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FABRICAS:

HUESCA: Paseo Lucas Mallada, a/n. - Teléfono 22 30 00 (cinco lineas), (Casa central.)

TORREJON DE ARDOZ (Madrid): Carretera de Torrajon a Loeches, Km, 4,200 . Teléfono 675 04 50,
MONZON; Carralora de Lérids - Teléfono 40 07 80,

GRANEN: Carretera de Huesca - Telélono 27,

MADRID: Carrotern de Tolade, Km, 7,300 . Teldfono 685 26 6B,

ZARAGOZA: Avda, de Maring Moreno, 31 - Taléfono 23 76 02 3. [(Comarcial Zona norie,)
MADRID: General Yagtie, 0, 3.° B - Taléfono 455 27 B2, (CGomerclal zona centro.)
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RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERD,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,

COMO "MIEMBROS COLECTIVOS"

ESPANA

AEDIUM, 5 A.—Baosauri (Vizeaya),

AGROMAN, 5 A, —Madrid,

AGRUPACION HELMA-BO KA. —Chdiz,

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO,~Madrid.

ALBISA, 5 A —Algeciras (Milaga).

ASTILLEROS ¥ TALLERES DEL NOROQESTE, 5.A.—El Farral del Caudillo,

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, 5 A =Barcelona.

AZMA, S.A —Madrid.

BRYCSA, 5.A.—~Cornelid de Liobregat {Barcalona),

BUTSEMS, 5. A.—Barcelona,

BUTSEMS, 5.A,—~Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCID, INDUSTRIAY MAYVEGACION, —~Barcelona.

CASA GARGALLO, 5.A ~Madrid.

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

CEMENTOS MOLINS, 5.A. ~Barcelona.

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC, ~Barcelona.

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

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

CIMENTACIONES ESPECIALES, 5 A —Madrid,

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.—La Corufia,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS, DEFARTAMENTO LABORA -
TORI05,=5tn. Cruz do Tenorila,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARROQ. Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS.~Mélaga.

CONCRET INDUSTRIA Y TECNICA DE PREFABRICADOS, 5, L, =Sistemas Cumbre, Bar -
calana.

CONSTRUCCIONES BIGAR, 5.L.—Aranda de Duero (Burgos),

CONSTRUCCIONES COLOMINA, 5.A.—Madrid,

CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, 5.A.~Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, 5 A, —=Madrid.

CONTROLEX,— Allcanta,

COTECOSA. ~Bilbao.

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, 5.A.—Barcelona,

CUBIERTAS ¥ TEJADOS, 5.A.—Barcelona,

CUBIERTAS Y TEJADOS, 5.A.—Madrid.
DIRECCION GENERAL DE EMPLEQ Y PROMOCION SOCIAL — BIBLIOTECA

(SEAF-PPQ), Madrid.

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES ¥ OBRAS. MINISTERIO DEL EJERCITO .
Madridl,

ELABORADDS DE HORMIGON, 5. A.—Burgos.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS {EEPSA).—Manrasa (Barcelona),

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI),~Madrid.

EMPRESA BAGAMNT .~ Custelldn de la Plana,

EMAGA, 5 A, —Madrid,

ESTEBAN ORBEGOZO, 5.A.—Zumirraga (Gulplzcoa),

ESTUDIO PREST . —Barcalena,

ESTUDIDS ¥ PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A,—Madrid.

E.T.5 DE ARQUITECTURA, =Barcelana.

E.T.5. DE AROUITECTURA.—Savilla,
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EUROESTUDIOS, 5 A.—Madrid.

FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S.A. (FACOSA).—Arganda del Rey (Madrid).
FERGO, 5. A. DE PRETENSADOS.—Valencia,

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5 A.—~Madrid.

FORJADOS DOL,~Esquivias (Toledo).

FORMO, 5.A.—Barcolona,

GABINETE DE ORGAMIZACION ¥ NORMAS TECNICAS, MINISTERIO DE O.P.Madrid.
GIJOM E HIJOS, 5 A, —Maotril (Granada),

GOMHERSA,—Talavera de la Reina (Toledo).

HERRING LEVANTE, 5 A.—Valancia,

HIDAQUE, 5 A, —Granada,

HORMIGONES GERONA, 5.A.—Gerona,

HORMYCER, 5 L.—Madrid,

HORSA, 5 A.—Viladecons (Barcalona).

HUARTE ¥ ClA., 5A.—Madrid,

IBERDUERD, 5. A.~Bilbao.

IBERDUERQ, 5.A, (CENTRO DE DOCUMENTACION).—Bilbao,

IBERING, 5.A.—Barchlona.

IDASA, Ingenioria del Atléntico, 5.A.—La Corufia.

INBADELCA, S5.A.—Baracaldo {Vizcaya).

INDUSTRIAS DEL CEMENTO. VIGUETAS CASTILLA, 5 A, —5estao (Vizeaya).
INDUSTRIAS VEYGA, 5.A.—Tarrasa (Barcelona).

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

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA ¥ DESARROLLO AGRARIO.—Madrid,
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS —Salamanca,

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS —Valencia.

3% JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION.~Bilbao.

59 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS, —Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES. —5an Sebastian,

JULIAN ARUMI, 5.L.—Vich {Barcelona),

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.—Almeria.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION,.—5ta, Cruz da Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.~Madrid.

LABORATORIO DEL TRANSPORTE ¥ MECANICA DEL SUELO,=Madrid,

LAING IBERICA, 5 .A.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS, =Madrid,

MAHEMA, 5.4, —Granollers (Barcelona),

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

MATERIALES ¥ TUBOS BONNA, 5.A.—Madrid,

MATLUBO, 5 A, —Madrid,

MECAMNOGUMBA, 5 .A.—Mollet del Vallés (Barcelona),

OFICINA TECNICA JOSE COMESANA. -Vigo (Pontevedra).

OTEP INTERNACIONAL, 5 A.—Madrid,

FIEZAS MOLDEADAS, 5A.~PFIMOSA (Barcelona).

POSTELECTRICA, 5.A.—Palencia.

FOSTENSA, 5 A, —Bilbao.

PRAINSA. —Zaragoza.

PREBETONG CANARIA, 5.A.—5tn. Cruz de Tenarifu.

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTQ, 5. A, (PRECESA).—Labn,

PREFABRICADOS DEL HORMIGON, 5.A, CUPRE-SAPRE {Valladolid).

PREFABRICADOS MAHER, 5. A,—Santa Cruz de Tenerife.

PREFABRICADOS NAVARROS, 5 A —Dlazaqutia {Navarra),

PREFABRICADOS NOR-THOM, 5 A,—Valladolid,

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

PREFABRICADOS STURB (IMANRESANA BE CONSTRUCCIONES, 5.A.).—Martarell {Bar -
calona).

PRETEMNSADOS AEDIUM, 5.L.—Pamplona,

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTQ, 5 A.~HORTE (Valladolid).
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PROTEC, 5 L. ~GIJON {Oviedo),

REALIZACIONES ¥ ESTUDIOS DE INGENIERIA, 5.A.—~PINTO {(Madrid).

RENF E.—Madrid.

RUBIERA MAHER, 5.A,—Las Palmas de Gran Canaria.

RUBIERA PREFLEX, 5.A.—Gijon (Oviedo).

RUBIERA R L M “SOTECSA".~Gljon {Oviedo),

5 A E.M.—Sovilla,

SAINCE.~Madrid.

SEAT.—Barcelana,

SEMER, 5.A,—Las Arenas (Vizeaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. ~Barcelana,

SIKA, 5 A, ~Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ClA. GRAL. DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAMND,=Valencia.

SOCIEDAD ANONIMA ESPARNCGLA TUBO FAB REGA.—Madrid,

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL,—Madrid,

SOCIEDAD ANONMIMA MATERIALES Y OB RAS,~Valencia.

SOCIEDAD FRANCO ESPANOLA DE ALAMBRES, CABLES ¥ TRANSPORTES AEREOS,
5. A, —Erandlo (Bilbaa).

SUBDIRECCION GENERAL DE TECHOLOGIA, —Madrid,

TEJERIAS “LA COVADONGA” ~Muriedas de Camargo (Santander),

TEPSA.—Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, §.L.~Segovia,

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

UNION MADERERA CACERENA, 5.L.—Chcaros,

VALLEHERMOSO, S.A.—Madrid,

VALLEHERMOSO, 5.A.—Mairena del Aljarete (Sevilla).

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.—S5an Sebastiin.

VIGAS REMARRO.—Maotril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, 5.L.—0viada,

VIGUETAS BORONDO, —Madrid,

VIGUETAS FERROLAND, 5.A.—5anta Coloma de Gramanet (Barcelona).

VIGUETAS ROSADO, 5.A.—Cacaros,

EXTRANJERO

RIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA.—Universidad de Buenos Alres {Argen-
tina),

BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.~Quito (Ecuadar),

B I.W.2. "RUCH".—Warszawa (Polonia).

COMPANHIA PORTUGUESA DE ELECTRICIDADE, DCI,~Lisboa 3 (Portugal),

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

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL,=Valaparaiso (Chils).

FACULTAD DE INGENIERIA, BIBLIOTECA,.—Caracas (Vanezuela),

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

GRUPO ARCO. ARQUITECTURA ¥ CONSULTORIA,~Tegucigalpa D.C. (Honduras).

INSTITUTO TECNOLOGICO ¥ DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (Bibliot-
ca),—Monterrey  (México),

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE MOCAMBIQUE. ~Maputo-Mogamblque (Africa
Oriental),

MINISTERIO DE OBRAS PUB LICAS, DIRECCION DE VIALIDAD, DIVISION BIBLIO -
TECA ¥ PUBLICACIONES,~La Plata (Argentina).

NATIONAL REFERENCE LIBRARY OF SCIENCE AND AVENTION.~Londres (Inglate -
Fra).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR,~Quito {Ecuador).

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

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAEST RA.—Santiago de los Caballeros ( Repablica
Dominlcana).

UNIVERSIDAD DE CHILE {Departamento de Tecnologias),—Valparalso (Chile).

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR {Dapartamento de Contrataciones Especiales).—Ba -
hia Blanca {Argentina).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.~Biblioteca, Mayaguez (Puerto Rico),
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AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
"HORMIGON ¥ ACERO"

A purtir de este ndmoers, todos los artfeulos originales que se publican en “Hormigdn ¥
Acero”, quedan soimetidos o discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion de-
be limitarse al campo de aplicacién del articulo, y ser breve {ouatro pdginas moecanografia-
das a doble edpacio, comao maxima, incluyendo llhf.lll‘llﬂ ¥ tablas). .

Debe tratarse de una verdadern discusion del trabajo publicado y no ser una amplincion

o un nueve articulo sobre el mismo tema; ol cual serd siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal carieter.

Debe ofrecer un interés general parn los lectores. De no ser asi, se trusladard al autor del
articuls al que se refiers, para que la conteste particularmente.

Los comentarios debon enviarse, por duplicado, a la Secretarfa de ln AT.E.P. Apartado
19,002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distribu-
cidn de la Revista,

El autor del articulo cerrard la discusidn contestando todos v cada uno de los comenta-
rics recibidos,

Los textos, tanto de las discusiones ¥ eomentarios como de 1as contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicarin conjuntamente en una Seccidm ospe-
clal que aparecerd en las Gltimas piginas de la Revista,
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Informe resumido sobre la actuacion de |a Asociacion
Técnica Espafoladel Pretensado durante el afo 1976

Par: R. Pifiaro
Socratarle de la A, T. E. P

Hemaos entrado en 1977, Y al reanudar el contacto con nuestros amigos Asociados por
medio de este primer numero de “Hormigdn y Acero” correspondiente al nuevo afo, rl.'fiullu
obligndo, despuds de descaros a todos muy fellces y prosperos trescientos sesenta y u‘ilﬂﬂ_ﬂ
dias, hacer un resumido balance de la actuacion de la A. T. E. P, durante los Gltimos doce
meses, que pueda servir, de permanente recordatorio para todos los Miembros que, s lo igmn
de ellos, nos han venide prestando su colaboracion, y de ncicate, eatfmulo ¢ ln!'unnr.m r:ﬂ
los que, por las eausas que soan, s¢ han mantenido mis o menos ul margen de estas activ !i fi-
des o que, por haberse incorporade altimamente a la Asoclacién, inician nhora sus contactos
y relaclones con cuantos la integran.

Pensando en dstos, espocialmente, intoresa subrayar y volver a repetir lo que tantas ves
ces ya se ha dicho. La A, T. E. P, dado el caracter esirictamente cientifico y ldenico que i
EHI.I.IH.IIHH IU “i‘l.lt"n“w no ¢85 ot cosn quu U] iju“tn dﬂ. Uun\'ﬁrgﬁncln ‘.I.u un m'd“ nlu, Ui“.l“ '|11 i
por suerte miis H:I'I'II""“: de téenicos ¥ CIMpresis, i“t‘;l,'l;ﬂ.ildul en el eonatants dﬂl‘mrrn"ﬂ ¥ avan-
o dal |'l|'¢tl'.‘:i'lﬂm"-'-'l ¢ nuestro pa {5, y que pari conseguir L‘.ﬂ.t.ﬂ ahjetivi gatin siempro tliﬂ]'.-u._:gf-
tos a prestar su esfuerzo y apoyo incondicional para la realizacion de cualquiera e |I':'I'H dli:.i.-
rentes trabajos que se programan con ¢l fin de intercamblar experiencias, difundir "'f"""m':
mientos, y hacer que el nimero de expertos en la resolucion de los diversos problemas lllL-m
plantea la ejecucion de las estructuras pretensadas sea cadn ver mayor; de tal r‘-‘*"“f' qua ;{“
renlizaciones espafiolas en este campo resulten mis asequibles a todos, mds Furfu‘il“ﬂ-l] T :
audaces y capaces de competir con éxito, como desde hace afios viene ocurriendo, en el dm-
bito internacional.

Graciag o estn continuada, tenuz y eficaz labor de todos, ln Asociacion ha adquirido un
prestiglo indiscutible, tanto en Espafia como en ¢l extranjero, en ¢l Campo de su competen-
cla. Y este merecido prestigio se va incrementando con las modernas ideas aportadas por Ins
ntevas genernciones que se incorporan a ln A, T, E. P.iideas quo tamizadas y r.luuumu_dus por
lu experiencia de los mis maduros, se transforman en sefialados logros de resonancia interna
cional en todos log dmbitos de nuestra téenioa: investigaclon, proyecto, procesos de gjecu-
glin, renlizaciones, etc.
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Pero estos éxitos, que sin duda deben constitulr motive de suno orgullo, no pueden ser
Giuga para pensar que ya todo estd hecho, que va no hace falta seguir esforzidndose, que ya
se ha aleanzado la meta, que ha legado el momento del descanso v de disfrutar de 1o que se
ha conseguido. Serin un grave error, Actualmente, los avances en todas las ramas del saber y
de ln netlvidad humana son incesantes v vertlginosos, y el que pretenda tomarse un descanso
en ln marcha, pronto quedard desfasado, relegado, abandonado en el camino. Y diffcil, muy
diffeil, le resultard volver a situarse en el pelotén de cabeza si algin dia, pereatado de su
viuivocacion, intenta recu perar ¢l tiempo poerdido.

Por todo ello, os evidente lu necesidad de mantenerse en continua alerta, seguir traba-
Jindo todos en equipo, como siempre, colaborando cada uno en lo que pueda con la mejor
voluntad y buena é; en otras palabras, seguir como hasta ahora sin descansar, sin relajarse,
gin desfallecer. jOué resultn inhumano?, Posiblemente. Pero la vida es asf en el presente, Y,
por otra parfe, lox momentos actuales podrin ser incdmodos, agotadores; pero al mismo
tiempo pocos podrin dejar de ealificarlos como apasionantes, y dignos mis que nunca de
vivirlos plenamente, consciontes de su transcendencia para el futuro de la humanidad,

Hae esplriti de loal colaboracién existente entre todos cuantos Integran nuestra Asogia-
cion, y al cunl antes se ha hecho ya referencia, es la base y el motor que permite, al finalizar
eada afo, presentar en eslos informes-resimenes de ucﬁvldnd;:u un balance, realmente alen-
tador, de la labor desarrolludn. Aunque como es ldgico no todos son éxitos, la parte positiva
supern siempre ampliamente a la negativa,

Siguiendo la costumbre estublecida, dividiremos estos comentarios en tres partes, En la
primera se destucarin agquellos hechos que por su imporlancia o trascendencia merezcan una
citn eapecial, En lo sepunda se hard un muy breve restimen de lns nctividades ealifieadas co-
mo normiles dentro de la labor que la A. T, E. P, tiene encomendada, Y, finalmente, en la
tercera se dard cuenta de algunos de lox principales trabajos nctualmente en curso o progras
madas para el afio que nhora se inicia.

Para empezar debemos reconocer que pocos han sido los hechos excepcionales ocurri-
dos durante 1976, A lo largo de estos iltimos doce meses, la Asociacién ha seguido desarro-
landa su labor de difusion, de forma eficaz, pero sin grandes acontecimicntos,

Coma liechos miis destacados podemos citar los siguientes:

— bkn ¢umplimiento del souerdo adoptado por unanimidad en la Asamblea Extraordi-
narta celebrada en Canarias en noviembre de 1975, se iniciaron las gestiones oficinles
encaminudas o conseguir que la Asociacidn sea declarada de “utilidad pablica®, Pre-
vio los oportunos asesorimiontos, el 26 de enero se presentd en I Seccidn de Asocin-
ciones de la Direccldn General de Polftica Interior v Asistencia Social, del Ministerio
de la Gobernacion, la documentacién necesuriu purn solicitar dicha declarnciédn.
Transcurridos algunos meses, el Presidente de la A, T, E, P., 8. Arredondo, fue re-
querido para que se personase en ln mencionada Direccidn General, con el objeto de
aclarar personalmente algunos extremos que descaban conocer para poder dictami-
nar sobre la peticion que se habin formulndo. Como resultado de estn entrevista, Mg
nocesario apoartar nueva documentacion ¢ introdueir diversas modificaciones de for-
mi en In anteriormente presentada, Posteriormente, a finales de setiembre se celebrd
otra reunion en lu Direccion General de Polftica Interior en la que e nog informd
que los trimites previos quedaban ya completos v pendientes Gnicamente de 1o resos
luciém definitiva que sobre el tema decidiese ndoptar la superioridad, resolucion que
en su din, nos serfa comunicada,

Hasta el momento, no se nos ha vuelto a notificar nada sobre el particular, O dicho
de otro modo; por ahors nuestras gostiones no han tenido éxito; el nsunto sigue pen-
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diente y resulta imposible aventurar ningin prondstico sobre la decision final. Con-
viene tener en cuenta que, dada la actual situacién por la que atraviesa nuestro pafs,
todos log organismos oficiales y muy especialmente aquellos que han de ocuparse de
gste tema, tienen planteados numerosos y mucho mas trascendentales problemas que
el que puede suponer la resoluclén de la solicitid por nosotros formulada. Y es logico
por conslgulente que sea a aquéllos a los que dediquen su atencion. Seamos pues op-
timistas y sigamos esperando.

— De acuerdo con lo que se prescribe en el Articulo 127 de nuesiros Estatutos, durante
el mes de mayo Gltimo se procedid a celebrar elecciones para renovar la mitad de los
Vocales integrantes de In Junta de Goblerno de la Asociacion, Como, por otra parte,
ern necesario cubrir la vacante producida por ¢l reciente fallecimiento del que habia
sido nuesiro Presidente, Fernando Cassinello, fue preciso elegir ¢inco nuevos Yoca-
les, medinnte votaclén entre todos los Miembros de la A, T, E. P. Como en anteriores
ocasiones, la votacién se ralizd por correo y el escrutinio pablico de las papeletas re-
cibidas tuve lugar ¢l jueves 3 de junio en los locales del Instituto Eduardo Torroja.
S¢ recibleron 549 papeletas de votacion (computando, de acuerdo con las normas
estatutarias, como cinco lus de los Miembros Protectores y dos lus de los Colectivos)
con un total de 2.745 votos. Resultaron elegidos los sefiores que a conlinuacion se
indican, con el nimero de votos que para cada uno de ellos se sefiala:

D. Florencio del Pozo Frutos: 366 votos
I3, Joséd Calovern Ruiz: 315 volos

D. Alfredo Pdez Balaca: 293 votos

D. Jacinto Pelldn Diaz: 249 votos

I3, Javier Manteroln Armlsen: 220 votos

En la primern reunién celebrada despuds de ln votucldn, tomaron posesion los sefiores
Vocales que habfan resultado designados y se procedid a la constitucion de Ia nueva Junta
de Gobierno de la A. T. E. P., que ha quedado formada como a continuacion se indica:

Presidente: . Fronoisco Arredondo Verdi
Vicepresidente: D, José Antonio Torrojn Cavanillas
Seeretario: D, Rafael Pifeiro Abril
Vocales: (Citados por erden alfabético)

D, José Calavera Ruilz

. Rumdn del Cuvillo liménes

1, Francisco Esteban Rodriguez Sedano
. Fruncisco Javier Jiménoz Atienza

D, Francisco Javier Manterolu Armisén

. Alfredo Piez Balaca

D, Jacinto Pellon Dinz

. Florencio del Pozo Frutos

I3, Manuel de In Torre Rousseau

El Presidente, Sr. Arredondo, al dar posesidén de sus cargos a los nuevos Vocales, des-
pués de felicitarles por su elecclén expresd su esperanza de que sabrin hacerse acreedores a
la conflanza que en ellos han depositado los Miembros de la Asociacién, y de que habrin de
prestar su leal colaboracién para que la A, T, E, P, pueda continuar desarrollundo la labor
que tiene encomendada, con la misma o mayor eficacin que hasta el presente. Los nuevos
Miembros de la Junta manifestaron su intencién de cooperar con su mejor voluntad, y fin
regatear esfuerzos, en log trabajos de la Asociacion.

— Sepin va se ha anuncindo en su dia, mediante eircular enviada a todos los Miembros,
debido a las importantes alzas generales de precios experimentadas a partir de enero
de 1967, fecha en que fueron fijudas las cuotas hasta ahora vigentes en ln Asociacion,
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s ha hocho precisoe procodoer a la revisidn de las mismas, Las razonoes quo han abliga-
do n este numento de los cuotas son tan evidentes que no necesitan eapecial justificas
citm, En anteriores ocasiones hemos comentado ya lag dificuliades econdmicas con
que venfnmos luchando, por nuestro interds en no modificar dichas cuotas; pero ha
llegado el momento en que resultaba totalmente imposible seguir manteniendo esta
sltuagion y, adn lamentindolo mucho, no ha habidoe mds remedio que adoptar la
decizidn cituda.

Afortunadamente, todos habdis comprendido que el hecho era inevitable y as{, las
solicitudes de bajas que nos han llegado como consecuoncia de la circular remitida
anunciando la subida, no representan ni el 1 por 100 del ndmero total de Asociados.

Por consiguiente, estimamos que lo Gnico que debemos afiadir en relacion con eate
tema es: jGracias a todos por vuestra comprension!.

Y entrando ya en la segunda parte de nuestro comenlario anual, vamos a resefiar muy
brevemente las principales nctividades de In A. T. E. P., durante 1976, dentro de su progra-

ma normal de trabajo,
1.— REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION

A lo largo del pasado afio se han celebrado los giguientes actos!

3 de enero

En esta fecha, el Ingeniero Civil ingléa V. L. Gill, pronuncid en ¢l Salon de Actos del
Instituto Eduardo Torroja una conferencia organizada por la A. T, E. P., con la colaboracion
de la firma “Centro de Trabajos Técnicos”, sobre el tema “*La cublerta colgante, en rueda de
biclcleta, del palacio de exposiciones de Herning, en Dinamarca™, Esta conferencia fue dada
on lengua inglesa, con traduccidén simultinea al castellano, e {lustrada con la proyeccién de
dinpositivas y de una pelicula tomada durante 1a ejecucion de la obra, Ademds, su texto en
casfellano ha sido publicado posteriormente en la revista “Hormigén y Acero™.

# de marzo

También en los locales del Instituto Eduardo Torroja v organizado por nuestra Asocia-
cidn, se celebrd este dia un acto pablico en el cual el Dr. Ing. de Caminos D. José Antonio
Lépez Jumar disertd sobre el tema “Control, en taller, de vigas pretensadas’”, Explico el
método que se viene utilizando en la planta de Dragados y Construcciones de Valencia, para

el control de 1as vigas prefabricadas, para puentes, que en ella se producen, Aunque el proce-
dimiento expuesto se encuentra todavin en periodo de experimentacion, ofrece un gran inte-
rés; por lo cual el conferenciante fue calurosamente felicitado al finalizar su infervencion,

10 de mayo
D. Juan Diamante Corbin, Dr. Ing. de Caminos y Jefe de Proyectos de Ia firma Ibering
de Barcelona, pronuncid el 10 de mave, en el Institute Edunrdo Torroja, una conferencia

titulada “Problemas de proyecto y construccldn en dos puentes de nutopista, en hormigon
pretensado”, que fue ilustrada con la proyeccidon de numerosas diapositivas, El Sr. Diamante
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fue muy felicitado por el extraordinario interés del tema tratado y 1a brillantez con que fue
expuesto. Resulta realmente digno de mencidn que, en esta conferencia, se hava hablado so-
bre problemas reales surgidos durante In construccidn de dos de los puentes de ln autopiata
Barcelonn-Lérlda, y de como fueron resuelios en la prdetica, No es frecuente comentar pa-
blicamente las cosag que han =alido mal v cémo se han urreglndo; nin cunndo ésto, en reali-
dad, estimamos que es mucho mis didietico que la simple exposicidn de las caracteristicas
y ¢l proceso de ¢jecucidn de una estruciura, mis o menos importante, sin hacer mencldn de
log problemas que, seguramente, se habrdn presentado durante su construccion,

El texto completo de la disertacion del Sr. Dinmante ha sido publicado tamblén en
“Hormigdn v Acero™.

10 de junio

Con In amable colaboracion del Colegio de Caminos de Milaga, v en su Salén de Actos,
el 5r. Diamante repitid, el jueves din 10 de junio, la conlerencia que acaba de ser comentada,
con andlogo éxite,

Cueremos aprovechar la ocasién para expresar nuestro sincero agradecimiento al Sr.
Lapez Peliez, Presidente del menclonado Colegio, por la valiosa ayuda que viene prestando a
la A, T, E, P, para la organizacion en Milaga de actos piblicos que le permitan cumplir uno
de sus principales fines estatutarios, consistente on procurar la mayor difusion posible de la
téenen del prefenzada,

25 de noviembre

En esta fecha s¢ celebrd el dltimo de los actos pablicos programados por la Asociacion
durante el pasado afo 1976, Tuvo lugar en los locales del Instituto Eduardo Torroja v en él
intervino el Dr. Ing. de Caminog D, Alfredo Piez, el cunl se ocupd del tema “Barcos de hor-
migdn®, La conferenciu, que fue llustrada con la proyeccion de diapositivas, por la novedad
del tema tratado y la amenidad que el Sr, Pdez supo dar a su intervencion, fue muy aplaudi-
da. Parvce ser que, realmente, el hormigdn pretensado puede encontrar un amplio y muy
adecundo campo de aplicacidn en la construecion de todo tipo de embarcaciones.

2.— PUBLICACIONES

Durante los primeros meses de 1976, el texto del Manual H.P -4 *Recomendaciones pa-
ria la nceptacién y utilizacidn de los sistemas de protensado para armaduras postesas”, prepa-
rado por un pequeo Grupo de trubajo constitufdo por algunos expertos en el tema, fue so-
metido o exdmen y discusion de una amplia Comigion, en la que participaron todos los
Miembrox de la Asociacién que lo solicitaron, ¥ en In que estaban representados: La Admi-
nistracidn, log Suministradores de los sistemas, los Proyectistas ¢ Ingenieros Consultores, v
los usuarios,

Con las sugerencias y propuestas de modificacion recogidas en las reuniones celebradas
por dicha Comisidn, se prepard el texto definitivo del Manual que ha sido ya publicado, el
pasado mes de octubre, bajo ln denominacion abreviada H.P, 476,

Es digno de subrayar la favorable ncogida que estn serie de Manuales que viene editando
In A. T. E. P. tlene siempre entre nuestros Asociados, Todas las ediciones, tanto de los ante-
fiofes como del ultimamente publicado, se agotan rapldamente ; debiendo destacarse que son
muchos los pedidos que se reciben do los pafses americanos de habla hispana,

Conviene recordar que In lnbor de redactar esta serle de Manuales o “MNormas de bucna
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prictiea” se inicid atendiendo la peticidn formulada por un numeroso grupo de Miembros de
la A. T. E. P, con el objeto de recoger las recomendaciones que se ostiman iddneas para una
adecunda realizacion de las diversas operaciones que constituyen ¢l proceso normal de gjecu-
cion do lag construcciones protonsadas,

La redaccion de estos Manuales congtituye uno de log gjemplos mas caracteristicos de
In eficacin del trabajo en equipo, puesto que en ella intervienen, voluntarinmente, todos

aguellos Miembrog de la Asociacion inferesados en ¢l fema v que, con toial desin terés ¥ Ru
major voluntad dedican muchas horas, restindolas de sus habituales ocupaciones, a la reali-
zacitn de esth (area con la que se preata un destacado servicio a cuantos desarrollan sus ncti-
vidudes en los diferentes compos de Ia téonica del pretensado y se contribuye eficazmente al

perfeccionamiento y desarrollo de esta téenica,

Por todo ello resulta obligado dejar aquf publica y expresa constancia de nuestro mis
sincero agradecimiento a los que con tanta eficiencia vienen efectuando esta labor.

