchura de la calzada nds aceras: 9 metros. 
- Número de tramos: 10. 
- Altura máxima de las pilas: 68 metros. 
- Radio de curvatura en alzado: 2.700 metros. 
- Radio de curvatura eil planta: 150 metros. 
- Pendieilte trailsversal: 5 por 100. 
- Estructura: viga coiitinua sobre 11 apoyos. 
- Sección del tablero: en cajón con alas laterales. 
- Estructura de hormigón &niado, pretensada úi~icarnente en sentido loilgitudinal. 

Fig. 6. -El pescante descansando sobre uno de los apoyos. 

Utillaje para la construcción. 

El cobertizo-taller, situado sobre el estribo posterior del viaducto, tiene 36 inetros de 
longitud y 16 metros de ancho, y alberga las dos zonas (1) y (2) antes descritas, cada una 
de 16 n~etros de longitud. 

Sobre el encofrado situado en la zona (1), que reproduce exactamente la curvatura, 
tanto en planta como en alzado del viaducto, se horinigona la losa inferior, coi1 la inter- 
posicióil de los adecuados materiales plásticos y lubricailtes, que facilitan el deslizanlien- 
to de dicha losa sobre la placa portante de acero del eiicofrado. La precisión en el hor- 
migollado de esta losa fue muy grande, habiéndose fijado una tolerancia inferior a 
0,5 milímetros. 

De esta precisión depende que pueda efectuarse sin dificultades el. empuje y despla- 
zamieilto del tablero completo. 

Una vez acabado el hormigoriado de la losa iilferior se monta sobre la inisma la 
armadura de todo el resto de la estructura en cajón, horinigoilada en la segunda zona. 

En esta segunda zona, después de cada una de las operaciones de eiliprije mediante 
las cuales se hace avanzar toda la estructura construida 16 metros, viene así a colocarse 
(llevada por la losa ii~ferior) toda la armadura del resto de la secciói~. Uiia vez situados 
ci7 posicióli 10s encofrados de los costeros y el eilcofrada interior, todo está listo para re- 
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cibir el liorinigón que completa la sección eii cajón. Coi1 esto queda terminada la estruc- 
tura, coil todos sus detalles (incluidas aceras, barandillas, desagües, etc.) y lista para salir 
del cobertizo cuando se le aplique uii 11uevo empuje para hacer avaiizar todo el conjunto 
coilstruido. 

Los movimientos de apertura y cierre de los eiicofrados se realiza mediante pistoiies 
hidráulicos, movidos por 1111 compresor. 

El mecaiiismo para el desplazaii~iento de la estructura está constituido por un siste- 
ina hidráulico que recibe la potencia del mismo coii~presor, que sirve para inaiiiobrar el 
encofrado y cuya potencia es de 15 kilovatios, 

Fig. 7. -Aspecto parcial de los costeros del encofrado, que son abatibles mediante un 
sistema hidráulico. 

Dicho inecanisino esth formado por dos vástagos dc nioviiilieilto alternativo, coi1 un 
recorrido de casi 75 centín~etros, i~~ailiobrados mediante cuatro gatos de empuje, v sobre 
los cuales se apoya la estructura, que es arrastrada por rozamiento durante el recorrido 
de avance. Durante el recorrido de retroceso de los vástagos, la estructura se levanta 
unos milímeros por inedio de cuatro gatos de elevación. 

La fuerza dc los gatos de eilipiije es de cerca dc las 200 toileladas, y la de los ga- 
tos de elevación de casi 450 toneladas. 

La velocidad de avance se aproxima a los 75 cin en el primer minuto, y toda la ina- 
niobra de impulsión del tramo de 16 metros se completa en una llora. 

En las pilas, el tablero es sostenido y guiado por apoyos especiales, revestidos coil 
chapa de acero inoxidal~le y que llevan interpuestas placas de teflóiz-acero-iieopreilo, 
que peimiteil el deslizamiento con valores de rozamieiito bastante bajos. 

En el extremo frontal del tablero se dispone uii pescante metálico que tiene la mi- 
sión de reducir el momei~to negativo debido al voladizo, que se forma mientras el ta- 
blero no lla alcanzado el apoyo siguiente. Este pescante está provisto, eil su extremo an- 
terior, de ni1 mecanismo hidráulico de elevación para eliminar la pequeña flecha llegati- 
va, que se produce a causa del vuelo eii el moinento de llegar al apoyo el extremo del 
pescante, 
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Fig. 8. -Vista del cobertizo-taller. En primer término, el encofrado preparado para el 
hormigonado de la losa inferior de la viga cajón. 

El ciclo completo del proceso de coiistriicción y desplazamieiito de usi tramo de 
16 metros de tablero termislado se realiza es1 cuatro joriiadas laborales. 

La loiigitud de tablero qiie se traslada crece progresivamente a medida que se em- 
piija, y al fisial llega a alcanzar los 320 metros, coi1 iisi  peso total superior a las 4.000 to- 
sieladas. 

Debido a la ciirvatura eii piasita de su eje, la estructura del tablero, en cada apoyo, 
está sometida a una reaccióii traiisversai, dirigida hacia el ceiitro de curvatura, debida 

Fi5. 9. -Detalle de los aparatos y compresores hidráulicos utilizados para realizar 4 
empuje del tablero. 

108 
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a la descomposicióii de  la fuerza de empuje. El conjunto de estas reacciones, que soii de 
naturaleza elástica y, por tanto, proporcioilales a la rigidez de la pila correspoiidiente 
constituye un sistema hiperestático. 

A efectos de cálculo en sentido horizontal, el tab!ero se considera como iina viga 
coiitinria elástica sobre apoyos (horizontales) de elasticidad variable. 

Con este método de ejecucióri, la coilstrcicción del puente resulta extraordii~arianieii- 
te rápida y económica. Se llama la atención sobre el heclio de qrie la construcción del 
tablero puede realizarse casi al mismo tiempo que la erección de las pilas. 

Desde el puiito de vista ecoilóinico, las ventajas principales soii debidas a la notable 
economía en la mano de obra (coii una incidencia iilferior a un 20 por 100 del costo de la 
obra) en virtud del alto grado de mecanización de las diversas operaciones, coilseguido 
coii costos de instalación relativamente módicos. 

Todavía se priedeii obtener mayores econoinías, respecto a la estruct~ira isostática 
tradicional a base de vigas. mediante la disniiilucióil del ilíin~ero de apoyos y de juntas 
y de los dinteles sobre las pilas. 

Los eveiltua!es asieiitos difereilciales de los apojos (previsibles en el caso de terre- 
nos de cinieiltacióii no homogéneos) han sido tenidos e11 cuenta a efectos de chlculo de 
la viga coiitiilua, sriponieiido que pueden alcalizar l-iasta un valor de 40 milíinetros. No 
obstailte, la magnitud de  estos asieiltos (que suelen producirse en los primeros meses des- 
pués de la entrada ea servicio de la estructura) deberá comprobarse eii la estructura 
real, y si se confirma su existencia podrá anularse, elevaildo y recreciendo los apoyos que 
liayail cedido. Actua!meilte soii nuiilerosos los ejemplos de cstructiiras de este tipo, ci- 
mentadas sobre terrenos no rocosos, que se eilciieiltraii en servicio por toda Europa. 

Traducido por: 
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JORllYIlDAS NACIONALES 
DE ENSAYOS NO 
DESTRUCTIVOS 

Los días 1, 2, 3 y 4 ciel próxiiiio ii?cs de junio se ceIehi.ar8n en el atila magua de la 
Uiiiversidad cle Bilbao, las 11 Joriladas Nacioilales de Eiisayos iio Destriictivos, orgaiii- 
zadas por el Comité de Eilsayos No Destructivos de la Asociacióii Espaíiola para el Coii- 
trol de la Calidad. En el programa de dichas Joriiadas figurair ni& de tina treiiiteiia de 
confereiicias, que seráii proiiuilciadas por prestigiosos especialistas iiacioiiales y extraii- 
jeros, y eil las que se trataráii los recieiites progresos de las diversas técnicas d e  ensa- 
yos 110 destructivos. 

La temática a desarrollar abarca siete graiides capítulos: 

1. Productos lamiiiados, forjados y inoldeados. 

2. Coiijuiitos soldados. 

3. Psobleiiias fuiidameiltales y aparatcs, 

4. Materiales iio inet'l' a icos. 

5 .  Aplicacioi1es a equipos en scrvicio (iiispección e11 scl-vicio). 

6. Eiiseñailza y certificaciói~. 

7. Higieiie y seguridad. 

Coiiicidieiido coi? este coiigreso técnico tendrá lugar, en la iiiisma Uiiiversidad Au. 
tói-ioma de Bilbao, riiia exposicióli dc aparatos y exhibicióii de téciiicas, a la que acii 
den una veiiitena de casas veiidedoras. 

El prograiixt coiitieiie tambiéii actos sociales y visitas turísticas tanto para los con- 
gresistas como para sus acoinpaííaiites. 

Toda iiiforinacióii puede solicitarse a: 

LABORATORIOS DE ENSAYOS E INVESTIGACION INDUSTRIAL 

APARTADO 1234 

BILBAO 
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losa ortótropa circular 

A .  S A M A R T I N ,  V .  J A R I A  y E. CASTILLO 
(E.T.S.I.C.C.P. d e  S a n t a n d e r )  

1. INTRODUCCION 

El1 el proyecto de una autopista'moderiia, el. concepto de piiente, como elemeilto 
único con tratamiento siiigular, ha desapasecido, para iiitegrarse y adaptarse a las iie- 
cesidades de trazado de ésta. De ahí la aparición de puentes irregulares eil planta y al- 
zado, cuyo cálculo exige, en geiieral, métodos numéricos. 

Sin embargo, existe 1111 tipo de puelites de aparición frecuente, cuyo estudio puede 
realizarse ai~al.íticameilte, con las consiguieiltes ventajas de economía y eficieilcia. Este 
tipo estructural se caracteriza por su planta circular, tal coino se indica en la figura 1, 

si rnple apoyo 7: I W  

interior ) 

Fig. 1. -Planta de la placa ortótropa curva. 

y su análisis, eii general, ilo puede sel. asimilado al puente rectailgular cuyo est~idio aiia- 
lítico es más coilocido (referencias 1 y 2). Se presenta aquí u11 análisis elástico de la losa 
curva, apoyada en dos bordes radiales y coii condicioiies de si~stentacióil muy geilerales 
el? sirs bordes ciirvos, y que puedeii eilglobarse en la coiidicióil de existencia de vigas. 
Casos más complicados coi1 apoyos intermedios podría11 ser tratados inediailte superpo- 
sición de varios estados cle carga; por ejemplo, introduciendo reaccioiies iiicógiiitas que 
se detcrmiiiail al ailrilai los correspoildieiltes desplazaiiiieiitos que coaccioilai~. 

La forinulacióil matemática utilizada eii este artículo correspoiide a una iiotacióii 
matricial que permite: por una parte, una exposición teórica coinpacta, y por otra, una 
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prograinacióil directa el1 computador. Eil general, se ha seguido uila técilica de solución 
tipo Levy, es decir, iitilizaildo 1111 desarrollo e11 serie de Fourier, de forina ailáloga a la 
indicada eii la referencia [ 3 ] ,  o como se ha expuesto para la placa ortótropa rectailgu- 
lar en [2]. 

2. TEORIA GENERAL DE LA PLACA ORTOTROPA CURVA 

Se adoptan coordeiladas cilíildricas (r, 0, x )  como aparece eil la figura 1, y se utiliza 
la iiotacióil indicada el1 el apéildice. La superficie inedia correspoilde al plano z = 0. 

Los esfrierzos positivos por unidad de loilgitud y las accioiles por unidad de su- 
perficie eil ~ i i l  elemeilto diferencial se define eil la figura 2. 

Fig. 2. - Accicnes y esfuerzos. 

Las hipótesis adoptadas correspoilden a riila teoría liiieal, elástica de placas delga- 
das, si11 coilsiderar la deformación a cortante. 

Las ecuacioiles de eqriilibrio se plailtean en el eleineilto difereilcial y se obtiene: 

?72eT + 17Zge, e $ (1' ---'r qe -'Y G,- = 0 

- ?7Ze0 + 1770 Y ,  e $ (r. 172 ,. ,. ), ,. - 'T q , $ 1' Go = 0 
(1) 

, r P ,  $ q o , e + ( ~ q , - ) ,  ,- = O  

Sieildo por I-iipótesis : 

Eliminando q i  en (1) se deduce: 
1 1 

( n l e l . ,  .j $ 172eej 00 + 1111-8, 0)  -f- - ( n z r e ,  y e  - m e e ,  ,. nzeY e?  + 2 T )  $ m, ,., ,. 4- P = O 
i.2 7' 

(3) 
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Las coiidiciones constitutivas de ortotropia son: 

1 
(bgO), = ---- C ( E ~ ) ;  E,$- ( ~ 1 . y ) ~  V y  E r ]  

1 - v , v , .  

1 
( b y  T ) Z  E=z [ ( E , .  y ) Z  E l .  $ ( E @ , ) :  V~ E s ]  

1 - v O v , .  

( b r d Z  = ( ~ , - e ) ~  E , - ,  

( % ? - ) z  = ( E , r ) z  &,. 

Las relacioiles desplazamientos/deformación se obtieiieii mediailte consideracioiies 
ciiiemáticas : 

Tntroduciei~do las ecuacioiies (5) y (4) en las expresiones (2) se deducen las relacio- 
nes esf~-ierzos/desplazamieiitos siguientes : 

con: 
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Si se sustituyen las igualdades (6) eii la ecuación de equilibrio (3) resiilta la ecua- 
ción general de la placa ortótropa en coordenadas cilíildricas. 

con: 

La expresióii (8) se puede escribir eii forma compacta: 

L ( w )  = P (r, 6) 

En el caso de isotropía se tiene: 

E 
E ,  = Es = E ; V ,  = v e  = Y ; E,,. = E,., = = 2 G  

(1 -t v )  

E 11" 
k ,  = ke= D ; k,,. = k , , = D ( i - V )  

12 ( 1  - v2) 

d , .  = ( l o  -- V D  ; k  = D 

Si se supone que existe conservación d e  energía, entoilces se puede mostrar que 
para las condicioiies usuales de borde se tiene: 

1 
d,. = ~ l ~ = í l = k - - ( k , ~ + k ~ , )  

2 

Las relaciones de todos los esfuerzos/desplazamientos se resrimen a continuación: 

1 
m,e==-k,.e[+( w,  e. -- 1' w, e ) ]  
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donde es conveiiieilte iiitroducir %as reacciones de Kirchoff: 

3. SOLUCION DE LA ECUACION GENERAL 

La solucióii de la ecuación (8), coi1 las coildiciones de borde w = lnee = O a lo largo 
de 0 = O y 0 = a ,  y generales eil los otros dos bordes, 1. = 1.1 y 1. = r2, se puede obtener 
coino suma de la solucióil complemeiltaria w ,  y de la solucióil particular WO, es decir: 

La solucióil complemelitaria w ,  es por defiiliciósl Pa solucióii de: 

L (.tu, ) = o 

Sc puede supoiicr: 
0) 

= i-] wc 11 ( t . )  sen h,, O 
n = l  

con : 

Así, pues, w ,  satisface las condiciorics dc coritorilo de simple apoyo cil 0 = 0 y 
O = a. 

Ea ecuación (13) se coilvierte al iiitroducir el desarrollo (14) y considerar el tésrniiio 
n-ésiino del mismo en la expresiós~: 

r 
Sieildo (3 = --- unla variable adin~eiisioiial. 

rrn 

En forma compacta, la ecuación (15) se puecle cscribir: 
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Se ha suprimido el suhíildice n en la ecuaciói, (15) y en todas las que sigue por 
conveniencia de la escritura, sin que ello impliqtie riesgo de corifiisiósi en la interpreta- 
ción de las fórmulas. 

Si se supone la solución de la ecuación difereilcial (15) de la forma w ,  = p f  se ob. 
tiene al sustituir y ordenar: 

k ,  t ' - 4 k ,  t ' + ( S k ,  - 2 h 2 k - k e ) t 2 +  (-21i1 + 4 h 2 1 ~ + 2 k 8 ) t +  

+ ke X 4  - 2 h2 ( kg  + k )  = O 
(16) 

Si se hace el cambio t = 1 $ 2 1  e11 (16) resulta: 

con : 

Como ke, k I. 0; k,- > O y A l 1 se tienen las desigualdades: 

La solución de la eciiación característica (17) es: 

11" y, ( 1  r+ l/ 1 - y2->/yI2) 

y conviene distinguir tres casos : 

Caso 1: 

con: 

S, = y, cos cp/2 

S ,  = y,  sen (p/2 

La solución complcmeiltaria es: 

W ,  = P l +  !I [A,  cos (sp L P )  + A2 se11 (s2 L P ) ]  + P l - 1 1  [As cos (S, L P )  $- 

4- A, sen ( S ,  L P ) ]  

Caso 2: 

~2~ = Y1 

1 u z k s  (raíces doil~les) 
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con : 
S ya 

La solucióil complementaria es: 

W ,  = P1+'(A,  L 0 -t- Al)  +- P1-' (A3 L P Jr A*) 

caso 3: 

~ 2 ,  < Y1 

que se subdivide eil dos subcasos: 

Caso 3.1: 

con : 

La solución complementaria es: 

W ,  = p1 + $1 [AI c h (S? L P )  + A, S h (s2 L o ) ]  + 
Pf - - -S& [A3 c 1% (S? L p )  + A, s h (s2 L o)] 

que puede adoptar la forma inás sencilla: 

1 
w c  = - [A, Lil-tsi+j, + A, p l - t s 1 - s 2  + A3 f l l - s l i - s O  + A4 p 1 -- S ,  S-  ] 

2 

Caso 3.2: 

yz - o 
ZL = O (raíz doble) 

11 = - S, 
La solucióil complemeiltaria es: 

W ,  = P ( A l L p + A 2 ) + A 3 p 1 + s * + A 4 P 1 - ~ a  

Coi1 objeto de facilitar el cálculo por con~gutador es coiivenieilte introducir .la 
sigiiieiite iiotación matricial: 

Pudiéildose descompoiier esta inatriz resultante S,, que iiicIuye todos los resulta- 
dos de i~iterés eil uil cálcrilo, correspoildientes al término 12-ésimo de la solucióil com- 
plementaria, en la forma siguiente: 

S ,  -2-12, (1.8) 
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siendo: 

R c  = GFA1234 

T es una matriz diagonal de 11 X 11 eleineiitos, cuyos térmiilos iio nulos son (a, a, 
b, a, a, b, b ,  a, b, a, b), coi1 a=seilAO y b=cosA 0 :  

La expresióil de la matriz G de (11 x 4) vieiie dada eil la tabla I. 

La matriz F de (4 X 4) será según el caso coilsiderado: 

Caso 1: 
F = D CBI (1 -+ 81) P1 , B I  (1 - 81) PII 

Caso 2: 
F = D SB2 (1 + 8 )  P2 , Ba (1 - 8) P21 

Caso 3.1: 
b" - CB3 (1 + 81) P3 , B3 (1 -81) P3I 

Caso 3.2: 
F = D CB2 (1) pz , BS (1) PBI 

TABLA l. - Matriz G 
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Doilde se ha utilizado la siguiente notación: 

cos (S:! L p )  seii (S, L p) 
P' = (- sen (S, L p )  cos (S, L p )  I 

3.2. Solución particular. 

La solucióii partic~ilar es por defiilicióil una solución de la ecuacióil (9): 

L (w,) = p (r, O )  = P (201 

sin considerar las ecuacioiles de coiitorilo. 

Se estudia11 a continuacióil dos tipos de carga P. 

3.2.1. Carga uniforme en toda la placa. 

El desarrollo en serie de Fourier de una carga p (r, 0) de valor constailte es: 

*; 2~ 
1, (r, 8 )  - p - 2 - (1 - cos 11, x) sen h 8 

n -= 1 ?l ÍT 

Si se desarrolla la solucióii particular U ) O ,  asirnisino eil serie de Fourier, se tiene: 

Esta expresióri, que satisface automáticamente las condicioiles de coiltoriio eil O - O 
y O = a ,  si se iiltroduce eii la ecuacihn (20) y se considera el término n-ésimo se obtiene 
una eciiacióii del tipo: 

TJ, ( ~ ~ 0 ~ ~ )  = rif17 Po,, (0) (22) 
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y análogamente a como se hizo cuando se estudiaba la solución complementaria, se pres- 
cinde del subíndice ?z, enteildieildo que se hace referencia a dicho término, salvo iil- 
dicación contraria. 

Se determina a coiltiiluacióil una soluciói~ particular de la ecuacióil (22), eil la que 
se distiilguen tres casos; y para cuya resolución conviene definir previamente los pa- 
rámetros siguientes: 

Solución particular: 

caso B: 

Solución particular : 

C(MO C: 

Solución particular: 

Con lo que el vector resultante SO, definido de manera ailáloga al apartado ante- 
rior, se obtiene para cada armónico de la expresióil: 

So: T R o  

Variando 4a forma de RO según el caso: 

Caso A: 
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La soliición wo puede obtenerse a partir de la estructiira de la solución complemen- 
taria introduciendo unos valores determiliados de las constantes ,41234, que deberán cum- 
plir las coridiciones anteriores, y se deducen fácilmente los resiiltados siguieiites según 
los casos: 

Caso 2 :  

Caso 3.1: 

Caso 3.2: 

Las constantes AOia y Aorta vienen defiiiidas en cada caso eil la tabla 2. 

Po ""m 

Casos 

a 

2 

3-1 

3-2 

l 
1 

A"34 

-- - -- - 

! -1- 

p k 2 + ~ ,  p1 

i- 

p.2 S .;-;[ ++?] 4p;.:T 

A"12 

p k ~ - s 1  P,-l 

I 

PkP-Tp -1 

2 [+-+] por4m 

4 k ?  

- - 
1 +- 

51 

-- 
s2 - - 

Pk2--' 3 
-l  ~ j - ] p o 4  4 Y,, k y  -- 

- 

Po r4 n,, 

2 Y1 k ,  

Po I - " ,  

4 ~ ~ ~ 1 ~ ~  

P k 2  P 3 - I  4 p0r4m JcY 

a- 
- 

-- 

Bk2 P3 -l 
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cos (s2 L Pk) - sen (s, L P k )  
tos (s2 L P k )  1 

3.3. Solucióla final. 

Ea solucióil filial, es decir, la correspoiidieiite a la ecuación (8) coi1 Ias coildiciones de 
coiltorilo, se obtienen para cada armónico coino: 

y los resultados filiales se deducen mediaiite la suma: 

Las coiistailtes arbitrarias de la solucióil coinpleineiitaria se determiiiail al coiiside- 
ras las coildiciones de borde a Io largo de  Pl y P,. Se estudian a continuación dos casos 
importantes. 

3.3.1. Coticlicio taes ho~~zogdtaeas de  borde. 

Todas las condicioi~es de este tipo correspondientes a bordes libres, apoyados o em- 
potrados, etc., pueden ser iilcluidos eii Ia siguieiite forma general: 

Ecuación matricial que se plantea para cada borde; supuesto que el borde j corres- 
ponde a = p j  y siendo k d j  y kDj ,  matrices cuadradas (2 X 2) formadas por 1 y O ex- 
clusivameilte, y tales que kdi  -/- k B j  = I (matriz unidad de 2 X 2). 
.a--- . 

La coilsideración de estas condiciones de borde eii el cálculo se realiza como sigue: 

Se introduce la siguiente nomeilclatura: 

a J k :  matriz fila k de (1 x 4) de (i F correspoiidieilte al borde P I= P,. 
brk :  elemento de k de Ron correspondieiite al borde @ -= P I  (bordes 1, 2). 

j - 1 , 2  

k - l, 2,  4, 10 

Para cada armói~ico se obtiene la matriz de coilstailtes A l a s 4  de la soluciói~ comgle- 
mentaria medialate el sistema de  ecuacioiles siguiente: 
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Determillado A1234  para cada armónico, se calcula R , , ,  mediante la fórmula (19), 
aplicando (24) se obtiei;e K,,; y, por último, coi1 (25) se hallan los resiiltados finales, es 
decir, S (r, O ) .  

3.3.2. Viga de borde. 

Coilsideraildo la viga curva de radio r f j  ( j  = 1, 2, segúii el borde), las ecuacioiles de 
equilibrio de un elemento diferencial (fig. 3) son las siguientes: 

-- 
""f.! + '.'] Gt j (8) = O 

cl 0 

Siendo Z (O), GL (8) y G f  (O)  acciones por unidad de longitud y coi1 los seiitidos posi- 
tivos indicados en la figura 3. 

Fig. 3. -Esfuerzos actuantes en la 
viga de borde. 

,Las relacioiies esfuerzos/deforn~aciói~ tieiieii la forma (w, flecha, y cp, giro de torsióil): 

Si se supone apoyo simple eil O = O y 8 = a la matriz de rigidez de la viga para el 
armónico 12 se deduce coino sigue: 

Sea : 

Z j  (0) = 2 Z j i ,  se" h,, 0 
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m 

c P j  ( O )  = 2 Q ~ , ,  s e n ~ ,  O 
n = l  

eliminando entre (27) y (28) se obtiene: 

Introducieiido las ecuacioiles (29) y (30) eii (31) se cletermiila una matriz de rigidez 
en ejes locales, que prescindiendo del subíndice n, como se hizo anteriormente, resulta: 

o en forma m6s compacta: 

Supoilieildo que la viga de borde tiene uil eje priilcipal de inercia pergeildicular al 
eje de coordenadas Y, la traiisforinacióii de ejes viga a ejes de la placa es para el bor- 
de j (fig. 4): 

[ n y 7 T ] i  placa 
- - (-)1+1[: :] [ ] viga 

o bien: 

viga 
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Fig. 4. -Ejes locales de viga de borde. 

y análogameiite para desplazamientos: 

placa 

Be (33), (35) y (36) se deduce: 

= ( - ) i + i  T j  R , ~  Ti7' 
placa ,i 131"~" 

La ecuación (37) tieiic la misina estriictilra mateniática qilc la (26), suponiendo: 

Resolviéndose este caso aiiálogainente al anterior 3.3.1. 

La teoría expuesta aiiteriorrneiite ha sido recogida en uii programa escrito eii hasic, 
para su proceso eii un computador. 

A título de ejemplo, se muestran los resultados obtenidos en un tablero de puente 
curvo eil planta, simplemeilte apoyado en los bordes rectos y libre en los curvos, de sec- 
ción radial constante. 

La losa real es de un material homogéiieo isótro.po de E = 3.000.000 t/in2 y Y s 0,2; 
cuya definición geométrica se realiza de forma esquemática idealizada en la figura 5. 

Una posilile losa (") ortótropa equivalente presenta las siguieiites características: 

E ,  c 2200000 tm-2 
Ee - 2400000 tm-2 

V ,  ~ 0 , 2 0  
;1=:0,18 

E , e ~ 1 1 5 0 0 0  tin-2 

Ee 7 =2600000 tiil+ 

h - 1,40 ni, 

r, c=73,50 ni, 
r ,  =86,,50 m 
a - 0,375 r a d' ianes 

(") El oljetivo de este eie~nplo es ilustrati\ro de la solució11 (le la losa ortótropa circular y no trata el 
problema de la boiiclad de la idealizacióis. estructural de la losa real indicada. 
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1, 2 ,-bordes simplemente 
apoyados. 

3.4,-bor.des libres. 

Fig. 5. -Definición del 
tablero del puente. 

S E C C I O N  

Las acciones a que está sometido so11 las recomei~dadas por la Ii~struccióil Espaíío- 
la-72; y se calcula las reacciones de apoyo y derivadas circiinferenciales en los puntos Al, 
A2, A3, en el borde recto; y las flechas y momentos eii los puntos CI, C2, C3 del centro 
del vano (fig. 6). 

Supuesto u11 peso específico del material de 2,5 t n r 3 ;  adeinás del peso propio, el 
tablero estit sometido a una sobrecarga iiniforme de 0,400 t i ~ i - ~  y a la acción del vehículo 
de  60 t, de acuerdo coi1 la Iilstrucción Española-72. 

Todos los datos de interés, desde el punto de vista del proyecto -en los puiltos 
Al, A2, A3, CI, C2, C3, cuya situación se indica en la figura 6; con la posicióil del vehícu- 
lo de 60 t en la posición de la figura 7-, se muestran en la tabla 3. 

Fig. 6. - Puntos de cálculo. Fig. 7. -Situación del vehlculo de 60 Tm. 

127 
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PUNTO DE 
ESTUDIO 

A,. - S, (en t/m) 
qe (en tini) 
1 

w,  , (x lo4) 
1' 

m ,. 0 (en tm/ni) 
~ n ,  ,. (en tm/in) 

A,. - S, (en t/m) 

qe (en 
1 
- w,  , ( X  10;') 
1' 

111 ,., (en tm/iil) 
nLe ,. (en tiil/m) 

A3. -S, (en t/ni) 

(en t/m) 
1 
- w ,  , ( x  lo4) 
1' 

m ,. , (en tm/m) 
me,  (en tm/m) 

C, . - w (en niin) 
7 1 1 ~ ~  (en tm/m) 

C,. - w (en mnl) 
nz, ,. (en tm/m) 
m,, (en tm/in) 

C,. - w (en mm) 
nbe (en hii/m) 

1 A C C I O N E S  1 

5. CONCLUSIONES 

En el presente artículo ha sido desarrollada, de forma unificada y matricial general, 
una teoría de placas ortótropas circulares en planta, simplemeilte apoyadas en dos bor- 
des radiales y de coildicioiles geilerales en los bordes curvos, con todas las características 
elásticas posibles. 

Se muestra, asimismo, u11 ejemplo de tablero, resuelto coi1 la teoría ailteriorineiite ex- 
puesta y la ayuda de un computador digital de 16 K b!ytes de memoria central; y, pre- 
cisamente, la reducida capacidad del calciilador certifica la bondad del método. 

Por último, coilvieile resaltar la diferencia de deforinacioiles y esfuerzos entre los 
bordes curvos. Ello es explicable debido a la mayor luz del borde extesilo, lo cual le pro- 
porcioila una mayor flexibilidad, y, por tanto, el coeficiente de reparto trailsversal me- 
jora, Situación contraria ocurre con el borde curvo interior. 
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NOTACION 

r, 0 ,  2: = Coordenadas cilíildricas ortogoiiales (fig 1) 
a - Angulo que forman los bordes rectos de la placa 

r,, Y ,  = Coordeiladas de  los bordes curvos de  la placa (r, < l . -) .  

Y ,  Radio medio ( Y ,  = (r, + r,)/2). 

u, ,, Indica derivada parcial de la variable u coi1 respecto de la variable ti. 

m,, = Afomento esfuerzo por unidad de  loiigitud positivo si actuando en la cara i = cte pro- 
duce tracciones eil la dirección j, en la cara !frontal y en la parte positiva del eje z 
(figura 2). La directriz de  la placa coiilcide con su plano niedio (z, j = r, 0). 

q i  = Esfuerzo cortante por unidad de longitud positivo si actuando en la cara j = cte tiene 
el sentido de  z positivo en la cara froriltal (fig. 2) ( j  = r, 0). 

h = Espesor d e  la placa. 
P ,  = Fuerza vertical actuante por unidad de superficie (fig '2) en sentido positivo coincide 

coi1 el clol eje z. 
G ,  = Moiileiito actuante por unidad de superficie (fig. 2); coincide su sentido positivo con 

el del eje j ( j  = 1; 0). 
v ,  i Coeficiente de  Poisson es1 la dirección j  ( j  = r, 0). 
E ,  = Módulo de elasticitlad en la direcciói~ j ( j  = r, 0). 
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Coloquios de Direotores 
y Técnicos de Fábricas 
de Cemento (COLCEIW-76) 

En su decidido afán de coiltribuir, eil la medida de sus actuales disponibilidades, 
al beneficio de las iildustrias del ceineilto y de la construccióil, el Consejo Técnico Ad. 
ministrativo del Iilstituto Eduardo Torrojj, ha coiisiderado coiiveiiientc convocar los 
VI Coloquios para los días 25 a 29 de octubre de 1976. 

Asimismo el Coilsejo, asesorado por la Comisióil Consultiva de Representailtes de 
la Iildustria del Ceineilto, consideró que el tema "El cemento en los años SO", era el 
idóneo para servir de eficaz ayuda al desarrollo futuro de la iildustria. 

Se acompaña u11 resumen del temario previsto: 

Introduccióii: 

Teildencias eil la tecilología y posibles innovacioiles. 

Ahorro de energía: 

Adicioiles. 
Coadyuvailtes eil la clii~kerizacióil. 

Empleo del carbóii. 
Nuevas fuentes (i~uevos tipos de gas-oil y fiiel-oil, gas natural). 

Procesos : 

Niievos sistemas de cocción (estudio crítico de intercanlbiadores; doble coccióil). 

Estudio crítico de eiifriadores. 
Nlolieiida (circuito abierto y eii cascada; moliilos verticales). 

Automatizacióil. 

Pliego de coildiciones : 

El pliego actual y sus implicacioiies económicas. 

Inves tigacióii : 

Iiivestigacioiies futuras. 

El cemento en la ecoilonlía nacioiial: 

Política ecoilómica. 
El cemeiito visto por el usuario. 

Nuevos usos del cemento. 
Coiltainiilacióii. 
Organismos iiiteri~acioilales sobre cemento. 

I'royeccióil a Iberoamérica. 
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análisis no lineal de estructuras de 
barras y de láminas de revolución 

JESUS ORTlZ HERRERA 
Dr. Ingeniero d e  Caminos 

INTRODUCCION 

El adveiliinieilto de los ordenadores electróilicos al cálculo estructural ha supues- 
to eil los últimos años tina revolución profunda en la organización de los sistemas de tra- 
bajo del ingeniero de estructuras, que se ha visto liberado de labores puramente rutina- 
rias en beneficio de las tareas que le son más específicas (la coilcepción y seleccióii de 
formas estructurales, la correcta utilización de los materiales, etc.). pero ea el fondo, si se 
prescinde de la mayor eficiencia y alcaiice de los cálculos, nada iiltríilsecameilte se ha mo- 
dificado en los principios de éstos respecto a los métodos tradicionales: sus hipótesis de 
partida son idénticas, aunque sean diferentes los algoritmos de cálculo y las técnicas para 
su realización. 

Satisfecha la necesidad apremiante de liberacióii de cálc~ilos interininables y artificio- 
sos, la teoría de las estructuras lla reasumido inquietudes hasta ahora reservadas a círcu- 
los estrictamente científicos, derivadas de la iio exacta adecuación de los modelos teóri- 
cos hasta ahora aceptados (nlodelos "lii-~eales") al comportamieiito real de muchas de las 
estructuras. Puesto que el comportamieilto no lineal de éstas adquiere especial iniportail- 
cia en las proximidades de su agotamiento, el estudio de dicho comportamieiito presenta 
en muchos casos un interés real, del mismo rango incluso que el del propio análisis en ro- 
tura de las seccioiles de las piezas (iilcorporando este último ya a la práctica habitual de 
dimensionamiento). El procedimiento actual de dimensioilar las secciones en base a cri- 
terios de rotura, pero partiendo de esfuerzos deteriiiinados elásticamente (o, a lo sumo, 
con redistribuciones iilcorporadas de forma apriorística), viene impuesto por el estado ac- 
tual de las técnicas de cálculo, pero es claro que presenta una grave contradicción iilter- 
na en sus principios, y que es susceptible de deficiencias si la estructura ilo es isostática; 
o, cuando niellos, limita el campo de acción del proyectista eil su búsqueda de formas 
estructurales il~ás coilstructivas y económicas, puesto que, en general, es posible obtener 
el grado de seguridad a rotura exigible en cada caso (sin situarse, dentro de ciertos más- 
genes, eii iiialas condiciones respecto a los restantes estados líniites) sin necesidad de ajus- 
tarse a una distribucióii de esfuerzos de carácter elcistico. 