Por otra parte, los dxitos hasta ahora juuruduu nos obligan a continuar por el camino
emprendido.

En otre orden de cosas, cumpliendeo lo prometide en la convocatoria de la VIII Asam-
blea Técnica Nacional de la A. T. E P., los textos completos de todas las comunicaciones

presentadas durante la Asamblea, han sido ya publicades, Como mas adelante s¢ indica, se
han incluido en el ndmero extraordinario 119-120 de “Hormigén v Acero”, de casi 450
phginas y profusamente ilustrado, que ha obtenido una excepcional acogida,

¥ ya, siguiendo ln costumbre establecida, a continuacidn se relaclonan los titulos y aus
tores de los articulos que aparecen en los nimeros de nuesira Revista “"Hormigbn y Acero”
correspondientes al pasado afio 1976,

Miamero 118, Primer trimestre de 1976

“Resumen de las actividades de la Asoclacidn Técnica Espafiola del Pretensado, durante
el afio 1975", por R. Pifeiro.

“Algunos problemas actuales en puentes ferroviarios™, por I. Grote.

“Tres puentes de ferrocarril de hormigdn pretensada®™, por 1, Manterola,

“"Puente de Andarax”, por R. Chueca.

“Aplicacion de lns vigas Preflex a los puentes de ferrocarril”, por C, Alvarez Penalva.

“Relucion entre los conceptos de durabilidad y seguridad”, por F. Levl.

“Reglamentadiones nacionales ¢ internacionales en relacldn con la durabilidad y la se-
guridad”, por R, Lacroix.

“Cublertas colgantes en rueda de bicieleta”, por V., L, Gill.

“Puente construfdo por empuje del tablero: El viaducto Val Restel”, por B, Giovanni-
i,

“Losa ortdtropa clreular”, por A, Samartin y E, Castilla,

“Andlisls no lineal de estructuras de barras ¥ de liminas de revolucién®™, por J. Ortiz
Herrera,

“Ductilidad en aceros de pretensado”, por M.A. Astiz Suarez, M. Elices Calafat y V.
Sinchez Gilvez.
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Niimero extraordinario 119-120. Segundo y tercer trimestre de 1976

“Informe General sobre la VIII Asamblen Técnica Nacional de la A, T, E. P.", por R.
Pificiro,

“Pulabras del Director de la Escuela de Arguitectura Técnlca de La Laguna®, por M,
Ruiz-Ben{tez de Lugo,

“Discurso inaugural™, por J. A. Torroja.

“Clages de comportamlento. Clasificacién que modifica la propuesta por el CERB. y re-
duce a tres el nimero de elases™, por V. Solana.

“Cementos puzolinicos en hormigon pretensado”, por F, Soria,

“La Influencia de los esfuerzos previos de compresion sobre la reslstencla a traceidn del
harmigén™, por 1. Calavera, E, Gonzalez Valle y G. Gonzilez Isabel.

“Algunos ensayos de fragliizaclén por hidrdgeno sobre alambres para pretensado™, por
P. Estellés.

“Introduccion de Normas de Control de Calidad en piezas pesadas prefabricadas’, por
1. Alonso, :

“Ensayos de corte en la superficie de contacto entre hormigones de piezas prefabrica-
das v hormigones vertidos in situ™, por 1. Calavera, E. Gongilez Valle, A. Delibes y 1.M. Iz-
quierdo.

“La industria del hormigén preparado y su actuacién sobre In calidad del hormigén”,
por F, I, Martinez Eulate.

“Influencia que los distintos tipos de refrentado gjercen en el ensayo & compresion de
probetas de hormigdn™, por A, Delibes y G, Gonzilez Isabel.

“Cileulo de la fuerza de neutralizacion en secciones de hormigdn®, por J. Murcia.
“Las normas UNE para armaduras de hormigon pretensado™, por F.I. Jiménez Atienza.

“Método acelerado de ensayo de relajacion™, por V. Sinchez Gilvez, M. Elices y M, A,
Aatiz,

“Investigacion en curso sobre tuberfas prulunuuduu", por M, Oliver.

“Recomendaciones para la recepeion y utilizacion de los sistemas de tesado, anclajes y
empalimes”, R, del Cuvillo.

“Los proyectos de un gran almacén y de un edificio industrial™, por J. J. Arenas.

“Alpunos casos especinles de aplicaciéon del postesado al refuerzo y consolidacion de
gatructuras de hormigdn vy otras”, por ©, Barredao,

“Anilisis probabilistico de resultados de ensayos de viguetas CIETAN", por V. Solana.
“Dos edificios pretensados en Madrid ™, por L. Ferndndez Troyano.

“Losas planas postesadas”™, por R, Gomis,

“Edificios singulares con vigas Rubiera-Preflex”, por C. Alvarez.

“Ponencin relatlva a los puenies construides entre 1971 y 19757, por C. Ferndndez
Casado,

“Viaductos de Orio y La Baells”, por I. Martinez Colliga,
“Enlace de Reus en ln autopista Barcelona-Tartagona”, por J. Diamante Corbin.
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“La autopista del Ebro: Deseripeion de dos puentes pretensados™, I. Pujb.

“Vinductos de acceso al puente de Rande”, por F. del Pozo Frutos, M, Julid y F, del
Pozo Vindel.

*Viaducto del Carril”, G. Ontanén.
“Puentes Portico v tramos continuos™, por J, J, Arenas,
“Ultimas realizaciones con vigas Rubiera-Preflex”, por €, Alvarez,

“Congideraciones sobre los viaductosd con tableros de vigns, Realizaciones y perspectivas
para el futuro®, por J. A. Llombart.

“Dos viaductos construfdos por avance en voladizos sucesivos”™, por M. lulid, I, del
Pozo Frutos, F. del Pozo Vindel y C. Slegriat.

“Puentes construidos por el Grupo Carlos Ferndndez Casado”, por J. Manteroln.

“Acueductos de Campos del Rio y de La Zarza, en In provincia de Murcia®, por 1. He-
rrerd, :

“Puente de Ascd sobre el rio Ebro”, por R, Chueca,
“Pusnte de Juanambu (Colombia)®”, por 1. M. de Villar,

“Mou Pont del Diable, Puente sobre el rio Llobregat, en Martorell™, por I, A. Fernin-
dez Ordofiez, 1. Martinez Calzdn y 1.J. Pifurré.

*El sistema 3E de prefabricacién industrial de puentes”, por M. Aguild, 1. A, Ferndndoez
Ordofiez y J, Martinez Calzdn,

“MNuevo puente de San Martin, en Toledo™, por R. del Cuvlllo.
“Puentes pretensados”, por F. Del Pozo Vindel.
“Algunas realizaciones™, por M. Monea.

“Juntas de dilatacion y apoyos en los puentes del Tordera, Las juntas Fel-Span”, por J.
B. Ripoll.

"Grandes recintos de hormigon pretensado al servicio de la energfa™, por 1. Ph. Fuzier,

“La problemdtica del pretensado en los edificios de conlencidn de las centrales nuelea-
res”, por A, Vives.

“La susatitucién de apoyos en el puente del Torders (Gerona)™, por 1. B. Ripoll.
“Control en taller de vigas pretensadas”, por 1. A. Lopez Jamar.

“Palabras prununnipdnn eén lu Clausura de lan VI Asamblea de ln A. T, E. P., en La
Laguna (Tenerife), por F, Arredondo,

Mimero 121. Cuarto trimestre de 1976
“Determinacion de esfuerzos en conjuntos estructurales disimétricos sometidos a solicl-
tacitin dindmica™, por M. Vieco vy M. Lomba.

“Estudio de los esfuerzos rasantes y el deslizamiento en los elementos compuestos so-
metidos a flexién™, por 1. Dardare.

“Ciilloulo de las deformaciones en puentes de voladizos sucesivos hormigonados in si-
tu”, por 1. Diamante Corbin,
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“Descripeion del proyecto y construccion de dos puentes postensados en la autopista
del Ebro (Enlace del Mediterrdneo)”, por J, Diamante Corbin,

“Relaciones entre corrosién bajo tension, doblados y torsiones alternas™, por M. Elices
y V. Sinchez Gilvez.

Resulta realmente satisfactorio comprobar como la casi totalidad de los trabajos que
aparecen en nuestra revista son ya articulos originales enviados por los Miembros de la Aso-
cligién para su publicacién en Hormigdn y Acero, Dado ademds, el elevado nivel téenico de
dichos articulos, el prestigio v difusion de la revista es cada vez mayor, dentro y fuera de
Espafia, y son ya varlos los editores naclonales y extranjeros que s¢ dirlgen a nosotros soli-
citdndonos, ln necesaria autorlzacién para reproducir en sus publicaciones algunos de estos
trabajos, o ¢l establecimiento de un acuerdo de intercambio entre las revistas que ellos edi-
tan vy 1o nuestri,

Asi, durante 1976, se han formalizado acuerdos de Intercambio con la Bibliotecn
Pablica Clentifica y Téenica de la URSS y In Biblioteca de In Cimara Colombiana de la
Construceion, Seecional Antioquia, Se considera que estos acuerdos resultan siempre intere-
santes ya que nos permiten ampliar el campo de difusion de nuestra téenica,

Conflamos en que estos éxitos que, naturalmente, solo 1 vosolros os corresponden, 08
pnimardn a seguir prestindonos, como hasta ahora, vuesira inapreciable colaboracion, digna
del mayor elogio y merecedora de toda nuestra gratitud,

Y antes de pasar al punto siguiente queremos llamar In atencion sobre una novedad que
hemos introducido en la revista y que confiamos en que serd acogida favorablemerte, puesto
que viens o satislfacer los deseos repotidamente expugsios por varios de nuestros lectores,

A partir del presente nimero y como al principio del mismo se anuncla, todos los artl*
culos originales que en “Hormigén y Acero” se incluyen, quedan sometidos a la discusion y
comenturios de todos vosotros, con arreglo a las condiciones que ul efecto se eatablecen.

La mayor parte de los revistas téenicas de los distintos pafses tienen adoptado, con
seftalade éxito, este sislema que permite a sus lectores uni mayor ¥ mis directa participa-
citn en los trabajos que en los mismas s incluyen; lo que indudnblemente acreclenta el inte”
rés con que 8¢ recibe la publicacion.

El que hasta ahora no se haya hecho asf en “Hormigén y Acero”, se debe a que Ja ma-
yorfa de los articulos que en ella aparecian eran traducciones. Afortunadamente, lu witua-
cién ha cambindo y, en la actunlidad, como ya se ha comentado, casl todos los trabajos que
s¢ publican son originales. Parece pues oportuno introducir esta posibilidad de didlogo que
esperamos habrd de tener amplin aceptacion. Podéls tener Ja seguridad de que, si asf fuese,
todos los que en 1a revista colaboran se sentirfan muy satisfechos y que vuestros comentarios
supondrfan un gran ost imulo para ellos,

3.— DISTRIBUCION DE LIBROS

Ademids del servicio de Intercambio de publicaciones que la F.LP. tiene organizado en-
tre todos sus Grupos nacionales afiliados (entre ellos la A T.EP.) y gracias al cual recibimos
toda una serfe de revistas especializadas en la téenicn del pretensado, editadas en los diferen-
res pafses y que, como repetidamente hemos anunciado, estin siempre a vuestra disposicion,
para consulta, en nuestra biblioteca, desde hace afios venimos facilitando a los Miembros de
I A.T.E.P. que lo solicitan la adquisicion de diferentes libros distribuidos por Ia F.LP. ¥ que
nos son ofrecidos por la citada Federacion en unas condiciones cspecialmente ventajosns, en
virtud del acuerdo que con el tenemoy establecido.
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Dentro de este campo de actividades, durante el pasado afio 1976 se han distribuido los
siguientes libros:

~ Noventn ejemplares de “Guide to Good Practice.— FIP/CEB Recommendations for
the design of reinforced and prestressed concrete structural members for fire regis-
tance™;

— Ciento cuatro ejemplares de “Reinforced concrete chimneys and towers';
- Noventa y nueve gjemplares de “Structural notes and detalls™;
— Ochenta ejemplares de “Prestressed concrete ocean structures and ships™;

~ Sesenta y cuatro ejemplares de “Proceedings of the FIP VII Congress in New York,
< Vel II';

— Betenta y cuntro ejemplares de “The effect of elevated temperatures on concrete and
conerete structures';

— Ochenta y nueve gjemplares de “Guide 1o Good Practice ~ Practical Construction';
— Cincienta y sels ¢lemplares de “Prestressed Conerete Ships. Firts Report™;
— Treinta y ocho ejemplares de “Strip method of design”, por A. Hillerborg.

Comparando esta relacién con lns de afios anteriores se deduce que este servicio que la
AT.EP. viene prestando a sus Asociados, tiene cada dia mayor aceptacién, n pesar de que
los plazos transcurridos entre la fecha en que se pasa la oferta v ol momento en que se puede
proceder o ln distribucion son cada vez mds prolongados, debldo a lo lenta y laboriosa que
regulta la tramitacion necesarin para la importacidn de tanios libros diferentes y en nimero
tun elevado. La obtencién de divisas, el transporte y el despacho en aduana de la mercaneia,
aon log principales fuctores que ocaslonan estos grandes retrasos en la distribucidn; retrasos
que somos log primeros en lamentar pero que, por resultar totalmente ajenos a nuestra vo-
luntad, no podemos evitar.

4.— OTRAS ACTIVIDADES

Nuesira Asociacion contimia colaborando, en la medida de sus posibilidades, en cuan-
tas actividudes se desarrollan en cualquiera de los campos relacionados con In técnica del
pretensado, tanto en BEspafia como en el extranjero.

En ln mayor parte de las Comisiones Téconicas que tlene organizadas la FIP intervienen,
con reconocida eficacia, representantes de la A T.EP, Asi lo demuestra el hecho de que va-
rios de ellos han sido designados ponentes para la presentacién de Informes sobre los temas
especificos on estudio, en las Sesiones Téenlcas programadas con motive del proximo VIII
Congreso Internacional de la F.LP, que habrd de celebrarse, en Londres, en mayo de 1978,

Por otra parte, durante el afio que se comenta, aceplando la invitacién de In A T.E.P.,
e ha reunido en log locales del Instituto Eduardo Torroja la Comision de la F.LP. sobre
“Vagijas de presion y depdsitos”, de la cual forma parte el Sr. Plez en representacién del
Grupo nacional espafiol,

La Asocincién sigue también representada en la Comisidn Permanente del Hormigon
que, durante 1976, ha ultimado los trabajos de redaccion de la “Instruccién para el proyecto
y la ejecucion de obras de hormigdn pretensado’ que se espern sea promulgada, con cardcier
interministerial, en los primeros meses de 1977, En estos momentos estd slendo revisada por
los distintos Minigterios a los que les nfecta.

Forma parte también la A, T. E. P. de:
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La Comision encargada de rovisar, completar y perfeceionar las normas vigentes dig-
tadas por el Ministerio de Obras Piiblicas parn tubos de presion, en la parte corres-
pondiente a los tubog de hormigdn, tanto armados como pretensados, con y sin ca-
misa de chapa. En dichas normas, contenidas en el “Pliego de prescripelones téenicas
generales para tuberfas do abastecimiento de agua® vy puesio que so refieren a las tu-
berfas fabricadas con todo tipo de materinles, existen numerosns lagunas y faltas de
precisidén en lo que a los tubos de hormigbn afecta,

Para intentar subsanar estos defectos, se ha creado una Comision con el fin de redactar
una normativa mds coherente y completn que, en su dia, someterd a la consideracion do los
correspondlentes Orgnnos de la Administracidn, para su aprobacion si procede.

Por oira parie, para In rednccldn de esta normativa y ante la necesidad de contrastar
experimentinlmente ciertas teorfas en digcusion y de profundizar en el conocimiento de di-
versos problemas no suficientemente estudindos, se ha ¢reado un Grupo de Investigacién,
dependiente de la Comisién citada y en el que también colabora la AT E.P,

— Los Grupos de trabajo creados en UNESID para la redaccion y revision de las Nor-
mas UNE relativas a aceros para pretensado, y las Comislones CTT 36/SC16 integra-
das en 150 y en CECA.

— Bl Comité y In Comisién del Sello de Conformidad CIETAN para viguetas pretensa-
das, cuya labor sigue progresando lenta pero continunmente, con el objeto de llegar a
implantar un efectivo control de calidad en lag industrias dedicadas a la prefabrica-
cién en serie de este tipo de plezas, con destino a la construceion de forjados, Se si-
gue luchando con la falta de apoyo necesaria por parte de los correspondientes Orga-
nismos oficiales, que son los Gnicos que pueden exigit que todos los materiales que
se empleen en edificacion reunan los necesarios requisitos de calidad. No obstante,
lns perspectivas son cada din mds optimistas pues, en la actualidad, se estd promul-
pando va la legiglacidn pertinente que prescribe la obligatoriedad del cumplimiento
de lns neclones imprescindibles para garantizar la calidad de las construcclones; y una
de estas aeciones es, precisamente, In exigencin de empleo de productos y materiales
avalados por marcas o sellos de conformidad oficialmente homologados.

- Dentro de esta linea de lucha por la ealidad, se debe mencionar también la colabora-
citm con el Comité de la Construccidn de la Asociacién Espafiola para el Control de
la Calidad. Precisamente, y como en su dia ya se ha anunciado, en junio de 1977 se
van a celebrar, én Bilbag lng "Primeras Jornados Nacionales de Control de Calidad en
In Construcein™ que se espera habrin de constituir un paso Importante para desper-
tar la necesaria conciencia de calidad en todos los téonicos y ramas de la téenica que,
de una forma u otrn, intervienen en la construccitn, Se trata de reunir, durante unos
dias, a todas aquellas personas que estén intereandns en estos problemas, con el fin
de estudinr y discutir los métodos iddneos que permitan garantizar que las obras
cumpliran, al mids bajo costo posible, log necesarios requisitos de seguridud, funcio-
nalidad, serviciabilidad y durabilidad, teniendo en cuenta incluso los gastos de man-
tenimiento.

Aprovechamos esta oportunidad para llamar la atenclén de todos nuestros Asociados
sobre el interés de catas Jornndas. La participacion en lus mismas creemos que puede resultar
muy provechosa para cuantos se preocupan por la calldad que, logleamente, deberfan ser to-
dos aquellos que desarrollan sus nctividades en cualquiera de los campos relacionados con I
construccitn,

Los interssados en el temna pueden dirigirse o la Secretarfa del Comité Organizador de
lns Jornadas, Escuela Superior de Ingenieros Indusiriales (L.J. Torrontegul), Alameda de Ur-
quifo 8/n, Bilbao—13,
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Por dltimo diremos que también la A T.EP, ha prestado su colaboracidn al desarro-
lle del Curso que, organizado por el CEIA, bajo la direccién de D, José Antonio To-
rroja, se celobrd durante los dias 31 de mayo al 4 de junio del pasado afio 1976, con
el titulo de “Segundas Jornndns Naclonales del Hormigén Pretensade, v en el cual
participaron mds de ochenta técnicos de diversas especialidades.

L]

Queremos terminar ya esta resefia de actividades, Noa falta todavia hacer algin comen-
tario sobre log trabajos actualmente en curso, o programados para 1977, La falta de espacio
nos oblign o ser lo mis breves posible, por lo que VAmos i reflerirnos anicamente o tres temaos
que estimamos merecen una menclon especial.

En primer lugar, debemos informar que, publicado ya el Manual H.P. 4-76, se han ini-
clado los trabajos para la preparacion del que ha de ser ¢l quinto de esta serie y en el cual o
tratard del tema de 1a “Colocacién de armaduras™. Se ha invitado a colaborar en la corres-
pondiente Comisidn de redaccion, a todos los Miembros de la A T.E.P.; y se han ofrecido ya
para Tormar parte de la misma, mis de 20 de nuestros Asociados, especializados en los pro-
blemas que habrin de estudiarse en este Manual, La Comision ha celebrado sus primerus reu-
niones, para preparar ¢l indice que habrd de servir de guia en el desarrollo de la labor que
tiene encomendadn.

El segundo de los trabajos importantes iniciados es el de la preparacion del tercer tomo
del libro “Hormigdn pretensado. Renliznoclones espanolas™.

Como bien sabéis, con motivo de los Congresos Internacionales que cada cuntro afios
organiza la F.LP., nuesira Asociacion viene presentundo una publicacion especial on la que
se describen lns principales realizaciones espafiolas en el campo del pretensado. El primer
tomo se prepard para el Congreso celebrado en Praga en 1970, el sepundo para el de 1974 en
Nueva York v, ahora, se quiere proparar el tereero para llevarlo nl Congreso que se celebrard
en Londres en 1978,

Cuando, hace ya nflos, se decidid editar esta sorie de publicaciones, se discutieron am-
pliamente sus pros y sug contras, Por una parte, es indudable que supone un gran esluerzo
para todos, tanto desde el punto de vista econdmico como por lo laborioso que resulta el
trabajo de recopilacion y seleccion de datos, planos, fotograffas, eto,, su posterior ordenas
clém, rednccion del texto para su envio a imprenta v 1a edicion final del libro. Pero, por otra
parie, so llegd a la conclusidn de que ern éste el procedimiento mds iddneo para dar a cono-
cer, en todo el mundo, las actividades y realizaciones espafiolas en el campo del pretensado;
y que morecia la pena abordar eata labor con todas sus consecuencias.

MNaturalmente, para llevar a buen término este propdsito resultaba imprescindible con-
tar con ln incondiclonal colaboracidn, en todos los drdenes, de todos vosotros, de todos los
Miembros de la Asociacion, Como en fantas otras ocoslones, esta colaboracién no nos falto y
ahf estin los dos primeros tomos ya publicados, que han venido a confirmar lo acertado de
li resolucién adoptada.

En estos momentos, estamos ya metidos de nuevo en el tema; se ha empezado el traba-
jo de recopllacion de datos, In demanda de ayudas, ete., ete, Pero &sto 8 sdlo el principlo.
Por eso desde aqui queremos lamar vuestra atencion sobre el particular y preveniros de que,
i lo largo del afio que ahora se Inicin, habremos de molestaros varias veces con nuestras peti-
clones. Estamos seguros de que, como siempre, no habréis de negarnos vuestro apoyo, téeni-
¢o ¥ econdmico, y podremos una vez mis alcanzar con éxito ol objetivo que nos hemos pro-
puesto, y que habri de redundar en beneficio de todos al servir de propaganda, tanto en Es-
pafin como en el Extranjero, de cuantas estructurag interesantes pretensadas se construyen
en nuestro pafs, de los materiales y equipos que en ellas se utilizan y de los téenicos y em-
presus que las proyectan y realizan.
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La tercera de lns nctividades programadas para 1977, y la dltima que vamos & comentar,
se reflere o la participacion de la AT.EP, en las Primeras Jornadas Ibero Latinoamericanas
del Hormigén Pretensado que so celebrardn, en ln ciudad de Buenos Aires, durante los dias

3 al 7 del proximeo octubre.

Segiin se informd en su momento, la organizocion de estas Jornadas se ha venido ges-
tionandao, desde hoce un par de afaes, por ln Asociacion ﬂl‘ﬂl.'-'l'lﬂnﬂ del Hormigdn Pretensado,
en intimo contacto con ln nuestra, con la que desde el primer momento se ha contado par
todo, incluso para la fljacion de In fechn, y de la que se espern una total ¥ eficaz colabori-
cidm a la cual nos hemos ya comprometido.

En estas Jornadas, ndemds de las Sesiones Téonlcas de Trabajo, s¢ celebrarin reuniones
entre 1as delegnclones de 1os distintos poises participantes, con ¢l objeto de llogar o consti-
tulr una confederacion de las Asocisciones Ibero Latinonmericanas para actuar conjunti-
mente dentro del mareo de la F.LP, formando asf un grupo de mayor peso especifico den-
tro de la Federnclon Internacional; lo que es indudable que puede resultar beneficioso, Con-
viene sefinlar que, de este proyeeto, se ha informado a los organos directivos de lo F.LP., los
cuales se han mostrado conformes con el mismo,

Por todas estas cireunstancias, nuestra Asociacion se encuentra especialmente inferesas
da en que la delegacion espanola sea lo mds numerosa posible y presente muchis y buenas
comunicaciones. Tenemos ¢l compromiso moral de colaborar, sin regatear esfuerzos, al ma-
yor éxito de las Jomadas.

Fl temario de los Seslones Téenicas abarca todas las dreas especificamente relacionadas
con ¢l hormighn pretensado: materiales; proyecto y disefio; teenologfu y equipos; investiga-
clones, v realizaciones. Habrd también conferencins especiales, proyeccién de documentales,
diversas excursiones téonicas y turfsticas y, sobre tode, una mignifica oportunidad pars
estublecer relaciones y estrechar luzos con todos cunntos, en los pafies americanos hermanos
nuestros por rzones de cultura, idioma, ete., desarrollan sus actividades on ol campo del pre-
tensado. Los idiomas oficiales de las reuniones seridn, como es logico, el espaiol y el portu-
puds, exclusivamente.

Los que esidis interesados en participar on estas Jornadas, que esperamos que sedis mu-
chos, podéis dirlgiros a la Secretarfa de In A.T.EP, la cual os facilitard el impreso provisional
de Inscripeién v un primer folleto informativo en el que se detallan todos los pormenores
relativos a lns reuniones programadas,

Y terminamos yva. De cuanto resumidamente queda expuesto se deduce que nuestry
Asociacion, durante un afio mds, ha seguido cumpliendo la lubor que desde su ereacion tiene
encomendada de acuerdo con sus Estatutos fundacionales, ¥, como tantas veces hemos di-
cho, éato ha sido posible Unicamente gracins a vuestra constanie e incondicional ayuda pues,
tal y como la A T.E.P. estd organizada, todas sus actividades se basan en la colaboracion que
tan generogamente siompre le habéls prestado y que, estamos seguros, nunea habri de faltar-
nos. Y esta indiseutible realidad es la que nos permite mirar con conflanza el futuro y poder
predecir que ln marcha ascendente de ln Asociacion no encontrard obsticulos insalvables y
su crédito y su ya reconocido prestigio sopuirdn acrecentindose, tanto dentro como fuera de
nuestras fronteras.
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Método de calculo de |as pérdidas de pretensado
en piezas pretesas curadas al vapor

Vieanta Shnohoz Galvoz

Manual Elicas Calalat
Univarsidad Politéenioa do Madrid
Esciiala da Ingenisron do Caminos
Dapartamenta do Fisioa Aplicada

I, INTRODUCCION

Fn los dltimos afios se ha ido extendiendo el uso del vapor para ol curado de piczas
pretensadas con armaduras pretesas, Las piezas hormigonadas en el banco de tesado se some-
ten al curado al vapor, al cabo de 4 a 10 horas después de hormigonar, manteniéndose ol
curado por espacio de 6 a 12 horus, La temperatura que alcanza la pieza durante ol curado
sucle oscilar entre 60° y 80°C, observindose recientemente una tendencia a aumentar estos
valores, Posteriormente, se sucltan los armaduras del banco transfiriéndose 1 fuerza de pre-
tensada al hormighin,

Un hecho experimental conocido es que o temperatura aumenta extraordinariamente
las pérdidas de tensidn por relijncion de los aceros de p retensada [ 1], por ello se comprende
el pran interés existente por conocer las pérdidas de tensién que suceden durante el proceso
de curado de plezas protensadas, Se han realizado numerosos ensayos para medir estas
pérdidas, tratanda de reproducir en laboratorio las condiciones reales del acero de IJTIJi'-Jl'IHm'hr"
en el banco de tesado [2] [3], habiéndose observado que el curndo al vapor aumentn congi-
derablemente las pérdidas de tensién en el acero pero posteriormente la tension se mantiene
pricticamente constante con ol tiempo.