La respuesta tradicioiial a estas cuestioiles la proporciona la teoría de la plasticidad, 
pero son bien coilocidas sus liinitaciones ea cuanto la deformabilidad plástica del mate- 
rial no es muy acusada o en cuanto las acciones soii total o parcialmeilte fluctuantes. En 
ambos casos es preciso limitar de alguna forma las redistribuciones de esfuerzos respecto 
de las leyes elásticas, bien para no agotar la deformabilidad máxiiiia real de las zonas 
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plastificadas, o bien para evitar que, por efqcto de las repeticiones de las cargas, las de- 
formaciones plásticas residuales se acumulen de forma crecieiite (sin límite, y para repe- 
ticioiles de carga en ilúmero relativamente reclucido) (1). Otros efectos no tenidos en ciieii- 
ta por la teoría clásica de la plasticidad son: 

El carácter no localizado de las rótulas plástic«s y la influencia de las deforina- 
ciones elásticas de las zonas no plastificadas. Incluso en estructuras coii impor- 
tante deformabilidad plástica, como son, por ejemplo, las constituidas por eleineii- 
tos mixtos (hormigón acero estructural) norinalinente proporcionados, si la loiigi- 
tud de las piezas es media o elevada, la deforniabilidad elástica de las zonas 
comprendidas entre una rótula plástica teórica y otras dos adyacentes de signo 
contrario puede agotar la deformahilidad de estas últimas, sin &e en la primera se 
haya provocado la rotación necesaria para que se desarrolle el momento de ago- 
tan~ieilto de la misina; esto reduce obviamente el nivel de carga admitido por la 
estructura. En estructuras de horinigói-r este efecto es, por supriesto, znás acusado. 

- Salvo en vigas continuas y en pórticos con flexióii predominante, la iiiteraccióii 
entre axil y flector puede afectar de forma considerable a los valores íiltimos de 
los esf~ierzos y de las deformaciones. Normalmente, eii el cálculo plástico de es- 
tructuras lo que se hace es reducir el valor del n~omeiito plástico en función del 
axil; pero los límites de las rotaciones plásticas pueden, asimismo, reducirse, lo 
que afecta al completo desarrollo del mecaiiisino de colapso. 

En rigor, deberían considerarse plastificaciones simriltáiieas por axil y flector, 
y operar con los valores reales de las deforinaciones plásticas, taiito giros coino 
elongaciones. El esfuerzo cortante es también susceptible de iiiteractuar con los 
valores últimos de los esfuerzos normales e incluso de producir deformacioiies 
aiielásticas de coilsideracióii (2). 

- La influencia de posibles predeformacioiies de iina parte de los elementos sobre los 
límites de los girt>s plásticos de las :rótulas teóricas. 

- La influencia de los fenómenos de segundo ordeii en deformaciones. En las piezas 
de poca importancia es aceptable el estudio separado del estado límite de irles- 
tabilidad (de acuerdo coii las teorías del pandeo aiielástico, si ello es necesario) y 
del estado límite de rotura. Pero, en rigor, la estruct~ira debe analizarse coii la 
coilsideracióii simultáiiea e iiiteractiva de las deforinacioiies aiielásticas bajo los 
esfuerzos que solicita11 a sus secciones y de los fenómenos de seguildo orden; ya 
que estos últimos pueden modificar aquellos esfuerzos y, asiinismo, el incremento 
aiielástico de los movimieiitos agudiza lógicamente los feíiómeiios de segundo 
ordeii. Eiitoiices el pandeo aparece como un caso particular, eii el que esfuerzos 
y movimieiitos no se estabilizail para 1111 valor dado de las cargas; pero en otros 
casos, la situación de agotamiento se alcanza sin pandeo, aunque para cargas di- 
ferentes que las previstas dentro del cálculo de primer ordeii en deformacioiies. 

Si a estos defectos teóricos añadimos que el cálculo plástico de estructuras comple- 
jas es de un iiivel de laboriosidad similar al propio cálculo elástico (3), se compreride que 

m,-.vL---,.. .-.. ., .. ,.-.>. - - .. - * - -~ 

(1! Un estudio sobre estc fenómeno (inestabiliclad de  la deformación plástica) puecle verse en las rcfereii- 
cias numero 3 [Massonnet-Save) y la iiíiii~ero 4 (Freuclentlial-Ceiringer). Coino regla i~rActica para evitarlo , ,  ,, . 
puede darse la de  que no se produzcan plastificac'iones bajo la actuación de las acciones caracteríiticas, cuancio 
esfuerzos y secciones se calculen elastol>lásticanieiite (bajo las cargas iilayoradi;~), Si el cAlculo d?  esfuerzos es 
elástico, puede omitirse cliclia coniprobación, y taiiibiéii, noi~iialiliente, en el caso de estructuras 11oco iiiil~oitan- 
tes y con valores inocleraclos de  la relacióii sobrecarga-carga permanente. 

(2) Ver referencia níimero 8 (J. Martínez Calzón). 

(3) Los n~étoclos generales cle cálculo plástico de  estructuras de barras se basaii en los algoritiiios de la 
prograinación lineal (ver referencias núinero 1, Livesle~, y número 10, Simonriard), ); 110 supoiien una ventaja 
sustancial respecto a los ni6toclos elásticos (sieinpre que sc? iitilicc: el n16todo dc  la nlatriz firsihilidad si la cs- 
tructura es (le iin grado dc hiperestaticidad pequeiio). 
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el interés práctico de diclio tipo de cálculo se restringe a uii grupo Iiinitado de estructu- 
ras (4), dada la acttial tendencia a la coinbinación prolija de materiales y de formas. 

EII coiitraposicióii al cálctilo elástico y al plástico, se deiiomiila genéricamente cálculo 
no lineal de estructuras al que tiene en cuelita los diferentes efectos ya citados, resumi- 
bles en: la influencia del comportamieilto aiielástíco de los inateriales (distinto del com- 
portainieiito elástico y del ideal rígido-plástico) y la influencia de los cambios de geonie- 
tría de la estructura (debidos a la deformación) en las coiidicioiies de equilibrio y de 
coinpatibilidad de deforniacioiles (5). Actualmeiite, los métodos más exteildidos de cálculo 
no lineal de estructuras pueden calificarse de artificiosos y poco versátiles (desde el punto 
de vista del coniportainicnto de los materiales y de las tipologías y geoiiietrías de las 
estructuras coiisideradas); el éxito del cálculo no lineal será así ni-ciy difícil, inieiitras no 
se acepte el reto de sustituir los criterios estrechos y de carácter partictilar (aptos para 
cálculos manuales) por algoritinos generales de alta rentabilidad conceptual y práctica, 
a semejailza de la revol-ricióii efectuada en 11 pasada década dentro del cálctilo liiieal. 

En la parte primera - del presente trabajo se presenta rina extensión de los métodos 
l?zc~triciales del cálculo elástico, para la coi~sideraciói~ de los efectos no lineales en estruc- 
turas de barras. El algoritnio resultante es de prograniacióii sencilla, de graii generalidad 
j7 de una gran potencia de cálculo, coino muestran las pruebas efectuadas. Las técnicas 
de cálculo son indiidahlenleiite más coinplejas que las del cálculo elástico, pero, una vez 
prograinadas, el iiicreiiieiito de compleiidad se reduce a la necesidad de  proporcioiiar al 
ordeiiador algunos datos iiiás que fijen el comportamiento de las seccioi~es (no entramos 
aquí en cóino estiinar diclio comportaiiiieilto). 

Uii método análogo (que aparece claramente coino una extensión del anterior) se 
puede plantear para el cálciilo anelástico de estructuras superficiales, tal como se expone 
en el apartado 11 para las láminas de revolt~cióii de hormigóii armado. Se entra así en 
iiii dominio reservado actualmeiite a los eil;ayos en modelo reducido, de indudable im- 
portancia para la iilvestigacióil y el progreso de la ciencia de las estructuras, pero de cos- 
tes y tiempos de ejecucióii niiicho más desfavorables que cualquier cálculo de tipo iiumé- 
rico. Esta segunda parte del trabajo es la mAs novedosa, pues eil lo referente a las estruc- 
turas de barras se Iia investigado ya el1 una línea análoga a la propuesta en e1 aparta- 
do 1 (6); no obstante, e1 estudio de la respiiesta no lineal cle una barra prismática recta 
(preseiitado en el apartado 1.1, y eseiicial dentro del contexto del método) ha sido tam- 
bién desarrollado por el autor de estas líiieas. 

1. ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS DE BARRAS 

1.1. Respuesta no lineal de una barra prismática recta. 

Se s-ctpoiidrá.ii idealizadas las leyes esfiierzos-deformacioiies (o leyes co~zstitutiuc~) de . , 

las secciones en forma de leves rniiltiliiieales (biliiieales, triliiieales, etc.) tal como se indica 
en la figura 1.1.1. No se estudia aquí, por razones de espacio, cómo deben estimarse di- 
clias leyes, aunque existe abiiildaiite docunieiitación para los diagramas seilcillos (biliileales 
para cada sigilo del iiiomento); la defiiiición de leve; más complejas puede hacerse a .par- 

(4) Estructuras cle acero estructural con amplio escalón (le fluencia (Y cierto tipo de estructuras mixtas). c o ~ ~  
ca rTs  no clinámicas T' relaciones sobrecarga-carga permanente moderadas, con esf~ierzos ~>redominanten~eilte cle 
flexion (reduciendo adccuaclamente los momentos plásticos en  función de axiles y cortantes) Y respetando con- 
diciones esigentes frente a la posible ai,arición [le fenómenos de  segurido orden, y con graclo cle hiperestaticidacl 
pequeiio, salvo utilización de orcleiiaclores. 

(5) Nótese C(IIP se mantiene el caricter "clctcrinin ístico" <le1 cálculo. Pero esto no es inconveniente algurio 
si la seguridad de  la cstructura se analiza por criterios seinil,rohabilísticos (que sólo afectan a los datos a ii-itro- 
$cir en un algoritmo cleteiniinístico). 

(6) Véase, por ejemplo, la referencia níiinero 1 (1,ivesley). 
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tir de diagrainas esfuerzos-deforiliacioiies obtenidos nuinérica o gráficamente con la ayu- 
da del cálculo electrónico y su posterior idealización en forma de diagrainas multiliiieales. 
Esta idealizacióii es, en general, posib!e con pocos iritervalos rectilíiieos, ya que las seccio- 
iies habituales presentan iiorinalmeiite fases de comportamiento bien definidas (estados 
elástico, fis~irado y plhtico) coi1 transiciones relativameilte bruscas. 

( ley M -X para 
N = N j  =constante)  

( 1  5 ,  < m ' )  

&>O 
-- 3 

( ley N - & para  
M =M, =constanfe) 

( l < l < " ' )  

Figura 1.1.1. 

Destaquemos las principales características de las leyes esqueinatizadas eil la figu- 
ra 1.1.1.: 

a) Se relacionan por uii lado el momeiito flector, M, y la curvatiira, x; y por otro, el 
esfuerzo axil, N, y la eloiigacióil unitaria, E (las dos deformaicones, E y x, se refieren a la 
directriz de la pieza; pero, eil la hipótesis de deforinacióri plana, anibos parámetros son 
suficientes para caracterizar la deformación global de las secciones). 

b) Además, las líneas inomeiltos-ciirvatura se suponen depeildientes paraniétricameii- 
te del valor de N. Y las curvas axil-elongacióii, del valor de M. Naturalmeiite, el caso de 
curvas uriívocas se obtiene coino 1111 caso particular (1). 

c) A cada pareja de deformacioiles E y x (delitro de los márgenes de integridad de 
la sección) se asigna una pareja bien determinada de valores de los esfiierzos N y M. No 
se considera, por tanto, la iiiflueiicia de las deformacioiles diferidas de los materiales, 
aunque las mismas (iiormalmente, tan sólo la flueiicia del hormigóii) pueden tenerse apro- 
ximadameiite en cuenta (en su caso) ampliando la escala de abscisas en la ley o-& del 
hormigón utilizada coilio base para el análisis previo de la seccióii. 

d)  Por la misma razón especificada eii el párrafo anterior, los diagramas propuc:tos 
no so11 aptos para la coilsideración de fases de carga y descarga, sillo sólo para la actua- 
ción de cargas estáticas crecientes hasta el agotamiei~to de la estructura. No obstante, 
sirven de base para el ailálisis de ésta en todas sus fases de comportan~iento (no sólo para 
el análisis límite). 

e) Las leyes M-x  y N-E se supoiieil estrictamente crecientes, de forma que las 
rigideces tailgeiltes, A M / A  x, A N/A E, sean 110 nulas y no negativas. Sin enzbargo: 

- El valor de dichas rigideces puede, teóricameiite, hacerse tan pequeño como se 

(1) Aunque las lryes M - x  clepziiclan efectivaniente cle N, es claro que para piezas con axil nulo o pe- 
queño basta dar una curva M - x  í~nica.  En  general, no hay necesiclacl de especificar el coiiiportamiento de  la 
sección más que para el rango de  esfuerzos previsto para la estructura y acciones en  cuestión: así, en zonas 
con flexiones "negativas" excltisivan~ente, es posible ahorrarse el cálculo de la rama de la curva M - x  para M > O 
(y viceversa), o, si los axiles permanecen elásticos, 110 11av necesidad de definir las ramas ~~liisticas de las cur- 
vas N-E, ctc. 
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desee (en la práctica, esto tiene uii Iíinite, por exigencia de buen coildicioilamieii- 
to de los sistemas de eciiaciones a re~o'lver (2)). 

- Dichas rigideces pueden, sin embargo, variar de cualquier forma; 110 tienen iiece- 
sarianlente por qué decrecer a medida que aumentan los esfuerzos. 

f )  No se exige que los diagramas M-x y N-E pasen por el origen. Es posible así 
tener adecriadameilte en cuenta el efecto de predeformaciones impuestas a parte de los ma- 
teriales, estando ya establecida la continuidad de la estr~ictura (pretensado, gradieiltes 
térmicos, etc.) (3). Y, también, representar adecuadamente situaciones eil las que, por 
ejemplo, se consideren varias curvas M-x para valores diferentes de N, algunos de los 
cuales produzcan por sí solos (para ibl = O) fisriracioiles o plastificaciones; entoiices, man- 
teniendo coiistante la directriz dc la pieza no es posible, en general (salvo para seccio- 
nes simétricas), conseguir que todas las curvas M-x gaseii por el origeil (es clecir, parte 
de ellas presentarán u11 valor M # O para x = O). 

g) Puesto que las leyes M-x  y N-E se suponeil deducidas de acuerdo coi1 la 
hipótesis de deformación plana, no se introdriceii en principio deformaciones debidas 
al esfuerzo cortavte. La ii~flueilcia de éste e,i los valores úItii11os de M j 7  N puede iil- 
troclucirse limitalldo éstos por debajo de los valores calculados con cortante nulo (utili- 
zando, por ejemplo, diagrail~as de interacción deducidos plásticail~eilte), siempre que se 
prevea una iiifluericia desfavorable de dicho esfuerzo. 

Si las deformaciones por cortante son de consideración, debe iilcorporarse la correc- 
ción indicada al filial del presente apartado. 

Planteadas coi2 detalle las hipótesis del método, se hace necesario, por razones de 
espacio, pasar rápidarneilte a través de los desarrollos de tipo matemático. Se titilizaii eil 
los mismos alguilos conceptos elementales del álgebra matricial (multiplicación, trailsposi- 
ción, iilversiói~) (4)  La ~o&~rens ión  de los resultados se facilita conociendo magi~itudes pro- 
pias del análisis matricial- de estructuras, tales como las matrices flexibilidad, rigidez, 
transferencia, etc. 

En principio, nos limitamos a estructuras de la clase marcos pla)zos. La adaptación 
al caso de emparrillados se hace fácilmeiite identificando N como el momento torsos y 
E como el correspondielite giro .unitario. 

La definición numérica de los diagramas esquematizados en la figura 1.1.1 se efec- 
túa inediailte los siguientes datos: 

Coino se verá más adelante, el análisis de la estructura se efectúa de fornia iterativa. 
Cada elemento de sección coilstaiite se supone subdividido en r partes (fig. I.1.2), para 
cada una de las cuales los esfuerzos calculados en la iteración precedeiite pueden situar- 

(2) Sin eiilbargo, pueclen resolverse l~erfectaiilente casos en los (luc diclias rigideces varíen coiiio cle 1 
a 10-1 incluso mhs, sin ello exigir niveles especiales d e  precisión en las variables numéricas utilizaclas por el 
ordeilador. 

(3) Tanibién es perfectamente posible considerar otros tipos cle l~redefornlaciones o presolicitaciones (por 
ejemillo, el Iioimigonaclo de una pieza mixta sin alleos del acero estructural) que alteran los cliagran-ias esfuer- 
zos-defori~~aciones, pero no su "paso por el origen". 

(4) Vcr descripción cle la notación eiiipleada, en el anejo corre~~~oncliente. 
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se en ramas distintas de los diagramas esfuerzos-deforillacioiles; pero una vez deterrni- 
riadas dichas ramas para la zona k-ésima (1 L K 4 r ) :  

N=N,,$T,& 
A l  = Al", + D, X, 

Figura 1.1.2. 

los módulos NOk,  Tk, MOk, Dk Se SLlpollen constailtes eil el siguiente ailálisis de la estruc- 
tura (5) .  Los valores de MOk y D k  Se obtieiieil, por ejemplo, mediante iilterpolacióil li- 
neal de la ordenada en el *rige11 y de la rigidez tailgeilte correspoildieiltes a los dos valo- 
res de Ni, entre los que se sitúe el axil calculado eil la iteración precedente. Ailálogaineil- 
te,  NO^ y T k .  

Obteiigarnos e11 primer lugar la respuesta del elemento k-ésimo; la respuesta global. 
de la pieza se deduce como comhinacióii de las de sus i. eleinentos (el método vale aurique 
la pieza sea de seccióii variable). Las cargas se supoileil sólo eii los imdos, pero la gene- 
ralizacióii al caso de cargas intermedias es seiicilla (por otra paste, con sólo cargas en 
los nudos se obtiene ya u11 algoritmo potente, pues las cargas repartidas siempre pueden 
discretizarse en u11 iií~mero de cargas ¡ocaliradas taii elevado como se desee, sgú i i  la 
precisióil exigida). 

Eil la figura 1.1.3 se iildicail las coinponeiltes de los siguieiltes vectores (nótese que 
se refieren a los ejes locales de la barra): 

- P l k  "" [;:;:-l, - P 2 k  [ P 2 ~ k ]  p21;k 

r)l:k P2:  k 

Auil cuaildo se opere dentro de la teoría de segundo ordeil el1 deforinacioiles, si las 
loiigitudes de las barras son lo suficientemente cortas (lo cual siempre puede lograrse, por 
iiltroducción de nudos adicioilales), se puede11 localmeilte (6) utilizar los criterios de- la 
teoría del priiner orden (lo mismo vale, por sup~iesto, cuaildo se actúa dentro del contex- 
to de ésta coi1 cualesquiera longitudes de las barras). Así: 

(5 )  A fin de poder considerar unas relaciones del tipo 1.1.3 constantes en el interior de cada zona (k-ésiiita), 
es necesario que la extensión de éstas sea pequeña en relación a la longitud total de la barra, o que se efectúe 
una partición de ésta en función cle los esfuerzos en la iteración precedente, de nlodo que éstos se sitúen 
para cada zona en una sola rama de las leyes esfuerzos-deforntacio11es. 