Recientemente hemos encontrado una expresion tedriea para la relajacion de los aceros
de protensado [4] que se ha mostrado vilida para explicar las pérdidas de tension con ten-
siones iniclales hasta ¢l 80 por 100 de la carga unitaris mixima y tempernturas lIlrﬂl‘l'-n"'l"-F: i
80°C, Puesto que en lns plezas curadas al vapor la temperatura no suele gobrepasar los BO°C
y la tenston en el acoro suele ser inferior al BO por 100 de 1o carga unitaria méxima, la teorin
cituda debe ser valida para predecir las pérdidas de pretensado durante cl curado ol vapor.
Por ¢llo, hemos desarrollado un método de caleulo en que se aplica dicha teorfa, compro-
bindose que los resultados que se obtienen del mismo presentun igual comportamiento que
el obseivado en la prictica,
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2. METODO DE CALCULO

Desde ¢l momento de anclar la armadura aotiva ol bunco de tesado, comienza o reducin-
se la fuerza de pretensado por 1as siguientes causas, sucesivamente:

i)
b)

¢)
d)

e)

Relajacidn del acero a temperatura ambiente, hasta que comienza el cumndo.

Aumento de In temperatura del acero duranic ol curado. El hormigbn se dilata
durante ol calentamiento y si la adherencin es total, arraatia al acero mantenidndo-
se la tension constante; si la adherencia no es perfecta se reduce In fuerza de pre
tensado, Esta pérdidn puede recuperarse parcialmente durante el enfriasmiento
pero no fotalmente puesto que la adherencin despuds del curado es siempre ma-
yor que cuando el hormigdn estd fresco,

Relajacion del acero n temperatura alta,
Acortamiento elfstico del hormigdn al transterir ia tuerza de pretensado.

Retraceibn v fluencia del hormigdn combinadas con 1a rel afacidn del acero a tem
perntura ambiente.

El método de cdloulo que expondremos a continuacion, consiste en determinar lo
tendidn existentes en el acero en tado instante del proceso descrito

)

b)

Durante ¢l tiempo que trangeuree desde gue se ancla ¢l acero en el banco de te
sado, hasta que comienza ol curado el acero dique un proceso de relajneion igate
ma & temperatura ambiente, vinlendo dada Ia fensién o del mismo, en todo in.
tante, por la expresion |4

- m K Ty M m
E?_“u(%+“—$"l;m— Lll.r-'l-) (:1;' b= VP lll-l’ln) |1

donde o5 e la tension inicial, F ¢l modulo de clasticidad, K ln consiante de
Boltzmann, Ty In temperatura nmbiente expresada on prados Kelvin, ©el tiempo
ty ol tiompo que dura la puesta en carga del acero, M, ¥V y P constantes que vilen
respectivamente 3, 4,375 107 em? y 10" o ' Py m parkmotros caracter (s
ticos del material que pueden determinarse con un ensavo de relajacion o con ol
método ncelerado desarrallndo por los nutore, snicrormente [5]

Para mayor fucilidad del cileulo, I expresion [ 1] puede escribimse;

a a 1w - |
lﬂﬂl‘-"'Kuz('&E_' + H—n) ) 1: 'H'IE [2]
atenda;
KToMinw, A o ..(E.i'.. KTy M i)'" :
L===VF  M*ET,umio 2"\pP+UF 0t 13]

La ecuncidn se resuelve por tanteos y nos da o para cada tiempao

Durante el calentamiento de la pieza ol hormigon fresco se dilata a (T, ~ Ty) por
unidad de longitud; slendo T, In temperatura final de curado y & el coeficiente
de dilatacidn que aunque depende ligeramente del tipo de hormigdn, puede tomar-
se 1,1 10°% (*)°! parn el cilculo.

S In adherencin entre el ncero v el hormigdn fresco fuc.a perfecta, ¢l hormigdn al
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dilatarse arrastraria al acero (compensando lag pérdidas por dilatacion) ¥ la ten-
sion de éste no se veria alterndn, n excepcion de la pérdida por relajacidn que des-
pudés considernremos. Por otro lado, si no existiera adherencia alguna, el sumento
de la temperatura ocasionaria una reduceidn de la tensidn en el ncero, dada por
Ea (T, = Tg) En la realidad, existird una cierta adherencia y la reduceion de
tension en el acero serd menor de ese valor:

Agy =CE(T, — Ty) [4]

giende C un coeliciente comprendido entre 0 ¥y | que depende segin hemos
dicho, de la adherencin existente entre el acero y el hormigdn fresoo. (A estas
pérdidaz se las suele llamar en la literatura inglesa, “loosening™ ), Es éste dato el
origen principal de indeterminacién en el valor de las pérdidas de tensidn. A falta
de datos experimentales, puede tomarse C= 0,5,

La pérdida de tension dada por [4] puede recuperarse, al menos on parte, durnte
el enfriamiento posterior al curado, en que sucede ¢l efecto contrarlo. Sin embar
g0, puesto que el hormigdn endurecido habri desarrollado una adherencia muy su-
perior a la del hormigdn fresco, la recuperacion de tension es mucho menor que
la pérdida dada por [4] v quedamos del lado de la seguridad suponiendo que s
fiili,

¢)  Desde que comienza el calentamiento hasta que termina el enfrinmiento, el acero
pierde tensidn por relujacidn en un proceso a temperatura variable en que no
pueden aplicarse directamente resultados de ensayos de relajacion isotermos o altas
temperaturas para el clleulo de los pérdidas de tension, ya que la tension en el
acero en todo instante es funcidén de todn I historia térmica que ha sufrido desde
el momento del tesado,

Con el método de cileulo que exponemos, puede determinarse o pérdida de ten-
sibn por relajacion en este proceso anisotermo. Aundgue la historia térmica aufrida
por el material puede introducirde con toda peneralidad, los ecunciones que so
obtienen son muy complicadas, por lo que para mayor sencillez se simplifican
el proceso térmico real por el fieticio que muestra la figura 1:

t=<t T=T,
t<t<ts T="T, [5]
1>, T'Tu

siendo 1y el valor medio en tiempos entre ¢l comienzo y el final del calentamiento
y i3 ¢l andlogo en el enfrianmiento.

Hay que hacer notar que ain con cste proceso térmico simplificado no pusden
utilizarse Ins formulns [1] y [2] que son vilidas para un proceso isotermo, ya que
ahora, para {2 (;, la tensidn én el acero es funclén de toda ln historia térmica
sufrida, que ha sido Ty hasta el tiempo ty v T, desde el tiempo ty hasta ¢l tiempo

t. Para utilizar las formulas [1] y [2] se recurre a ealeular previamente para cada
tiempo t, la temperatura absoluta T que denominaremos temperatura equivalentes
que originarfa en un proceso lsotermo la misma relajacidn que tiene lugar con el
proceso de temperaturas real [6]. Esta temperaturn que logicamente esth com-
prendida entre Ty v Ty, viene dada por la exprosidn:

t, (pty" Mo o (1 - lﬂ(#l)'ﬂ'“:'% (6]
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que hay que resolver por tanteos para cada tiempe t, Con esta temperatura T,
pueden ya utilizarse las ecunciones [1] ¥ [2] que quedan despuds de ingluir el “loo-

sening”:

o hiamn:
ItrnlﬂK‘i\(ﬂﬁ_ﬂﬂ;ﬁﬂ-l'-l-ﬁn)”m—%—ﬂ] i (8]

siendo:
k=S KRR 191

y obteniéndose Ag, de la ecuncién [4],

d) Durante el enfriamiento de la pieza la relajacion en el acero se detienc de forma
que, si como hemos dicho s supone que no se recupera fensidn por la contrac-
clén del hormigén, I tensibn en el acero permancce constante, sea @, calculada
con In ecuacion [8] para t= ty. Al transferir ln fuerza de pretensado al hormigdn,
dste sufre un acortumiento elistico que se traduce en una reduceion de la tension
en el acero dada por la expresion:

w1
Aoy =T w s H9)

sendo w la relacién entre ol drea de ln seccidn de acero y la correspondiente de
hormighn y 7 la relacion entre los modulos de elasticidad del ncero y del hor-

migon.

¢) Fl cileulo de la relajacion del acero para tiempos may ores de ty exige calcular pre-
viamente para cada tiempo t, ln temperatura equivalente T mediante lo férmue

Ia [6]:
(L1, — ) ety T 4 (ty — 1) ()M =% [11]

En este caso, ln relajucion del acero no puede aumentar hasta ¢l tiempo U que

cumpla:
o KTM ., o KLM 12
&+ St > P+ TG In vty 112]

donde hemos llamado T* v Ty a las temperaturas equivalentes paIR los tiempos
' y ty respectivamente. o o8 la tension en el tiempo t*, obtenida restando a
a5 ¢l término Ao, dado por [10] v las pérdidas de tension por retracclon y fluen-
clu del hormigon, Con frecuencia el tiempo t' resulta mayor que la vida probable
de la obra, por lo que puede afirmarse que tras ¢l curado al vapor, ¢l acero de pre-
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tensado aléanza una estabilizacion completa, En caso contrario, pueden caloular-
se los pérdidas por relajacidn para tiempos mayores de t* con la formula siguiente:

- i) ()

donde en Ao, deben incluirse las pérdidas de tensién por acortamiento elistico
del hormigdn v por Nuencia v retraceion do éete,

La pérdida de la fuerza de pretensado originada por la retraceion v fluencia del
hormighn, puede ealcularse utilizando el método descrito por las Recomendacio-
nes CEB-FIP [7], teniendo en cuenta que para tiempos menores de t* que segin he-
mos dicho, cubre [recueniemente ln vida probable de la obra, no se tiene un
proceso de fluencipsrelajacion combinadas, va que la relajacién no aumenta en ese
periodo, Unicamente debe congiderarse la combinacidn Muencip-relajacién para
tiempos mayores de t',

0y — o — A,
E

3. EJEMPLO NUMERICO

S¢ ha realizado un gjemplo de aplicacidn del método descrito o un caso real definide
piar low siguientes dotos:
g = 116,8 kg/mm’?
ty ™ 2 minutos
Ty ™= 20°C = 293°K

T“nﬂlbn ini.ui“.l un ul “L:um R N RN R E MR EENEEEERMGRAMEENRR AR RAAR
rmrﬂﬂ*ﬁ“ u¢ I“ Fu“ﬂ't“ #“ camﬂ LRI R AL R AR AR AR RRRRELRIANLNERNERRRRRRRITRARELIREL)
Temperatura ambBiente imnes ol rhas b i dci e A

Temperatura de blliﬂﬂlﬂmltﬂt{i durant-., 'ﬂ cura{l-:: TErRRTERTIIIETERTET Y RYIRLE
Tiempo medio de comienzo del curndo ...
Tiempo medio de final del curado o e
Médulo de elasticldnd del neero ...,
Relacidn entre seceibn de acero v de hurmlﬂ-‘:m Pl st AT el e
Relncldn entre mbdulos de elasticldnd . i
Pardmetros caracloristicos del acern, ﬂl}tuni-‘.l{.'m lll:l un -ansa:-.u: d¢
relifacion Laotormnm B 2070 ..oivisrerssssrirssssst sebsesssebt ohros sastasasists

T, = 70°C = 343°K
t, =6 h

t;= 14 h

E = 20.000 kg/mm?
w= 1,687 por 100

n=57]

P= 298 kg/mm?

=33
Los resultados del cileulo se recogen en la figura 2, donde se han indicado también los
valores caleulados para la relajacion isoterma a 20°C, observindose que el curado ul vapor
auments mucho las pérdidas de tensién a corto plazo, pero el acero queda estabilizado hasta
tliempos muy prandes. (En el edleulo realizado hemos llegado hasta 30 afos sin haber alcan-
zado el tiempo 1°).

Este resultado concuerdn con lo observado experimentalmente por numerosas investi-
paciones precedentes [2] [3], Hemos de hacer notar que la relajacion pura del acero en una
picza curada al vapor puede ser, a lurgo plazo, inferfor a ln que se tiene extropolando los re-
sultados de un ensayo isotérmico a 20°C, (En el cileulo realizado para tiempos mayores de
1,200 horas, la relajacion pura del scero sometido al calentamiento, es ya inferlor o la relo-
jacién isoterma a 20°C),

Sin embargo, no sucede lo mismo con las pérdidas de pretensado totales que siempre
son supoeriores o las que tienen lugar en un proceso de relajacion isotérmica a 20°C, yva que
aungue podria pensarse, a la vigta de lag pondientes de ambas curvas en n figura 2, que pue-
den llegur a cortarse parn tlempos suficlentemente grandes, mucho antes de que suceda tal
cosn se aleanzarfa el tiempo ' en que la relajacién del ncero de In pieza curnda al vapor
comienza a sumentar de nuevo, varlando con ello la pendiente de la curva de pérdidas (o-
tales de tension, de forma que nunca Hega a cortar o ln curva de relajacidn isoterma o 20°C.

J0
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4, CALCULO DE LA PERDIDA DE FRETENSADO A LARGO PLAZO
Al proyectista le interesa disponer de un método rapido de caleulo de ln pérdida de

pretensado a largo plazo, sin necesidad de calcular todos los valores intermedios de la ten-
sibn en In armadura. Por este motivo, se indica n continuacion el siguiente esquema opera-
tivo,

En primer lugar, necesita conocer los pardmetros caracteristicos del acero Py m ob-
tenidos de un ensayo de relajacién a 20°C o acelerado con el método descrito por los autos
res con anterioridad [5),

A continuncidn, debe colcularse ln tensién o4 que se tiene en o armadura al final del
eurado, Para ello, mediante la ecuacion [6] debe caleularse li temperatura equivalente T pa
ra ¢l tlempo t = t; en que terming el curado v con In ecuncibn [4] determinarse ln pérdida
de tensidn por dilatacion del hormigbn (“loosening™) Aoy Finalmente, con los valores
de Ty Ao, obtenldos, s¢ entra en la ecuscion [8] que determing la tensidn o= g, para el
tiempa t = 3 de final del curado.

Conocida la tensidn o4, puede caloularse con la ecuacion [10] la pérdida de tension
por acortamiento eldatico del hormigdn, Ao,

Con In ecuncidn [12] debe determinarse el tiempo ' en que comienzan a aumentar de
nuevo las pérdidas por relajacion del acero y compararlo con la vida probable de la estruc-
fura,

Si el tlempo t' es mayor que la vida de la estructura, la relajacion del acero se manten-

dri estable a efectos de cileulo, Puede entonces determinarse la pérdida de pretensado por
retracclén y fluencin del hormigdn, utilizando el método recomendado por CEB-FIP [7], que

nir detallaremos agul;

Ag, = E ay ki ke Ky Ky [14]

Ao =g, ay, o [15]

donde como tlempo t debe tomarse la vida de la obra, En este caso, la pérdida de tension
total o largo plazo serd por tanto:

Aa, ={ag — 0,) + Ao, + Ao, + Aoy [16]

giendo ol primer término el debido a relajucion del seero y dilatacidn durante el curado, ¢l
segundo al acortamiento eldstico del hormigbn al transferir la fuerza de pretensado y el
tercero y ol cuarto, a la retraccion y Nuencia del hormign respectivamente,

Si el tiempo * resulta inferior a la vida de ln estructura, la relajacién sdlo se mantiene
estuble hasta dicho tlempo t'

Las pérdidas de tensién hastn ese instante por retraccién y Muencia del hormigon, pue-
den calcularse con las ecuaciones [14] v [15] para t= t', Para tlempos mayores de € ol acero
pierde tension por fluencla-relnjacién combinadas. Esta pérdida de tension adicional puede
calcularse de scuerdo con la recomendacion CEB-FIP [7], con Ia expresidn:

Iﬁl':'H-
Aoy = Aoy (: . 3—‘) [17]

siendo o la tension en el acero en el instante ', Ao, ¢ Ins pérdidas de tension por retrac-
cibn v fMuencia desde el tlempo t* hasta el fin de la vida de la obra ©

a2
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Ao = E gk, kikn{k'l‘kl')'*"-’;:ﬁ‘l’u-l'} [18]

y Aa, In pérdida de tensibn por relajacion pura del ncero que viene dada por la expresion

siguiente:
Aoy fo¢ — Aoy kTM )"‘ (g_L- kT M *)'" .

siendo t el tiempo de vida de la estructura y T In temperatura equivalente para dicho
tlempo. Finalmente, la pérdida total de tensidn serd on oste cado!

Ml-{unﬂ U:'}"'ﬂ‘ﬂu*mr” llﬂ]
correspondiendo el primer término a las pérdidas hasta el instante ', el segundo o la pérdida

adicional por relajacion efectiva del acero y el tercero a la pérdida adicional por retraceibn
y fuencia del hormigon.

Los comentarios a este articulo deberdn enviarse a la Secretarfa de lu AT EP, antes
del dia 30 del praximo mes de abril
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Acciones excepcionales y colapso
progresivo en estructuras de edificacion

Par: Viconts Salana
institute Eduardo Torvo)s

1.—INTRODUCCION

Se pretende en este trabajo dar cuenta de la situacién actual del problema de disefio de
estructuras de edificacion en prevencidn del colapso progresivo ocasionado por acciones ex-
cepcionales, Aunque el problema es comin a todo tipo de estructuras, se trata aqui de mane-
ra especifica el problema del colapso progresivo en estructuras de edificacion construidas con
paneles prefubricados de grandes dimensiones.

Se intenta, de una parte, llamar la atencién sobre lu necesidad actual de considerar el
problema de colapso progresivo en estructuras, y de otra parte, proporcionar informacion so-
bre los planteamientos y soluciones posibles al problema que pudieran ser de utilidad & los
proyectistas espafioles, en la medida en que éstos no han sido recogidos por el momento en
las Instrucciones y Normas espafiolas, haciendo referencia a las posiciones nctuales sobre el
tema, en otros Reglamentos y Codigos,

En este trabujo, de cardcier general, no so explican con detalle los métodos y procedi-
mientos de disefio contenidos en aquellos Codigos, ni se dan soluciones acabadas de aplica -
ciom prictica, Para tales fines, se frecomienda en cada caso consultar lns referencias aqui indi-
chdas,

Primeramente se hace un andlisis de las acciones excepcionales en estructuras de edifica-
¢itn estableciendo su definicién, su clasificacién y una aproximacién u las probabilidades de
ocurrencin de tales acciones, Se exponen los posibles métodos generales de disefio en preven-
clém del colapso progresivo y se estudia con mayor detalle el denominado método alternati-
vo, basado en la reslstencin de los sistemas estructurales secundarios originados despuds de um

rotura o colapso locales,
En este trabajo se siguen las lineas de la Comision 23-W-A “Muros portantes” del C.LB.*

presidida por el Profesor B. Lewicky,donde se ha llegado a las soluciones mis avanzadas al pro-
blema del colapso progresive en estructuras prefabricadas n buse de grandes paneles, EI CEB**

¥ International Councll for Building Research
** Comité Burapes del Hormigdn
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on (1) se ha limitado a recoger los principios generales establecidos por agquella Comisidn, y en

un documento posterior (14), elaborado por la misma Comision, desarrolla las reglas que de-
terminan In aplicacidn de los principios generales al caso de estructuras prefabricadas a base

de grandes paneles.

Finalmente se da cuenta de los esiudios en curso en el Instituto Torroja en relagion con
¢l tema del colapso progresivo y se hocen observaciones que pudieran ser de interds en el es-
tudic del problema a nivel nacional,

2.~ ACCIONES EXCEPCIONALES

Se entiende por acclones excepclonales aquellas acciones, distintas de las acciones fre-
cuentes y permanentes, generalmente hasta ahora no consideradas en el disefio de una estruc-
tura, por no estar incluidas en forma implicita o explicita en los Codigos y Normas usuales ,
aungue la experiencia determing que tales acciones son posibles y que sus electos son en mur

chos cosos catustroficos,

En o lteratura especializada en EE.UU, se utiliza para designar esta clase de acciones
el culificativo de anormales. Recientemente el C.E.B, en (1) ha empleado la denominacion de
aceidentales, En lo que sigue se adopta la denominacion de ncclones excepcionales utilizada,
frecuentemente, por la Comisidn W-23-A del C.1.B.

En la clasificacién de ncciones que da el CE.B, se contemplan, en forma general para
todo tipo de estructuras, ademds de las acclones frecuentes y permanentes hasta ahora consic
deradas las acciones excepolonales (o accidentales), definidas como aquéllas cuyias magnitu -
des v probabilidades de ocurrencia no son bien conocidas pero aleanzan valores significativos
en uno estructuri.

Es previsible que sean considerados, ul menos en lo manern que lo hace of CEB,, lus
icciones excepeionales en los proximos Codigos o Reglamentos do paises europeos relativos
ealructuras: nsl oourrsd ya, por ejemplo, en el F'l'ﬂ}l"ﬂﬂlﬁ de Reglamento de Seguridad y Solici -
tuciones en Estructuras portugués (2), Andlogas previsiones pueden hacerse para los Codigos
americanos segan las conclusiones dadag en (3),

2.1.—Clasificacion de las acciones excepcionales

El interés de una clasificacion de las acciones excepeionales es doble, de un lado, descri-
bir los tipos de acciones que segin la casuistion propia de cadn pafs deben ser consideradas co-

mo excepeionales, vy de otro, servir de base para hacer el andlizsiz estad fstico de las magnitudes
y probabilidades de ocurrencia que caracterizan a estas acclones,

Se da o continuacion una clasificacion de lns ncciones excepoionales segin cinco catego-
rias. BEsta clasilicacion corrosponde o la propuesta por BURNETT on (4) a la que se han afia-
dido las dos categorias Gltimas,

0. —Acclones de cardeter dindmico debidas a sobrepresiones del medio sobre la extrue =
fura, b
Se Incluyen nquf los tres tipos sigulentes:

=1, lns explosiones debidas o rotura do instalaciones de gas natural, vapor, ete,; las
cxplosiones en almacenamientos de puses, tules como bulino, propano, OxXigeno,

ete,.,, ¥ en almacenamientos de liquidos como gasoling, gos natursl licuado, eto.,
lus explostones de bombas y artefactos andlogos en acciones lerroristas o crimi-

nales, on depdsitox clindestinos, ele.,. )

Ji
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a-2, los efectos del “boom™ sdnico;

a3, los efectos de vienlos exeepelonales, como son los tornados y huracanes en re -
giones y paises donde no son frecuentes,

b.~Aecciones de cardcter dindmico determinadas por impactos,
Corresponden i dos tipos principales;

b1, colisiones de vehfeulos rodados en trifico de superficie y en aparcamientos;

be?, cufdn de aviones y misiles,

¢, —Acciones estdticas.
Entre otros, deben incluirse los tipos siguientes;

=1, Ins ncciones correspond lentes a casos de mal funclonamiento de instalaciones que
originan, por gjemplo, cargas de agua;

¢-2, las acclones correspondientes a escombros no retirados o que proceden de rotu-
ras de slementos no estructurales.

d.—Aeclones debidas a socavones y minados del subsuelo,

e.~Acclones sismicas excepcionales,

Corresponden a sismos de Intensidad superior o la prevista en las Normas para cada
zona sismica en un perfodeo determinado de vida de la estructura, o bien a sismos de
periodo de retorno superiores a los de vida de la estructura,

En el tipo a-1, deben tenerse en cuenta no s61o las explosiones originadas en el edificio
considerado, sino también los efectos de lns explosiones en el entorno urbuna de aguel |

En los casos a-3 y e correspondientes a acciones sismicas y de viento excepcionales es
necesaria una diferenciacion con Ins acciones de la misma naturaleza consideradas como

ncciones varinbles frecuentes.

3.2.—Probabilidades de ocurrencia y magnitudes de las acciones excepcionales

En algunos pafses existen datos relativos a la ocurrencia de acciones gxcepcionules en
estructuras de edificacion, que son conocidos o través de informes y publicaciones de especia-
listas en el campo del andlisis de estructuras. Estos datos son muy variables én funcién tanto
de las caracterfsticas culturales, sociales, polfticas y tecnologicas de cadn pafs, como de los
eriterios aplicados en la seleccion y registro de los mismos datos, A pesat de la variabilidad de
los datos, su andlisis conduce en todos los casos a establecer que, al menos, un conjunto de ac
clones excepcionales cunles son las explosiones de gas, las explosiones de bombas y Ins coli -
siones de vehiculos rodados tienen probabilidades de ocurrencia tales que necesurinmonte de-
ben tenerse en cuenta en el disefio de las estructuras de edificacitn,

En Espafia no s dispone de estadisticas conocidas relativas a ln ocurrencia de los tres
tipos mds frecuentes de aceiones excepcionales antes citados, Par ello, a titulo orlentativo, s
da 8 continuacién, en las tablas ndms. 1 y 2, un resumen de las probabilidades de ocurrencia
de las acciones excepclonales en estructuras de edificacion en EE.UU. segan (4), Paru elabo-
rar los datos contenidos en estas tablas se tuvieron en cuenta tnicamente aquellos sucesos don-
de los dafios en la edificacién fueron superiores a mil délares, Ifmite esteque corresponde apr-
ximadamente, segln (4}, a los sucesos que cuusiron dafios estructurales de consideracion,

az
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TABLA 1
ACCIONES EXCEPCIONALES EN EDIFICIOE DE VIVIENDA

Probabilidad de sourrencis en 50 nfos
Tipo de accifn — .
nﬂfdnml En edificios de En edificios resldencinles | En edificlos colectivos
1) viviends unifamiliar (de hasta § viviendax) {del orden de 100
(2) (3) viviendas) (4)
Explosiones de s 0,01 x 102 0,30 x 102 I x 107
Explosiones de bombas 0,001 x qu 0,02 % 102 0,125 % 107+
Colislones de vehfculos e 0,35 % 1072 0,10 % 1072
TABLA 2
ACCIONES EXCEPCIONALES EN EDIFICIOS PUBLICOS ¥ COMERCIALES
Tipo de aceidn excopeional Probabilidad de ccurrencia en 50 afios
(1) (2)
Explosionas de gas -
Explosiones de bombas 1,0x 102
Chogquos de vehloulos 0,28 x 1072

En las tablas nims, 1y 2, la probabilidad de colisiones de vehfculos correspondientes a
las columnas (4)y {(2) respectivamente, no incluyen las colisiones en aparcamientos, ya que
en tales casos se toman generalmente precauciones especificas para evitar el impacto directo
sobre la estruciurn

De las tablag ndms. 1 v 2 se deducen algunas conclusiones relativas ala ocurrencia de ac-
ciones excepclonales que pueden considerarse vilidas para muchos pafses, entre ellos Espafia,
Eatas conclusiones son las sipuientes:

19, —El riesgo mas elevado en edificios de viviendas es el de explosiones de gas, y tal ries-
go numentn considerablemente en el caso de edificios de grandes bloques y de edi=
ficios altos,

29 _ Fl riesgo mas elevado en edificios comerciales y pablicos es ol de explosiones de
" bombis.

3% — En ambos casos, esto es, en edificios de vivienda y en edificios pablicos y comencia
les, los riesgos de colisiones de veh fculos rodados son inferiores a los de explosio-

nes de gas v de bombas.

De ncuerdo con Ias tablas nims. 1 v 2, puede estimarse que uno de cada 100 edificlos
colectivos do viviendas o uno de cada 100 edificios pdblicos y comerciales, pueden sufrir res
pectivamente una explosion de gas o una explosion de bomba en el perfodo de 50 afios adop-
tado convencionalmente como perfodo de vida de una estructura de edificncion. Este hecho
determina, atin cuando no sea posible actualmente comparar las probabilidades de ruina por
acciones excepcionales con lus probabilidades de ocurrencia de estados Hmites ditimos en unn
estructura disefiada en base a métodos gemiprobabil [sticos, la necesidad real de tener en cuen-
ta las acciones de explosiones de gas y explosiones de bombas en el cdleulo de estructuras de
edificacion,

a8
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No se dispone actualmente de datos estad{sticos relativos o las magnitudes de las accio-
nes excepeionales en los cosos de explosiones de gas, explosiones de bombas y choques de ves
hiculos, por ello results imposible fijar valores caracterfaticos de tales acciones y ni siquicra
puede considerarse satisfactorio fijar convenclonalmente en los Codigos valores especificos de
las magnitudes que puedan definir tales acciones, ya que, por su misma naturaleza, las accio-

nes excepeionales pueden superar cualquler valor especificadao,

3,—COLAPSO PROGRESIVO EN ESTRUCTURAS DE EDIFICACION

Fl colapso progresivo puede definirse como una reaccion en cadenn de roturas de cle -
mentos y conexiones estructurales, provocadas por una rotura localjo primaria de uno o va-
rlos elementos, que aleanza a toda la estructura o a una parte importante de ella.

Distinguiremos dos tipos de colapsos progresivos:

u.—Colapso progresivo debido a acclones excepeionales,
En estos casos, la rotura local que desencadena ¢l proceso de colupso progresivo es
originada por una accidn excepclonal no tenida en cuenta en ¢l disefio de los elemen-

tos.