(6) Eso no es válido para iilateriales que admitan cleforn~aciones unitarias excepcionalmente elevadas, Ilero 
éste no es el caso cle los inateriales ordinarios de coilstriiccióit, al incnos clentro cle las hipótesis (le c:íiciilo 
usuales. 
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P l y k  P 2 y k  

plxk%T r+ p2xk / I 

P l z k  
/ 

'2 z k  I 

(esfuerzos) / i d 2 z k  

t.. 3 

, U 
k 

i,,"* Irr 

, d l z k  , ' 
- - - - - - - - - - .. - - 

d i y r  j 1 1 1  ! i b i 

1 i / t 
l . !  ' d l x : i  k  id2!;\ i-' .+ -- .- - 1. -- . 

Figura 1.1.3. 

Por tanto: 

( 6 )  a,, = \: E (1 r = (prXx - ~ u k )  l k / ~ i  

puesto que la barra se supoiie si11 cargas intermedias. Por la misma razón, se tiene la si- 
guiente ecuacióil de equilibrio: 

Los vectores 1.1.5 verificail, asimismo, la relacióil: 
- - - - 

(1.1.Il) ek = dZk - H~~ zlk 
Las ecuaciones 1.1.6-7-8 pueden ponerse también de forma matricial: 

siendo : 

(1.1.1.3) 
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Es fácil, por .tanto, deducir: 

Los movimientos y esfuerzos de extremo de la barra completa soii, evidentemente: 
- - - -  - -  - - rli E di,, d2 E dr , , p~ z p11, p~ E p? ,. . Como eii cada iiudo intermedio se verifica sik = 

- 

- si, k - 1 (compatibilidad y equilibrio), por aplicacióii reiterada de 1.1.14 se deduce: 

siendo: 
- - - - - -  - - - 

(1.1.18) R = R , . R , . - I R , - I . . .  Rl 

- - - - - - - - -. - - - - -- 
(1.1.19) 

- - 

C="- +R1.c , . - l$ -R , .  R , . - , c , . _ -+  . . .+( R,. R ,  . - l . . .  R2)c1  
- - 

Por recurreilcia es fácil probar que R es de la forma siguiente: 

Asimismo : 

Por tanto, 1.1.17 piiede expresarse eii la forma: 

(7) Ü:, = vector nulo de orden 3. 
- - 
0, = 1 ~ ) a t ~ i z  nula 3 X 3. 

- 

(8) Dada la particular forma de las matrices e;, es fácil ver la regla de forntación de las tres cornpo- - 
ileiites de c,,, si11 necesidad cle efectuar los I>rodutcos i~~atriciales indicados en 1.1.21. 
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O también: 

Las propias ecuacio~les 1.1.22 pueden deducirse de 1.1.25 o de 1.1.26, teniendo en 
cuenta que: 

La geileralización del método al. caso e2 que las deformaciones por esfuerzo cortan- 
te sean de corisideracióil, es iimlediata sin más que añadir a las ecuacioiles 1.1.3 una ter- - 
cera, que relacione dicho esfuerzo y el increinento correspondiente de la deformación: 

Basándose en 1.1.27 es fácil obtener el correspondieilte incremei~to de la "flecha" 
- - - 

k = = r con lo cual resultan los siguientes increinentos de F k  y c o k  (1.1.13): 
' k '  

Hay que hacer notar que al iilcorporar las deformacioiies debidas al esfuerzo cortan- 
te, las secciones de la pieza dejan de manteiierse riorinales a la directriz, por lo cual el 

moviiniento eficaz ( e z k )  del esfuerzo pz-x deja de coiiicidir con 

1.2. Las ecuaciones de la estructura. 

Dentro de la teoría de primer orden en movimientos, con la ayuda de las relacioiles 
1.1.22, es claro que el método de la rigidez puede plantearse exactamente igual que den- 
tro del cálculo elástico, sil? más que: 

- - = e =  

a) Calcular las matrices rigidez de cada barra, Kil, KI-, Kzi, Kzz (en ejes locales) de 
acuerdo cori 1.1.24. 

- 

b) Aplicar en los nudos extremos de cada barra unas cargas ficticias iguales a - ql, 
- 

- q2 (transformando previamente sus componentes a los ejes generales). 

c) Una vez obtenidos los inovimientos de los iiudos, obtener los esfuerzos extsemos 
de cada barra aplicai~do 1.1.22, 

No se detalla aquí cómo deben generarse, a partir de las inatrices indicadas en (a) y 
de la orieiltacióil de las barras y de las coaccioi~es de la estructura, la matriz rigidez ge- 
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ileral de ésta y el vector general de cargas (eii el que, corno hemos dicho, debe11 ín- 
cluirse las iildicadas eii el párrafo (b) ai~terior), tenias que se expoliel1 eil cualquier texto 
relativo al cálculo matricial de estructuras de barras (1). Pero es obvio que las modifica- 
cioizes respecto a las técnicas del cálculo liiieal soii miiiimas y que se n~aiitieiieil la sen- 
cillez de programacióii de las mismas y su generalidad eil lo relativo a Ta geometría y 
topología de las estructuras consideradas, al tiempo que se iilcorpora una gran versatilidad 
eil lo relativo a las leyes esfuerzos-deformaciones base del cálculo. 

Uii tenla adicional es el del control de la convergencia del proceso de cálculo, asunto 
que se expone al filial del presente apartado. 

La ecuacióil 1.1.25 puede utilizarse, asimismo, para una gei1eralizaciói1 del método 
de compatibilidad (o de la 17zatriz flexibilidad). Y la 1.1.17 para una geileralización del mé- 
todo de las matrices traiisfereilcia. 

Eii lo relativo a la introduccióii de los feilóineiios de seguildo ordeiz (plaiiteamieiito 
de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad haciendo uso de la geometría posterior 
a la deforinacióri) iio es posible aquí, por razoiies de espacio, dar otra cosa que u11 coii- 
junto de reglas de tipo operativo: 

- Dividir las barras eil partes (por ii~troduccióii de iiudos interi~iedios), de i~lodo que 
la geometría de la estructura deformada cjuede bien representada a partir exclusi\7amei1te 
de las posicioiles trnslad~~dns de  los i~udos. 

- Calcular las ~izatrices de paso de ejes particulares de barra a ejes generales, eii fiin- 

ción de los movimieiitos de los iiudos extreinos e11 la iteracióii piecedeiite (vectores 21 , , , l ,  
2 ' 2  a ,, l ,  referidos a los ejes geilerales) : 

siendo: 

(1.2.2) 

Estas matrices de paso soii las que deben utilizarse para trailsformar las matrices del 
- - - - - - 

párrafo (a) aiiterior y los vectores (b) a ejes geiierales ( K ? ~  = T K, 5, = ') Y 
para trailsforinar los moviinieiltos de los iludos de ejes geilerales a particulares (cl, = 

- 
- - at z i )  (3). 

- - 
- Obtener las matrices M,, segúil 1.1.24, pero Gi y i2 segúil las fórmulas: 

- - - - - - - - - - - - - - - - 
(1.2.3) q~ = K12 co + K,2 e" (= - fI qq) , q:! = K22 cg -C Km "0 

El vector & se obtiene eii la forina que se iiidica eii el párrafo siguiente. Para una 
- - 

iteracióii dada, los mismos vectores q~ y q 2  (dados por 1.2.3) deben utilizarse para: l.', ira- 

(1) Ver rcfcrencias núiiiero 1 (Livesley), número 2 (Gere-Weaver), etc. 
(2) Ver ilota níiiilero 6 clel apartado 1.1. 
(3) 1 4 i 4 2 ,  l L i L 2 .  
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troducirse, cambiados de sigilo, como cargas ficticias adicioilales el1 los nudos extremos 
de cada barra; 2.', para calcular los esfuerzos eil las barras de acuerdo coi1 1.1.22. Todo 

- - - - - - - 

esto, siempre que se geiieren Kr, ,, q ' ,  y tl, a partir de K ,  ,, y ,  >; 3, en la forma aiites 
indicada. 

- El valor de ;o se hace iilicialinente 11~110 para cada barra. Completada una de las 

iteraciones del aiiálisis global de la estructura, el valor cle o se sustituye en cada 
barra por: 

sieildo 21 y 2 2  los movimientos recién calculados de los nudos extremos (referidos a los 
- - 

ejes generales), e A T la diferencia entre la inatriz de paso de la iteración siguiente (calcu- 
- - 

lable coi1 estos nuevos cl'i y Z2) y la T utilizada en la iteración recién ejecutada. Esta 

expresión para el nuevo sólo vale si 1 % 1, hipótesis que se ha coinentado ya anterior- 
mente. 

- Suponer que las accioiles siguen a la estructura en su deformaciói~, pero inailte- 
~iieildo su orientacióii inicial (en caso contrario hay que precisar la correspoildiente regla 
de transformacióil). 

Tanto deiitro de la teoría de primer ordell corno e11 la de segundo ordeii, el método 
propuesto es iteiativo, ya que el cálculo de las difererrtes magnitudes relativas a cada 

- - - 
barra (K,,, i,, T, etc.) presupone el conocimiento de los esfuerzos y inovimientos (el de 
estos últimos, sólo dentro de la teoría de segui-ido orden) para la barra eil cuestión eil 
la iteración precedeiite. Iilicialmeilte estos esfuerzos y movimieiltos se fijan con valor 11~10, 
de inodo que la primera iteracióii equivale ilormalmente a un cálculo elástico (la misma 
puede servir de base para el conociMiento de los porcentajes de redistribueióil de los es- 
fuerzos, dato siempre interesante; eii cambio, de las siguieiites iteracioiles, sólo la íiltima 
o definitiva tiene auténtico significado Hsico). 

El estudio matemático de las coildiciones necesarias para la coilvergencia del proceso 
es un problema arduo e innecesario, porque empíricamente es constatable su rápida con- 
vergencia (en general, basta coi1 muy escaso iiúmero de iteraciones, siempre que se 
adopte el criterio de convergencia indicado más abajo). No obstante, hay que precisar 
lo siguiente: 

- Si se opera dentro de la teoría de seguiido orden, para determinados tipos de es- 
tructuras y acciones, se observa qiie, para rin cierto nivel de carga, incrementos peque- 
ños de la misma produce11 bruscamente tina inestabilización del proceso de cálcrilo, cre- 
ciendo indefinidamente (a favor de las cargas) los movimientos de las s-cicesivas itera- 
cioiles (los esfuerzos, eil cambio, permaiieceil más estables, deiitro de ciertos límites). 
Esta situaciói~ debe evideiiteineiltc ideiitificarse como el colapso por pandeo anelástico del 
coiijuiito. 

- Al111 dcntro de la teoría cle primer ordeil, en las proximidacles cle los puntos cle 
esfuerzo nulo pueden producirse variaciones porceilt~iales importantes (del esfuerzo co- 
rrespoildiente) entre una y otra iteración, aun cuando la estabilización de los máximos 
esfuerzos y moviinientos sea prácticamente total. Por esta razón conviene igiiorar, a efec- 
tos del control de la coilvergeilcia, los yalores peqiieños de los csfiierzos y movimieii- 
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tos (4); por ejemplo, 10s iiiferiores eil valor absoluto a 1111 10 por PO0 (== O )  del ~llaxirno 
esfuerzo o movimieilto de idéntica naturaleza (por separado flectores, axiles, etc.). Asi- 
mismo, el error porceiltual adil~itido en los resultados, estimado en la práctica como 
variacióil de cada resiiltado entre dos iteracioiles coi~secutivas (5), debe hacerse variable 
según el valor absoluto del propio resultado iliiinérico; por ejemplo, coi1 variación liileal 
entre i i i ~  Al X para los máximos y u11 A:, %para aquellos resiiltados cuyo valor sea eil 
valor absoluto igual a 1111 F 70 del máximo reqectivo. Urios valores recomendables pueden 
ser, por ejemplo: 

- A pesar de lo dicho, pueden producirse situacioiles e11 las que el proceso no coil- 
verja por causas estrictamei~te de origen .ilurnérico; por ejemplo, debido a uil mal coildi- 
cio~lamiento del sistema de ecuacioiles a resolver; por ello, convielle que eii los progra- 
mas de cálculo se coi~trolei~ de manera automática los valores relativos de las rigideces 
de los distiiltos eleineiltos. 

El1 lo que respecta a los cálculos de seguildo orden, hay que hacer constar que el mé- 
todo de cálculo plailteado ilo tiene eii cueilta la posibilidad de pandeo de la estructura 
fuera de su plailo, ili la iilflueilcia de las imperfeccioiies geométricas aleatorias de las pie- 
zas. No obstante, este íiltimo efecto puede tenerse en cuenta fácilmeilte siil más qiie modi- 
ficar (en el sentido más desfavorable) los da~os  geométricos de la estructura respecto a los 
teóricos o ideales, evaluaiido dichas alteracioiles geométricas en base a información esta- 
dística de las mismas y a uil determinado ilivel de coilfiailza de llo ser sobrepasados los 
valores supuestos. 

De todas formas, lo s~igerido en el párrafo ailterior (método se~7~iprobnbilistico) tiene, 
para este feiióineilo particular, el grave iilconveilieilte de que es difícil establecer cuan- 
titativameilte la correlacióii entre el nivel de coilfiaiiza eil los datos (alteracioiles geomé- 
tricas) y el1 los resiiltados (carga portailte de la estructura); por lo cual, u11 estudio rigu- 
roso de la seguridad de la estructura puede requerir acudir a técilicas de simulación, coi1 
geiieracióii automática de muestras i$eudoaleatorias de los datos y ailálisis estadístico de 
los resultados (éstos, obteilidos a través de u11 algoritmo determinístico como el aquí pro- 
puesto), hasta definir razoilablemente l~ieil las distribucioiles de probabilidad de estos (11- 
timos. Naturalmeiite, u11 cálc~ilo de esta eiivergadura sólo tiene razón de ser para piezas 
sei~cillas y para estudios especiales. 

1.3, Ejemplos de dlculo. 

Eil primer lugar se analiza el pórtico iildicado eil la figura 1.3.1, deiltro de la teoría 
de primer orden y coi1 defiilicióil sencilla de las leyes inomeiitos-curvatura: diagrainas bi- 
liiieales ui~ívocos (si11 depeiideiicia de N), salvo para las barras 2-3 y 5-6, para las cuales 
los valores últimos del momento y de la curvatiira se ajusta11 según el axil, deiltro de 
uii iiltervalo de valores estiinado para cubrir los axiles resultailtes coi1 los valores supues- 
tos de la carga P. Los cálculos se hall efectuado coi1 las leyes inomentos-curvatura defi- 
nidas por la tabla siguiente: 

(4) Este probleilia desaparece si se controlai~ errores absolutos en  lugar de porcei~tuales. E n  cualquier 
caso, la trascendencia de los esfuerzos 1- movimiei~tos indicados es iilínima a todos los efectos. 

(5 )  Es clafo qiie si X-Xant. tieilcle a cero para toclos los resultados "X", el proceso de cálculo tiende a la 
solución "exacta . 
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-- - -  - ,. . . - - - .. -- -- - ... -. -- - - 

m . t m-1 Axil 
- N, Barras 

l ! 
x 2  1 xs X1. x í  (t) 

- 

1 

-225 - 195 0 225 - 0,02 -0,00005 0 0,000025 0.01 - 1-2 y 5-4 

- 425 - 370 0 S00 - 0,016 -0,00005 0 0,000053 0,008 - 2-4 y 4-5 

- 275 - 235 0 275 - 0,01 -0,000025 0 0,000025 0,01 - 75 

- 265 - 225 0 225 265 - 0,012 1-0,000027 0 0,000027 0,012 - 25 

- 470 - 230 0 230 

i 
El1 esta tabla, los valores (x,!, M j )  soil los correspondieiltes a los vértices del diagra- 

nna inoineiltos curvatura. 

Los axiles se suponen en régimen elástico, si biei~ coi1 valores diferentes de la rigidez 
"E A" (E N / & )  según el signo del esfuerzo (1): 

(1) En realidad en este caso es fácil prever el signo del axil en todas las barras, con lo cual esa diferen- 
ciación es innecesaria. 

Figura 1.3.1. 

Barras 

. 

1-2 y 5-7 

2-4 y 4-5 

2-3 y 5-6 

" E  A" (t) 

Compresión 1 Tracción 
- - 

1 

4666666 

7000000 

7000000 

950000 

950000 

937500 
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Las características indicadas de las secciones no c~~respoi~dei i  a ningúil caso real, 
pero han sido elegidas deiitro de márgenes poteiicialmeiite reales; coi1 lo cual, el ejemplo 
preseiitado tiene interés no solamente como prueba del algoritmo de cálculo, sillo tam- 
biéii como niiiestra de la adaptación ai-ieláskica de las estructuras reales de grandes di- 
meilsioilcs. Eii la propia figura 1.3.1 se representa11 grrífican~ente las leyes de flectores 
obtenidas para tres iiiveles de carga; numéricameilte; dichos resultados son: 

Los valores elústicos indicados en la tabla ailterior son los que se obtieiieii operaildo 
coii las siguieiites rigideces de las secciones: 

- A flexióil, la rigidez de la rama M-x para flectores positivos eil fase elástica (para 
N = O, o para el valor de N más próxinio a cero, en caso de diagramas variables 
coi1 el axil). 

- Frente a deforiliaciones axiles, la rigidez de la rama N-E para coinpresiones en 
fase elcistica (y M = 0). 

ni . t 

'M* 
M'* 
M'', 
'M, 
Al', 

M", 
M, 
M ,  

Observando los resultados aiiteriores se deduce que, para la estructura eil cuestiói~, 
las siicesivas redistribucioiles de esfuerzos se producen debido a: 

Valores "elásticos" 

- La reducción de rigidez por flexióii negativa eii las barras 1-2, 5-7, 2-3, 5-6 (y par- 
cialmente, las 2-4 y 4-5). 