Existen varios documentos téenicos en los que se deseriben y analizan casos de colap-
508 progresivos ocasionados por accidentes excepeionales. Sefialaremos, por su impor-
tancia, ¢l desastre de Ronant Point, referida en (5), de colapso de esquina en un edi-
ficio prefabricado de grandes paneles originado por una explosion de gas, y el caso ,
referide en (6), de colapso de esquina en un edificio prefabricado en Argelia por ex -
plosién de un depbsito clandesting de bombas,

b,—Colapso progresivo por compertamiento patologico de una estructura

En estos casos ln rotura local que provoen el colapso progresivo os debida a errores,
del proyecto o de la gjecucidn de una edtructurs,

En (7) se refiere un ejemplo de colapso progresivo de un edificio de 25 plantas  por
desencofrado prematuro en las Gltimas plantas,
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Fatagraiia ndm, 1,~Colapso da asquing, adificio calle Capitdn Arenai en Barcelona (marzo, 1872),
Fatografin do arehive dol diarlo "La Vanguasrdia® cedidas ol 1LE.T. para su publicacién on Hormighn v Acora,

40

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



En Espafia, un caso reciente de colapso progresivo debido a acciones excepeionales fue
el desastre de un edificio de la calle Capitin Arenas en Barcelona ocurrido en marzo de 1972,
por colapso de esquing en una estructura porticada de hormigbn armado (fotograf{anim. 1)
Sobre este caso, cuyo estudio tiene gran interés, no se conoce, por el momento, referencia de
informe téenico publicado alguno. lgualmente, en Espafia, consta de la ocurrencia de nume-
rosos desastres de colapsos progresivos en estructuras de edificacion por errores de proyecto

o de gjecucidn,

Lo que sigue se refiere Gnicamente al primer tipo de colapso progresivo, esto o, al de-
bido a acciones exeepelonales.

Aunque todos los edificios no sean igualmente vulnerables a cada tipo de acclon excepr
clonal, el problema de la consideracion en el cdleulo y en ¢l disefio de edificios  del colapso
progresive, mediante soluciones que lo eviten o aminoren que segn se verd, en cualquier ca-
a0, represcntan un coste adicional a la estructura, debe ser comiin a todo tipo de estructuras,

Actunlmente no resulta posible hacer un andlisis del colapso progresivo y dar soluciones
al mismo que sean comunes a todo tipo de estruciuras: existen pocas caracteristicas comu -
nes ante el colapso de un edificio de estructuras de muros portantes de albafillerfa y otro de
estructura metdlica, Las investigaclones mis avanzadas se han llevado a cabo on el campo de
las estructuras prefabricndas de grandes paneles y a este campo nos referiremos a continua-
cién. Sin embargo, conviene expresar claramente que on ¢l futuro, y mientras se mantengan al
menos estacionarios, cuandoe no en aumento, los riesgos de ncciones excepeionales antes in -
diendos, el problema del colapso progresivo deberd ser examinado en todos los casos cualquie-
ra que sea ¢l tipo de estructura de un edificio,

4.-METODOS DE DISERO EN PREVENCION DEL COLAPSO PROGRESIVO

Ningtin procedimiento de disefio puede conducir a eliminar completamente el riesgo de
colapso progresivo debido a acciones excepeionales en estructuras de edificacion, ya que, co-
mo se ha indicado anteriormente, lns magnitudes que pueden alcanzar las acciones excepelo-
nales no son limitadas,

Por ello, cunndo se adapta un método de disefio, se pretende tnicamente limitar el ries-
go de colapso progresivo frente a acciones excepeionales a un nivel razonable.,

De gcuerdo con este criterio, segin (8), son posibles los tres métodos de disefo indica
dod a continuncion.

4.1, ~Método tradicional

Fste método busado en la priction constructiva tradicional se limita a sefalar las posi-
ciones convemientes de los ntados asf como las fuerzas que éstos deben poder soportar y  las
condiclones de anclaje de las armaduras. Con ello se pretende dar una clertn integridad ala es
tructura en el easo de una rotura local.

En parte, este es el método seguido en (9), donde e eapecifican en el caso de estructurs
prefubricadas a base de grandes paneles los atados periféricos, longitudinales v transversales
entre los paneles de muros portantes y de forjados y donde se generalizan los mismos atados
al ¢aso de estructuras distintas de las conatruidas a base de grandes paneles,

I método tradicional, semiemplirico, es de aplicacién simple: basta seguir lag especifice
ciones establecidas en los chdigos referentes principalmente a los atados para admitir que se
ha reducido considerablemente el riesgo de colapso progresivo. Sin embargo este método no

A1
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puede ser aplicado a edificios de formas o disposiciones complejas y en cualgquier caso, con ox
te método no se puede Hegar a establecer cuando una solucidn de atados sea mejor que otra .

4,2, —Méiodo de limitacion del riesgo de rotura local

Este método implica que cada elemento y cada conexibdn de ln estructura sean disefia-
dos para resistir en cada caso determinadas acciones excepeionales, asegurando que cuando ti
les acciones no superan los valores especificos establecidos la rotura local no ocurfe y por tane
to no se produce el colapso progresivo.

El método, en su aplicacion, es andlogo al seguldo para las acciones no excepeionales
y equivale a la verificacitn de estados Himites Gltimos en la estrictura para una combinacién
de ncoiones definida que incluya las cargas equivalentes a las acciones excepcionales, Presens
ta la ventaja, pues de una aplicacién prictics, relativamente simple, a la que el proyectista es
thd hubituado, sin embargo, tene dos inconvenientes:

19,— Conduce a un sobredimensionado general de In estructura, en relacidn con el di-
mensionade correspondiente a las acciones no excepelonales, lo que representa en
ln mayorfa de los casos un coste adicional no justificado.

29— Es necesario establecer previamente de forma convencional las cargas equivalentes
a las acciones especificas que se consideran, siendo imposible establecer una rela-
citin entre el coste de la estruciura v ¢l resgo de colapso progresivo que pudieri ser
optimizada,

Fl método es particularmente Gtll cuando el sobredimensionado alcanza a pocos ele-
mentos de ln estructura y no tiene repercusion importants en ¢l coste global,

El método de limitacién de riesgo de rotura local es propuesto ipualmente en (%) comao
una opeidn posible en el caso de edificios prefabricados a bage de grandes paneles, Se ndmite
allf que la seguridad frente al colapso progresivo es suficlente cuando los clementos estructie
rales resisten, ademis de lns cargos de utilizacidn, log efectos de una explosion de gos, equivie
lentes a una carga uniformemente repartida de 350 kp/m® en cadauno de los espacios intes
riores segin direcciones normales o los puneles de forjado, a los paneles portantes y a los pa-
neles de fachada. La aplicacion de esta posibilidad de disefio al caso de edificios prefabricn -
dos a base de grandes paneles resulta especialmente costosa en comparncion con otras golu-
clones.

4,3, —Méiodo alternativo ol de limitacién del riesgo de rotura local

‘on este método se pretende asegurar ¢l funcionamiento resistente y estuble de un sis
tema estructural secundario evitando que por causa de unu rotura local en la estructura prim
ria se origine el colapso progresivo. Parn cllo, es necesario fijar ¢l tamafio que puede alcanzar
la rotura local. De esta forma se limita el riesgo de colapso progresivo al riesgo de sobrepasar
un tamafio determinado de rotura local.

La aplicacion del método alternativo establece las soluciones mis adecundas en cuanto
al coste de In estructura. Sin embargo, tal aplicacion resulta complejn ya que requiere, segin
s0 verd mids adelante un trabajo experimental provio v un trabajo de edleulo importante.

Contrariamente a los métodos anteriores que son generales, el método alternativo per
mite, al estudiar en cada ¢aso el sistema estructural resistente secundario, toner en cuenta las
caracteristicns propias de cada edificio o de cada sistema y requiere hacer un estudio mis ri-
puroso del funcionamiento de las juntas vy conexiones de ln estructura, lo cual, segin se verd,
resultn declsivo en ln misma concepcidn del sistema.
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4.4.— Resumen

Mo puede decirse a priofi cufl de los tres métodos anteriores sen mas apropiado en cie
da caso, Segin (8), un planteamiento general aceptable a nivel de Chdigo o Norma serfa la
combinacian de 1os métodos anteriores. En (9) se hace un planteamiento de este tipo admi -
tiéndose, en el caso de estructuras o base de grandes paneles prefabricados los tres métodos
indicados, v en el caso de estructuras porticadas el método tradicional,

El C.EB. en (14) propone ¢l método de limitacién de riesgo de rotura local en el cu-
%0 de eatructuras porticadas, considerando una cargga uniforme repartida sepdn las direcciones
normales a forjados, columnas, etc... de 300 kp/m? equivalente a las acclones excepclonales
debidas n explosiones; en el caso de estructuras de grandes paneles prefabs icados, propone los
dos métodos alternativo v tradicional.

El método alternativo es el Gnico que posibllitn un andlisis clentifico del problema de
disefio frente al colapso progresivo en cada caso particular de estructura de edificacion. Este
miétodo serd desarrollado a continuacion,

5.—METODO ALTERNATIVO

5.1,— Extension de la roturn local

En el apartado 41 se ha indicado como on ¢l método nlternativo el rlesgo admitido de
colapso progresivo corresponde al riesgo de que un determinado tamafio de rotura local sea
sobrepasado, Para establecer el tamafio de ln rotura local serfa necesario conacer la funeion
que relaciona la extension de la rotura local con el coste de la estructurn, disefiada ésta de for
ma que quedara garantizado en cada caso la reslstencia del sistema estructural secundario.

Actualmente no se ha llegado a establecer tal tipo de funeidn y por tanto no resulta po-
sible fijar el tamanio de la rotura local en base a la optimizacion del coste de In estructura, Por
ella, es necesario dar eriterios de tipo convenclonal que determinen el tamafio maximo de la
roturas local, Los eriterios empleados son los siguientes:

o, — Rouira local asoctada al tamafla de habitacton,

En ¢l caso de edificios de vivienda la probabilidad de oeurrencia de acciones excep-
clonales mxima corresponde a las explosiones de gas, Por tanto resulta razonable ex-
tender la roturn looal al espacio afectado difectamente por uni explosion de gas, es-
to es, n los clementos estructurales que limitan una unidad de habitacion y a otros
clementos directamente conectados con aquéllos.

En eatructuras prefabricadas de grandes paneles In rotiita local debe quedar, pues, de-
terminada por los espacios que definen las dimensiones de los paneles portantes y de
fachada préximos al lugar de explosion, En ln prictica serd suficiente considerar lus
roturas locales en el perimotro de ln edificacion.

En (9) se ha aplicado este criterio limitando el tamafio de la rotura local a tres pisos
y i un fifea no superior a 40 m? o al 15 por 100 del drea horizontal en cada piso. En
la figura 1-a se indica ln rotura local asociada, al tamafio de habitacion, segan (7), en
el coso de colapso de un panel portante interior.

En (14), y en base al mismo criterio, se limita el tamafio de la rotura local o tres pisos ¥
4 Uno o i dos espacios adyacentes en cada piso, segiin sea el colapso de panel portante de es-
quina o de panel portante interlor, Las dimensiones d; y d; que delimitan en cada planta la
zona de rotura local se establecen en (14) segiin sean: el tipo de colapso, la resistencia a car -
gus normales uniformemente repartidag de los pancles portantes y las posiciones relativas a
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tatos de los huecos de puertas y ventanas. En la figura 1-b se indican los tipos de roturas lo-
cales a ser examinados segan (14) correspondientes al colapso de muros portantes de esquina
o interiores,

Para dellmitar los forjados implicados en ln rotura local debe tenerse en cuenta si exis-
ten o no armaduras de suspensiéon de los paneles de forjado a los muros portantes situados
inmediatamente por encima de tules forjados, En la figura T-a y 1-b, los paneles de forjudo se-
fulados con puntos se mantendrin en el sistema estructural secundario cuando existen arma-
duras de suspension capaces de soportarlos,

b,—Reotura local asociada a un elemento porianie.

En el caso de edificios comerclales In probabilidad de ocurrencia de acciones excep-
cionales maxima corresponde a explosiones de bombas, Los efectos de aquéllas de-
ben, por consiguiente, extenderse, al menos, al dafio estructural posible minimo, cual
es, la rotura de un soporte en el caso de una estructura porticadn, Andlogo eriterio,
puede ser requerido en edificios de viviendas de estructura porticada en el caso de ex-
plosiones de gas,

En el apartado 2.1 8¢ ha indicado como el riesgo de las acciones de explosion de bom-
bas aumenta con ¢l namere de viviendas del edificio o el ndmero de pisos, Por ello,
parece razonable, en el caso de edificios de altura o de grandes bloques, considerar la
extension ia roturn local al menos a dos elementos portantes contiguos que formen
parte de una misma columna.

Resumiendo, al aplicar el método alternativo en prevencién del colapso progresivo de-
be considerarse la extension de la rotura local, al ménos, a los paneles asocindos al tamafio de
una habitagién y o los inmediatos a éstos, en el caso de estructuras prefabricadas de grandes
paneles, y n uno o dos elementos de soporte en el cuso de estructuras porticadas.

5.2.~Siztemas estructurales secundanrios

Se estudian a continuacién aquellos efectos mds simples que pueden determinar el fun-
clonamlento resistente de los sistemas eatructurales secundarios sin propagacion de la rotura
local, Estos son! el efecto catenaria en vigas y forjados, el efecto arco y el efecto voladizo ,
(cantilever) en muros portuntes.

Segin se verd, después de una rotura local, puede alcanzarse una situacién de equilibrio
del sistema determinada por ln combinacién de los efectos anteriores en los elementos resls -
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tentes principales proximos a lo zona de rotura local y por la interaceion de tales elementos
con los restantes de la estructura,

5.2.).=Efecto catenari,

Este efecto puede desarrollarse en un sistema continuo de vigas o forjados cuando se
retira uno de los apoyos intermedios, figura ndm. 2.

Al tetirar el apoyo sumentan ln luz del vano y los esfuerzos en los elementos princlpales
proximos a aquél, Generalmente, tales esfuerzos no pueden ser resistidos y se produce Ta plas-
titicacion en las regiones centriles y extremos del vano. Esto puede conducir a una gran de-
formacion en las rotulas plisticas, siendo posible entonces una posiciim estable donde lus E.ur'
pas gravitatorias son equilibradas por las componentes verticales de los esfuerzos de traceidn
en los elementos principales,

Para que pueda originarse tal situacldn son necesarias lns siguientes condiclones:

1%~ Que In deformacion del sigtema, concentradn en los rétulis plisticas, sea suficiente
para desarrollar el efecto catenaria,

28 Oue los elementos, vigas o forjados, v las conexlones entre ellos sean suficlentemen-
te resistentes para soportar los esfuerzos de traceion originados.

3 Que lus reaceiones horlzontales puedan ser soportadas por aquelln parte de la estruc-
tiin no alectadn directamente por la rotura loeal,

Las condiciones 19y 2% anteriores pueden establecerse, en la prictica, asegurando un gra-
do de ductilidad suficiente en las secciones plastificadas para que los esfuerzos de traccién en
los elementos no sean muy elevados, y disponiendo, en los clementos, las armaduras necesd -
rias para que tales esfuerzos de traccidn sean resistidos, y en las conexiones, los anclajes nece
arios,

La condicién 3% anterior puede establecerse asegurando la transmision de las reacciones
i ln clmentacion a través de un sistema estructural secundario autoportante, tenienda en cuens
ta los efcetos dindmicos originados a partir de la rotura local,
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Fig. 3.=Efecto aroo en sistema estructural secundario de un mure portanta.
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5.2.2,—Efecto arco

Este efecto puede desarrollarse en ¢l caso de un mure portante, cuando un panel que
ocupa una posicion interior en el muro portante es retirado, figura nom, 3.

Pura que la situaclén sea de equilibrio serd necesario, de uni parte, que lus juntas verti =
cales entre paneles del nivel de piso superior al panel retirado, sean capaces de transmitir y re-
sistir los correspondientes esfuerzos cortantes, y de ot parte, que el atado o nivel do forjo-
do de piso inmedinto al panel retirado resista, al contar con armadurns adecuadas, los esfuer-
zos de troccidn correspondientes.

5.2.3,—Efecto voladizo

Este efecto puede desarrollarse en el caso de un muro portunte cuando es retirado un
panel que ocupa una posicién lateral en dicho muro, figuras ndms, dayb.

B e o g e o o

P s

gl = YOLADIID COMHJUNTED Bl = VOLADLEOS SUMRPUESTOR

Fig, 4,~Efectos voladizo en sistema estruetural socundario de muro portants.

i funclonamiento del sistema estructural secundario puede ser doble:

19, La estructura funciona como sl todos los paneles superiores al retirado constituye-
ran un voladizo conjunto, solidarizado con los restantes paneles del muro portante
a través de lns juntas verticales y de los atados a cada nivel de piso, figura 4-a,

20 1a estructura funciona como sl estuviern constituida por una serie de voladizos
superpucstos, equivalentes cada uno a los paneles de piso superiores al retirado, de
modo que entre ellos v los forjados se produce transmision de esfuerzo cortante en
las juntas horizontales, origindndose desplazamientos relativos importantes, figura
4-b, Andlogamente al funcionamiento anterior, cada voladizo de piso es solidariza-
do al muro portante por los atados correspondientes.

Se presenta uno u otro tipo de funcionamiento segin sean las cargas aplicadas al vola -
dizo y segin existan o no coneetadores (armaduras) que impldan desplazamientos relativos cn
lus juntus horizontales a niveles de forjado de piso,

6.—SISTEMAS PREFABRICADOS A BASE DE GRANDES PANELES
Ya so ha indicado que el colapso progresivo ha sido mds estudiado en el caso de slstemas
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prefabricados a base de grandes puneles, A partir del desastre de Ronant Point (5) se analiza
¢l probloma del colapso en este tipo de edificiones, Introduciéndose entonces como disposi-
clon constructlve fundamental en estos sistemas las armaduras de suspension entre paneles

de plsps sucesivos que constituyen un mismo muro portante, En la figura nam, 5 se dan deta-
lles de las armaduras de suspension en el primor sistema que, segan (6), adoptd tal clase de dis-

posiciones constructivas.

— 7

Flg, B.—Armaduras do susponsltn,

Actualmente, segln se ve mis adelante, las armaduras de suspensidén pueden no ser con-
sideradas como esenciales en el digefio de estructuras prefabricadas a base de grandes paneles
frente al colapso progresivo por acclones excepeionales,

En la mayorfa de los sistemas prefabricados o base de grandes paneles se han tomado
precauciones frente al riesgo de colapso progresivo. En algunos, segin lns Recomendaciones
inglesas (9) y en otros, segin disposiciones especiales de armaduras o segan modelos de coms
portamients de los sistemus estructurales secundarios mis o menos satisfactorios.  Andloga -
mente se ha hecho en los sistemas de hormigonado in situ con encofrado tinel v en los slste-
mas prefubricados de células tridimensionales (15),

A continuacion se indican los métodos desarrollados para ol andlisis de los sistemas s
tructurales secundarios despuds de una rotura local, correspondiente a colapso de esquina o o
colapso de un muro portante interior.

6.1.~Método simplificado

En este método se estudia el comportamionto de un muro portante, supuesto alslado de
I estructura, despuéds de ln rotura local que corresponde, segin sea ¢l colapso de muro por-
tante de esquina o interior, a una de lns indicadas en las figuras 1=0 y 1<b,

En el apartado 5,2.3 se han explicado los dos funcionamientos posibles del sisteman es-
tructural secundario con paneles en voladizo, Este método se basa en la simplificacion de con-
stderar ol Tuncionamicnto de los paneles correspondientes al voladizo independientes piso o pk
80, ¥ en admitir que tal simplificacion, aun cuando no corresponde al funcionamiento real del
sistema, conduce a resultados que aaeguran la resistencia del sistema estructunal secundario, El
grada de aproximacion del comportamiento del modelo adoptado con el funcionamiento real
del muro portunte en voladizo es mayor cuando no existen armaduras de suspensidn entre los
pancles correspondientes a pisos sucesivos,
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La simplificacion adoptada reduce el problema al andlisis de la resistencia altima de un
modelo meeinico constitulde por el voladizo que corresponde al panel inmediatamente supe-
¢ior a la zona de rotura y por aquella parte del muro portante a la que este voladizo estd soli-
durizade por las armaduras de atado, figura ndm, 6. El modelo deberd resistir las acciones co-
rrespondientes al peso del panel en voladizo, o una parte del peso y de las cargas variables de
eardcter permanente de los paneles de forjado que apoyan en aquél y a una parte del peso de
los paneles de fachada conectados directamente al panel en voladizo.
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Fig. 6.—Modelo de siitema estructural secundario da un mure portanta an ol mitods dimplificado de valadi -
2o Indepandlontos piso o piso.

Fate método ha sido recientemente propuesto para su adopelon por el C.EB, en (14).
In él se requiere necesarlamente verificar mediante ensayos la resistencia altima a esfuerzo
cortante v u flexion de la junta vertical entre el panel en voladizo y el muro portante.

6.2, =Método de Karrholm y Peterson

Este método desarrollado en (10) estd basado en ¢l andlisis tedrico del comportamiento
de un nuevo portante, supuesto aislado del resto de li estructura, después de una rotura local
admitiendo ¢l funclonamiento primero indicado en el npartado 5.2.3, esto es, aquél en quoe
tados los pancles superiores al panel retirado constituyen un voladizo conjunto.

Suponiendo que el muro funciona ¢omo uni membrana eldaticn que admite deformi-
clones por esfuerzo cortunte on su plano, a partir de la teoria glislon de elasticidad se hn obte-
aido para las tensiones de corte en la junta vertical que limita el voladizo, figura nim. 7, la
formula simplificada siguiente:

at
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Fig. 7.=Taensiones an junta vartical de un muro portants on voladize segln (10).

. b Cosh (o x/h)

e e

siendo:

a_, la tensién vertical en el muro portante en I zona inmoediata al piso inferior del voladizo,
antes de producirse la roturg local,

a, un parimetro relncionado con las dimensiones del muro vy del valadizo,

Cuando no existe fisurncidén en la junta verticnl puede ndoptarse para o el valor aproxi-
mado igual a h/b, obteniéndose entonces a partir de la Ec. (1) la siguiente expresidn,

rm [T

« a_ ctgh (hjb) Ee. (2)

Parn h = 2b se obtiene, nproximadamente, de la Ec. (2) que la (o nsidn cortante mixima
o8 equivalente a a_ .

n la prictica, la aplicacion de este método puede hacerse de modo que ln tensién  de
corte que puedn resistir [n junta vertical sen superior al valor o iy

El andlisis tedrico anterior ha sido mejorado en (11), estudiando el caso de valadizos
fisurados on la junta vertical v el sistema estructural secundario real constituldo por viiros mu-

ros portantes unidos, mediante los forjados, ul muro portante en voladizo. El cileulo se hace
utilizando el método de los elemontos finitos y ostd basada en las siguicntes hipdtesia:

19— La deformacién de los muros portantes se supone ocurre Gnieamente en su plano
vertical, considerando ilimitnda In rigidez de los forjndos segdn su plaino horizon -

tal.
29 — El comportamiento lineal y eldstico de los paneles,
32— Bl comportamiento no lineal y flsurado de las juntng vertionles.

50
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Se han estudiado en (11) las tensiones y deformaciones en ¢l muro portante aplicando
diferentes funciones o (1), que representan la variacion de @ en el tiempo, considerando
asi los efectos dindmicos al producirse la rotura local, Los resultados obtenidos determinan
I validez practica de las Ecs, (1) y (2) en ¢l cuso de tensiones o (1) decrecientes, con una va-
riacion ripida, que se anulan despuds de un tiempo { comprendido entre 0,2 y 0,4 segun -

dos.

6.3, ~Método de Lewicky ¥ otros

En este método (12) v (13) se hace el andlisis del sigtema estructural secundario consi-
derando ln interaceidn de los paneles del muro portante en voladizo, con los paneles de forja-
do de piso y con los paneles de fachada, El método es aplicado fundamentalmente al andlisis
del sistema estructural secundario que resulta despuds de una rotura local de esquina, El mo-
delo ndoptado en cada caso dependerd de las caracterfsticns propias del sistema, asf en Ia figu-
ra ndim, & s da el modelo general de sistema estructural secundario que corresponde a los ti-
pos de conexiones dados en la figurs ndm. 9.

DINECEION DE
FEa A

LA POTENDI&L _ar”
_BE_ROTURA -5

Ay B, ARTICULADIONER FiJal

Q} PRMEL MURD PONTANTE EN YOLADIED
.'_'p ATADD DE JUMTA MORIZONTAL
(%) PANEL APOVAGD FORUADD SUIRERIDA

() ATADD DE JUNTA VERTIGAL DI EBQUING
(B) PANEL PACHADA EN YOLADIZO

@muu SUBPENDIDG FORJADD (HFERION

Fig. B,—~Modalo general de sistema estructural seeundario despuds de una rotura local de esquina.

fi1
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Flg. 8.~Conexiones y diagramas do rigidez on un modelo general de sistoma estructural secundario despuis
da una rotura local.

En este modelo log paneles se consideran totalmente rigidos, v las deformaciones del
alatemd se suponen concentradas en las juntas horizontales y verticales de cada panel con los
elementos de atado o con los restantes paneles. En el ejemplo que eorrosponde a la figura n®
8 las deformaciones son definidas por medio de las rigideces k, o k, equivalentes a las cone -
xiones del sistema,

Las rigideces k, , ky, ky cortesponden a esfuerzos de corte contenidos en los respectivos
planos de los puneles. La rigidez k; corresponde a la armadurn de suspension, v las rigideces
Ks ¥ ks o lns armaduras de atado, siendo determinadas por las distintas 15, 1, v 1, que define
la separacion entre aquellos puntos donde puede considerarse efectivo el onclaje de las arma-
duras. La rigidez k, corresponde 4 la rotacién del panel en ol plano del forjudo. El modelo asf
definido, cunndo se considera fija la posicion del extremo de la armadura de sugpension an -
clada en log panelex portantes superiores en voladizo, tiene tres grados de liipm'cﬂmtic.jq_lml,
La compatibilidad de las deformaciones en el modelo, establecidas o partir de dos rédtulas f1jas
Ay B, requiere 1a formacion de una linea de rotura seghn la diagonal del panel de forjudo. Tal
condicién ha sido observadn cxperimentalmente en engayos de modelos reducidos,

El mdtodo puede ser reducldo, en su aplicacion prictica, al andlisis de modelos simplifi-
cados en los cuales, se admite, tal como se hizo en el método indicado en el apartado 6,1, In
independencin piso a piso de los paneles en voladizo, De esta forma, no deben ser considera -
dag lag armaduras de suspensién, ni lo internceldn del sistema estructural secundario a eada ni-
vel de plso con los paneles en veladizo de pisos superiores.

Tal simplificacion permite reducir el estudio a los dos tipos de modelos dados en las fi-

b2
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puras nam, 10 y ndm, 11, 8 y b, diferenciados segin se mantenga o no el panel de fachada en
voladizo en el slstema estructural secundario; los modelos resultantes tienen dos grados y un
grado de hiperestaticidad respectivamente.

LINEA_ POTENDIAL
_D_ROTURA

Apll, ARTICULADIONES FiJAR

(1) PANEL DE MURD PONTAMTE EN VOLADIED
(F) ATADD DF JUHTA HOMIZOMTAL

() PANEL, ARGVADO BE FORIADD SUPERION

(4} FANEL DE FACHADA BN WOLADIED

Fig. 10.~Madalo simplificado da sistoma estruetural seoundario despuds de una rotura local de asquina, con
panel de fachada on voladiza,

En el caso del modelo sin panel de fachada, lguras ndms, 11 ay b, ln rotula fija A debe
ser congiderada al nivel de piso del forfado que apoya en el panel en voladizo. En los dos tipos
de modelos se debe establecer la computibilidad de las deformaciones segin lineas de roturn
dingonales en ¢l panel de forjado.

En (13) se dan las ecunciones que determinan los esfuerzod en ¢l modelo considerando
dingramas de rigidez k, a k; no lineales, La aplicacion del método requiere conocer previa -
mente, de acuerdo con engayos, s rigideces de Ins conexiones consideradas en cada modelo;
en Ia figura nim. 9 se indican los dingramas clastopldstico, bilineal o trilinenl que pueden ser
idoalizados para cada uno de log tipod de conexiones del sistema.

7. ~RESUMEN

S¢ han presentado tres métodos de disefio de estructuras de edificacion en prevencion
del colapso progresivo debldo n ncclones excepeionales: ol método tradicional, el método de
limitacion del riesgo de rotura local y el método alternativo,

En el enmpo de las estructuras prefabricadas a base de grandes paneles, se ha indicado oé-
mo ¢l método de disefio allernative permite un andlisis ¢entifico del problema del colapso
[ragrosivo,

6
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(1] FAREL DI MURG PORTANTE EN YOLADED

(T) ATADE BE JUNTA MO EOHTAL

GJ PANEL APOYARD DE FOHJARD DUPEHERR

Fig. 11-a.=Rotura looal da esquina v sistoma astructural seoundario reducida,

Como métodos de disefio alternativo han sido presentados tres métodos conocldos, que
hacen posible ¢l andlisis de sistemas estructurales secundarios despuds de una rotura local
debidn n ncciones excepeionales: ¢l método simplificado, el método de Karrholm y  Peterson
y ¢l método de Lewicky. De ellos, el método de Lowicky resulta ol mids conveniente, espe-

cialmente para estudiar el sistema estructural secundario despuds de una rotura local de esqui-
.