- La entrada eii fase plástica del extremo "2" de la barra 2-3. 
- La entrada eil fase plástica del extremo "2" de la barra 2-4, del "5" de la 4-5 y 

del extremo "5" de la 5-6. 

P = 75 t 
- 

- 310 
- 70,2 
- 239,s 
- 284,2 
- 77,G 
- 200,G 

602,9 
- 24,7 

P = 7 5  t 

- 356,G 
- 132,3 
- 224,3 
-- 327,G 
- 144,3 
- 183,3 

557,9 
107,s 

En cainbío, no llega a formarse la rótula plástica positiva el1 el iiudo "4". En efecto, 
cuando M, vale uii 89,2 por 100 de su valor de rotura, M, y M ,  han alcalizado ya el 
100 por 100 de su valor último. De esta forma, el valor de agotamieiito de la carga P es, 
aproximadamente, de 95 t, es decir, uii 93 por 100 de la carga prevista por la teoría de 
la plasticidad (P = 102,l t) y u11 106,4 por 100 de la calculable con los esfuerzos elásticos 
(P = 89,3 t, que da un M ' ,  elástico igual a 425 int). Los nlovirnientos calculados se incre- 
mentan ilotablcmeilte respecto a los elásticos (por ejemplo, 3,16 veces para el descenso 
del nudo "4"). 

En cuanto a la coiivergeiicia del proceso de cálculo, coii taii sólo cuatro iteracio~ies 
se obtienen errores del ordeii del 0,l  por 100 para los esfuerzos y movimieiitos máxiinos 
en valor absoluto (y ligeraineiite sitperiores para los de menor iinportaiicia). 

P = 8 5 t  

- 420,3 
- 177,7 
- 242,6 
- 420,4 
- 164,6 
- 255,8 

S99,G 
- 13,9 

P = 8 5 t  

- 404,l 
- 150 
- 294,l 
- 371,2 
- 163,5 
- 207.7 

G32,3 
122,2 

Como seguiido ejemplo de cálcillo se presenta el caso del arco articulado-empotra- 
do de directriz parabólica indicado en la Figura 1.3.2, coi1 las cargas especificadas en esta 
misma figura. Sc ha coiisidcrado al efecto uiiz úiiica seccióii tipo, con una familia comgle- 

P = 9 5 t  

- 426,s 
- 182,6 
- 243,9 
- 426,5 
- 169,s 
- 257 

713,s 
- 12,9 

P = 9 5 t  

- 451,7 
- 1G7,6 
- 284,l 
- 414,9 
- 182,7 
- 232,2 

706,7 
136,G 
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Figura 1.3.2. 

ta de diagramas momeiitos-curvatura para axil de compresión, y de diagramas axil-elonga- 
cióil para todo rango de flectores; y adoptaiido leyes simétricas (2) (es decir, suponiendo 
simétrica la seccióil) y bilineales. De esta forma, para definir dichas leyes, basta con dar 
el vértice y el extremo de las mismas: 

Valores últimos 

3050 ' 0,01356 

(2) Es clecir, con M definido como función ''impnr" de x (a N cte.), y N conlo fiiilcihn "par" de x 
(a M cte.). 

145 
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Ley axil-elotagación (t,  -) 

En la misma figura se representan gráficamente algunos resiiltados seleccionados, que 
soil expresivos por sí misinos. Se observará que, junto a las leyes de esfuerzos, se dan en 
cada punto del arco el momeilto último M+,  (que depende del axil actuante eil la seccióa 
correspoiidieilte y es, por tanto, variable a lo largo de la directriz) y del axil último N-,, 
(dependiente de M y, por tanto, también variable). La proximidad de la curva M+,, y de 
la N-, a las leyes de flectores y axiles corresponde a las secciones más cercanas al ago- 
tamieiito. 

11. ANALISIS NO LINEAL DE LAMINAS DE REVOLUCION DE HORMIGON 
ARMADO 

Vérkice 

11.1. Planteamiento del análisis como extensión de los métodos "matriciales" del cálculo 
de estructuras de barras. Relaciones esfuerzos-deforinaciones. 

- 
N 

- 1950 

- 1360 

- 835 

- 485 

- 215 

Tras el estudio inatricinl de los feilómenos no lineales en estructuras de barras, es 
fácil la compreilsióil del método de cálculo que se propone a continuación para láminas 
de revolucióil (cargadas y sustentadas simétricamente). Otros procedimientos de análisis 
se come~ltail en el apartado 11.5, pero reqiiiereil un aparato conceptual más anlplio y 
siistancialmente distinto al que es habitual eii el cálculo de estructuras de barras. 

a 

Flector 
(111 . t) 

O 

it 500 

t 1000 

it 1250 

I 1350 

Valores íiltimos 

E 

-- - - 

- 0,0017 

- 0,00119 

- 0,000729 

- 0,000424 

- 0,00019 

El1 la figura 11.1.1 pueden verse los esfuerzos que hay que considerar sobre uil ele- 
mento de lámina comprendido eiltre dos meridianos y dos paralelos a distancia iiifinite. 
simal, esfuerzos que soil eil esencia los mismos que habitualmente se consideran sobre 1111 

elemento de barra (fig. 1.1.3), sin más que medirlos por unidad de longitud del paralelo 
respectivo, más unos axiles y flectores NO,  Me actuailtes en la dirección ortogoilal y medi- 
dos por unidad de longitud de meridiano. Como es bien sabido, el resto de los esfuerzos 
actuantes sol~re dicho elesneiito de lámina son 1111los, en virtud de la simetría del pro- 
blema. 

- 
N ,, 

- 1975 

- 1445 

- 930 

- 555 

- 885 

Conviene especificar claramente las hipótesis en las eriales se basa el análisis que se 
propoile en los siguientes apartados: 

E 1, 

-- 

- 0,02 

- 0,O0Ot5 

- 0,0063 

- 0,0026 

- 0,001 

II.1.A. Se siipoile que el meridiano tiene forma poligoilal, siendo recta la directriz 
de cada porción elemeiital de lámina (fig. 11.1.1). Esta hipótesis no es restrictiva en la 
práctica, siempre que se cuente con medios de cálculo automático suficieiitemente potentes 
como para efectuar una discretizacióil del meridiaiio de la lámina tan fina como sea pre- 
ciso [l]. 
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1'I.l.B. Se supoile, asimismo, que la loqgitud de cada elemento de meridiaiio es lo 
bastante pequeña como para que ptiedaii aceptarse variaciones lineales de los esfiierzos 
entre los dos paralelos extremos de cada elemento [l] .  

II.1.C. Cargas actuailtes exclusivamente en los paralelos de separacióil entre elemeil- 
tos. Eii caso de cargas repartidas, su discretizacióil no afecta prácticamente a los resulta- 
d.os, siempre que dichos paralelos estén suficientemente próxin~os (1). 

II.1.D. Relacioiles esfuerzos-deformacioiles de tipo triliiieal, con parámetros depen- 
dientes del esfiierzo axil. Nulidad del efecto Poissoil. 

eje de 
simetria 

\ 
; ~.--- superficie media 

de la lamina 

Figura 11.1 .l .  

Poco hay que ailadir aquí a lo licho en el apartado 1.1 acerca de las leyes esfuerzos- 
deformaciones. Unicameilte, que la simplificación de presciiidir del efecto Poisson apenas 
afecta al análisis de la lámina, al menos en caso de que el material de la misma sea el hor- 
migón armado; el valor real del coeficiente de  Poisson piiede iio obstante tenerse eil cuen- 
ta para la evaluacióil a posteriori de algíiii esfiierzo secundario (Me). 

Supoildremos una disposición simétrica (respecto a la superficie media) de las arma- 
duras junto a ambos paramentos de la lámina; y que la orientación de las mismas coin- 
cide con la de meridiailos y paralelos. La relación entre esfuerzos actuaiites en las sec- 
ciones normales a los meridianos (N,, M,) (2) y las deformaciones correlativas (€o, xp), de 
acuerdo coi1 II.l.D, se escribe: 

"I, 
Para  OL iMP 4 M,, , xcp - - N, 

E,-- 

G,, G',, 

M ,  - M,, N, X, - xcp1 
Para  M p i  L M ,  4 Mp2 , ;y, -- +- , E ~ Z -  -k 

GYII G',, G'o,, 

(1) En las pruebas de  cálculo efectuadas, con longitudes del elemento de mericliano (A S) del orden de  
dos a tres veces el canto cle la lámina, se han ob~ervado errores insignificantes. 

(2) En la figura 11.1.1: N,=-P1,, P z x ;  M+,=--Plz ,  P,,. 
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M ,  - M,, 
Para Ady2 L IM9 4 , X'P = X'P2 + 

N, XP2 - xp i  
, E,=---- 4- i- 

G'PiTI G'QI Gf'P1I 

X'P - X'P2 + f 

G'QTII 

y simétricamente para M<p < O, dada la disposicióil simétrica de las armaduras. La repre- 
sentación gráfica esquemática de las leyes 11.1.1 puede verse eil la figura 11.1.2. 

punto @ = (X, ,MI) 

1 1  ( '  E (& ,M2) 

'J> = (X, ,M,) 

11 - ) E ( X ~ , E ~ )  

" i/> = (X, , E2)  

11  \ ~ t ( x , , E , )  

Figura 11.1.2. 

Los módulos Gvl, GyII, G ' P ~ ~ ~ ,  GtpI, G'YII, G"PIII, M'PI, M Q ~ ,  M'P?~, X'PI, ~ ( 9 2 ,  xplc  (110 

todos independientes) que iiltervieilen en las relacioiles ai~teriores, depeiideil paramétri- 
camente del axil Nv, aunque sólo requieren ser estimados para los valores pequeños de 
dicho esfuerzo (el c~ial está fuertemente limitado en las láminas reales por coildiciones de 
seguridad frente al pandeo). Su cálculo puede hacerse eil fuilcióil de las características 
elásticas del material y de su estado de  fisuración para las fases "1" y "11" (elástica y 
fisurada); y coi1 uii diagrama tensión-deformación del tipo parábola-rectángulo para el 
hormigóii (el1 compresión) y bilineal para las armaduras (o el que correspoilda eil caso 
de aceros estirados eil frío) eil la fase "I&IY' (plástica). 

Para los esfuerzos eii la dirección de los paralelos, eii virtud de Il.1.D y de los pe- 
queiíos valores de Me eii la práctica, puede operarse con relacioiies esfuerzos-deformacio- 
nes del tipo: 

depeiidieildo G'e, y Gs, del sigilo de No (valores difereiites eil traccióil y compresióil) y 
limitaildo No en fiii~cióil de la capacidad mecánica de las correspondieiltes aril-iaduras (en 
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tracción; en compresión dicho esfuerzo está siempre mucl-io más limitado por criterios de 
seguridad al pandeo que lo que se derive de la capacidad resistente de la seccióii) (3). 

Lo expuesto en el preseilte apartado no puede coilsiderarse en absoluto como un 
estudio riguroso de la distribucióil de esfuerzos y deformaciones y de las relaciones no 
lineales entre ambos eil estructuras laminares. Una iilformacióii más detallada al respecto 
puede verse en las referencias 5 y 13. 

11.2. Respuesta de un elemento de lámina. 

En la figura 11.2.1 se indican las componentes de los siguientes vectores (esfuerzos y 
movimientos de extremo del elemeilto de lámina, en  ejes gelze~*ales): 

Figura 11.2.1. 

Asiinismo, los esfuerzos según los ineridiailos indicados eil la figura 11.1.1 (referidos 
los ejes locales del elemeilto) y los r-ilovimieiltos correlativos (particularizaciones de u, u, 
en los extremos del elemeilto; u, v,  o se indican en la figura 11.2.1) piiedeil agruparse 

vectorialmente: 

- P l x  

(11.2.2) = ;  1 , F 2 = [ ; ;  1 , <i=[;;;] , &=[2; 4, 

La relación entre los vectores 11.2.1 y 11.2.2 se establece en la forma: 

(3) En tracción, dado el in-iportante descenso <le1 módiilo G',, y la influencia de éste en los ii~oviniientos 
de la 161iiii?a y en las redistribuciones de los esfuerzos, convendría tener en cuenta la incidencia en G/,, de 
las tracciones existentes e n  el lioril~igóii entre fis~iras, estimanclo la <listrihución d e  &as con criterios semicn~pí- 
ricos (ver refereitcia níimero 9). 
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siendo : 

1'02 - 1'01 Y 1  - Yz 
(11.2.4) , cos cp = , sen cp = 

o as A S  

- - - - - - 
Obviamente, la matriz de paso, T ,  es ortogonal (T-' = Tt). 

Las ecuaciones de equilibrio del elemento de lámina se establecen fácilmente supo- 
niendo infinitesimal el ángulo A B y lineal la variación de Ne y n/le entre los paralelos 
extremos del elemento (de ac~lerdo con la hipótesis II.l.B), así como la ausencia de car- 
gas inj-erinedias (hipótesis II.1.C): 

siendo Nei, Ne2, Ailoi, Me, los valores de Ne y Me en los paralelos extremos "1" y "2"; y: 

9 - - 
1 o 

(11.2.6.) > 1 
- (1 s) se11 cp , - (2, s) cos cp , 1 

Con la ayuda de las relaciones de paso 11.2.3 es inmediato obtener las ecuaciones de 
equilibrio en ejes locales : 

siendo : 

Puede demostrarse que para tener una precisión relativa de valor .A (en tanto por 
uno) para los términos en Ne y Me que intervienen eil estas ecuacioiles de equilibrio (habi- 
da cuenta de la hipótesis simplificativa II.l.B) debe aproximadamente verificarse: 

siendo : 

(11.2.10) 
a" 1.2, sen 

h4 = 3 (1 - v2) - , a= 
122 1'0 

en donde r y  es el radio de curvatura del meridiano real (no del meridiano ideali- 
zado segíin la hipótesis II.1.A), h es el canto de la lámina y v el coeficiente de Pois- 
son (1). Ea acotación 11.2.9 debe tenerse en cuenta para la particióii de la lámina en 
elementos. 

El flector Me adopta valores del orden de v M 9  (2), con lo cual sri influencia en las 
ecuacioiles 11.2.5 y 11.2.7 es muy pequeña. Para simplificar el desarrollo presciiidircmos 

(1) Con los valores habituales de v en el caso clel hormigón arriiado, su influencia cn el valor de h 
es muy pequeiia. 

(2) Esistcri fí,imulas rriás adecuadas para la cstitiiacií,~~ de A'l, en <:1 criso dc coi-iiportniniento no liilenl, 
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del término correspondiente en dichas ecuacioiles, si bien Me debe estimarse a posteriori 
eil la forma indicada. 

La introducción de las ecuacioiles constitutivas (11.1.1) puede hacerse de forma sirni- 
lar a como se efectuó en el caso de estructuras de barras. Con la coordenada S, indicada 
en la figura 11.2.1, en el interior del elemento (O < S < A S), se tiene: 

con lo cual: 

Efectuando las iiltegracioiles 11.2.12 de acuerdo con las relaciones 11.1.1 y con la 
l-iipótesis II.l.B (variación lineal con s de NQ entre - pi, y p.,; y de MQ entre - plZ y 
p.,) (4) es posible relacionar e cori los esfuerzos de extremo del elemento. Se obtiene así: 

- - - - .- 

expresión en la que las matrices Fi  y F2 (de dimensión 3 X 3) y el vector co dependen 
de los propios esf-cierzos, lo que obligará, como en el caso de barras, a un análisis itera- 

- - - 

tivo de la estructura (e11 el cual Fi, F2, se estiman el1 función de los esfuerzos calcu- 
lados en la iteración precedente para el eleil~eilto de lámina en cuestión). 

La deducción de 11.2.13 es extensa y sólo es posible dar aquí -cilla breve referencia 
de la misma: de acuerdo con las ecuacioiles 11.1.1 y la hipótesis 11.1.B es claro que pue- 
den diferenciarse en el elemento cinco zonas (i-iiimeradas según un índice i, 1 4 i 4 5), 
en las que sean de aplicacióii las diferentes ramas de las leyes esfuerzos-deformaciones, y 
en las que EP, XQ se expresan, por tanto (en su interior) de forma lineal respecto de S: 

Los valores de s de separación de estas cinco zonas (algunas, eventualmente vacías) 
se denominan S , ,  1 L i L 6 (O = si L S:! L s3 4 s4 4 S: L so = A S). Los coeficientes A ,  k y 

B , x  son combiilacioiles lineales de los elemeiltos de p i  y p. (si bien depeiideii, además, 
implícitamente del axil con el que se suponen calculados los garámetros de las 
leyes 11.1.1). Es decir: 

En estas expresiosles, como en las 11.2.18-19-20-21-22 que siguen a coiltinuación, se 
adopta el convenio de sumacióii implícita respecto a cada pareja-de íi~dices repetidos en 
un mismo monomio, observando los límites siguientes: 

(3)  Debiclo a que, en e.1 interior de cada elemento, el iileridiano es rectilíneo (hipbtesis 1I.l.A). 
(4) lssta sin-il~lificíición rxige una :\cotacióii siinilar a la 11.2.9. 
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o los que se iildiguen específicamente en caso de otros íildices. La iiotació~i P,i, P,z, P 1 3  

equivale a la p,,, p,,, P,, (i = 1, 2). 

es fácil obtener (a partir de 11.2.12): 

(11.2.18) e,= I l k i  A i k  = r k i  A d i k  + l t k i  C i k j m  P j m  

e2  = P k i  B i k  = I l k i  B e i k  + I l k i  D i l c j r n  P j m  

Asimismo, llamando : 

Así, pues: 

F j l m  = r k i  C i k j m  > F.i3m = l'ki D i k j m ,  

F j z m  = - l i  u . .  r lm  - z u k i  D .  ~ k ~ m  . 

col = - l f k i  A d i k  , cO3 = - I r k i  B e i k ,  

cO9-- l i  U i d  + l r r k i  B e i k  
- 

De esta foriiia queda justificada teóricaineiite la iiitroducción de las rnagiiitiides Fl, 

- - 
F2 y CO; pero su evalriacióil práctica mediante las e:ipresioiles ailteriores es poco eficieil- 
te, dado el gran número de elementos idéilticameilte ilulos de las miiltimatrices C l  y 
D ,  De todas formas, la trailsformacióii de 11.2.21 y 11.2.22 eil algoritmos más eficieii- 
tes es ya uila tarea emiiientemeiite rutinaria (5). 