La nplicacion mis general de este método requisre:

19, < La determinacion experimental de las rigideces equivalentes de las conexiones del
sistoma.

29, — Conziderar la interaccién de todos los paneles de! muro portante en voladizo, con
los paneles de forjados y de fachada situndos por encima de la zona de fotura local,
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Flg. 11-b,—Modelo simplificads de sistema estructural secundarlo despuds de una roturs local do ssquina, sin
panal do fachada,

Actualmente no resulta posible hacer con gencralidad este tipo de andlisis en log siste-
mas de estructuras a base de grandes paneles, ya que, de una parte, la realizacion de los ensa-
yos indicados de las conexiones no ha sido adn normalizada, y de otra parte, no se dispone de
propramas de cdleulo que consideren li interaceion de todos 1os clementos del sistema estruc-
tiral secundario en cada caso doe rotura local,

Posiblemente una solucién tedrica satisfactorin se aleance con la aplicacion combinada
del método de Lewicky v del método de Karrholm y Peterson, basada en los dingramas no li-
neales de rgides de las conexiones obtenidos experimentalmente y en ¢l andlisls de los muros
portanies considerados como medios fsurados con propagacion dindmica de fisuras durante ¢l
proceas de rotur locnl.

Por ¢l momento, el método de Lewicky puede ser aplicado en forma suficientemente su-
tsfactoria en base a cualquiera de los modelos simplificados dados en las figuras nims, 10 y
11,

Como solucldn prictica el método simplificado, dado en el apartado 6,1, ha sido pro-
puesto para su adopeion por el C.E B, Fste método que considera el funclenamiento indepon-
diente piso a piso de los pancles en voladizo de un muro portante despuds de una roturalocal
requicre ipualmente de comprobaciones experimentales,

Una alternativa u los tres métodos de disefio anterfores que se ha soguido on algunos ca-
sow, hin sido el andlisis experimental sobre modelos reducidos de sistemas estructurales secun-
darios, Tal andlisis presenta lus dificultades de representar en los modelos reducidos las carac-
terfeticas no Hnenles de las conexiones y los efectos dindmicos habidos durante el proceso de
rixtura local,

Actualmente en el LET, ha sido desarrollada, en (16), una propuesta de método de en-
say o o cscala real de los modelos simplificados del sistema estructural secundario  correspon-
diente u la figura nam. 6. El método de ensayo considera los efectos dindmicos en la aplica-
ciom de las cargas que simulan el colapso o rotura local, y puede ser extendido a ensayos que
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determinen la interaceidn entro paneles sucesivos on voladizo de un mismo muro portante.

Finulmente conviene indicar, para su posible discusidn, y en orden a la consideracion y
estudio del problema de disefio de estructuras frente al colapso progresive en el pafs, las sk
puienies necesidades:

18 La realizacion de un andliziz estadistico de las probabilidades de ocurrencia de ae-
clones excepelonales en Espana, estableciendo para ello, previamente, una clasifics-
cidn de tales acoiones y criterios para el registro y examen de cada suceso.

29 _ La extension del andlisis anterior a los casos de colapsos progrosivos ocurridos en
lps tiltimos afios en estructuras de edificacion o causa de errores de ejecucion o de
proyecto, salvando las dificultades de tipo juridico y administrativo que tales andli-

ais plantean actualmenlte,

38— Introducir en el campo de las estructuras que contemplan la Instruccién EH-73 y
la proxima EP-77, In considerncién explicita de las acciones excepeionales y de los

métodos penerales de disefio frente al colapso progresivo,

41 — Elaborar, con etiterios actualizados, un Reglamento de estructuras prefabricadas a
base de grandes paneles, incluyendo en ¢l las soluciones nl problema de colapso pro-
gresivo. ;

50~ La exigencin de las verificaciones de seguridad frente al colapso progrosivo en la do-
cumentacion de idoneidad técnica de log sistemas de construcelon  Industrinlizada,
en base a grandes paneles,

Las comen tarios a este artfenlo deberdn enviarse a ta Secretaria de la A T.E P anies
def dia 30 del praximo mes de abril
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de 1977 o lo edad de 70 afios tras una largs enfermedad,

Philip Gooding era muy conocido por cualquiera relacionado con la industria del hor-
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lubor para promover su ulilizacion no =6lo en Inglaterra sino en toido el mundo. Tuvo una
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Berlin, Roma, Mapoles, Parfs v Praga ¢ infundid su entusissmo a los miembros mediante su
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tactos desde Londres con todas 1ns actividades de ln F.LP,

Eatis actividudes hobrion sido mis que suficienles para cuglguicr persona, pera no par
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La influencia de la relacion entre la tension
de rotura y el limite elastico

de las armaduras sobre el comportamiento
a flexion de las piezas de hormigon armado

Par: J. Calavars, Dr, Ing. da Caminos
E. Gonzhlaz - Valla, Ing, ds Caminos
A, Dalibas, ing. de Caminos

J.M, Izqulardo, Ing. da Caminoa

1. PLAN DE ENSAYOS

Durante los meses de Enero a Abril de 1976 se ha desarrollado en el Laboratorio Cen-
tral del Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) en Madrid, un Plan
de Ensayos para investigar 1 influencia de la relacién tension de rotura/limite elistico de
las armaduras en In deformabilidad, fisuraclén y rotura de vigas de hormigbn armado some-
tidaa a flexidn simple, (*)

A tal fin se fabricaron 18 vigas de 20 x 40 ¢m de seccién y 3,60 m de longitud de acuer-
do con los esquemas de carga indicados en la Fig. 1. Las vigas eataban fubricadas con hormi-
gén nominal H-200 y contemplaban las siguientes variables.

a) Cuantfas de acero: Bajo, Media y Alta,

b) Tipos de ncero: Suave liso (AE - 22L).
Corrugado de dureza natural (Altres) (AE - 50N) y
Corrugado en frio (KARI) (AE - 50T).

De cada tipo de vign se fabricaron dos gjemplares.

La designacion, armadurn de las vigas y reslstenclas de hormigdn, se indican en el cua-
dro de la Fig. 2.

(*) 1 clindo Pan de Ensayos fue financlado por la Sociedad MACSA dentro de sus Programas de Inves-
tgacion,
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DISTRIBUCION DE ARMADURAS

uﬁﬁr A | aciro | CUANTIA ARMADURA Hﬂkﬂl:ﬁﬂﬂ
SUPERIOR | INFERIOR | ESTRIKOS (Kp/em?)
:«w:n,vzm ALTA ) Eq!lll_ WHpi+6dH0 145
VIKM,VIEM| KARI MEDIA 2¢6 g2 32ao 191
VIKR, VIKR BAJA ‘_‘I_QH'._ ¢ I';ﬁ I': . IIT";'__
VINA,VINA ALTA fgp12 ;-, q&l!'l--*l- ﬂ_; B I;H ol
VINM, VINM (.EL'I:I‘?{&} MEDIA 2d 6 g1l Hlﬁ i 170
VIND, VIND BAIA 2¢R 196 187
VIOA, V20A ALTA T 16 pB+bgn 189
VIOM, VIOM| ORDIN MIEDIA 2g6 612 246 205
YVIOH, VIOR HAlA 48 1% o 196
LT I
Fig. 2

Sobre cada una de lag barras que se emplearon como armaduras s¢ realizd un enaayo de
traccidn. Los valores medios para cada didmetro se indican en el Cuadro de la Fig. 3.

Fig. To=Montaje del andiyo

(1) (1) ALARGA-
ACERO DIAMETRO LIMITE TENSION DE RELACION MIENTO
' [T ELASTICO ROTURA A EM BASE 5 ¢
(Kp/em®) (Kp/em®) (%)
12 5745 7.774 1.35 27
AE - 50N b £51H 7.4093 1,43 251
12 5.502 5,509 1.00 -
AR - S07 B 5,715 5,740 1,01 19,5
16 2200 Jak15 1,55 7.5
AE - 22L 12 2,664 3,733 1.40 319
A 2.905 4,250 146 40,0
{1} Valores referidod a la aeoolhn nnminal
Fig. 3
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Las vigas se desencofraron a las 24 horas y se mantuvieron durante siete dfas en la Nave
del Laboratorio, mediante un curado intenso. Trascurrida esta edad fueron introducidas en
una Cimara de Curado con temperatura de 20°C y humedad relativa del 60 por 100 hasta ¢l

momenta del ensayo,
St realizaron las siguientes medidas:

—  Flechas en el centro de la lug.

—  Fisuras, midiendo su anchura o nivel de la capa inferior de armadura, mediante mi-
croscopio de 0,05 mm de apreacidn,

—  Delormaciones unitarins medionte 10 bases de extensdmetro mecinico de 400 mm
y una micra de apreciacidn (Fig. 4),
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2. REALIZACION DEL ENSAYO
Las vigns fueron sometidas n ensayo de flexién simple elevando la carga en escalones
de aproximadamente el 10 por 100 de la carga de rotura prevista, Los valores de los mo-

mentos tedricos y obtenldos se recogen en el Cuadro de ln Fig. 5, asf como el del momento
de servicio, El resumen de las diferentes medidas se recoge en las Fige. 6 a 10,

3, ANALISIS DE RESULTADOS
3.1, Comportamiento en condiciones de servicio
a) Flechas en el ptinto medio

Son sustancialmente idénticas para KARI y DUREZA NATURAL con lag tres cuantias,
El acoro ordinario conduce a flechag claramente inferiores, salvo pars cuantiag muy bas
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HowENTO || NOWENTO | owivtovE sERvico |,
DESIGNACION | 0 b arURA, | DE ROTURA, (yp= 1.8 T'(m :‘.“ 7. =13) My

My (m X 1) My (m x 1)
w}c_n, VKA 11,44 ID:HT 6,45 0,950
VIEM, VIEM 6.4 6,48 3,79 l.l:tm.':
vmﬁ. VIKB 2,10 2,23 1,26 1,064
VIHA, VINA 1193 Jl I,D*.I' i, 66 1,013
YVINM, VINM 6,66 {38 3,01 = 0,988
VINB, VINB -1.03-'_ :»‘-.43 1,22 | '..I.W
VI0A, VIOA G962 1041 5,50 N 1,082
vmﬁ.:.'.mm 6,25 N 6,94 3,68 1,117
"\;’H]H. YI0R 2,13 - 240 1.'.“ 1,124

Fig. B

jns, de acuerdo con lo ya conocido. La relacion de flechas con AE-50 frente a AE-22, e8
nolablemente mas alta, en estos ensayos breves, que la registrada por los nutores on eNsnyos
de larga duracion.

by Deformaciones en fibra mas comprimida

Las conclusiones son andlogas o las obtenidas paru las flechas en a).

¢) Deformaciones a la altura de la capa inferlor de armadura

Las mismas conclusiones.

d) Flsuracion

Ancho total (Zy). Son muy moderados y del mismo orden (1.3 mm) parn KARI
y DUREZA NATURAL. El ancho total es nulo para el caso de noero ordinario.

—  Fisura Wgs. Esta slempre entre 0,1 y 0,2 mm para KARIy DUREZA NATURAL,
excepto parn cuantfa baja, en que es 0,1 mm para KARI y nulo para DUREZA
NATURAL.

3.2. Aviso en prerrotum
n) Cuantia alta (Escaldon 8)
Todos los aceros presentan pricticamente el mismo nimero de fisuras (de 28 a 33).

il
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Fig. B.— Evelueitn de la flechs an o punta medio

0,501

pf";
L / ﬂ“‘ﬁ Cunnfin Alg

TRE I L e c—

JFTY I f-"" S ST M
o] .~
E 1,060 S — -
- i g i
f s e
¥

D b T
o R R T T T TR A 30 Be W LI P

GRAFICO NYS

—— = pEg—

Ll

_.,..-"’ﬁ

1,00 —

\
|

ars ;{ %

SCHENTO APLICEDG
SlMesE N DE SERWCIG

4809 4 S
7
Guankla Mea

[LFLY S - — S P

o T - e P T

il LR#] 10 L0 LY:] L1] i T il it ¥ ng
GRAFICO MG
IJ& ' = T— -
L - -.-.-.-.:-. - g

'I_m- “__l_ _,.r'""-.‘

.-""Hr..r"""#
FiE ) i R el
s

LA 12 B

Cuaptin Bhla

AalEENTD O SESwaD

BEOMENTY AP ICADD

i

g an ol oM o0& o Q60 ot oB0 G0 0D LD

t o finm

iq

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



Fig. 7.~ Evoluglén do im deformationes en la Tibra mas comprimida
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Pig, 9.~ Evelucibn da la fisitacibn
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Fl ancho mdximo ocurre parn el acero ordinario con 4 fisuras > 0,5 mm, El KARI presenta
| fisura > 0,3 y la fisura mdxima con DUREZA NATURAL estd entre 0,1 y 0,2 mm, Los
anchos totales (Zy) son de 3,02; 6,27 y 4,55 mm para Aceros de DUREZA NATURAL,

KARIy ORDINARIO respectlvamente.

b) Cuantia media (Escalén 10)

El nimero de fisuras oscila de 21 (KARD hasta 27 (ORDINARIO). El ancho miximo
lo presenta ¢l KARI con 5 fisuras = 0,3 mm seguido dol DUREZA NATURAL con 12 fisu-
fag de 0,2 a 0,3 mm. El acero ordinario tiene 3 flsuras de 0,1 a 0,2 mm. El ancho total
(Ew) os de 4,98: 4,36 v 0,91 mm para DUREZA NATURAL, KARI y ORDINARIO respec-
tivamente. Se aprecia ya la disminueidn del aviso del ncero ordinario frente a los dos nceros
corrugados de alta resistencin.

c) Cuantfa baja (Escalén 11)

El ntimero de fisuras es de 10 pura KARI y DUREZA NATURAL y baja a 5 para ¢l
ACERO ORDINARIO. El ancho miximo s de 0,4 a 0.5 mm, con 2 fisuras para ¢l KARI
y 3 para el DUREZA NATURAL. El acero ordinario solo presenta cinco fisuras inferiores
a 0,1 mm. Los anchos totales (¥y) son de 2,74; 2,37 y 0,41 para DUREZA NATURAL,
KARI v ORDINARIO respectivamente. Se acentia aqui la pérdida de aviso cuando se em-
plea acero ordinario.

3.3, Comportamiento en roturn

a) Cuantia alta

La relacion K = (My/Mp), (donde My es el momento de rotura previsto de acuerdo con
los valores de lus resistencius de los materiales realmente empleados y My el momento fec-
tor de rotura registrade en el ensayo) es de 1,013 para DUREZA NATURAL, 0,95 para
KARIy 1,082 pars ACERO ORDINARIO, La coincidencia entre formulas y ensayo es bue-
na.

b)) Cuanria media

Los valores de K son respectivamente de 0,998; 1,006 v 1,117,

¢) Cuantia baja

Ahora los valores de K son 1,197; 1,064 y 1,124, Aparece una hiperresistencia marca-
da para el acoro de dureza natural. Esto es posiblemente debido a que los valores del
momento previsto de rotura My se han ealeulado en el Anejo 4 suponiendo para los tres ace-
ros un disgrama con escaldn pldstico indefinido. Esto es cierto en ¢l caso particular del acero
estirado, que fue un KARI artificialmente estirado hasta conseguir A = 1, pero es solo
una simplificacion para el acero de DUREZA NATURAL y para ¢l ORDINARIO, en los cua-
les, con grandes deformaciones en la armadura (cuantias medias y sobre todo bajas) pueden
uleanzarse en el agotamiento de la seccién tensiones superiores al limite eldstico.
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Debe considerarse sin embargo que tales hiperresistencias no son utilizables en In pricti-
¢f, pues se consiguen con alargamientos &, muy superiores al 10 por 100, que es el miximo
permitido en valores de aileulo por la Instruceion EH-73, Este 10 por 100 én valores de cdl-
culo, corresponde, ¢on ¥, = 1,5 y 4, = 1,15 a &, = 14 por 100, en valores caracteristicos
que pueden conslderarse como correspondientes al ensiyo, En aceros de tipo ordinario el
final del esealon plistico corresponde a alargamientos mucho mayores. Con DUREZA
NATURAL, depende de muchos fuctores, pero habitualmente ocurre lo mismo, Unicamen-
te con aceros estirados, deformades en frio o trefilados se alcanzan tenslones superiores al
limite eldstico con cuant{as medias y bajas. En nuestro caso no ha sido asf por lo ya explis
cado de utilizar un acero laminade en frio y estirado artificialmente para obtener A = 1.

Debe observarse que con cuantins alta y media, ln rotura se produce por agotamiento
del acere con rotura del hormigén de la cabeza comprimida, excepto con cuantin alta y
KARI en que después de rotn ln cabeza comprimida, se produjo la rotura de la armadura (*h
Con cuantia baja para los aceros ORDINARIO v DUREZA NATURAL se rogisird la ro-
tura del acere en una de las dos vigas, También con KARI, en las dos vigas ensayadas de
cuantia baju, los slargamientios concentrados en la fisura de rotura Tueron suficientes parp
producir la rotura de las barras.

Podr{a discutirse sl esta forma de rotura es “menos segura” que las otras, en el sentido

de que, dependiendo de la armadura existente en la cara superior, puede conducir o la sepa-
racidn fisica de la pieza Mectada, en dos trozos independientes. De hecho esta discusgion, que
en nuestrn opinidn es bizantina hoy por hoy, se¢ ha planteado yva en alguna Comision Inter-
nacional, En relacidn ¢on ello, deben considerarse a nuestro juicio los ﬂigl;ﬁnnh:s puntos:

— El quo la viga se sopare en dos [rozos, o8 cierto que puede agravar un accidente.
Pero tamblén con cuantia alta y cualquier tipo de acero, una pieza isostdtica, pue-

de, al agotarse la seccidon central, salirse de sus apoyos, y sin embargo no se toman
por ello medidas diferentes al caso de ser una viga continua.

~ En traccién simple, siempre el agotamiento se produce con rotura de la pieza en
dos trozos v no por eso se considera la pleza inaceptable. (En traccion simple In
condicién e; = 10 por 100 afecta al cdleulo, pero no evita la deformacion plds-

tica excesiva real y la rotura de la armadura).
— Por otra parte este tipo de rotura se ha registrado con los tres tipos de ncero ems-
pleados.

("} Poplblomoente oxta anomalis sen debida o que el estirado artificial a que se sometio el acero KAKIL para
conseguir i = 1, oeagiond una gran fragilidad en este material.

70
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4, CONCLUSIONES

De ncuerdo con los ensayos realizados puede establecerse que la relacion entre la ten-
sion de rotura y el 1{mite eldstico de un acero corrugado para hormigén armado no afecta a
su capacidad de aviso ni a su comportamiento en servicio, prerrotura y rotura por Mexién,
En los ensayos, dos nceros corrugados AE-50, uno ¢on A = | y otro con Ade 1,32a 1,425
han tenido comportamiento satisfactorio y sustancialmente idéntico. En cambio, un acero
lisos AE-22 con A de 140'a 1,55 presenta muy escasa fisuracién de aviso. La capacidad de
aviso no parece estar en absoluto relacionada con el valor A sino con la tensidn del ncero, su
digmetro, sus caracterfsticas de ndherencia y su posicion en la seccion.

Incidentalmente, conviene lamar la atenclén sobre el hecho de que los resultados de
log ensayes con barras lisas AE-22 permiten afirmar de nuevo que las barras corrugadas de
Ifmite eldstico 22 Kp/mm?, conducirian en flexion a piezas que en gran nimero de casos
carecen de fisurncidn de aviso,

Einalmente, los resultados anteriores confirman la tesis del C.E.B. en el sentido de que
un valor A de 1,10 entre valores garantizados y 1,05 entre valores de ensayo e suficiente
para barras corrugadas de acero para hormigon armado.

FOT, 1.=VZNA, Esoalén 10

1
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FOT, 2=Y2:MNA, Rotura

FOT, 3—V2-iKA, Esgalbn 10

FOT, 4.-V2-KA, Notura
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FOT, 6,—-V2-0A. Escaltn B

FOT, B.~V2:0A, Rowra

FOT. 7.=V2NM, Uscaltn 10
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FOT, B—%1-KNM, Rotiiria

FOT, 8,=V1-EM, Escaldin 10

FOT. 10.=¥1-KM, Hoturs
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FOT. 11.~¥1-0M, Escaltn 10

POT, 12.-V20M. Roturs

FOT. 13,V 1-NB, Eecaldn 11
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FOT. 16.=V1- KB, Esgalén 11

FOT, 16.-V1-KR, Ratura
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FOT, 17, -V 2-08. Esealin 13

FOT. 18.=¥2:08. Rowira

Loy comentarioy a este arifeulo deberan enviarse a la Secretarfa de la AT EP antes
del dia 30 del praxima mes de abril,
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Tendencias actuales sobre programas de calculo elastico
de estructuras de barras

Juidia Ortle Harrarn
Dy, Ingeniaro de Caiminos

La incorporacidn de medios automdticos de edleulo a la practica del andliziz estructural,
ha convertido en pricticamente obsoletos todos los métodos de cileulo "muanunles™, en
franco ¥ progresive desuso yva desde la pasada déeada, Ello ha sido posible, no sélo debide al
emples de los ordenadores. sino tumbién ol desarrollo de los téenicas motricinles de cileulo
de estrugiurgs, de Tormulagion compacta v Deillmentc programables, a la vez que de extraoe
dinaria peneralidad (pran mimero de formas estructurales cubiertas por un mismo algoritmo
de cileulo),

Las formulaciones mis divilgadag de estas téepicas matriciales mantienen 108 pringi-
pios del andlisis lineal: comportomiento eldstico lineal de los materiales v utilizacion de la
peometria anterior a la deformacion para el planteamiento de las ceugeiones de 1o estruciura,
s decir, en rigor no responden o una teorin diferente a I de los métodos clisicos de chleu-
lix, avingise han suprimidao Ta casudstica estéril de éstos, volviendo a las rafoes de la teorla, Se
han desarrollado también, parn el andlisis estatico de estructuras de barras, teorfas no linea
les de pran generalidad y procision, plasmadas en forma de téenicas v programas de cileulo
perfectumente operativos (aunque miucho menos divalpgados que los programas lincales),
Estono ed tun clerto o nivel del eileulo dindmico aneldstico nl del andlisis no Hneal de estruc
turns superficiales v tridimensionales: a pesar de que estos temas han sido objeto de una ex-
traordinaria labor de invesiigacion en los dlitimos afios, no puede considerarse todavin esta
lnhaor completamente cerrady,

En ¢l campo del andlisis lineal, poeo queda por realizar en materia de planicamicnios
tedricos y de algoritmos de ciloulo. Pero cunntos han aplicado los programas de tipo conven-
clonal al andlisis de estrueturas complejas con solicitaciones variables, saben bien lo tedioso
que puede resultar la preparacion de datos y el manejo posterior de ingentes Hstas de resul-
tndos escasnmente “claborados”. Cabe pues alirmar que dichos programas aprovechan defi
cientemente lux posibilidades de los potuales medios de cileulo nutomdtico: v gue la renta-
bhilidad prictica global de un programa para andlisis estructurales importantes, radics mas en

7
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s flexibilidad de uso que en las téenicns Internos de cileulo (suponiendo que se utilicen
hisicamente las universalmente reconocidas como mas eficientes). En este sentido existen
ya numerosas realizaciones, tendentes o ln mdxima operatividad de uso prictico,

Otrn linea prictica actual de gran interés es la constituida por programas de relutiva
sencillez, aptos para ser utilizados en miquinas de pequefin envergadura, bajo coste ¥
mangjables por personal no especializado. Estos pequefios programas estan lo sulicientemen-
te divulgados como para dejar fuera de lugar cunlquier comentario especifico de los mismaos,
Ademis, loglcamente, estin flsicamente limitados en lo relative a capacidad y Mexibilidad
de edleuls, por lo que su aplicacion actual al andlisis de estructuras se restringe al campo de
la edificacidén v o edleulos secundarios en Provectos importantes. Cabe resaltar sin embar-
po sus prandes posibilidades de futuro =i la teenologia de los minicomputadores prosigue su
papida evolucion de los dltimos nfos.

En cambio, Ia utilizacién de un programa de envergadura v muy elaborado en el tra-
tamiento de los datos v de la informacion resultanic del edleulo, requiere como minimo
ordenadores de tipo medio, dotados de una amplin gama de periféricos (trazadores de prifi-
cos v otros). Normalmente se busca en extos programas la mizima generalidad, por lo que ¢l
métode preferido es el “método de equilibrio™ (o método de 1o matriz rigidez), aunque
adaptado para lograr el mdximo de rapidez y compaeldad: consideracion de barras de sec-
cibn variable (para reduckr ol miximo ¢l ndmero necesario de nudos), manejo de matrices
en bunda (con uso de memorias periféricas en el coso de grondes estructuras), resolucion
simultinea de grupos de hipotesis de carga, ele. Coaracleristicas de estos programas que
pueden potenciar grandemente su utilizacion practica, son las slgulentes:

Cardcter conversacional, para su empleo directo por el propio usuario, incliso el
mismo proyectistn; ello requiere una entrada de datos muy comentads y controluda
por ol programa, amplia posibilidad de rectificnciones, elc.; y unox conocimientos
minimos {por parte del usuario) del equipo empleado,

Sin embargo, de cara o una explotacion sistemitica, es preferible una utilizacion
rigida del programa. Esta puede ser compatible con ¢l uso conversacional, como
opciones distintas del mismo programa,

Posibilidad de crear y utilizar un “banco™ de almacenamiento de estructuras,
Tipologin estructural versdtil (marcos planos o espaciales, emparrillados, celosias,
clediern),

- Concelones indistintamente eldsticas o infinitamente rigidas, con orientacion ar-
bitraria respecto o log ejos penerales de la estructur.
Definicion de secciones-tipo, referencindas despuds sblo por un indice, al abjete de
evitar innecesarias repeticlones de datos de constantes estiticas,

— Barras de seccidn variable, Incluso con rotulas intermedias, Esto permite no solo re-

ducir el nimoero de grados de libertad de la estructura (dimension de la matng rigi-
dez), sino también un tratamiento unitario de la informacion (datos y resultados)

de lns piezas “reales™ de la estruciura,

Seleccitm versitil de diferentes modos de salidn de los resultudos en las barras, y del
detalle deseado en cads unn de cllas, Salidos praficas ¥y numdéricas compactas, de
fhcil interprotacidn vy uso posferior,

Variedad en la tipologia de acciones definidns sobre barras y nudos; incorporacion
directn de acelones de pretensado, efectos tdrmicos, movimientos obligados, ete.

- Posiclonamiento automdtico de trenes de carga y sobrecargns repartidas moviles,
e base o un reducido nimero de datos de control suministrados por ¢l usuario.

0o
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2 Qb as ol Sello de Conformidnd CIETAN?

El Sallo do Conformidad CIETAN (anagrama formado por las iniciales: C, de
conformidad; IET, dal Inatitute Eduardo Torrola; y AN, de ANDECE) es un
diatintive o marca creado, a Inlciativa de 1 Agrupacién Nacional de los Do-
rivados dal Cemanto (ANDECE), con la colaboracidn dal Inatituto Eduardo
Terroja, que acrudita que los productos que lo ostentan cumplan con las Es-
pacificacionas de fabricacidn y control de calldad, prevismente elaborados
por al correspondianta Comitd mixto de redaceidn, integrado por fabrican-
tos dal producto an cusstion y personal espealalizado dal LE.T.c.c.

{Quiénas puaden solicitar la concesidn del CIETAN?

Todos los fabricantes de productos prafabricados derivados del cemanto, y
que hayan sido normalizndes por el adecuado Comité mixto de redaccion,
que voluntariamente se compromaetan a cumplir as prescripciones conteni-
das an lae respectivas Espocilicaciones y en los Estatutos relativos o su con-
ceslon, uso y divilgacion y estén dispuestos a someterse a las oportunas
ingpaceiones de control, que llevard a cabo el Instituto Eduarde Torroja,

£0ué requisitos se precisan para la obtencién del CIETAN?

En ol escrito de solicitud deberd acreditarse cumplidamente que el fabri-
cante solicltante posea las instalaciones v medios de control adecuados
para garantizar que los productos fabricados para log que se solicita rednen
las caractaristicas de idoneidad exigidas en la respectiva Especificacian,

La varacidad da estos datos serd comprobada por In Inspaccidn del Sello, la
aual propondrd a la Comisidn del Sallo, an vista de los resultados obtenidos,
8u concesidn o denagacion,

4Quién otorga o anula el CIETAN?

La Comisidn del Sallo, que estard constituida por representantes de distin-
tos Departamentos ministeriales, Instituto Eduardo Torroja, ANDECE,
Anocinciones tdenicas, Coleglos téenicos profasionales y Fabricantes tiula-
ras dol Sello, con una organizacion distinta para cada grupo de productos,

¢Quién controla ol CIETAN?

El control préximo, o autocontrol, lo llevard a4 cabo el proplo fabricanta,
quian vandrd obligado a realizar los ensayos diarios que se sefialen en la Es-
pecificacidn.

El control remoto, o suparvision del autecontrel, corresponderd a ln Comi-
alén dal Sello, a través de las correspondientes Inspecciones, cuyo alcance
v valoracién de resultados se establoce an los Estatutos y que puaden de-
tarminar Ia anulacian del Sello cuando ostos resultndos acrediten ol incum-
plimiento de las condiciones voluntarinmante aceptadas por ol solicitants.

¢Qué productos se benafician actualmente del CIETAN?

Lag vigiuetas autorresisitontas y semirresistentes de hormigdn protensado v
cardmica pratansada, de ncuerdo con las Recomendaciones V.P.-71.

Actualmente estdn en preparacidn las Recomendaciones relativas a TUBOS
DE HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO ¥ BLOQUES DE HORMIGON,
por lo que en facha préxima se podran acoger al Sollo CIETAN todos los fa-
bricantes da estos productos que lo desean.

Si dasean ampllar la Informacién sobre las condiciones y alcance do oste
Saello pusden dirigiras a ANDECE o al LE.T.c.o.
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Obtencitn de reacclones, movimientos v esfuerzos de forma grifica v/o numérica,
sopin &0 hia comentado antes,

Posibilidad de combinar entre si (incluso con Incorporacidn de cocficientes de pon-
derncidin v rodistribucidnd de los resultados de diferentes estados de carga, trenes de
carpa, ete,, obteniéndose directamente las envolventes de maximos y minimos esfuer-
zo%, movimientos y reacciones; ademis de dichos valores exiremaos, oblengion de los
valores correlativos (correspondientes a ln mismn configurnciéon de acclones) de es-
fuerzox on lo misma seccibn, o de regeciones v movimientos en el mismo apoyo
(a fin de controlar adecuadamente 1a interaceidn entre los diferentes esfuerzos y de
dimensionar los dispositivos de apoyo)

Opernciones suxiliares, tales como dibujo esquemdtico de Lo estrietura, mejor
automidticn de la coneetividad establecida por ¢l usuario, contral interno de incons
gruenciis en los datos fndmitiendo rectificaciones), ete.

e LEYEMDA
.::j APOYE ik E
f EurataauiEsT
E
1 11 13
thy 5 e

Fi'
- . E:Il I.’s 3 4

PRUEBA DE BARRA (EMPARRILLADO)
ararica St

#‘__

4] had

1 m =y

1]

FiGLiHA W §

Un sistema de programas, denominados con el nembie gendrico de "BARRA", cuyu
concepeion v realizacion ha sido efectuadn por ¢l propio sutor, reune todas las caracteristi-
cos anterlormente enumeradas, Mds de un aio de utilizacion del mismo, ha permitido
constutar una potencia y Nexibilidad de cileulo muy superiores a los programas conveneio-
nales de andlisis estructural.

Sin fnimo de mostrar lus diferentes facetas de dicho programa, cuys exposicién de-
talindg excederia con mucho los jimites de este trabajo, se adjuian dos ejemplos de cileulo.

Fl primero de ellos (1) corresponde al andlisis de un emparrillado de edificacion; se da nica-

i HiRealizado con I colaboracion del Ingenlere Liurenno Garels Morato Sots, en o reforente o prodimen-

slonamiento y preparacion de datos.

i
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mente ln planta del conjunto de barrag (figura 1), los graficos de esfuerzos bajo cargn per
manente en las barras 5-6-7-89 (flgurn 2) y ln combinacion de esfuerzos correspondientus i
diferentes estndos parciales de carga en ¢l mismo grupo de barras (figura 3), Estos graficos
han sido realizados por el proplo programa.

El segundo ejemplo corresponde a un tramo de puente-cajon continuo de cinea vanos
(luges de 39,6, 45,6, 49.2, 60 v 44,4 m) gometido o 1o accidn de su proplo peso, cargas
muertas, tren de cargas de 60 toneladus (sepin la vigente Instruceion sobre aceiones on
puentes de cartetera) con un momento torsor “ascompanante” debide a lu excentricidad del
tren de cargas respecto al eie del puente; y sobrecarga uniforme en dos variantes: sobrecarg
extendida a la totalidad de la plataforma, v sobrecargn excéntrica afectando a la mitad de
la misma. Puesto que el tren de cargas y la sobrecarga uniforme pucden actuar indistinti
mente sobre cualquicr zona del puente, se realizan en total 66 andlisis parciales de la ex
tructurs, cuyos resultados son combinados entre si por el programa, obieniendo las envol:
ventes de miximos ¥ minimos esfuerzos (ponderados que se indican en la figura 4. s pro-
ducen ademis lstados de esfuerzos y movimlentos, rencviones “matrices’ de esfucrzosy inovi -
milentos correlativos, ete, Contra lo que parece indicar tan elevado nimero de andlisis par-
ciales, lus tiempos de cileulo no son exeesivos, debido o que se utiliza el método de s barris
de inerciu variable, ya comentado antes (ver también ¢l Anejo nim. 1); ademis, los diferen -
tes andlisis parciales no se realizan independientemente, por lo que el tiempo global de
cileulo (v entradas/salidas) no es en absoluto proporcional al nimero de estados de carea
parciales,

En algunos casos, otras téonicas matriciales diferentes del método de la rigidez pueden
ser mils eficientes que este Gltimo (métados de lis matrices transferencia, matriz Nexibilidad,
cte,) siendo de hecho utilizados en programas de cileulo para ciertos problemas estructura-
les. Dntre estas téenicas menos comunes puede Incluirse la del cdleulo hibrido, gue combina
la informacion procedente de ensayos en modelo reducido, con algoritmos matriciales apli
cudos o lus sub-estructuras euva respuesin puede formularse tedricamente, procesindose con-
juntamente ambos tipos de informacion mediante el cdlenlo electrénico.

Ademdas del empleo de métodos matriciales o téenicas numéricas especiales, existen
olias rizones que pueden sconsejar en clertos casos acudir o programas de cileulo especifico.
Por ciemplo, razones de tipo prictico, tales como simplificar al miximo la entrada de datos
o adfuntar unn Memorda detallada (producida por el propio programal que puieda servir di-
rectamente como Anejo de chleulo de ln estructura en cuestion. Estos programus “especi
ficos' se aplican solo a estructuras de tipologia bien determinada, cuyo cileulo debe reali-
sarse con asiduidad, La peometrin se fja en base o unos pocos datos, corriendo o cargo del
programa desarrollarla adecuadamente, asl como establecer internamente la coneetiv flal de
I estructura, caleular y asignar las constantes estdticas de las secclones, posicionar las Jife-
rentes configuraciones de carga, combinar resultados porelales, ete. A la salida de resultd
dos se le dota también de cardeter compaeto y directamente comprensible.

3¢ estn naturaleza es el programa “C3E", del cunl se Indica aquf un cjemplo de caleulo,
junto a un breve Anejo descriptivo de los aspectos internos del andlisis; ln coneepeion y realls
zacién del programa y del método de chleulo es del propio autor, El tipe de estructura al cual
s¢ refiere ¢l programa es un conjunto de cajones mixtos de carncterfsticns especialos, unidos
por una losa de hormigbn armado (Hormigén y Acero, N° 119-120, pigs, 335-340; Aguild,
Ferndndez Ordofez, Mariinez Calzén). En la figura 5 8¢ resumen los principales resultados
del gjemplo de cileulo antes aludidao,

a5
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FIGURA Nt &
Ejemple de uso del programa C3E en un caso sencillo (2 cojones de 30m, de fuz,
sin savioje opoyo simple y rlgido o tersidn )
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Angjo 1. Matrlees flexibilidnd, rigidez y transferencia de barras rectas de seccibn varlable

S sipue aqui en lo posible la notacién de la obra “Métodos matricinles para chleulo
de estructurns™ (RK. Livesley; Blume 1970) vectores-esfuerzos y movimientos de extremo
de barra (py. pa. dy. dg), matriz fNexibilidad y matrices righdez de barra (F, K, Kay
Aw 2o p= 1, 2), matriz equilibric (H), ete. Se contempla sdlo el caso de marcos planos

(estructuras reticuladag planag), aunque es fheil 1o generalizacion n otros tipos estructurales
{marcos espaciales, emparrillados, ete.).

Integrando In ecuncién diferencial de la barra, supuesta biapoyada, se obtlenen relacio-
nes piros-momentos (ver figura 6) de la forma:

B
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A (X), T(X) « AREA ¥ M. DE 1 DE CADA SECCION TRANSVERIAL

M, € M, U M, ¢ M,
il L) L P 10 B e e
e 3By ikt 6 E L : 0= iy 6kl

siend ol

Conocidos 1, v los coeficientes &y, &, &y;, mis A, definido de manera andloga a
I,, (a portir de lus dreas de las secclones de lus piczas) y ¢l modulo de elasticidad E, 1o
muttriz flexibilidad se expresa en la forma siguiente:

RE Ay 0 : 0
FF= i s By Rﬂ.lm Ely . oy i:lfrz E Irn
E ] ﬂﬂ ﬂ:jz F‘- Im i EEm '.‘I'..IIIIE IIII

siendo!;
2 i
ey
|
=3 (g +ayg 4 oegy)

Para barias de inercia variable, @, &7 y o3 so caleulan mediante las formulas:
gy =301 48— 260) ay3=6 (8, = By), ey = 3 By, 4 partir de:

[ J 2
I Exr.l:r., t||| IEL-de-
g ﬁ'{,/n o b=y ), 10

nitese que oy = 201 - )y ay, = |

87
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Es inmediaio poner cstas expresiones de torma explicita si la piesn es de seecion cons
tante por intervalos, en olros casos op preferible renizar los integraciones numéricamente,

Otras expresionos de oy, o5 ¥ @33 pueden darse para barras sustentadas elisticamente
y problemas andlogos (sunque entonces, en general o, # 1),

Tenlendo en cuents que Ky = K= F ', K=Ky ==HEK, K, = H K H', es ficil ob-
tener las matrices rigides de Lo barra:

[E Ap/t 0 0
KII = 0 lelm qh::;"il f “1 mtﬂgi
0 6El, ¢)1/e? Ely 63372 |
< E An/t 0 0o ]
Kia=Ky=| 0 =12E1L, ¢12/@ 6B, ¢/
|0 = 6EILy 013/ 2EL, ¢53/0 |
[E A, 0 0o
K= 0 12 E L, ¢h/8? =GEL, ¢li/2? . siendo:
0 -6 E 1, pli/e? Ly $33/¢ |
i : I Je
¢:: o -ﬂll M #, =] .lll.ll_rllﬂ_l_ ¢=: - Ll_um_Euli.ﬂn.lmJnl-
i iy 2 ¥ o
i R S T
1} o 17 . %o ='7I-..,.U.~ d
®2 ‘”ﬂ" L ey g ®33 (A=d oy oy~ Ja)

El paso de ejes locales a ejes generales v la formulacion de las ecuaciones globales de
la estructura, no so ven afectadas por el cambio de las matrices F y Ky, individuales de lis
barras.

En @l caso de barrn de secoldn variable, pero constunte por intervalos (figura 7), ¢4 in-
teresante una adaptacion del método de las matrices transferenchi ul objeto de o definicidn
de las matrices Ky, v do los esfuerzos de empotramiento (pg. [Pag) CUY0 cOROCImiento es

necesario para formular lns ecuaciones de equilibrio de los nudos. Ademds, una vez resuello
¢l sistema general de ecunciones de la estructura, el mismo procedimiento (con leves adapta-

ciones) sirve para caleular lag leyves de movimientos v exfuerzos intermedios de cada barra, Fl
método consisie en formular, para ¢l confunio de la barra o parte de la misma, 1o sigulenic
ecuaoiom matricial:
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{En el término ¢ intervienen las acelones intermedias de la barea).

Para ello, empleando las formulas explicitas bien conocidas para ln obtencion de es
fucrzos de empotramiento de piezas de seccion constante, se¢ calculun dichos esfuerzos en
cada uno de los n sub-intervalos de la barra, eambiandolos a continuacion de sentido v apli-
cindolos sobre los n — | puntos frontera entre sub-intervalos (y en los extremos de la
barra), superpuestos u las posibles acciones directas en dichos puntos (v. Tigura 7); asl se de-
finen sobre los mismos unas acciones totales 4y, 4y, 9y (0 =] < n), que se organizan vec-
torialmente en la forma ¢ = [0, 0, 0, gy, tg, qy)- Se definen también, pura cada intervalo
de barre (1 Sj S nk

H, S
H.]“"
0 H
~g/EA O 0 I 0 0

s=| o0 g6l ~g2EL[, H=|0 1 0

| 0 YREL -Y/E] 0 ¢ |
Las magnitudes R y ¢ correspondientes al conjunto de la pieza son:
R=R, Ry.y . R,y
c® gy Ry Cney + Ry Rucy Cnua + o0 + (Ry Ry o Ry g

La demostracion de estas formulas es trivial si se conoce el método die las matrices
transforencia,

Conocida Ry, por lo tanto, 8, las matrices K, valen:

il
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Kyg=K=~=(5§ H)™4, Kiz= H;| ==~HK=5"! Ky=HKH'=-5"'H'
Y los esfuerzos de empotramienio:
Pio™=8'rn==Kgn, pp=-H!pg-ry

siendo ¢ = [r}, ry] (r,, ry: subvectores, de dimension 3, de ¢),

Fig. 8, EMPARRILLADO EQUIVALENTE ( Programa C3E}

s MUMERD B CAJONES
TRy B 4.,
HUMERD DE RAMHDAS
TRANSVERSALES = 441(8,9 )

7 apovo AiMPLE ¥ RiGIDO
A TORBION (O BIEM ¢

COASCIONES ELARTICAR )

| Bi—

=N

Cajdn
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Anejo 2, Progrnmn C3E: bases de ehleulo

Se utiliza el “método del emparrillado plano™ (una excelente discusion del mismo
puede verse en Hormigdn y Acero, nim. 98, pigs. 115-135] A, Samartin). No se pretende
lograr una precision “total”, pero s un nivel ruzonable de adecuacion a la conexion interna
entre cajones v losa, Para ello se ha ideado la partieién en barras indicada en la Tigura 8; la
losa se discretiza en forma de barras transversales, ligadas o lns piezas longitudinales (éstas,
coincidentes con los ejes de los cajones) a través de unas barras de gran rigidez, OA 'y OR
en la figurs 8-a: los puntos A v B colnciden con las uniones almas-losa, y en los mismos se
introduce una roiula, yo que se juzgan despreciables los momentos que pueda transmiti
i unién real (otras soluciones podrian darse para tipos distintos de cajones), De esta forma,
s asegura una deformacion transversal rigida de cada cajon, con sus dimensiones reales, 8
bien con discontinuidades en los giros transversales entre cajon y losa, segin se indica en la
figura &-¢ (hay en cambio continuidad entre giros longitudinales del cajon ¥ giros torsores en
la losa). La rigides de las barras OA y OB debe ser objeto de una eleccion cuidadosa, para
eludir problemas de mal condicionamiento numérico; podria evaluarse su rigidez a partir de
la del cajén frente a la distorsién transversal; pero adoptando sistematicamente inercias del
orden de la del propio cajon, se obtienen resultados satisfactorios,

Fl reparto transversal queda asignado exclusivamente a la losa, yu que no existen dias
fragmas entre cajones (gin embargo, su Incluslén no ofrecerfa problemas), En 1 evaluacion
de las constantes estitions de los cajones, se incorpora el correspondiente ancho “eficaz”
de losn. Se supone que el resto de esta tltima trabaja independientemente; de ahf que Tk
puren barras longitudinales adiclonales n los cajones, Se admite la existencla de juntas lon-
gltudinales (discontinuidad de giros transversales), tal como se indica en la figura 8-b, Los
apoyos pucden ser elisticos, segin el tipo de pila utilizada; también, mediante concclones
elisticns, se puede introducir de maners aproximada la posible continuidad con tramos
adyvacentes,

Ademis de las cargas permanentes, se considera una sobrecarga uniforme situada inde-
pendientemente en diversas franjas longitudinales, mis un vehiculo pesado en distintas po-
siciones (segin la Instrucclon espanola de acciones en puentes de carretern). Toda la asigna-
clén de cargas, asi como la combinacion de resultados parciales para la obleneion de miximos
y minimos esfuerzos, movimientos v reacciones (con valores "correlativos™ ) es realizada -
ternamente por el mismo prograima,

En Ia losa, ademis de los esfuerzos debidos a los movimientos del conjunto de la s
tructura (que aparecen definidos por metro de ancho, y segin orientaciones longitudinal y
transversal), el programa fealiza un cdleulo Independiente para obtener los esfuerzos “pro-
pios” de la losa, es declr, los que se tendr{an si la misma estuviers rigidamente apoy ada sobre
Ins nlmas de los cajones,

mn
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RESUMEN

Mo pretenden estas lingas dar una visidn, ni siquiera parcial, de las tendencias actuales
en los métodos de andlisis elistico de estructuras de barras (taren que exigirin mucho mis
que un zimple articulo), sino s6lo comentar algunas creaciones propias en ol campo do los
prograimas de andlisis eatiuetural de gran envergadiira, de Dpo genénco {prograima BARRA)
o especifico de clertos tipos estructurales (programn C3E y otros), asi como en lo relativo
g programas de dimension reducida, adecuados para su empleo en miniordenadores, Sin
embargo, de esta experiencin propin es posible, en opinién del nutor, extraer ciertas directri-
cen de interés peneral, concordantes bisicamenie con lo sefialado por otros estudiosos del
teimi.

Los idens nqui expuestas se refieren principalmente a aspectos de los programas de cil-
culo relacionados ¢on su utilizacion practica; si bien en lo referente 4 los métodos de andlisis
estructural ¥ téonicas numéricns pooo nuevo hay actualmente que decir (dentro del andlisis
lineal), exisie no obstante un amplio campo de nuevas realizaclones en lo relativo o la flexi-
bilizacidn v sofisticacion de los programas, de cara a eliminar en lo posible cuanto tiene de
tedione la utilzacidn de muchos progriamas convencloniles.

Fois mmc:‘n.'arir.:-lﬁ a exfe artfeule deberdn enviarse a la Secrefaria de la AT EP antes
del dia 30 del proximo mes de abvil
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Caleulo de tableros por el método del emparrillado

Javiar Mantarola Dr, Inganiaro do Caminos

INTRODUCCION

La cuantificactén de los esfuerzos que sollcltan a un tablero de puente de hormipdn
pretensado sigue un proceso complejo, en el que queda involucrado el proceso constructivo
por un lado y las solicltaciones de servicio por otra.

Fl proceso constructivo determina la evolucién del mecanismo resistente del tablero
desde I situacién en que no es, hasta aquella en que estd terminado. Un tablero de vigas,
¢, en primer lugar, un conjunto de vigas sueltas construidas en un parque de prefabricacion.
Pasa, después de su montaje sobre las pilus, o recibir la carga de 1a losa que materializa la cals
sada. lu cual una vez endurecida, complementa In capacidad de resistencia de aquellas y o
purtir de ese momento es capaz de recibir la carga muerta y las solicitaciones de ser
vicio,

En este caso, el mecanismo resisiente del tablero evoluciona mucho. En otros cosos eali
evolucidn os mas pequeiia pero siempre la conformacion de la estructura determina una his-
toria tensional sobre In cual la sobrecarga no s sino una perturbacion momentinea,

Normalmente, la evolucion del mecanismo resistente del tablero durante su proceso
de formucién determing unas estructuras simples, sobre las cuales la determinacion de los
esfuerzos de peso propio son Ficiles, Sin embargo, esta respuesta instankinea se ve pertur
bada en el tiempo por las deformaciones de Muencia y retraceion de los distintos hormigones

que lo componen.

Fstas deformaciones impuestas son las que determingn in historia tensional del tablero
y las que introducen la complejidad en los cileulos, yu que para ellas [a estructurd resistente
del tablero evoluciona. Antes del hormigonado del tablero, en ¢l ejemplo del tablero de vigas
que hemaos elegido, las deformaciones por fuencia y retriccidn actian sobre lns vigas clomen-
tales en el parque. Pasan despuds a actuar sobre el tablero ya conformado, que en ¢l caso
de que sea recto ¥ biapoyado podrid manifestarse de la misma manera quoe cuando solo eri
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vigas, poro que en o coaso, por gemplo, que vay o o ser oblfcoo, las delormaciones de Nuencia
v retrncoldn se ven concclonndns por In geomeiria del tublero,

Por tenio un tablero v terminndo deberh calcularse tanto para {ns ﬂnhr:ta:nrp,nﬂ exie-
riores como para las deformaciones impuesias por Muencia y retraceion,

Lo determinacidn de la respuesta del tablero ante esfe Upo de golicilaciones ex peneral-
mente muy complejn si se quiere levar su cileulo con toda precisién. Y esto ocurre porque
i tablers de puentes no se ajusta goneralmente o las morfologiag en las que los métodos
de chleulo que se conocen pueden aplicarse con toda precision, Aqui se ve la disyuntiva que
existe en toda estructura real, Su forma no viene determinada por un ajusic o los condigiones
facilmente calculnbles sino que viene gobernada por otras condiciones. La evolucion
social con su repercusion en los procedimientos de ordenar personal, medios de montaje,
ete., ln presencia de determinados accidentes en el lugar sobre el que se digpone el puente,
ete, Bste tipo de condicionantes son las variables mas influyentes én la morfologin de los to-
bleros cunndo s¢ montin sobre el conjunto de conocimientos del fendmeno residtente

con que contamos al realizar el diseno,

La evolucidn de estas variables, gobernadas por fendmenos tan complejos como los
econdmico-socinles, hace que para obtener la respuesta de un tablero sea necesario aeudir n
procedimientos aproximados, que lo acoten 1o mis precisnmente posible,

El edloulo de un tablero de puente tiene que pasar previamente por un proceso de idea-
lizacidbn, 5¢ convierte en una losa ortotropa, en una lamina plegada, en un emparrillndo
de vigns o en cualquier otro procedimiento de discretizacion, Cada uno de estos métodos
tiene su ventajas ¥ sus inconvenientes v results por tanto necesario conocer, previnmente a
su utilizacion, las lHimitaciones que presenta y ol grado de fabilidad de su respucsta,

Por ejemplo, ¢l método de la loss ortolropa consiste en suponer que ol Iublwu de
puente puede asimilurse a uni losa con caracteristicas de rigidez, concretadas en la inercia
o flexion y torsidn, diferentes en dos direcciones orfogonales, Si establecemos condiciones
extromas de apoyo simple en dos bordes opuestos y libre en los otros dos, con contorno
rectangular y constancia a lo large del tablero de las condiciones de rigidez, la deformada de
la losa puede expresarse en forma de una serie de Levy

W(x, y)= 1 W (y) sen ‘:'_""

después de realizar un desarrollo en serie de Fourier de rango mitad de las cargas que lo so-
licitan,

Como vemos cste mélodo Uene un conjunto grande de limitaciones, que aungue ha sido
amplindo o cosos de bordes oblicuos v curvos, asl como al chleulo de tableros continuos, n

pariir de la oblencion de la respueaia byjo una carga puntual, no ¢a aplicable a multitud
de peometrins diferentes a los sefaladas, ni o una variacion de inercia longitudinal ni a con=

diciones de empotramiento perfecto en los apoyos exiremos,

Ademis presenta un problema importante en la determinacion precisa de las constantes
de rigidez que intervienen en In q.'n:mu..h‘m diferencial de la loga, cuando los tableros son de vis
gas o losas aligeradas, elo

Existen otros dos métodos de cdleulo de tableros que utilizan procedimientos armé-
nicos parn obtener la respuesia, El méiodo de las laminas plegadas v el método de lag bandas
finitas. En el primero se establece una mucho mis precisa reproduceion de aquellos tubleros
que pugden asimilarse a un conjunto de vigas inlerconcctadas en sus aristos, A mayor proci-
sifn obtonida corresponde unn mayor limitacion de su aplicabilidad. El segundo constituye

un procedimicnto bastante reciente desarrollado principalmente por Y. K, Cheung v que esta

£
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i caballo entre los métodos discretos y el de la losa oriotropa o laminag plegadas. Permite
unas condiciones de ortotropia en las losag pero g su vez tene todas las Dimitaciones co-
rrespondientes o lox métodos armdnleos.

Si los métodor anteriores tienden o examinor ¢l tblero como wng eslrielir conlinug,
existen otro conjunto de métados que convierten al tablers en un conjynto de elementos
finitos concetados entre 8i en nodos situndos en su contorno, Bl procedimiento general que
determinan es conocldo por el “método de los elementos finitos™, Los elementos pueden ser
lineales, superficiales o volumdétricos a los cunles se les nsigna un conjunto de funciones
que determinan, de unas manern Gnica, ¢l estado de desplazamiento dentro del elemento en
P de fos desplazamientos de los nodos,

Lste tipo de métodos es extrordinaramente ductil para adoptarse a cunlquier condi-
ciin del tablero, ya sea de inercia constante o variable, tualquiers que sean sus condiciones
de vinculiclon exterior y cualesquiers sean sus geomelrias en planta vy alzado, lo que cons
tituye su principal ventaja si los comparamos con los inélodos armdnicos,

Matutalmente estos procedimientos solo han sido posibles a partir de 1a aparicion de los
ordenudores electronicos que permiten procesar con rapidez los enormes sistemas de ecuas
ciones que se plantean en las ecuaciones de equilibrio.

(Fi=[K] (&)

Todos ellos suponen también una simplificacidon de la estructura real, simplificucion
e &0 reduce con la disminucién del tamanto del clemento disereto v la potencia de sus
funciones de forma.

Esto nos plantea otro tipo de problemas de cara a dilucidar sobre los métodos de cil-
citle o utilizar en el chleulo de tableros, Y es el coste del proceso, Con una discretizacion me-
nudn y potente ¢l coste en horas de ordenador es grande y ademas ¢l tamano del ordenador
necesario no esti siempre disponible. Por esta rigdn no debe Negarse a la conclusion de que
para caleular un tablero de puente es necesario utilizar siempre el procedimiento méas preci-
s, sino aquel que optimiza o precision de la respuesta, coste de ejecucion v generalidad de
aplicacion, Esta optimizacion varia con el tiempo, dado que depende del conjunto de posi-
bilidades con que contamos y lo que puede ser conclusion hoy en dfa puede no serlo mafs-
na. A suovez el método elegido tiene sus limitaciones que impedirin su aplicacion o deters
minados problemas. Por esta razdn vuelve o ser en este caso de extrema necesidad controlar
que tipo de respuesta es capaz de reproducir una determinada diseretizacion.

Vamos n dedicar este trabajo o uno de lox métodos de clementos finitos, en el que o
clemento destacado es una barra, gobernada en su proceso de deformacton por ln teorfa ge -
neral de Ins vigns. En este caso ¢l método toma el nombre de omparrillado, Su generalidad
de aplicacion os muy grande, ¢l coste no lo es y parn precisar ln calidad de 1n respuestn es
necesurio formularse un conjunto de preguntas a las que vamos a intentar dar rexpuesta a lo
larpo de exte trabajo. Las prepuntas son:

l Oue tipo de tableros pueden reproducirse con este método y que Hmitaciones
lleva consigo.

2 Como deben disponerse las barras del emparrillado en ol tablero roal,
3 Cue rigideces deben conferirse a dichas barras,

4 - Como interpretar los resultados obtenidos para el dimensionamiento de la eatrie-
tra v s uso peneral en el diseno,

Para ello hemos dividido la exposicion en 10 apartados, En el primero expondremos de
una manera muy resumida el andlisis matematico del emparrillado, Los puntos 2, 3, 4 y 5
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jos dedicaremos a ver como cuatro tableros tipicos de puentes, como son el puente losi, ¢l
tablero de vigas doble *T, ¢l formado por losas aligeradas y ol compuesto por vigns anchas,
pueden ser reproducidos por este métodao,

En todos estos casos nos volvemos a encontrar con la relatividad de la precision del pro
cedimiento. Los ingleses 1o han estudiado con mucha intensidad y lo que es mis importante
han realizado multitud de ensayvos en modelo reducido v a escala real con el fin de compa-
par 1o idoneldnd de los hipdtesis establecidas con la realidad. Las conclusiones oblenidas es
tin recopidas en la publicacion *Recommendations on the use of grillage analysis for slab
and pseudosslab bridge decks”. Nosotros vamos & recoger, en nuestri exposicion del método,
dichus recomendaciones,

En el punto 6 veremos lo utilizacion del método del emparrillado para tableros obli-
cuos, curvos v de forme cualquiera en planta. Pste tipo de geometrfas es cada vez mis fre-
cuente en la actualidad,

Resulta de extroordinaria importancia examinar los procedimientos de aplicacion de
lus solicitaciones sobre ¢l emparrillado. Estas solicitaciones pueden ser de dos tipos, acciones
exteriores como son los sobrecargas de trifico v ¢l pretensado y deformaciones impuestas ¢o-
mo son las correspondientes a las varlaciones térmicas y la fluencia y 1a retraceion del hor-
migdn, Fsta problemdtica la examinaremos e el punto 7.