La compatibilidad de deforinacioiles cle cada paralelo y i~ieridiailo perinite expresar 
y xe  eii fuilcióii de los inovimieiitos u, U,  o de este último: Ee = (U cos cp + v se11 cp)/ro, 

- - 

xe  -- o cos cp/ro. De esta forma, para No < No,,, se tiene HGI Nei = WI 21, ~~2 Nea = w2 d;, 
siendo : 

tos" 
se11 cp cos cp , 

a s  -- seti cp cos cp 
3 

- 
cosZ cp 

sen cp cos 

a s  
-- se11 cp 

3 -  
cos cp 

sen cp cos cp , O- 

se19 cp , O 

A S 
-- sen" , O 

3 - 
3 sen cp cos cp , O- 

? se119 , () 

2 A s  
e- 

9 sei12cp , O 
3 - 

(5 )  Ver referencia iiúmcro 13. 
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Los valores de Gfe1i y G1e1a son los del ~ ó d u l o  G'o, (recordar 11.1.2) para Ne = NBI y 
Ne = Ner, respectivameilte (en la práctica, segíin los esfuerzos Nei y Nez obtenidos en la 
iteración precedente). 

Coii 11.2.7, 11.2.11, 11.2.13 y las enpresioiies anteriores de Hei Nei y H e z  Ner, se puede 
plantear la ecuación matricial siguieilte: 

- - 
sieiido 1 3  la matriz identidad 3 x 3 y Os el vector i~ulo de orden 3. En esta ecuación se ha 
igiiorado la iilflueilcia del término en Me1 + Mez de 11.2.7, pero es fácil ver que el mismo 

- - - - - - - 
se traduce simplemeilte en u11 incremeilto (A WS, A W2) de WI y W2, que puede tenerse, 
si se desea, eil cuenta. 

- - - - 
Si No1 o No-, o ambos, alcanzan el límite resistente (NoL,), Wi y/o Wr d~ deben sus- - - 

tituirse, respectivamente, por El01 Neu, Hea Xu.  Así, si Nel y N02 valen No,, se tiene: 

Iilvirtiendo la matriz G X 6 del primer miembro de 11.2.24 (6) y preinultiplicaildo 
los dos miembros de esa igualdad (o de la 11.2.25, o la que corresponda) por dicha ma- 
triz inversa, se llega a iriia relación del tipo: 

= - - - - - 
17, = KI1111 + K1- CJ2 + Cli 
- - - - - 
172 = K,, cl, + K,, (Í, + G, , 

formalmente idéntica a la 1.1.22 obtenida para el caso de barras, y que define la respuesta 
del elemeiito de lámina. También es posible obtener una formulacióil del tipo 1.1.17 (base 
de cálculos con matrices trailsfereilcia). 

11.3. Las ecuaciones de la estructura. 

Establecicla la relación 11.2.26 y conocida la matriz de paso 11.2.4 (para cada elemeil- 
to de lámina), las ecuaciones generales de la Iámiila se forinaii en cada caso coi1 las mis- 
mas técnicas que se hall indicado en el apartado 1.2 para estructuras de barras, dentro de 
la teoría de primer ordeil. Obteilidos los movimieiltos, los esfuerzos eii cada elemento se 
calculan mediante las inismas 11.2.26. Los criterios de coilvergeilcia son ailálogos a los 
del caso de estructuras de barras. 

La convergencia observada es prácticameilte tan bueiia como en el caso de barras. Se 
logra, claro está, una gran geiieralidad en lo que respecta a forma geométrica, susteilta- 
ciórr (en los bordes y/o en puiltos iilterinedios), etc. Y una adecuación poco comúil a las 
leyes reales de coinportamiento del material: se pueden perfectamente analizar situacio- 
nes con zonas fisuradas total o parcialmente, plastificaciones por tracción de las armadu- 
ras, geiieración de ~ótulas plásticns, etc. 

(6)  E11 r6giiiicn elQstico puede probarse qile cliclia iiiatriz es siempre invertible. En  régimen ailelAstico no 
se Iinn ol~scr~~aclo  nunca singiilaricladcs, en el gran iiíiiilcro de  pruebas efcctiiaclns (cu~iiplienclo lo iriclicnclo en 
cl pirrafo e)  d(:l np:\rtxlo 1.1.). 
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La incorporación de los fenómenos de seguildo orden e11 deformacioiles puede abor- 
darse de forina parecida a la indicada en el apartado 1.2 para el análisis de estructuras 
de barras. Desgraciadamente, en el caso de láminas, la coiivergencia obtenida en las prue- 
bas efectuadas no puede considerarse satisfactoria. Este es un tema importante a resolver 
por investigaciones futuras, pues las amplificaciones elastoplásticas observadas eil los mo- 
vimientos cuando las condiciones de coiltorilo no son las óptimas para la minimizacióil 
del efecto de borde, hacen obligatoria su coilsideracióii en el estudio del pandeo de la 
Iámiila (I), preferiblemente en forma de aiiálisis simultáneo e iteractivo de los efectos ane- 
lásticos y de los de segundo ordeil (tal como se propuso en el caso de estrticturas 
de barras). 

11.4. Ejemplo de cálculo. 

En la figura 11.4.2 se indican las leyes de esfuerzos obtenidas para la lámina en cas- 
quete esférico cuya sección meridiana se representa en la figura 11.4.1. Las coaccioiies 

Fig. 11.4.1. - Lámina en casquete esférico; sección por un 
plano meridiano. 

en los bordes se han elegido del tipo de empotramientos deslizantes (e11 un plano horizon- 
tal el exterior; y e11 un plai~o vertical el interior) a fin de producir un importai~te efecto 
de borde y poner así cI&amente de maiiifiesto los fenómenos anelásticos. El análisis se 
ha efectuado según la teoría de primer orden. 

El canto es constante e igual a 10 cm. El hormigón se ha supuesto con -cilla resisteiicia 
en compresión de 240 Kp/cm2 y un módulo de elasticidad (fase "1") de 3 .10  Kp/cm2. 
Las armaduras, con un límite elástico de 4.400 Kp/cm2 y un módulo de elasticidad de 

(1) Esta observación debería también tenerse en cuenta para el estudio en inoclelo reducido clel pandeo 
de IArninas, si es posible que (incluso localmente) se ponga en jtiego el coinportamiento anelAstico clel iiiaterial 
real (con~l>orta~niento qiie debería reproducir el del inodclo). 
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2,l  lO"p/crn" la distribucióil de las mismas se supone simétrica respecto a la su- 
perficie media, con una cuantía de A+ cmym l. junto a cada paramento y una distancia 
de lz+ cm entre los c. de g. de los dos niveles de armaduras: 

cm2 
Según los ineridíailos, para O < x < 5,25 in: A+ = 5,96 -, h+ = 7 cm (2) 

m 

cm2 
Segúil los meridiailos, para 5,25 < r < 9 m: A+ = 3,27 --, 124 = 7 cm 

1n 

crii2 
Segíin los paralelos, eii toda la lámiila: A+ = 3,27 -, h+ = 5 cilz 

ln 

Es fácil comprobar que esta distribución de armaduras iio está proporcionada según 
un dimensioilamiento eii base a leyes elásticas de esfuerzos (lo cual se ha dispuesto iilten- 
cioiiadamente para acentuar más los efectos aiielásticos). 

Las leyes de esfuerzos indicadas correspoiideii a y = 0,25 t/in? Las leyes elásticas 
son las obtenidas con el mismo algoritino matricial, pero supoiiiendo un comportamiento 
lineal de las secciones, con rigideces correspondientes al estado 1 del material (sin fisu- 
ración). Por ser sencilla la geometría de la lámina, existen soluciones analíticas aproxima- 
das del problema elástico (Geckeler) (l), que concuerdan con las leyes elásticas aquí in- 
dicadas (estas leyes constituyeii precisamente la primera iteración del cálculo no lineal 
de la lámina). 

L& causas de las redistribuciones de los esfuerzos observables en la figura 11.4.2 son 
la existencia de una amplia zoiia con Na > O (fisuracióii) y la entrada eil fase "11" de los 
flectores Mp. La ley de axiles NO presenta uiia zoiia de  traccioiies notablemente superior 
a la de las leyes elásticas, y uiia importaiite reduccióii de NO en el borde exterior; a par- 
tir del punto en que dicho esf~lerzo entra en compresión, la curva correspoildieilte expe- 
rimenta uii coii iiicremento de la pendiente y reducción de la longitud de  onda 
(es decir, sufre una auténtica r.efracción); la variabilidad de los restantes esfuerzos en la 
misma zona se ve también afectada, aunque en menor grado. La forma de las leyes de 
axiles N? y de cortantes es similar a la de las leyes elásticas, si bien con mayor lo~agitud 
de onda; los valores eii los bordes coinciden coii los elásticos, debido a la particular sus- 
tentación de la lámina aiializada. La forma de la ley de flectores Mp es también similar 
a la de la ley elástica, coii amplificación de la longitud de onda; y experimenta riii im- 
portante incremeiito eii el borde (el .trabajo tipo arco se acentúa al hacerse menos sígi- 
dos los paralelos). 

Incrementaiido el valor de q se llega a producir (para q = 0,7 t/m" uiia zona plas- 
tificada de la armadura según los paralelos ( N O  = Nelc), con lo cual el reajuste de N O  res- 
pecto a su valor elástico es todavía más acusado. También Mcp entra en el borde exterior 
eii fase plástica; de hecho, para el nivel de carga indicado (y 0,7 t/in2), la deformabi- 
lidad de la rótula plástica correspondiente puede considerasse agotada. 

11.5. Otros procedim'entos para el análisis no lineal de láminas de revolución. 

Muy brevemente, pueden indicarse los siguieiites métodos desarrollados eii la refe- 
rencia número 13, que difieren en sus resultados de los del método matricial antes pro- 
puesto, sólo eil cailtidades pequeíías (explicablcs cii  cada caso por las siinplificacioi-ies de 
cada método) : 

(1) Ver referencia ní11iiei.o 7 .  
(2) aa x =distancia (en planta) al borde exteiior: vcc figura 11.4.1. 
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Flector por unidad de ancho (mT/rn) 
secciones perpendiculares a los meridianos 

Axi l  por unidad de ancho (T/rn) 
-secciones perpendiculares a los meridianos 

A x i l  por unidad de ancho (T/m) 
-secciones perpend~culares a los paralelos 

-4,70 

Figura 11.4.2. 

a) Eil el caso de leyes coilstitutivas que deriven de u11 poteilcial que posea difereil- 
cial segiinda definida positiva, es posible obteiler soluciones aproximadas por optimiza- 
ción de leyes de esfuerzos seiiocosenoidales coi1 ainortiguacióil expoileilcial (a superponer 
a los esfuerzos membraila), e011 parámetros que se determinan miiiimizando el potencial 
global de la estructura (gerieralizaciói~ de los potenciales de la elasticidad lineal (1)). 

b) Es posible planteas las ecuacioiles de la estructura eil forma de ecuacioiles dife- 
reilciales (no liiieales, de primer ordeii, con cuatro fiiiiciones incógilitas y cuatro coildicioi~es 

(1) Ver rcferencin níiinero G. 

156 
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de contorno), que admiten importaiites siinplificacioiies en el caso de lámiilas esbeltas coi1 
sustentación vertical isostática, especialmeilte si su forma geométrica es la de iin casquete 
esférico y puede suponerse que el efecto del borde se liinita a las proximidades del mis- 
mo. Coi1 ayuda de las ecuacioiles simplificadas es posible: 

- Obtener reglas muy simples para la estimación (más cualitativa que cuantitativa, 
pero eficazmente aproximada a la solución exacta del método iizatricial) del efecto, so- 
bre las leyes eldsticns de esfuerzos, de zonas fisuradas parcial o totalmente, y de aiiiso- 
tropías en general. 

- Calcular eficazmeiite las rotaciones ailelásticas de posibles rótzrlas plásticas (leyes 
rotación-momento) a iiitroducir en las eciiaciones de compatibilidad de movimientos en- 
tre lámina y elemento de borde (el caso de coacciones infinitainente rígidas se obtiene 
como caso particular). Es posible así obtener manualmente soluciones para casos seilcillos 
(con notable aproximación a la solución del algoritmo inatricial). 

- Obtener, para algún material no lineal ideal, solucioiles analíticas aproxima- 
das (cuya evaluación numérica requiere medios de cálculo electrónico de pequeña en- 
vergadura). 

c) Es posible, asimismo, definir una solucióii numérica general por plai~teamieilto 
en diferencias finitas del sistema general de ecuaciones diferenciales (con sus correspon- 
dientes condiciones de contorno). El sistema algébrico resultante es resoluble iterativameil- 
te (partiendo de la solución elástica) por resolución de sucesivos sistemas lineales; éstos 
se obtienen para cada iteración en funcióii de los resiiltados de la precedente, según el 
método de liilealización cle Newtoil-Raphsoil generalizado para ecuacioiles míiltiples (2). 

RESUMEN 

Los algoritmos iizatriciales de cálciilo dc estructuras de barras so11 fáci'lmeilte geiic- 
ralizables para la coiisideracióil de las diferentes causas de no linealidad del comporta- 
miento de la estructura. El método resultante es programable de manera muy similar a 
la de los algoritinos elásticos habituales, y mantiene la gran versatilidad de éstos. Uilica- 
mente, es preciso efectuar el cálculo de modo iterativo; pero la convergeilcia observada 
es excelente. 

Las mismas técnicas de cálculo no lineal son aclaptables, con rin mínimo de conceptos 
diferentes a los habituales en el caso de estructuras de barras, para cierto tipo de es- 
tructuras superficiales (láminas de revoluciói~). 

(2) Ver referencias níinleros 11 y 12. 
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i, j ,  k, r, T n ,  7n: n, 72' = índices enteros. 

- - 
O,,, - niatriz nula (términos nulos) de orden 7 n  x n .  

0, = vector nulo (términos iiulos) de orden nz. 
- 
I,, = matriz identidad de  orden, 71 x n (1, , O, si i # j; l i  = 1, si i - f). 
- - - - - - - - 
At = matriz transpuesta de A (las filas de  At coinciden con las columi~as de  A y 

viceversa). 
- - - - 

A + B suma de vectores del mismo orden (n): (A + B)i = Ai $ Bi, I L i _ n. 
= - - n - - 
A B = producto de  niatriz (m x n) por vector (n):  (A B), = C A, Bj, I L i 4 m. 

j =  1 
-- n -- --  - - 
A B = producto cle matriz (m x n) por matriz (n x r): (A B) , , = E A, BkJ, 

k = l  
lLiLm, 1 L j L r .  

- - - - 
A-1 = matriz iisversa de  una niatriz cuadrada A (orcleii n x 1 7 )  y no singular 

-- - - - - -  - - -  
(determiliante no nulo): A A-' A-1 A - - I 12 ' 

E = deforniacióii unitaria, 

x -- c~~rvatura  adquirida por defoinlación de  una barra recta; variación de una 
de las dos curvaturas priilcipales de  una lálnii~a de revolución. 

N, M = esfuerzo axil y nonlento flector. 

V = esfuerzo cortante 

E = :nódulo cle elasticiclad. 

X, y, z = coorde~iadas cartesianas. 

u, v,  w - moviniientos y giro locales. 

1 rz loisgitud de una barra. 

B - fuerza exterior concentnida. 

q - fuerza repartida. 

y - vector de esfuerzos de extremo de barra o cleinento; térii~inos - p,, p,, p,. 

d - vector de  movimientos de, extrenlo (cl,, d,., d,). 
+ 

C! vector-deformación de  baua o elemento (e,, el,, e,). 
4 

c, - vector-deformación anelástica (coz, co,, co, ó col, coz, cOR). 

q Z= vector de esfuerzos de extremo aiielásticos. 
d 

S = vector estado. 
- 
H - niatriz-equilibrio, 
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- 
T = matriz cle paso. 
- - 

T = niatriz de paso eii la estrrictura deformada. 
- - 

F = inatriz-flexibilidad. 
- - 

X( = matriz-rigidez. 
.- - 
R = inatriz-trailsfereilcia. 
- 

R, subinati-iz-transferencia. 
- - = =  
p,' cl,' K' H' = magiiitudes referidas a los ejes generales de la estructura. 

6, A = porcentajes, errorel relativos, etc. 

Np, Mp, ~ p ,  ~ i p  = N,  M (por unidad de ailcho) y E, x para las secciones normales a los nieridia- 
nos de una lámiiia de revolucióii. 

N,, M,, E ~ ,  Xe  = ídeni, a los paralelos. 

G,, GII, GII,, G',, GrI1, G',,, =módulos de deformacióil 

ro = radio de  un paralelo. 

A s = longitud (sobre el meridiano) de uila porción elemental de láiniila (idealmente 
troncocóilica), 

A 0 = ángulo entre dos planos nieridiaiios delin~i~tadores de uii elemento de lámina. 

cp = ángulo entre el eje de simetría y la normal al meridiano en un puilto geilérico 
del inismo. 

- - 
E,, J, = vectores-equilibrio específicos de los esfuerzos según los paralelos. 
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curso de estudios mayores 
de la construcción, 

Patologia de la construcción 

PRESENTACION DEL CURSO 

El día 12 de enero del actual año 1976, se inauguró en el Instituto Eduardo To- 
rroja, el 7." Curso de Estudios Mayores de la Construcción, CEMCO-76, que durar6 
hasta el 11 de junio. 

Estos cursos son la actividad docente que desde hace aíios viene desarrollando el 
Instituto, y están especialmeiite dirigidos a los países de habla hispana. 

Fue en 1957 cuando el Profesor Torroja dictó el primer Curso a más de 20 arqui- 
tectos e ingenieros civiles iberoamericanos sobre el tema "Formas resistentes en cons- 
truccióil". A este Curso inicial le siguieroil los de los aiios 1963, 1966, 1968, 1970 y 
1973, y este de 1976, 

En este Curso, dedicado a la patología de la coilstruccióil, se están impartiendo 
cinco clases diarias teórico-prácticas en jornada de inafiaiia y tarde. Se completará con 
visitas y viajes técnicos y artísticos. Asisten al misino 10 ingenieros civiles y 22 arqui- 
tectos pertenecieiltes n 11 países de liabla castellaiza. 

ESTADIAS 

Con el fin de coinpleineiitar con riil aspecto más real los coi~ocimieiltos que se ad- 
quieran en el Curso, se ha dispuesto la iilcorporación de los asistentes, en la segunda parte 
del Curso, a diversas entidades. 