Fl punto 8 lo dedicamos a examinar un problema importante en el armado de Tos table-
ros, como es ¢l de cubrir con dos familing de narmaduras un determinado eampo de momen-
tos, definido por los tres momentos que aparecen en un punto My, M, v M. Este tema no
tlene que ver nada con el método del amparrillado sino que es de aplicabilidad peneral, pes
ro parece conveniente inclulro nqui para completar la vxposicion.

En el punto 9 examinaremos la uplicacion del método u aquellas configuraciones

o 1 d

que empiezan a salirse fuera del rango de aplicacion de este procedimiento. Nos referimos a

las vigas cajon en las cuales no puede despreciarse la deformacion por distorsion de la sec-
cion transversal,

Finalmente en el puito 10 veremos la aplicacion del método para aquelios casos en los
que la cuantfa de la solicitacion sobrepase los Himites de lincalidad entre los osfucrzos y lns
deformaciones, El eflculo no lineal nos proporciona lus herramiontas que permiten des-
culirir la redistribucién de los mecanismos de resistencia del tablero cuando aboca a su ago-
tamiento por rotura,

Este trabajo no constituye el objeto de una investigacion particular sobre el problema
sino, por ¢l contrario, en la ordenacion de un procedimiento general de cdleulo de puente
sbtenido, por un lado, de wu larg utilizacién en nuestra oficing de proyectos, por otro, de
lus referenclas bibliopraficas que aparecen al final, de los que hemos sacado, de alguna, de-
terminadas figuras suficientemente expresivas, de otras, formulas, y de todas cllas conceptos.

1. ANALISIS DEL EMPARRILLADO

Sea un ¢'|'|'|I',|1|rr'||l;“.’|'{:| de vigns como al rl'_!['lrl.'.'ﬂl.ll'lltﬂl.lﬂ cn la fipgura I, Estn formado por un
conjunta de barras longitudinales y transversales conectadas rigidamente entie si en un con-

junto de puntog/, denominados puntos nodales,

Fste emparrillado estd cargado norimalmente o su plano y se apoya en un numero
cualquicra de nodos situados en su contorno e interior. Para ¢l andlisis eldstico del emparri-
Nado se establecen [ns siguientes hipdtesis de comportamiento.

| — Todas lus barras son rectas con propiedades constuntes entre los nodos,

g
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FIGURA - 1

A Su comportamiento e lincal y eldstico,

3 Las flechas serdn lo suficientemente pequefius como para que puedan ignorarse
los cambios de peometrin.

4 — Las fuerzos axloles en los miembros estin muy lejos de la carga critica de
pandeo,

5 El ceniro de esfuerzos cortantes coincide con ol centro de gravedad de la
secclon.

FIGURA - 2

Sea @ una barra eualquiera del emparriilado. Cada nodo de la barea, en el emparrillado
plano, tiene tres grados de libertad, Los corrimientos verticales &, y &,. los giros sepan ¢l
cje X, 0,y v gy v los piros seglin el ¢je 2, 0,, y 8, 5. A estos cortimientos estan asocindos un
conjunto de tres esfuerzos por nodo, Las fuerzas verticales Py y Py g, los momentos lorsores
M,y ¥ My ¥ los momentos flectores My, v M,,.

La relaciém entre los esfuerzos en nodo y los corrimlentos viene expresada por la ma-
triz de rigidez de la barra [K|" seplin 1a expresion

{FPr=IKI" (&)"
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cuya expresion desarrolladn es:

== - = i ™y e
121 61, 1 121 61 |
LI B O B R G I
|
I
. i [ 1
ANt O i
Mai O sStTa+m 9 % stu+m ¢ k
|
6l 41, 1 Gl 21
M = ¢ T~ & T | %
E. T . %
121, 61,1 121 i 1
Pys = s 0 i 0 3 By
|
M 0 PRI A ] 0l il 0 ; 0 il
«a IR | L0+ 1) .
I
61 3 PR al,
M. T 2 TacT ¥ T i
" o e | ma b -

Si se tiene en cuentala deformacion por esfuerzo cortante la expresion anterior quedard:

= = == -l B =
121, 6l I =121 il
Py, e 0 -,:? p e "o 0 '1'.': p 6y
i
|
1 I I
[ saccsomm 0 o,
M T NIET) : T :
|
61, 41, " 2L
Mﬂ L2 4] 'L‘ ] | |2 2 0 L' pll —¢) ﬁ.f.'
.- |
L =T h T T - e
|
121, 61 121 61, .
F.'H -Lﬂf 0 -L."I'. : 1 o 0 I.'I A b:
[
]
] ' Jr- ey 8.
: . f_j 23
M:‘-:.'I '] 11-{"_’_”] I 1LI|+H}
|
al, 21 —6] ’ 41
M,; 1.; P 0 L‘F pll =) : —i'r':_,tﬂ i Ll. [ L
donde

o s o @BE e ¢
A r ve il il oy P(H:)

Losvalores de K representan los cocficientes de deformacion constante para las diferen-

8
tes formaos de la seceibn transversal, (H = f para seceionm r-.-munuulnr) ;
]
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La relacién entre los esfuerzos y los corrimientos de los nodos se ha supuesto en la hi-

pétesis de emparrillado plano, que s el que mds normalmente se utiliza para la di#m“?-_"ﬂiﬁﬂ
de tableros de puentes de luces cortas y medins. En el easo mis general de un emparrillado

espacial cada nodo e
fuerzos en los nodos v 1os corrimientos serd:

{(Pyg, Syz)

( By, My )

(@, M gi) o
{Pg1 B!

K Hn. ‘ﬁl 2

(FP" = [K]" (§}" = ~
Ka K| (8

‘Fl"ll - [phla Ilr|lF11| M||1MEIrMIi bT
{Fy} = IP“-. F,I'.lr Pas Mya, Mr!l M“ }T

lﬁl J - ‘,Ez[u ﬁ,-'[. EM; ﬂ“ W 'Eli!“a Hﬂ Il'T

{g) = '|l1';|1 Ef',qu Baai g, ﬂril Hr? iT
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ndra seis corrimientos y seis esfuerzos asociados. La relacion entre ex

]



. -
EA
L 0 0 0 0 0
12E1 6 El
A S ° . L
1ZEI 6EIl
0 0 TL 0 —T‘ﬂ 0
Kyl =
Gl
{ 0 0 e 0 0
6EI 4 E1
il ey ot il
0 K 0 L 0
6Ll 4EI
_i
0 —-“Li 0 0 0 T
L of
E A
i 1 0 0 0 0 0
12ZEI 6EIl
0 "“IFL 0 0 0 ol
12EI 6EI
) 0 -—'E";“l 0 __il..' 0
[Kyal = [Ky]" =
Gl
0 0 0 L 0 0
6EIl 2E1
0 0 — 0 et 0
L L
6Lk, 2EI,
} PR ——_ [E——
{ K 0 0 0 T
' . . 6EI 61
[Kga] o5 igual o [K, | salve que varian los signos en: f y j L1i

La vxpresion |1] obtiene lox esfuerzos en los nodos como consecuencia de 1oa carri-
mientos de los mismos, Sin embargo, csta expresion no os completa, dado que sobre el ele-
mento pueden actuar cargas exteriores v deformaciones impuestas como pueden ser la tem-
pernturn, la fluencia v la retraccion, Por tanto lag ccuaciones de equilibrio dentro del ele-
maento eslablocen que!

(FY* = [K]* (8}" + (F}; + (F}}_ [2]

donde H"']r-, son los esfuerzos nodales necesarios para equilibrar cunlguier fuerza exterior
distribulda actuando sobre ¢l clemento y {Flg son los esfuerzos nodales requeridos para
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L't|ui1.ihr:1l' cualquier deformacion inicial. Ambas fucrzas se obtlienen en la hipOtesis de que
los nodos no tienen ningan desplazamionto,

Ensamblaje de elementos y andlisis de ln estructura

Ceneralmente tanto las ecuaciones [1] como [2] vienen expresadas en funeion ‘Fl"l-' los
eles coordenados locales de la barra, Para proceder al ensamblaje de la estructura debe reali-
parse previamente un cambio de coordenadas o los ejes generales de 1o estructura

Si flamamos [T1* la matriz de transformacion lendremos que:
‘F}l - l-rll IF!}I
(81" =[T] (&}

donde [F')" y (§'}" son lu expresion de lus fuerzas y corrimientos en los ejes pencrales de 14
estructura, Haclendo lus operaciones correspondientes la ceuaeion [2] se tra nsforma en:

(P (TIT KT IT] 8+ [TIF (F3p + (117 (F e, = (K (8% + (0 + (P, 13

Una vez transformada la ecuacion [2] a los cjes penerales de la estructura para obtener
ia solucion completa s¢ deberdn cumplir dos condiciones:

| — Compatibilidad de desplazamientos

2~ Hquilibrio.

Cualquier sistema de desplazamientos determinados para la totalidad de lu estructura:
' ' T
‘&jm{ﬁ+l||:-' |E:| LT 5:.‘?

cumple nutomdticamente la primera condicion.

Como las condiciones de equilibrio dentro del elemento ya han sido satisfechas, queda
por establecer Gnicamente lus condiciones de equilibrio en los nodos de la estructura.

Consideremos una estructura solicitada por unas fuerzns (R} exteriores y aplicadas ¢n
ios nodos, ademds de las cargas oxterlores distribuidas en ¢l elemento, y CUyos componen-
tes s¢ estublezean con respecto a los ejes generales de la estructur,

& consideramos ahora las ecuaciones de equilibrio en un nodo cualquieri /. s I'-IIJTHIH'
exteriores aplicadas en ese punto (R} deberdn ser iguales a la suma de la contribucion de
cada uno de los elementos que conourren en dicho nodo. Es decir:

(Ry=E (R} = (R} + {Fi}} + 4]

Sustituyendo en [4] la expresion [3] tendremos:

(R} =(E (K} 1) (84) +(E [K]") (83} 4 + E () + E (Fi)y,

Las sumatorias conciernen de nuevo solamento los elementos que contribuyen al
nodo /. S ensamblamos todas las ecuaciones podremos expresar,

(P}=[K] (8)= (R} — {F}y = {Fl [5]
que constituye ¢l sistema de ccuaciones con incognitas (&) ol cunl una vez resuclto nos deter

101
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minan los cotrimientos de cada uno de los nodos de la estructura y por medio de eatos, los
esfuerzos que solleltan a eada una de las barras,

En la ccuncién [5] [K] representa la matriz de rigldez general de 1a estructura,
16} son los eorrimientos de los nodos respecto a los ejes generales de la estructura y (P} es
la solicitacidn exterior compuesta por las fuerzas exteriores aplicadas en los nodos (R, las
distribuidas en las barras (F, y las correspondlentes g las deformaciones iniciales impuestas
i la estructura (F beg*

2 ANALISIS DE TABLEROS LOSA POR EL METODO DEL EMPARRILLADO

Examinaremos los tres puntos siguientes. Disposicion de la malla dentro de Ia losa, pro-
picdades de lus barras ¢ interpretncion de los resultados,

2.1, Disposicitn del emparrillado

Es de primordial importancia, cuando se realiza la diseretizacion de un tablero, le-
var en mente como va a ser el comportamiento real del tablero, pues In disposicidn de las
barras que lo idealizan deberd seguir dicho comportamiento, Este conceplo, de normal
utilizacion en todo proceso de discretizacion de un continuo, hace que muchas veces sean
necesarias varins disposiciones de bareas con el fin de ir acercindose al comportamiento
feal por aproximaciones sucesivas, Se establecerd un proceso dialéctico entre como se cree
que va o responder In estructura v como responde al emparrillado v de esta manera ir con-
formando en la mente uno y otro por los resultados sucesivos. Es por tanto objeto de expe-
riencia por un lade y confrontackdn con un andlisis experimental que conlirme ¢l método
adaptado,

Eata situacion, normal no solo para el caso de tableros losa sino también para cualquier
otro tipo de estructura, hace que dnicamente pucdan darse procedimientos penerales a sepuir,
catando siempre sujetos a revisibn, En general nos vamos a referir a tableros rectos v dejare-
mos para ¢l punto 6 las normas a seguir en los casos de disposiciones del tablero en planta
s complejos,

= ]
1
— L
| e =
A B
FIGURA - 4

- La disposicion de las barras deberd ser ortogonal y estardn dirigidas en direccion
longitudinal y transversal al tablero, disponiéndose normalmente en direccién para-
leln a las lHineas de pretensado v armado del mismo.

El ndmero de vigas longitudinales dependerd de la relacidn ancho/luz del tablero,
siendo tanlo mayor cuanto iy or sei esti relacion, En peneral no se dispondrin me-
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nos de § vigas longitudinales y un miximo de 9 4 11 vigas cuando ln relacion um:lfnf
luz sen grande, Otro criterio que puede ser utilizado ¥ que coingide con el anterior,
en muchos casos, consiste ¢ separar las vigas longitudinales del orden de 2 a 3 veces
¢l canto,

FIGURA = B Myy

Lu viga de borde deberd colocarse alli donde el Nhijo de tensiones tangenciales debi-
das 4 la torsion en la losa tengan su componente vertical, que para el easo de seccio-
nes transversales rectangulares esta aproximadamente o 0,3 d. De estn manera este
tipo de tensiones es recogido por el cortante ¢, de la viga extrema.

— Las vigas longitudinales deben pasar por los puntos de apoyo definitivo de ln losa
y ademis se debe establecer uni distribucién de barrns més tupida en aquellas
sonas donde los esfuerzos varien ripidamente como corresponde a los apoyos
intermodiod,

A=-BITUACION INCORRECTA

FIGURA = &

Lu separacion entre las vigas transversales podri ser de 1,5 0 2 voces el de lns vigas
longltudinales, aunqgue también deberd respetar un minimo de 5 vigns intermedias y
otras coincidentes con lag linens de apoye,

.

N
S T— RS

FIGURA = 7
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Resulta evidente que una disposicidn de barras como la expresada no recoge ol efecto
de las cargas puntales ya que ¢l emparrillado upiformiza 1o respuesta en el ancho de cadn
barra v este, como hemos visto, es del arden de 2 o 3 veces ¢l expesor de la losa.

Para obtenerla se podrd reexaminar ¢l punto, una vez analizado ¢l emparrillado general,
por una malla mds fina en donde ¢l ancho de la malla coincida con la dispersion propia, en
el espesar de la losa, de la carga localizada v en 1a cual las condiclones de contorno respon-
dan & las obtenidas en el emparrillado general. Otro procedimiento consiste en dcudir a tabu-
luciones existentes de placas, como las de Homberg, en condiclones de contorno similares
i los barras del emparriliado que limitan la zona.

2.2, Coracteristicas de las barrns

Las rigideces a flexion y torsion de ns vigas del emparrillado corresponden a las 2onas
de losa que sustituyen

J ==
by | b | By [

FIGURA - B

— Rigideces a Mexion

Tanto a las vigas longitudinales como a las transversales se les asigna la zona de losa
comprendida entre las Hneas medias entre dos bareas, Por ejemplo a la borra 1 se le asignari
I=b, d¥12,nln 2, I=b, d¥12, ete.

En osta expresion se hi despreciado el valor (1 — v?), que aparece en el denominador
die ln rigidez o Nexidn de una losa, por ser muy peguoeiio,

— Rigideces a torsidn

El valor de Ia rigidez a torsion a conferir a cada barra es lgual o la mitad del valor
de 1n rigidez a torsion de ln viga destacada. Por cjemplo:

| d*b; 1

La ruzén de utilizar esie valor se entiende si nos fijamos que on la determinacion de
ln rigidez o torsibn de las losas se integia exclusivamente los tensiones tanpenciales longi

‘v!:{
T p,&_@'!"ﬂ VIBA

FIGURA - ®@
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dinales, mientras que en la viga 1a integracion se extiende ademis o lus lensiones tangencias
los verticales,

Alinos autores establecen la pigidez o torsion on 1o mitad de la vign que destacan,
pero en la cual se tlene en cucnta la relacion entre los lados:

Iy *-*% cd' b

donde ¢ ex ¢l cocficlente de torsion de las vigas reetunpulares que dependen de i relacion
d/b y que toma el valor 1/3 para bfd = =,

2.3, Interpretacitn de los resultados

Fn fa figura 10 se representa unos resultados normales, obtenidos por ¢l emparrillado,
de las leyes de momentos flectores de las vigas lonpitud inles.

VIGA = 1 — ] [
VIGA - 2 E -
-I-'_'_.-.- -..‘
- iy i
Viea-3 « . -
B /
/:M - .
By
VIGA = 1
Viga- 2
ViGA= 8
FIGURA = 10

Si en lax vigas centrales y dependiendo del tipo de solicitneion no existe diferencia ens
tre los momentos flectores a uno v otre lado del nodo, no ocurre lo mismo en las vigas ex-
tremas, En ellas se produce un salto apreciable en la ley de momentos flectores como cois
sccuencin del momento torsor que recoge I vign transversal, Hste efecto serd tanto mis
marcado cuanto menos vigas se utilicen para reproducir 1 losa.

La realidad establece que la ley de momentos flectores es continua por lo cual la ley
que debe utilizarse para ¢l armado de la losa es la que promedia las discontinuidades, linea

i pantos,

Los momentos torsores en las barras longitudinales y transversales tampoco son igua-
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les en el emparrillado, lo que va en contra del hecho de gue ¢n una losa los momentos son
itules en dos dirccciones artoponiles, Los valores o ubilizar en el edléulo son tambien los
valores promuodio,

Figdinomes que L oxprosion del cortante en una losa vieno osprosadao por laorelacion

OM, . D Myy,
"9z T oy

10 primer valor de esta expresion es ¢l cortante debido a 1o curvatura de flexion, mien-
ras que ol sepundo, es el correspondiente o o torsion transversul que en el emparrillado, por
el esgueni representado en las ligaras 5 ¥ 10, es recogido por Nexian,

d. ANALISIS DE TABLEROS DE VIGAS

La idenlizacion de un puente de vigas por ¢l método del emparrillado se separa de las
condigiones de exactilud tedrica, no solo en L imitaciones propias del métodao, sing por-
ique un tahlero de vigas constituye clarnmente una estructurn tridimenstional, v o teorin del

L

= * . * + —— EMPARRILLADO

FIGURA - 11

cmparrillado se ajustn mejor o una estructurn bidimensional. Sin embargo, los errores gue
s comelen en Lo mayoria de las oeasiones no son muy prandes v sus resultudos son vilidos,
En 3.4 veremos cual es el comportamiento resistente gque no considera el omparrillado. Bl
método mas exacto pars procesar este tipo de tableros es ¢l método de o lnmina plegada.

A1, Digposicion del emparrillada

En poneral las barras dol emparrillado deberdn coineidir en posicidn con las vigas fisicas
del tublero, tanto ¢n 1o que se reflere o vigas longitudinales como vigons transversales. Figura
11,

En el cuso de que existan muchas vigag [isicas longitudinales se podrd disponer uni vis
g del emparrillado por coda dos vigas (isicas, haclendo coincidir los extremos y separandio
uniformemente el resto en ol tablers, S¢ mantendrd la limitacion de poner un nime o mis
nimo de 5 vigas longitudinales. Figurn 12

TUrrrurururuer

. - . 2 s = EMPARRILLADO

FIGURA - 12

106

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



En cuanto b lus vigas teanaversiles se debein separir enltre w1 g magnitud del orden
de 1.5 veces I separacion entre las vigas longitudinales. Un el caso de que la relacion ancho/
iz sea pequeda, la separacion entre las vigas transversiles podri ser del orden de 2 voces la
de Tas longitudinales y en el caso contrario, de relacion ancho/luz grande, la separacion po-
dri er del orden del de las longitudinales.

Siempre que existan vigas tiostras las vigas transversales del empariillado deberin coin-
cidir con ellas y cuando su ndmero no sed suficlentemente grande parn que lan Beparacion e
ire las vigas cumpla lus condiciones anteriores se deberd completar el crparrilludo con vigas
infermedias que reproduzean la losa. Figura 1.3,

=TT T .1 4
Jl_“m'_' — 1 _mmlhi

EMPARRILLADO

FIGURA - 13
3.2, Carncteristicas de las barrns

3.2.1. Vigns longitudinales

L inercia de lns vigas lopgitudinales del emparrillado serd la de ln doble l l.'l1l1lul:-
cada entre los puntos medios de separacion entre vigas, En casos como IF_I de %il figura I'.‘
en los cuales una vign del emparrillado sustituye o viriis vimm_rruh‘.ﬂ. lu inercia i conferir
o las vigas serd la misma en todos ellos ¢ igual a dividir la inercia total de li seceion trans
versal del tablero entre el nimero de vigas longitudinales,

FIGURA = 14

Un punto que deberd considerarse especialmente, es el ancho de la L‘.Ilhl-"f.u de com-
presion que debe utilizarse en L detorminacion de la inereia longitudinal, El eriterlo ante-
ror es vilido cuando la separicion entre las vigas no ¢s muy grande. En caso contrario la
participacion de toda la losa superior es dudosa por In pérdida de eficacia de las zonas s
alejadas como consecuencia de la deformacion por esfucrzo cortante.

Un criterio conservador a aplicar en este dltimo caso es que la anchura de la cabeza
de compresion de cada viga no debe ser mayor que L/6 siendo £ In distancia que existe
entre los @poyos o los puntos de momento nulo de las flexiones longitudinales cuando

g tiate de tubleros continuos.

La rigidez a torsion esturd compuesta por lo de la suma de los rectingulos gue
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forman o vij lixnigitudinal, teniendo en cuenta ki distribucion del Muje de tensiones
tanpeneiales, bs decir, para los rectanpulos 2 v 3 se utilizard In fSrmula normal de la
rigidez a torston de Ins vigns rectangulares.

FIGURA = IB

wi )
by = by dif ~ 5 by df
I enmbio para ¢l rectingulo .'mriuriur.lpur pertenecer o la losa continua, la fGrmula
a emplear serd, como vimos en ¢l apartado 2.

| 1
quedands por tanto que la rigidez a torsion de las vigas longitudinales serd

ly = E 1 by d} +-f-'; b,

3.2.2. Vigns transversales

La rigidez o flexion de las vigag transversales del emparrillado sera la correspondionte
i bas vigas que se destacan en la figura 13, S8i solo existen vigns riostras, lo inercia a conferir
o estas serd In de las vigas T que se destacan entie los puntos medios de separacion, En el
caso de que se dispongan ademds vigas que sustituyen n zonns de losas como en figura
F3-b, ln inercin de estas vigas deberd ser 1a do 1a loga que sustituyen, Figura 16,

] i ' i
T I: —t.l—-—-ll-l-lul.:b- t__-%
i I

FIGURA - 18

Como en ¢l caso de lax vigas longitudinales, se cuidard que el ancho de la cabeza de
comprision no sea excesivo pues entonces se producird una sobreestimacidn do la rigidez a
flexion de dichas vigas,
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El eriterio a adoplar serfa que el ala de la viga no fuese mayor que 1/12 de la distan-
¢l entre los puntos de momento nulo de la deformada transversal de la viga riostra. Como
eslay puntos No s¢ conocen i priorl se adopta como criterio conserviodor el utilizar una
anchura de ala igual o menor a de la separacion entre las vigas longitudinales.

Este Gltimo criterio no es undnime en todos los autores. Muchos de ellos no estable:
cen eata limitacién a la cabeza de compresion,

En cuanto a la rigidez & torsion, el eriterlo es el mismo que se ha seguido en lus vigas
longitudinales, es decir, obtencrla coma suma de la de los rectingulos que forman cada una
de lus vigas, teniendo siempre en cuenta que es necesario dividir por dos la de aquellos rec-
tdngulo que forman parte de la losa superior.

Los valores de las rigideces obtenldos de esta manera corresponde 4 un comportam ieh
ta perfectnmente elistico del tablero, Sin embargo ol comportamiento en servicio puede
no ser igual en lo que se refiere a las vigas longitudinales y transversales, Is frecuente que
las vigus longitudinales esten pretensadas y la losa superior solamente armada, Esto ocasiona
el hecho de que en servicio pueda fisurarse la losa supe rior en direccion longitudinal, como
corfesponde n unos momentos flectores transversales, y no lisurarse en direccion fransver-
sl por estar comprimida por las Mexiones longitudinales.

De la misma manera, la rigidez a torsion de una viga de hormigon armado desciende
papldamente a partir del momento de su fisuracion, lo que ocurre principalmente en las
vigas riostras sobre apoyos que resultan las mis torsionadas como consecuencia de la dife-
rencia de giros en apoyos de las vigas longitudinales,

Estas pérdidas de rigidez, que pueden ocurmir en I etapa de serviclo de la estructur,
cambian los resuliados de la distribucion de flexiones que produce el emparrillado, Para
tenerlas en cuenta se suelen adoptar dos criterios.

Fl primero consiste en conferir a las partes que so espera se fisuren, como s la losa
superior en direccion transversal y Ins vigas riostras extremas, unas rigideces a flexion y a
forsion, respectivamente, correspondientes a la fase fisurada de Ins mismag, (para ln rigi-
dez o torsion de I viga extrema se toma la mitad del valor elistico. Esto hace que no
interese, en peneral, disponer vigas riostras cxtremas voluminosas ya que su rigidez se
verd reducida por el eriterio anterior).

Otro eriferio mucho mids preciso consiste en reallzar un andlisis del empurrillade por
incrementos parciales de la carga, Para ello se abtienen previamente las loyes de momen-
tos-giros a flexion y torsion de todos los elementos que constituyen el tablero. En cada
incremento de carga se determing la relacion que existe entre los giros y los eafuerzos y
se determina la rigidez local.

La matriz de rigidez [K] del emparrillado completo que gobicrna ¢l fendmeno —ecua:
cibn 5— varfa cada vez, en funcién de las rigldeces de las barras en esn situacion, lo que
sirve para caleular el escaldn siguiente de carga.

Este proceso es el tedricamente mis perfecto y el que se utiliza para determinar el com-
portamiento no lineal del tablero desde su puesta en carga husta la rotura del mismo. Asf se
consigue gveriguar log mecanismos di redigtiibucion de cslueizos que se |'lll'ti|li.|l1ﬂt‘-ﬂ en ln os-
tructura, Sin embargo, este proceso es muy largo de realizar y ademds los datos de partida
como es ln evolucion de las leyes de momentosgiros a flexion y torsion combinada, no
estin suficlentemente experimentadus v por tanto no existe segridad en su cuantfa. Este
tema se desarrolla én el punto 10,
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3.3, Interpretacion de resultados

s siguen loa eriterion expresadaos en 2.3, Unicamente existen discontinuidades en las
leyes de esfuerzos en aquellos nodos en los que s¢ encuentra una viga longitudinal con
una viga riostra real.
3.4, Efecto membrann de In losa superior

En el planteamiento anterior del emparrillado para puentes de vigans hemos estable-

cldo una serie de simplificaciones que separan la respuesta del emparrillado de la estruc-
tura real. Esto se debe ol efecto membrana producido por Ia losn superior que conflere

aeste Hpo eatmictural un cardetor espacial,

U‘ H \ e

t -
PEEE S

= o, FiliRA HEUTAA
. el

FIGURA = 1T

Si nosotros cargamos un emparrillado de vigas, oourrird, que ¢l emparrillado pro-

ducird unos giros mads fuertes en las vigas directamente cargadas. Estos giros hardn que
lag vigas se deformen como en la figurn 17=0, con una deformacion ¢ entre ellas, & como

hemos supuesto, el eje del emparrillado lo hemos situado en el centro de gravedad.

Naturalmente, la losa superior, por efecto membrana, no permite esta sepiaracion
entre los cabezas de los vigas, lo que ocasionard la aparicion de cortantes entre losas
(figura 170, cuyo valor serd decreciente de lns vigns mis cargadas a lag menos cargis
dus, ¢ iri decreciendo del apoyo de la viga hacia el centro. Para equilibrar este esfuerzo
en cada viga aparecers unn traccidén axil (figura 17-¢) que tendrd un doble efecto, ¢l
primero serd la aparicion de un momento flector que reducird el propio de flexion del
emparrillado v ¢l segundo hard que ln fibra media descienda de la zona mds cargada a la

menaos EIITI.H.l(lII;

El tnico procedimiento adecuado para reproducir este efecto es el método de las la-
minas plegadas o ¢l de los elementos finitos en donde se tenga en cuenta lo deformacion

por esfuerzo cortanie, Sin embargo, esie hecho puede ser reproducido por un emparrillas
do eapacial, En efecto
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FIGURA -8

5i nos adentramos un poco mis en ¢l mecanismo expuesto podremod descomponer esos
esfuerzos tangenciales desiguales a un lado y otro de la losa en siméiricos y antimétricos. La
solicitacion simétrica o recoge normalmente ¢l emparrillado en el esfuerzo cortante de la
flexidn de viga, mientras que 1a antimétrica no.