Para acoplar de la forma más iclónea a los participantes mediante cstadías -sí11 com- 
peilsación económica- en entidades apropiadas, seguidamente se meilcionail los tipos de 
actividades disponibles: Fabricantes de materiales de construcción; Fábricas de elementos 
prefabricados; Centrales de hormigóil preparado; Empresas coi~stri~ctoras; Laboratoi.ios de 
ensayo e investigación; Laboratorios de control de obras; Oficiizas de proyectos de Ar- 
quitectura, y Oficinas de proyectos de Iilgeiliería civil. 

El1 el momento de enviar la documentación, los aspirantes desigiiaroii por ordeii de 
preferencia tres de estas actividades, deseo que se ha cumplimentado lo más fielineilte 
posible. 

DIPLOMAS 

Todos los participantes en el CEMCO-46, que superen de forma satisfactoria las 
pruebas correspondientes a lo largo del Curso, recibirán 1111 diploma acreditativo de su 
asistencia y aprovechainieilto. Coi1 uil iiúmero de faltas de asistencia superior al 20 por 
100 del número total de las clases no será posible obteiier este diploma. 
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ductilidad en aceros de pretensado 

M .  A. ASTIZ SUAREZ 
M .  ELICES CALAFAT 
V .  SANCHEZ GALVEZ 

Ingenieros de  Caminos. 
Laboratorio Central de  Ensayos 
de  Materiales de  Construcci6n 

TNTRODUCCTON 

El estiidio de la drictilidad ea  uii acero es u11 probleilla que preocupa al iiigcniero. 
Eil efecto, la clrictilidad es iiii paráiiietro importaiiie, pues iilílica la seguridacl existente 
frente a la posibilidad d e  que se produzcail roturas imprevistas. Siii embargo, se l-ian siis- 
citado fuertes discusioiles a la hora de  deterniiiiar el tipo de ensayo ilecesario para medir 
esta propiedad del material. A lo largo de  este estiidio vaiiios a realizar adeinás de los 
eiisayos existentes, otros que consideramos de iiiterés v determiliaremos eii qué medida 
represeiita cada eiisa1.o la ductilidad del material. Se estudiará la distribucióil de  defor- 
inacioiles loiigitiicliilales en el alanibrc cualido se ha formado el criello de estriccióil y en 
el inonieiito iiiinediatamei~te aiiterior a la rotura. De esta forma las deformacioiles que se 
inidail 130 se vcrhil afectadas por el proceso de  descarga brusca que se produce clurante 
la rotura. La variedad de  probetas que se ha11 estucliaclo iios permitirá analizar la iilfliieii- 
cia de diversos factores (loilgitud cle la probeta, cliámetro, iiiaierial), sobre los parámetros 
de clrictilidad que considerareinos. 

Eil primer Iiigar describirelnos el procedimieilto experimeiltal que sc ha empleado. 
EII segiiildo lugar aiializarcinos los resultaclos ol~teiiiclos para, fiilalmeilte, sacar las con- 
clusioiies qiic se cleri~reii clc este estiidio. 

EXPEPZIMENTACION 

Técnica experimental. 

El trabajo experiinental ha coilsisticlo Lcuilclaiileiitalii~eiite eil realizar sol~re cada pro- 
beta varios eiisayos cle traccióii miclieilclo eil todo momeiito las deforniacioiles loilgitucli- 
nales e11 varios piiiitos cle la iiiisiiia. De esta inaiiera se ha coiiseguido coiiocer la distri- 
biición cle deforinacioiies loilgitudiiiales a lo largo clel alambre y, eil particiilar, eii la zona 
clel cuello de  cstriccióii en el momeilto iiiinccliatainerite anterior a la rotura. 

La iiieclicla clc las cleforinacioiies piiede realizarse iliecliailte exteasóilletros mecáni- 
cos, exteiisóinetros eléctricos, baildas extcilsoillétricas o por procecliinieiitos fotográficos. 
Los exteiisóiiietros n~ecánicos ! eléctricos no eran aplicables a este caso, ya que para ob- 
tcilcr la 13recisiói-1 adecuada haí qiie recurrir a bases de  medida d e  cierta iillportancia 
(1 c111 para los eléctricos, 10 cii1 para los mecánicos) !7 no se podría apreciar la vari~ción 
de la deformacióii cleniro cle esa base de  medida, puesto que úiiicaiiiente se ol~teiidría 
1111 valor medio. Las baildas extensoinétricas podríaii, en priilcipio, ser satisfactorias, te- 
nieiiclo en ciieiita qiie se trata de tlicclir deforinacioiies cle hasta u11 40 por 100 (geiieral- 
i~leilte inferiores al 10 por 100 fuera del cuello de estriccióil) eil bases peqiiefias (clel os- 
den cle varios niilímetros). Se biiscaroii deiltro cle toda la gama de  baiidas existente, aclue- 
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llas que cirrnplieseii estas coiicli- 
cioiies; si11 cnibargo, una vez eii- 
sayadas las 111hs iclóiieas (loiigitud, 
3 rniii; m8xiilia cleformación, 10 
por 100) se pnclo comprobar (ttiib 

solanieiite uiia peqtieíía proporci0ii 
cumplía las coiiclicioiies garantiza- 
das, ya (pie se clespegabai~ ailtes 
de iiiiciarse ei proceso de estric- 
ci6ii. Esto nos obligó a acudir a 
procedii1iieiltos fotogr a ' f '  icaos. 

Este procecliliiieiito es seme- 
iailte al utilizado por L,iaiiis y Ford 
(1958) para e:jtiidiiii- otro probleiiia 
clistiiito. Se marcaron sobre cacla 
probeta iiilas rayas trailsversales 
igualriieiite espaciaclas (0,s min) 
inecliailte i i i i  trazador clel tipo lisa- 
do para iiiarcar escalas clc: preci- 
sjóii. Para fotografiar la varilla ra- 
yada duraiiee el eiisavo de traccióii 
se peiisó en principio cii ililiiiiilarla 
mecliaiite iiii foco estrol~oscópico 
qiie eiiliticse un clestello cacla se- 
guiido; la cániara fotogrhfica se 
iría clesplazariclo lateralii~eiite col1 
el obtrirador al~icrto de forma quc: 
ccida destello procli~jese una h a -  

Fig. 1. - Vista general del ensayo. 

gel] dis~iiita sohrc e! i~cgativo. Sin ciiibargo, 
al probar este procedimiento se observó quc: 
las vibracioiies de la chiliara, debidas a que 
la velocitlacl clel iiloviiliieilto iio cra pe r f~c ta  
iiieiite uiliforine, liacíaii que las ii~ihgeiics clc 
la varilla resultaseii coi1 poca clcfiiiicióii. A I i 
vista de este iiicoiiveiiieiite se optó por cin- 
plear el procetlimieilto descrito por Uliili~n 
11973), qiic consiste eii iitilizar iiiia chmar,l 
comercial de 35 111111, tlotacla clc 1111 inotor ctiic 
periiiite c~fectiiar hasta ciiatro cxposicioiies por 
scgiiiido, dc esta forma la probeta S(. mnil 
tieiic constaiitcmciite iliimiiiacla y la ehinarn 
170 sufre vil>rncioii~s. Se p~ iedc  apreciar el 
montaje clei eiisaj o eii la figura 1. Las iilcdi 
clas se realizaron sol~rc el propío iicgativo (fi 

Fig. 2. - Instante anterior 
a la rotura. 

Documento descargado de www.e-ache.com el 10/03/2026



gura 2), mcdiaiite iii1 proyector de  perfiles clue aprecia la micra y que trabaja con 
20 auiilciitos. 

La razóil cle ilo usar iin iiiicroscopio que 110s proporcioiie i-nás aumeiltos es la siguici1.- 
te: La ailcliura cle las rayas es del orden cle 0,02 mm; por lo tailto, el crror en la deter- 
i-iiiilacióil de  la posición de  cada raya será d e  0,OS 121m; si utilizai~ios muchos t-rumciitos 
las i~iecliclas se realizarán sobre rayas inny gruesas y s(:giiiren~os teiiiendo el misillo error. 
Eii este caso, la. IiinitaciGi~ eil la precisión de las liieclidas ilo provierie clel iiíirnero cle ao-  
i~?entos cmpleaclos, sino cIe la anchilra de  las i~iarcas eii la probeta (es -111rij7 difícil conse- 
guir ¿~iichiiras il~eiiores poi: procediinientos mecái~icos). 

Resiiltados obtenidos. 

El métoclo experiineiltal qiie acabamos de tlescribir se aplicó a tres aceros disti~itos 
de 7 inin clc diáriletro. Los accros 1 2 sol1 del tipo dciioi11iliado trefilado y eilvejecido, 
ii~iciltras que el acero 3 cs i i i i  acero estal>ilirado. Las caractcrísticas iiiecánicas d e  estos 
aceros están imiclicaclas en la tabla 1. 

TABLA 1. - C ~ ~ r ~ i c t e ~ i s t i c « ~  ~nec(í)~icos (le los aceros enlpieados. 

Para cstitcliar la iiiflaeilcia clcl diáil~ctro st. rcctificaroi~ las prol~etas del acero 1 hasta 
obtener 1111 grripo cle probctas cle S 111111 17 otro cle 3 m111 cle diámetro. La loilgitucl libre eil- 
tre morcla~as iisacla eii el eilsayo de  traccióii fue de 15 cm. Si11 embargo, para estudiar la 
iiiflueiicia de la loiigitiicl sobre los paráiiletros de  cluctilidad se eiisa> ó 1 ~ x 1  grupo d e  pro- 
betas del acero 1 con uila lorigitiicl de 7 e111 y otro grupo - con una loi~gitud de 30 cin. 

1 Acero 1 
1 
-- - 

hlódulo de  elasticidacl E (Kp/iilm2) ..................... 1 20.400 

Límite eliístico: (Kl>/inillS) ........................... 141,3 1 
Carga iiiiitaria i i ~ h s i o ~ a :  S,,,,, (Kp/inin" ................ lG6,G 

Los parhilictros analizados l-iaii siclo los sigiiieiltes: 

e 1 1 , i k  = alai.gnmicnto bajo carga riiiísima. 

Acero 2 
- 

21.000 

165,3 

175,G 

ecoil i-i.ill = nlargamieiito coiiceiltrado remaileilte sobre uiia base de  10 c1iúiileti.o~ (clefiiiido 
según 1:~ iior113a U N E  7194). 

Acero 3 

20.1 50 

162,7 

179,s 

................. C n i p  uiiitarin íiltiina: S (Kp/riiiii2) 139,4 ' 133,6 
b i t  1 

8,-,,) ieill = y  nlargamieiito repartido remaiieiite: es la deforriiacióri riniforme reiliaiieiite de  la 
1.arilla. eii zoiias suficieiiteiiieiite alejadas del cuello (le estricci01i. 

138,s 

eo,,, == nlargaiuieiito coiiceiitrado en i,otura sobre iiiia base clc 10 diiímetros qiie iiicliiye 
el cuello de  estriccióii y iiiedirlo eii el iiioiuieiito iiliiiediatnmeiite anterior a la 
rotura. 

e,.,,, ,,, = alargaiiiieilto repartido 1211. rotrua: (lefori~iacióii [le la ~ ~ a r i l l a  .cii zoiias suficieilte- 
meiite alejadas del cuello de  estriccióii y uiedicla eii el i i ioi~~eiito ii-ii~iecliataii~eilte 
aritei-ior a la i.otura. 

,-o, = def«rm:ición mAxima eii el cuello de  estricción en el iiloiiieiito anterior a la rotura. 

rl - estricciói~: es la difereiicia eiitre el Area inicial y el área iilíi~ima después d e  la 
i.otura, expresacln eii tanto por cieilto d e  la secciGn iiiicial. 

Documento descargado de www.e-ache.com el 10/03/2026



Los  alor ores de estos parámetros obteilidos para cada grupo cle probetas estáii refle- 
jados en la tabla 2. Para obtener estos paráiiletros se realizaroil entre 5 y 7 eiisayos de 
cada grupo. 

TABLA 2. - Pará,nietro de  d~~c t i l i dnd .  

Acero l. 0 7 

Acero I Oj 7 

El error absoluto el1 la deteriniilacióii de la estricciói~ v de la deforinacióil ináxiina 
eil rotura se puede estimar eil & 1 por 100. E11 criaiito a los deinás parámetros, el error 
absoluto es de i 0,05 por 100. Se puede eiicoiitrar uila posible fuente cle error en el heclio 
de que el clicllé sohre el que se realizarán las nledidas yuede diferir d d  inomeilto de la 
rotura hasta en 0,3 seguildos. Esto represeiita uil error adicioilal en los alarganiieiitos con- 
centrados y rernai~eiltes de un 0,l  100 y de u11 0,G por 100 eii Ia deforinacióii :máxima 
cii rotura eil el caso más desfavorable. Eil cualquier caso los errores de inedida son me- 
nos iiiiportailtes que la dispersióil de resultados existente entre los distiiitos eiisayos. 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

Relaciones entre los garáinetros de ductilidad. 

A partir de las clefinicioilcs de los distiiitos paráiiietros podeinos deducir fáciliiieilte 
tres relacioiies qiie dcberíaii ci~iiiplir en u11 l>lailteainieiito seilcillo del problema del en- 
sayo de tracciórr. 

Si aiializamos la variacióii de clcforinacióii que se procloce cii uii punto alejado clel 
ciielio de estriccióil entre los iiistantes a (carga ináxiina) v b (carga íiltiiiia) de la figcira 3 
es flícil cleclucir que esta clifereilcia cs igual a la deformacióii perdida por descarga elás- 
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+ 
a )  Carga rnaxirna ( S = S r n i ~ )  

i 
b )  Corgo  u l t ~ r n a  ( S=Suit) c ) Probeta rota ( S = 0 )  

Figura 3. 

tica cii cl n?aterial, dcscle el i~zome~ito cii que sc iilicia el proceso cle ii~estabiliclad, Por lo 
tanto : 

Coiisideraiido uiia vez 1116s un puiito suficieiiteinciitc aleiaclo del cuello dc  estriccióii, 
la disiliiiiucióil dc  su clefori~lacíóii longitudina: al producirse la rotura deberá ser produ- 
cida por 121 descarga clástica del material; Iirego: 

Fii-ialiiiclitc, siiponieiiclo cjue se coiiserva cl volnmen clcl acero eii régiineii plhstico, 
AlcCliiitoclz 17 Argoii (1966) decliijcron la relación: 

siendo e{,i, ,,, la c1t:formacicín logaiítmica plástica máxima c1-i rotura; si clesl>reciamos las 
dcforiliacioiies elásticas eil el cuello cle cstriccióil tei_idremos: 
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luego : 

Los \ralores cle las cxpresioiles F, G y N para cada $rulo cle varillas analizado se I- ia~ 
rcpreseiitaclo e11 la tabla 3. 

TABLA 3. - Rel(~ciol~es erlt1.e los pc1rci11letl.o~ 
(le dzrctiliclucl. 

F (S) l C (8) 11 (1) 
- - -  1 - -- 1 - -  

l I 

Acero 1 T 

Dc los i.esultac1os clc esta tabla sc piiede deducir que la relación (1) se c i i i~~ple  bas- 
tailtc ljieil, salvo para las varillas cle loilgitiicl l i l~re ciltre ixordazas Lo - 7 cm. El1 estc 
cciso las mordazas cortan las cleforinacioiles en iiiia zoua que es importaiite coi~lparacla eolr 
la loiigitucl cle la probeta, por esta razón no existe rcalrneiite riiia zoila dc la varilla a l c  
iatla clel crivllo de  cstricción y eii la qire se puccla supoiicr cluc la dcforillaeióil es uili- 
forlllc. 

E11 cuanto a la segunda relación pocleii~os ol~servar eil la tabla 3 que  la esprcsióil G 
tieiic -\ialorcs superiores a los cle la espresióii 1;; esto quiere decir qiie la c1ifei:eilcia exis- 
tcilte entre los alargasnieiltos repartidos (en rotrira y reinaneilte) 110 es íiilicameute debida 
a la descarga elástica del inaterial; por lo tanto, es d e  sripoiler que las oilclas longitudi- 
11alcs que s c  propagas1 a lo largo cle la varilla, procluciclas al roinperse ésta, crcail .teiisio- 
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nes de  compreiisión iinportailtes hasta el pitnto de  reclucir la defornlacióii longituclinal re- 
inaiieilte del material. Otro efecto que no liemos teiiiclo en crieilta cii la cledilcción de las 
fórinulas (1) y (2) es el feilósneilo d e  histéresis e11 el proceso - de descarga qiie hace que 
cl coii~portanzieiito elástico del material ilo sea del todo lineal. E11 cualquier caso, se ,piie- 
de  ver que la diferencia eiitre el alargamieiito bajo carga iliáxinia y el alargamiento re.- 
partido remaneiite es pequefin (inferior al 2 por 100) para un graii abanico de  rriateri;iles, 
diámetros y longitudes. Coino el valor que más le interesa al ingeniero a efectos de dricti- 
lidad es el alargamieiito bajo carga ii~áxima, y este paránietro no se mide fácilmente, pa- 
rece adecuado pensar - en exigir un valor deteriniiiado del alargamiento repartido :reina- 
iieilte. En efecto, los alargai~~ientos concentrados (en rotura o remanente) son iiilos pará- 
metros n~ixtos en los que iiifluye no sólo la ductilidacl del material, sino ta i l~bié i~ su. 'teila- 
ciclad a la fractura; en efecto, iiii material nlriy tenaz tendrá una graii estricción y, .por lo 
tanto, sus alargamientos coilceiltraclos podrán ser iiilportaiites aunque su alargan~ieiito iiiii- 
forine sea bajo. 

El valor de  E-1, que nos clefiiie la ,validez de  la expresióii (4), es inuy distinto d e  cero, 
coiilo se puede coinprobar en la tabla 3. Esto quiere decir yxie ilo se ~)uecleil deducir las 
deformaciones en la varilla a partir cle las variaciones de sección. La cxplicacióii d e  este 
fenóineilo parece sencilla; la declucciói~ de  la expresiói: (4) se 1121 realizado supoilienclo 
que la clistribucibil de deforiilaciones a lo largo cle la sección era ii~iiforme. Sin eii~hargo, 
algunos cálctilos teóricos, corno el cle C1ieii (1971), han clemostrado que para valores cle 
la estricción semejantes a los que henios obtenido, las deforrnaciones longitudinales en el 
eje de  la varilla s i n  del orden del 70 por 103 s~iperiores a las deforrnaciones en la ciiper- 
ficie, que son las qiie nosotros n1edii116s. Por lo tanto, la estriccióii es i ~ i i  buen hdicaclor 
clel estaclo de clefo~snacióii medio en la seccióil de rotura J J  íiilicainente sirve corilo par&- 
iiletro de  coiiiparación entre distintos aceros. 

Para cstudiar la distribucióii de  las cleforiiiacioi~cs loiigituclinales a lo largo de la va- 
rilla en el nion~eilto cle la rotura se van a emplear dos tipos clc gráficos. liZ11 el primero re- 
preseiitarcnlos la deforil~ación frente a la clistancia al cliello dc estricción (fig. 4). El1 el 
aeguiido representaremos para cada base d e  n~cdida elegida (sienn~>re cluc incluya el eiic- 
110 de cstriccióii) el alargamiento coiice~itrado el1 rotura resultante. Veainos (jtié forma de-  
he adoptar este segiiiido tipo de  curvas: Puesto q11c 1111 traiilo de  varilla de longitud ini- 
cial cl T se transforma en otro de  longitud (1 + e) d x, la def-oriiiación inedia en ~ i i i  tra- 
ino (.u, x + a) será: 

Supoiidrei~ios cyuc la clis~ribuciói-i de  las clcformacionea a lo largo de  la varilla es del 
tipo inclicado eii la figura 4. Sea el, la (lefornlacióil meclia en el tramo (0, N,,), siendo xo 
un puiito suficieilten~ente alejado del cucllo clc estriccióil tal cqrae para x > TO, e = e ,,, ,,, 
Si N > xu se ctiii~plirá que: 

La cleformacióii sileclia. en el traii~o (0, T) será: 
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Figura 4. 

I 

Si represeiltainos eil papel cloblcnieiite logarítinico (e ,,, - e ,,,, ,,,) frente a x clebe- 
1110s obteiler uiia curva que a partir de XU se traiisforina e11 uiia recta. Este diagrailia nos 
iridicará la loilgitud, 2 x, de l a  base de medida iiecesaria para que el alargaiiiieilto con- 
centrado eil rotura difiera del alargamiento repartido en rotura eii un valor determillado. 
De esta forina se puede determinar eil qué inoineilto u11 alargamiento reil~aneilte se pue- 
de sustituir por el alargainieilto coiicentrado correspoiidieiite. Este puiito es importante, 
1.a que, coino vereinos posteriormei~te, los alargainieiltos remaileiites represciitail la d-cic- 
tilidad de 1111 material mejor que los coiiceiitraclos. 

1 
l 
1 1 I 

I 
1 I I 
l 1 
l 1 
1 1 
1 l 

I 

Seguidainellte pasareinos a estudiar la iiiflueiicia de los distiiltos factores que hemos 
coilsiderado (loiigitud, diáinetro, material) eii la distribucióil cle def~~inaciones. 

%m. rot  

I 

La ii~flrieilcia de la longitud de  la varilla no se l-ia podido estudiar con la exteilsióil 
que se hubiese deseado, ya que la máxiina longitucl libre que se pociía emplear era de 
30 cin cuando para este estudio liabría sido coiiveiiieilte clispoi~er de loilgitucles libres de 
basta 150 cm. Por otro lado, los valores de los paráinetros correspoi~dieiltes a las varillas 
de 7 cin no soii representativos, ya que eii este caso la iilflueilcia de las iiiorclazas es im- 
portailte. 

Xo 

e = erem rot para X r X Q  

Si debido a las razoiies quc acabaiilos de expoiler, iio corisidcrainos los ~csi~ltados cle 
las varillas de 7 cm, podemos observar en la tabla 2 que todos los paráinetros de di~dili-  
dad dismiiiuyen al arii~~eiltar la loilgitrid de eiisayo. Esto puede ser debido al hecho de 
que el proceso de formaciói~ del cuello de estriccióil es tanto inás rápido cuailto mayor es 
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la loiigitud de la probeta. Eii efecto, si meclimos el tieillpo que traiiscurre eiitre el rnomeii- 
to c i ~  qiic se obticiic la carga máxima y el ~r-romeato de Ia rotura, Ilegainos a los siguieiites 
resiiltados : 

Probeta d e  7 cm: 62 seguiidos 

Prohet.1 d e  15 cm: 30 seguiitlos 

Probet<t d e  30 cm: 7 seguridos 

La razón cle esta variaciói~ est j  clara: la energía ilecesaria para - procli.icir el cuello de 
estricción procede e11 parte cle la eiiergía elástica liberada por descarga clel resto cle la 
probeta y la caiitidad.de eiiergía de este tipo dispoiiible aiimeiita con la longitud de la 
varilla. Por lo taiito, la velocidad de variación de las deformacioiies es mayor eii las pro- 
betas largas y es natural que éstas sean rneilos clúctiles. Este feiióinei~o se pu.ede obser- 
var en la figura 5, doiicle se ha !:epresentaclo la deforinaciói~ lorigitudinal eil el moilieiito 
de la rotura eii fuiicibii de la clistaricia clesde el puiito colisiderado Iiasta el cuello de  es- 
tric:ción, 

Kepreseiitaiido la diferencia eiitre el alargamiento iileclio eii rotura 1. el alargainieilto 
repartido eii rotura eii fuiicióii de la ~iiitad de la base de medida, x, en la figura 6, pode- 
mos observar que 1x0 liay gran clifereacia ciitrc los rcsiiltados correspondientes a varillas de 
7 v 1.5 cii1. Siii eiilbargo, vuelve a aparecer el efecto cle la mayor velociclacl de cleforiilacióil 
eii las varillas largas, j7a que las deforinacioi~es eii rotura son mellores. 

Si queremos liallar e,,,, ,,, midieiiclo alargainieiitos coiiceiitrados y si siipoiieinos que 
cl ináximo error admisible es del 0,s por 100 (cifra razoiiable teriie~-tclo en cuenta que los 
valores de estos alargamientos son del orcleii del 6 por 100) poclernos comprobar eii la fi- 
g~ira G que la base cle medida a iitilizar debe ser de 280 mm. Por lo tanto, las varillas a 
ciisayar deberá11 tener una loiigitucl librc iníniil1a entre iiiordazas de 40 diámetros. 

Eil criaiito al alargamiciito bajo carga ri~áxima podei~ios coinprobar cii la tabla 2 que 
disniiiiuye ligeraineiite al aumeiitar la loiigitud dc la probeta. Este fciióii?eiio iio tiene 

e P/o) 1 - n A C E R O  1 0 7 Lo=  7cm.  

----  o A C E R O  1 0 7  L ,= i5cm 

distancia al cuello 
de  estriccion (rnm.) 

Figura 5. 
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-. n A C E R O  1 0 7 L o =  7crn .  

---- u A C E R O  l 0 7  Lo= 15cm. 

x A C E R O  1 0 7  L o =  3 O c r n  

1/2 b a s e  de m e d ~ d a  (mm.) 

Figura 6. 

uiia explicacióii clara, ya cjuc el alargamiei-rto bajo carga máxima clehería scr iiidepe~i- 
clieiite de  la longitud por ser función única1nente del material. De todas maneras la va- 
liacibii es pequciía y con los datos de que dispoiieiilos llo se puede aiiri~iar todavía ilacla 
eii coiicrcto sobre este teina. 

A través de  lo que heinos expiiesto aiiteriornieiite sc clcduce que el alargainiciito con- 
ceirtrado reinarieiite o el] rotura puede ser una buena iiiedicla de la cluctiliclad clel mate- 
rial ú~~icameilte cuarido la base cte medida utilizada sea suficieiiteinei2te grande. E n  este 
caso este alargarnicr-ito se puede coiifuiidir coi1 el alargaiiziento repartido correspoiidierite 
Y, a través de  éste, se puede relacioliar con la deforil~acióii bajo carga inLíxiilia. 

Influeiicia del diámetro. 

El estudio cle la iiifl~~encia del diámetro ofrece algunas clificiiltades, ;va que esta in- 
fluencia se iiiailifiesta a través cle clos camiiios: por un lado, la variacióil de  las caracterís- 
ticas geoiiiétricas de la varilla influye eii la clistribucióii cle teiisiones en el cuello cle es- 
triccióir y, por lo taiito, eii los paránietros d e  ductilidad; por otro lado, la zona cle la va- 
rilla más próxiii-ia a la superficie tiene uiias características mecáiiicas distintas cle las clel 
iiúcleo debido al proceso d e  trefilado; por esta razón, coino e11 nuestro caso vainos a es- 
tudiar nilas ~irobetas que se 11an niecaiiizaclo para rediicir su diámetro ii~icial (7 riim) Iias- 
ta obtener diámetros d e  5 JJ 3 iiini, se nos van a mezclar los dos efectos que acabamos de  
clescríhir. Es de esperar que en el paso de  7 a 5 inm de cliáiiletro el efecto .predomiiiaiite 
sea el derivado de  la des¿~paricióii de  la capa exterior, iiiieritras que eii el cle 5 a 3 -mi- 
Iíii~etros el efecto predomiilailte sea el prodizcido por el cambio de las características geo- 
iilétricas de  la pieza. 
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Ai~aiizaiido los vaPores de  la ta11Ia 2 obsci.vaiilos que todos los parlíinetros - (salvo la 
cstriccióii) de las varillas de 5 mm so11 miiy iiiferiores a los íle las varillas de 7 i11i-n. La 
clifereiicia existente entre las probetas c1c 5 1 1  clc 3 inin ya es miicl-io i~leilor como había- 
inos previsto. Siil ennbargo, al ohservar los clatos clc las varillas cle 5 y de  3 min poden10~ 
coiiiprol~ar que 110 existe apenas difercilcia en los alargarniei-itos coilceiitraclos a pesar de  
cine los alargainientos repartidos son rniiy ílijtintos; tambiéii potleinos coniprobar cliic la 
cstriccióii v la clcforrilación il~áxima cii el cric110 cle cstricciói~ son inayorcs e11 las probctas 
cic 3 inili qire cii ?as de  5 111111. La explicación puede ser la sigiiieilte: las varillas de 
peqtieiío diá~iictro 110 se cl~sarrollai~ apeiias te~isioilcs trailsvcrsales, ya que eil ciralqiiier 
caso clel~eii ser ~iirlas eii la superficie; el estado tensional es próxiil~o al clc teiisióil plaila 
v cs 1111 heclio c~rn~i robado  (pie la tenaciclacl a la fractiira cle ciialclriier material eil 1111 es- 
taclo de teiisión plaiia es siipcrior a la tenaciclacl en cualcjuier otro estaclo de  teilsiorle;. 
Esto es clebiclo a que la prescilcia cle teilsio~les ~rai~sversales favorece la creacióil y coa- 
lcscei~cia cle hiicc~os previa :L la rotura. 

Este feiicímeilo ~IISIII>JC eii los paráii~etros e,,, ,,,, e,,, ,,,,, , e ,,,,, ,,, , pero no en los pa.  
rá111ctros e,,, , e ,,, ,,,, a ,,,, ,,,. E1 efecto se puede co~iiprobar en la figiira 4 cloncle se apre- 
cia Iri;a pérdicla de propied¿~des clc diictiliclacl al pasar de 7 a 5 inm uila pérdida mellor 
al p:lsar de 5 a 3 inin. Tarnhién se piiccle cornprohar eil esta figura cjuc la clistailcia del 
ciicllo cle estriccióil a la cual las dcforinacioiles empiezan a ser uiliformes varía coa el 
diáinetro cle foiima que para clistailcias mayores cle iiii cliámetro se puede siipoiler que ya 
no l-iav variacióii en la deformaciói~ loilgituclii~al. 

Si rcprescntamos las rlcforilia<:iol~cs sncdias eil papel cloblemcilte logarítmico (fig. S), 
ol~servaiilos que las diferencias sol1 las que cabía esperar cle la variacióii eil el diáinetro. 
Las bases dc  mcclicla corrcspoiiclie~itcs a tina difcreilcia e,,, - e,,,,,, clel 0,5 por 100 sol]: 

Varillas 17> '7: hase (le incditla iiccesaria = 320 111111 = 46 8 

Varillas E7 3: base de iiiedida ii~ccsaii:~ = 18.5 i i ~ n i  -= 62 0 

. .. . O ACERO 1 0 7  L,=15 cm. 

-- o A C E R O  1 0 5  L,=15 c m  

-. -- x A C E R O  1 0 3  L o = i 5 c m .  

- ,  - 
3 

Figura 7. 

distancia a l  cuello 
de estriccion (rnrn.1 
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L o = 1 5 c m .  

L.= 15 cm. 

L,=15 cm 

1/2 b a s e  d e  medida  (rnm.j 

- o ACERO 1 0 7  L,=15 crii 

___ n ACERO 2  637 Lo=  1 5 c m  

- -  * ACERO 3 0 7  L = 15 c1.i 

Figura 8. 

Estos resultados 110s iildicaii que para iileclir alargainieiltos coiice~itrados 110 se pi~cde 
fijar la loiigitncl de la base d e  illedicla como 111-1 valor proporcioiial al diáimetro, ;\-a que e11 
ese caso los valores de alargamieiitos conceiltraclos que se obtcilgail tenclrhil cilla sigiiifi- 
cacióil distiiita para cacla clihiiietro. 

Ii~fluencia clel material. 

Sobre la iilflueilcia del illateríal poco se puede clccir, .\.a cliie el muestrario empleado 
Iia sido peqiieilo. Lo cp~e sí piiede comprobarse es que la cluctilidacl de  u11 inaterial ( ~ p r e -  
selitada por el alarpii~iento bajo carga máxiilia o por los alargamientos reparticlos) no 
estA relacioi-iada coii la cstricciói~ o coi1 la illhxima deformacióil que soporta el material 
antes [le romperse (e ,,,áx ,,,). En iiuestro caso, a lnavor cliictilidacl, meiior estriccióii me- 
nor e ,áx ,, , . Esto se aprecia claramente eil la figiira 9. Siil embargo, iio pode~nos toinar 
este hecho como regla, ;\-a que iio se conoccii todavía datos de  los materiales suficieiites 
conlo para establecer una eorrclaciói~. 

EII cuailto a la represelitaciói-i eii papel cloblemciitc Iogarítiliico (fig. lo), veiiios que 
los tres materiales preseiltaii cliagraii-~as seiliejarites. La loilgitud iníiiiii~a de  la basc de 
medida de alargamieiitos conceiitraclos obteilicla scgí~ii el criterio explicado ai-iteriormeil- 
te, varía de -cin acero a otro coino era de esperar (entre 32 y 40 a). 
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distancia al  cuello 
de estriccion (rnrn.) 

Figura 9. 

---- o A C E R O  1 07 L o =  15 cm. 

- A A C E R O  2 0 7  Lo= 15 

x A C E R O  3 07 L o = 1 5 c m .  

1 

0 1  1-- -'-- 
, M _. ,- - 1 -  1-4- - -4 -- -4 - -++ 

I ' 1 8  i 00 1000 
1/2 base de medida ( m m )  

Figura 18. 
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CONCLUSIONES 

Va~llos a analizar scguiclarrieiitc Jas concliisioile.; cjiie se decliiceil de  este estiiclio: 

1. Eii estos ern1sa.o.s entran eii juego clos propieclacles distintas del n~aterial: sil cluc- 
tilidacil sil tciiaciclad a la fractiira. Estas propieclacles estin relacionadas coi] clos feiióine- 
nos físicos que se procluccn al defori~iar plA;cicaii~entc 1111 material: la crcacióil y rno- 
vimielrto cle tlislocacio-sics, 1 la creacióii y coalcscciicia cle l~iiecos. Eii priilcipio, parece 
r l ~ ~ c  la diictiliciacl es la propieclac1 qiic iiiis le ii~teresa al iiigciiiero, ya (pie iiiclica la capa- 
ciclacl del inatcrial para dcforinarse antes de  rompeisc; la tenacidad a la fractiira es tam- 
1,iC.il i i~~por t~ in te ,  pero íiiiicameiitc como aplicacióil a otros fenóincilos que preociipail al 
iiigeriicro (tatigi, corrosi6ii bajo tciisi6ii, - prol)lci~~as co los ailclajcs, clcfectos del material, 
etcCtcra) y cjrrc ticileii J a su eiisaj70 específico. 

2. I-Ieillos visto que los par6metros que iliiclcn la diictilitlad so11 el alnrgailiiciito bajo 
carga máxiil~a, el alarpriliento r(:partido cn rotura y el alargainieriio reparticlo ieiiiaiieli- 
te. Dc éstos, el i~irís fácil de illeclii- cs el ieicero, aiincjue cs recoilienclal~le [tire se iiiipoil- 

e1 priincro, ya que e a 4  inhs significativo. Los deiilás parhmctros están iilfluidos por 
la tcilacidad a la Iract~i1.a clel illaterial, y, por lo iaiito, piiccleii ser ciigariosos a la lioia clc 
iisarlos coiiio medida cle sir cliictilidad. 

3. Tainbiéil se ha cletermiilado la loiigitrrd de base de  mcdicla ileccsaria para que 
los alargainicntos coiicelitraclos (rotrira 7. ieriiaii<:iite) rcprescilteil realineilte la cliictilidad 
dcl iilatcrial, y se h a  Ilcgaclo a la coilclusióii de (111~' esta loi~gitiicl varía coi1 el clicímetro, 
pero cjuc cii cualcjiiier caso clehe ser supcrior a 40 cliiiilctros. 

4. EII cuaiito a la iiiflueiicia cle las características gcoiilétricas de  la varilla, se lia 
coilllxobado cjiic el aull~ciito dc loiigitucl l-iace clisiiiiiiilir la diictiIidac1, aiiiiqiie este hecho 
clcbe iilvcstigarse mis  a foitclo cmpleai~clo longitiides imajores. Al estiicliar la i~ifhleiicia 
elel clilímctro se I-la pocliclo comprobar que las 1~arillas clc pccpicilo clihinetro ticileii tina 
gran cstricciOn y ui~os alargairiiciitos coiicciitraclos importailtcs, auiique sii cliictilidad sea 
rnala, todo ello debido a yirc el cstaclo es cle teilsión plana y, por lo taiito, su tciiacidad a 
la fiactura es alta, 
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