FIGURA - 180

En el caso de que el puente sea estrecho, esta solicitacion antimétrica hard que la franja

se curve transversalmente como indica la figura 19, ya que generalmente la rigidez a flexion
es menor que la rigidez al cortante, lo que ocasionard que la viga se desplace lateralmente.

Sin embargo, en el caso de un puente de muchas vigas esta deformacion no es posible.

FIGURA =18b
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Para reproducir este comportamiento bastard disponer las barras transversales levanta-
das respecto a las longitudinales v unidas a ellas con barris verticales de rigidez a fNexion
infinitas, Las caracteristicas prari la flexion y torsidn sedn las misimas, pero g introduce una
rigidez a flexion horizontal infinita en las barras transversales y uno deformacién a cortante

correspondiente a la losa que sustituyen, La tendencia al mayor giro, por ejemplo, de la vigs
central se contrarrestard con la deformaclén cortante de o barra horizontal,

4. ANALISIS DE LAS LOSAS ALIGERADAS

o o [ o

FIGURA =20

La condicidn previn que debe establecerse parn que este tipo de tableros pueda exami-
nardg por el método del emparrillado es que el aligerumiento sea pequeno, con el fin de que
la deformuacién transversal debida a la distorsion sea despreciable, Esta condicion se cumple
siempre que el drea del aligeramiento sea menor del 60 por 100 del drea total de la seccidn
transversal. En otros casos habria qua plantear el emparrillade tenjendo en cuenta la distor-
8ion, que puede hacerse a través de tener en cuenta ln deformacidn por esfuerzo cortunte
de las vigns transversales. Ver punto 9,

4.1, Disposicion del emparriliado

= EMPARRILLADO = |

s——3—a EMPARRILLADO = 2

E = » # 4 EMPARRILLADO - 3

FIGURA - 21

La disposicion del emparrillado en este tipo de tableros se deduce de lus normas que he-
mos expuesto al hablar de los tableros losa v de los formados por vigas,

La unidad viga es la comprendida entre dos rectas perpendiculares pasando por los ejes
de lag dos almas que radean un aligeramienio, Figura 21,

Las barras longitudinales del emparrillado sepdn coincidentes con loa ejes de loa aligera-
mientos, emparrillado 1 en figura 21, o coincidentes con las almas emparrillado 2. En este

altimo caso sale una viga longitudinal més que on el anterior v las caracteristicas de estas bas
rras sorin las 9/10 (para el caso representado) de las obtenidas para el emparrillado 1.

Las normas seguidas en 2.1 en lo quoe se refiere al ndmero minimo de vigas longitudina-
les a utilizar son igualmente vilidas para este ¢aso. En aquellas secclones transversales en las
que por su anchura el ndmero de vigas longitudinales reales es muy grande, se puede recoger

Ins caracteristicas de dos vigas (fsicas en una del emparrillado (emparrillado 3 en ln figura
21} La rigidez de cada una de estas vigas corresponderd a los 9/5 de la viga elemental dos-

tacada. Este valor es un gjemplo para el caso representado,
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Lax barras transversales del emparrillado coincidirdn con las vigas riostras exticinas ¢
interiores, cuando estas existan. El resto de las vigas transversales se dispondrin de manera
anidlopa o como hemaos visto en 3.1 para el tablero de vigas,

Tambidn, como hemos visto en 2,1, conviene que lag vigas lopgitudinales pasen por los
apoyos definitivos.
4,2, Coaracteristicas de las barras

4.2.1. Rigideces a flexion de las bareas del emparrillado

La rigidez n flexidn de las barras longitudinales es exaetamente igual que la de las vigas
destacadas de la seccidn transversal.

—_— I

i | I :

] I 1 |
| | | |
[—‘ I 1
R e

FIGURA = 22

Cuando una viga del emparrillado sustituya o varias vigas reales, 1o rigidez a flexion
serfi la correspondiente al nimero de vigas que sustituya, siguiéndose el eriterio expresado
en 4.1,

La rigidez n flexlédn de lus vigas transversales se obtiene, tomando el momento de inercia
respecto a la Hnea media del tablero total, de ln seccidén destacada en un corte longitudinal
por ¢l gle deluligeramiento v las dos lneas que separan entre s dos vigas transversales con-
socutivas. BEn las secciones con aligeramientos circulares, se puede sustitulr éste por un
cuadrado de la misma dren con el fin de obtener ¢l espesor de las losas superior ¢ inferior.

FIGURA - 23

En el caso de que existn vigns rlostros, éstas serdn tenidas en cuenta con su secclbn
correspondiente. Se deberd ver si la anchura de la losa de compresion sigue los criterios ox-
presados en 3.2, con respecto a su anchura Gtil.
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FIGURA - 24

*4.2.2, Rigideces n torsién de lns barras del emparrillado

Parn obtener In rigidez o torsidn de Ins barras longitudinales y transversales del emparri-
ludeo debe procederse a calcular previamente 1as dos rigideces siguientes;

a) De lug vigae longitudinales se obtiene la rigidez a torsion de las vigas cajon por [n
X resiin:

3
ITL-IIWFII
]
fl
| |
I--—-—..r:
]
I 1 2
I | I A4
| i TS " —;—'—#_
I 1
II__..-.__.-_'Jl
FIGURA = 23

siendo A el drea encerrada por la linea media que pasa por la mitad del espesor de
lad paredes.
b) Para determinar una expresién equivalenie a la anterior para las vigas transversales

se han realizado varias prucbas con procedimientos diversos, Uno de ellos correspon-
de al adoptado por las recomendaciones de C A.C A /CIRIA,

La viga transversal de la figura 26-a, s¢ convierte en otra viga fleticia figura 26-b sin
mis que eliminar los tabiques transversales, seccidn 1-1, colocindolas en el contorno y con

la misma inercii.

I.,--I‘r-'-!-

FIGURA - 2@
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La figura 26 b) se convierte o su vez en la figura 26 ), suponiendo que la pared discon-
tinua se hace continun con un cspeser t* cuyo valor es necesario determinar. Para ullr.f W
jgala 1ns energfas de deformacién ante un momento torsor de las vigas de las figuras 20 b)

v fipura 26 g),

por

a)

FIGURA = 27

Energfa de deformacidn en la viga de la figura 26 ¢)

A N IO PO - 4 |
umsZ |nydf=ggE |ndF=rE | gd

I'f

donde q es ¢l flujo de tensiones tangenciales debidas a la torsion, 7 son las tensiones tan-
genciales, v 1o sumatoria se refiere a los cuatro lados de la seccion, Integrando queda:

| a’dy  Lqtm ) _alfds EL)
““'m(z Ty G\t T

por tunto la contribucion de una de las paredes luterales o la energla de deformacion en una
digtancia & serdi:

q* bd
36 L6]

Venmos ahora la energla de deformacién en la figura 26 b). Sl nosotros destacamos un
elemento como ¢l representado en la figura 27 b), tendremos que el montante tendri
que recoger el flujo de tensiones tangenclales q.b. Esta solicitacion producird una deforma
¢ién por flexion en la pieza cuyo trabajo de deformacion seri:

3
il il
(“ . “’l) ZI iq?

£ b dy [7.1]
" ) me——— . e A
Montante =2 ™=gFp— "7 T2EI,
1 dib
=qb 5 3 342
2 2 1 [ b "-"1
Losa suporior ll=2_§|-;|“ -Ii{ A8 1, [7.2]
a4 p'd} [7.3]
Lawa inferior U=5SE 381 e
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I, e [,” #on las rigideces a flexidn de las losas superior e inferior destacadas en fig. 27,b.
Sumando las expresiones [ 7] ¢ igualindolas a la [6] quedard:

bdf  braf1
[T 48 \L, " I3/

il edta expresidm queda!

E I
i*m= &
G b{l} +|.'|: L!I l+l I I
12 Iy 48 \1; L

Unn vez determinado el valor de 1% se obtiene la rigidez torsional de la viga transversal
por L expresidn:

4 A°
by
i)

como ¢n cualquier vign cajon, slendo en este coso o de 1o figura 26 ¢).

Después de determinar en o) y b) las rigideces torsionales de los vigas longitudinales y
transversales, las rigideces a conferir a las vigag del emparrillado, con el fin de tener en cuens
tala participacién de lns mismos losas reales en ambos flujos de tensiones tangencinles, serin:

. I g I|| 1

vigans longitudinales del empurrillado: Iy = —~Th— m = - [9.1]
1+ m Iy

; m Iy, 3

vigas transversales del emparrillados =1 Fm [9.2]

En el caso de que existon muchas vigas riostras transversales, entonces la rigidez a tor-
rid se caleulard en lag vigas cagdn que realments de destacan entie los ¢les de 168 Vighs rnos
tros y uni vez obtenidas seguir el procedimiento de las ecunciones [9]

4.3, Interpretacion de los resultados

Se sepuirdn los mismos concepios expresados en 23 v 3.3,

5. TABLEROS FORMADOS POR VIGAS ANCHAS

5 T T [

FIGURA — 28

1o
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Fl andlisis de este tipo de tablero por el método del emparrillado es posible cuando la
dimensién de eada una de 1as vigns cajon es suficientemente pequenia como para que la defor
macién por distorsién pueda considerarse despreciable. Esto requiere que 1a reluciédn ancho/
luz de cada cajén individual sea menor o lgual que 1/10,

5.1. Disposicion del emparrillado

i

EMPARRILLADO - 1 = & B

or

[

i ““E._

e = e — — — —m —

EMPARRILLADO -2 ——————*

EMPARRILLADO-3 Y =3 4 3

FIGURA - 28

La disposicién de las vigas longitudinales del emparrillado pueden adoptar virias
poslcliones. La mds normalmente utilizada corresponde al emparrillado 1 de la figura 29. En
el e digponen dos vigas longitudinales por cada viga fisica del tablero, coincidiendo cada una
de ellas con las almas de In viga cajon, Esta disposicion resulta necesaria dado que la inerela
transversal en las vigas cajon ¢s muy diferente a la que existe entro vigas y es necesario tener-
li en cuenin

El emparrillado 2 establece el mismo cambio de rigideces en la seccion transversal
pero concretdndose, en este caso, en una viga corta del ancho del cajon. No presenta ninguna
ventaja respecto al anterior y produce mayor nimero de nodos.

El emparrillado 3 es espacial, las vigas longitudinales colnciden con el centro dl-‘_ll-'l viga
y se unen por una barra indeformable con el tablero, en el cual se reproducen las condiciones
reales de rigidez transversal. Por este procedimiento y seghin vimos en 3.4, podemos tener en
cuenta el efecto membrana de la losa superior.

La disposicién de vigas transversales sigue el mismo método que el indicado on 3.1,
cunndo hablibamos de tableros de vigas,

5.2, Caracteristicas de Ins barras

Solo vamos a referirnos o la discretizacidn establecida en el emparrillado 1 por ser el
mis corriente.

Para determinar la rigidez a flexidn de las vigas longitudinales se determina previamente
la correspondiente a la viga cajon con su losa asociada,

Esta rigidez a flexion se divide por dos purn obtener la correspondiente a cadu una de lus
dos vigas que sustituyen o la viga cajon,
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Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



FiGURA - 30

La rigidez a flexion de las vigas transversales varin de la zona constituida dnicamente
por la losa Fig. 31 a), a la zona situada entre las almas de las vigas eajon. Fig. 31 b).

FIGURA - B

Para la primera se toma la inercia normal de la loga respecto a su libra media, Para la
segundn se hoce 1o mismo pero obteniendo ¢l momento de inercin de Ins dos tablas del cajon

rospecto al ejo del tablero.

Para determinar lag rigideces a torgién o conferir o lag vigas longitudinales v tranaver-
snles se determina previnmente la rigidez a torsidn de cadn cajon individusl representado en

lu Figura 30,

La rigicdez a torsién o conferir o cada una de las dos vigae del emparrillade que suati-
tuyen a la viga cajon es la cuarta parte de la rigidez a torsidn del cafon. Y es la cuarta parte
pues la mitad corresponderd ~como en el coso de las losas macizas— a las vigas longitudinag-

les v la otra mitad a lag transversales, Si esa mitad que queda para las vigas longitudinales
In dividimos entre cada una de [ns dos vigas del emparrillndo que sustituyen o la viga cajon

tendremos 1o cuarta parte,

La rigidez a tordidn de las vigas transversales serd diferente para eada una de las dos zo-
nas destacados. La zona correspondiente al espacio entre vigas cujon tendrd la inercia a

torsidm de 1o losa de la figuea 31 a) pero dividida por dos, como ya sabemos,

La zona correspondiente a la distancia entre almas figura 31 b) tendrd por rigidez a
tersidsn L mitad no utilizada de o rigidez o torsidn del cajon. Este valor serd multiplicado por
In relacidn del espaciamiento entre vigas transversales al conto del eajén, para tener en cuenta
la diforente anchura de las vigas transversalos,

En la zona donde existan vigas riostras estas deberan ser tenidas en cuenta,

5.3. Interpretacion de resulindos

Fs necesarlo tener en cuenta lo dicho en 2.3. v 3.3,
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6 UTILIZACION DEL METODO DEL EMPARRILLADO PARA TABLEROS OBLICUOS,
CIRCULARES, ¥ DE FORMA VARIABLE

Una de las parcelas de utilizacion clara del método del emparrillado la constituye ague-
llos tableros cuya geometrfa en planta tiene forma varinble, ya sea oblicua, circular u otra
cunlquiera. Es diffeil utilizar un método que no sea de clementos finitos 8i s quiere oblener
uni respuesta adecuada, La integrucion de la ccuacion diferencial de la losn orlotropa resuls
ti imposible cuando el contorno tiene una forma arbitraria,

[s muy importante en estos casos partir de una interpretacion del comportamiento
resistente de este tipo de tableros para poder proceder o hacer una discretizacion adecuada,
I cxtos casos no existe un método exacto que deteimine como debe hacerse la distribu-
citii de barras del emparrillado en el tablero, Solo estubleceremos una gu fa, Bastante preciss
en el o de losas oblicuas y eirgulares debido a que han sido acompafiadas do una gran
gxperimentacion, y menos precisa en el caso de geometrfas cualesquiera,

6.1. Tubleros oblfcuos

Todas las recomendaciones establecidas en los apartados anteriores son igualmente va-
lidas en este caso, Unicamente serd necesario establecer unas prescripciones complementurias

pari estas peometrias,

| - La orientacién de las barrs longitudinales deberin ser siempre paralelas a los
bordes libres,

2 — La posicién de las barras transversales podri ser)

a} Paralelas a ln linea desoportes, con las caracteristicns de las barras obtenidas
utilizandao 1n distaneia ortogonal entre las vigas. Fig 32 a,

b} Perpendiculares a las barras longitudinales. Fig. 32 b,

A T

4 &

N P

FIGURA - 32

bl

So recomienda que si se utiliza la disposicion b) las barras transversales partan de los
nodos de apoyo de las longitudinales, en las zonas triangulares que determinun. En este caso
0y v ay podrdn no ser lguales. ay viene gulado por los conceptos expuestos anteriormente en
otros apartados, mientras que a; depende de la oblicuidad.

Para dngulos pequeos de oblicuidad (< 35%) un criterio como el anterior puede dar
lugar a un excesivo nimero de barras transversales en lns zonos triangulares. [n estos cagos
se permite eliminar una barra 81y otra no de esta zona fig. 35
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FIGURA - 33

Cunndo exlstan diafragmas reales en la estructura, su direceldn, fijard obligatortamente
la direecion de las barras transversales. 51 no existen, cualquiera de las dos disposiciones o)
y b} son igunlmente validas, Sin embarpo suele dar mejores resultndos una disposicion como
la 1) que o8 mis recomendable v que periate una utilizacion de los resultados mds comoda.
Ademis cuando se utiliza una disposicitn como la a) los momentos flectores v las Mechas
vienen sobreestimados,

En ¢l caso de puentes oblicuos es extremadamente bnportante que las vigas longitudi-
nales coincldun en los apoyos con los apoyos renles, dado que la geometria de la planta de-
lerming un incremento de las reacclones en los bordes ablusos, Por esta razdn es especial-
mente necesario reproducir lo mis exactamente posible lns condiciones de rigidez en los apo-
yos, Una infravaloracion de esta o una sobreestimacion determinard un menor efecto de
oblicuidad o un mayor efecto, La oblicuidad supone una reduccion de los esluerzos respec-
tor g ol caso de considerar como luz del puente la oblicua.

Eate efocto es tunto mayor cuanto mayor sea la rigidez o torsion de las vigas longitudi-
nitles.

Con respecto o la inferpretacion de los resultados resulta conveniente establecer la rela-
clim que liga los esfuerzos M, , My, Mgy, ¥ My, con M,, M,,, M, v M, cuando el emparri-
Hacle utilizaceo tiene s bareas oblicuas (caso i)

o ,/0 Mys 130
My » 130 Myysds |
Myy= aa My = 5000
Mui-ﬁm h,
al & o] My=-28 Mys3g |
/ i _ Myg=6a My =180

M, =-0282
M 30,08

M‘p = | &0 Ml. =140

Mgy e T3 Myys=70

FIGURA - B4

S por ejemplo tenemos unos resultados de un emparrillado oblicus, como los pro-
sentados en la figura 34 a) podreinos determinar los que se producen en dos ejes normales
KN mas que utilizar lns expresiones:

M, = M senf + M, cos @
M,vn = My cos @ — M, son @

con lo que se obtienen los resultados en la figura 34 b),
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A partir de estos valores se obtiene, como en ol caso de los apartados anteriores, los

valores promedio con el fin de obtener los tres valores My, M, y My, que nos servirin para
armar la losa. Ver punlo B

6.2, Tableros curvos

FIGURA - 3B

La disposicion de un emparrillado de vigas para reproducir ¢l comportamiento de un
puente curvo no presenta ninguna particularidad. Tante la separacién de barras longitudina-
les como transversales viene guiado por los mismos conceptos que veiamos en los puntos
2, 3, 4, 5 Cada una de las vigns curvas se convierte en una poligonal inscrita en la curva
real del tablero.

Unicamente o8 necesario tener en cuenta una condicion adiclonal respecto a la discre-
tizacion de tubleros rectos v ésta es que deben establecerse suficientes divisiones con el fin
de que los dngulos que forma entre si la poligonal no sean muy elevados. Para los casos nor
males con 8 divisiones del tablero entre dos apoyos consecutivos es suficiente, debiendo
inerementarse euando el radio es pequefio. Podfa precisarse un poco mis esta regla estable-
eléndose que el dngulo entre dos vigas radiales no supere los 2°,

La ruzén para este hecho la encontramos en la particularidad del comporlamiento
resistente de una viga curva.

FIGuRA - 38
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S exumingmos las condiciones de equilibrio tendremaos;

ds=-w (4 aly

dM il o [w cp)
PR ' " *-'(mr k
ar M ‘ o fde 1 dw
da ™M™ R e r""l(t!a: Yk i'|‘i)

[ decir, que en una viga curva los momentos (le¢lores y 1oisores estun aeoplidos.

Por esta razdn en el comportamiento real del tablero lo interncelon entre estos dos
tipos de esfuerzon se realiza de una manera continua o lo largo de I vign curve pero en came-
biov en un emparrilludo, en el que se sustituye rumos Curvos por reetos, L interaccion entre
moinentos Nectores y torsores solo se realiza cn los vértices de la poligonal, Coanto menor
sea el anpulo de quichro, o 1o que e8 lo mismo cuanto mayor sea ¢l namero de partes en gque
dividimos el tablero, tanto menor serd o desviacidn de los esfuorzos del cmppareillido respec

to ul wedrico,

F. Sawko ha realizado una mejora del método del emparrillado consistente en cons-
derar barras curvis en lugar de barrns rectas. La matriz de rigidez de la barra cambia, por es
tablecerse la relacidn entre los esfuerzos ¢n nodo v los corrimientos en una viga curva en
planta. A partlr de este punto, el planteamiento de la matriz de rigides conjunta del cimpa
rrillado se realiza por procedimiontos normales,

Las rigideces a Mexidn y o torsion varian en ung viga curva respecto o la vigs recti en
funcién del dngulo 0 que se destuca entre sus extremos y de la relagion EIGY,

En la figurs 37 representamos el porcentaje de error en la rigidez o flexion y en la rigi-
dez a torsion determinados por F, Sawko. Uste porcentaje se expresa por la relagion:

= 100

" !E fides de Iu brrn curvie = rigides barr recta
PO =
L riq:;h.lu burra curvi

w&nmn AT Ty IR
" I+ gy ) (S
s i 'fl' 8 2L
; I,.p"'| + |t o L
L 1Ll | i Afneaet Ll
r’f I,.-ﬂ‘| | L T P
T ,'l"'lf o . i 0 |-t _l"‘
' af] 7
' I,f'; TR \w,q.p 3
h“i ’ i L L § aq.' L :
o L] ML A
A ' B B B B F
llvt-lj- EHH
PORCENTAJE DE ERROR EN FORCEMTAJE DE ERROR EN
LA RIGIDEZ A FLEXION LA RIGIDEZ A TORSION
FIGURA = 37
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D cara a la practica, el procedimiento que se utiliza normalmente ¢s el del emparrilla-
do formado por burras rectas, Unicamente seria aconsefable el método de F, Sawko cuando
los radios de curvatura en planta del tablero son muy pequefios y no se desea establecer
muchas subdivisiones de las vigas longltudinales,

6.3, Tableros de forma cunlquiers

FIGURA - 38

La aplicacién del método del emparrillado a tableros de puentes come el representado
en ln figura 38 debe realizarse a partit de un estudio detallado de su comportamiento resis-
tente. Como normas generales de aplicncién, ademds de las ya examinadas en las cosas nor-
males, tendriamaes:

| — Las barras longitudinales del emparrillado deben pasar slempre por la situacion
definitiva de los apoyos, tanto interiores como del contomno,

2 — La disposicion de lns barras transversales deberd ser lo mis perpendicular posible
a las longitudinales, lo que determinarg muchas veces trazados poligonales en plan
Lin

3 — La relaclén entre los lados de los recundros destacados por los barras longitudings
les v transversales, deberd ser todo lo constante que sea posible dentro del empa-
rrilludo.

4 — En el caso de variacion de canto a lo largo del puente, el proceso de colocacion
de las barras transversules deberd cuidar, sdemds de las reglas anteriores, el hecho
de que como las barraa longitudinales del emparrillado suelen tener inercia constan-
te en toda la longitud entre dos nodos, el ndmero de subdivisiones deberd ser su-
ficiente para una buena reproduccién de la inercla longitudinal real, Figura 39,

| |
F__..ni.;

.—ﬂl

—

="

FIGURA - 38
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Resulta muy adecuado, de cara n asegurarse de ln bondad del emparrillado para reprodus
cir ol comportamiento de este tipo de tableros, el realizar diversas pruebus de disposicion
de barras,

7. INTRODUCCION DE ACCIONES Y DEFORMACIONES EN EL EMPARRILLADO

De carn a obtener unos resultados correctos en el emparrillndo es necesarlo Introducir
lag solicitaciones exteriores de manera que 1a respuesta que esperamos pueda ser reproduci-
dn. Las cargns exterlores son de dos tipos, cargas verticales, debido a la actuacion de la so-
brecarga ¥ cargas de protensado. Las deformaciones impuestas que estudinremos son las dilos
taciones o contracclones debidas a la temperatura y lag debidas a la Muencia y retraceion
del hormigdn, El tratamiento dado a este Gltimo problema serd parcial pues no tendremos
en cuenta el hiperestatismo interno que se produce entre la armadura activa o pasiva ¥ ¢l
hormigdn,

7.1. Corgns verticales

FIGURA - 40

Imaginemos un tablero de vigas como el representado en la figura 40,

T.1.1. Peso propio

Debemos descomponer el peso propio en dos partes, El peso propio de las vigas se de-
be introducir como cargn uniformemente repartida en las vigas longitudinales micniras
que ¢l peso propio de la losa debe introducirse como carga uniformemente distribuida en
lag transversales. De esta manera conseguiremos que los resultados reproduzean las flexiones
en ln losn.

Este procedimiento reproduce ademds la entrada de cargas roales, ya que el proceso
condtiuctive, on este tipo de puentes, normalmente nos lleva o prefabricar las vigas ¥ una
vez lanzadas, hormigonar encima el tablero,

Es precisamente ¢l proceso constructivo el que determina la manern en que se intro-
ducen lag cargas de peso propio v la guln que deberemos seguir para aplicarlas correctamente,

Al on lugar de tener un puente de vigas tuviésemos un puente losa en el cual el hor-
migonado se realiza “in situ™ vy ademds no existe ninguna diferenciacion fisica entre vigas
longitudinales ¥ transversales, lu distribucién de cargas de peso propio entre vigas longitudi-
nales y transversales podrd realizarse de diversas maneras, La primera la representamos en la
flgura 41 a), Cada una de las vigas recibe lus cargas tridngulares de los rectdngulos contiguos,
Este procedimiento resultn un poco molesto de realizar ya que la entrada de datos es com-
plejn. Resulta mucho mdés facil introducir las cargns como uniformemente distribuldo sobre
lag vigas transversales segin figura 41 b), Eata distribueion de cargas podria dar lugar a erro-
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FIGURA- &1

res en las flexiones longitudinales en el caso de que el nimero de vigas transversales soa muy
pequefio y por tanto la solicitactén sobre las vigas longitudinales resultarla demaslado con-
centrada en pocos puntos Sin embargo edto no suele ser corrlente sl se siguen lag normas
de digtribucidn vigas del emparrillado que hemos estudiado,

7.1.2. Cargn muerta

La carga mueria se dispone normalmente sobre Ins vigas transversales, 1o que resulta
evidente para el caso de un puente de vigas y para el caso de un puente loan estarfnmos en el
mismo caso que cuando hablibamos de peso prapio.

7.1.3. Sobrecargns

De entre la sobrecargas hay que considerar por un lado el efecto de las cargas locales,
y por otro el de lu sobrecarga uniforme, Esta Gltima no presenta ninguna particularidad res-
peeto a las cargas muertas o de peso propio.

Lag cargas puntuales presentan una problemitica mucho mis compleja.

En efecto sl suponemos, en el mismo puente de vigas de la figura 40, la actuaeién de una
curga puntual en ¢l centro del vano entre dos vigas y suponemos los contornos de la losa

FIGURA - 42
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rigidamente empotrados en lag vigas longitudinales In cargn puntual producird una deforma-
cidn como In representode en figura 42 0) v una ley de momentos fleciores como i repres

sentada en figura 42 b),

Las rencciones sobre lns vigns ~momentos y cortantes— se deberin introduciv en el
emparrillade comeo solicitacion v los resultados de este anilisls afiadirselo al estudiado en la
figurn 42

Sin embargo este proceso, que es el mis correcto, no suele realizarse asl para los casos
normales, por la complejidad de las expresiones de Ins rencclones sobre lns vigas.

S miramos el efecto de la carga puntual P, podriamos considerarla actuando sobre una

viga transversal del emparrillado y en su misma situacion figura 43, Eso supone considerar
la cargn como uniformemente repartida en el ancho de la viga transversal,

FIGURA = 43

Tumbién la golicitacidn sebre la viga longitudinal cambia, pero su efecto sobre el empi-
rrillado, en los casos normales, no se diferencia mucha dol que s abtendria introduciendo
in solicitacién de la fipura 42 b), Unicamente cuando la losn entre las vigas longitudinales
tienen una gran luz y las vigas son cortas, la concentracion de momentos que supone este pro-
ceso puede dar lugar a errores de consideracion. Por tanto para obtener el efecto de la carga
puniual sobre la flexion generalizada del emparrillade podriamos considerarla aplicada en
una viga trunsversal,

Por otro lado ¢l efecio local sobre I losn —representado en la figura 42— puede obte-
nerse par medios de dbacos como log de Homberg o las formulas de Westergaad o Pucher
o incluso un concepto mas generalizado como el de ancho eficaz, el cual colncide bustante
bien con el eriterio utilizado para realizar ¢l edleulo del emparrillado.

Maturalmente un chleulo directo puede establecerse diseretizando localmente In zona
de carga por una malla mads tuplda de vigas como indicibamos en 2. 1., o acudir a otros pro-
cedimientos de discretacién como puede ser utilizar elementos finitos tipo losa. Normalmen-

te este tipo de cdleulos no suele realizarse salvo en casos muy especiales.

7.2, Pretensndo

Supongamos una zona de un dintel pretensado como el representado en la figura 44,

El pretensado introduce un conjunio de agciones en ¢l h{iﬂ'l'liﬂl:ll'l formadao: Por COrgas
concentradns en Ins zonas donde existen anclajes, cuyo efecto, reducido al centro de grave-

dad, equivale a un par, ung fuerza axil v ofra vertical; unas cargas verticales ascenden-
tes o descendentes septn sea la curvatura del cable v un conjunto de fuerzas axiles
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FIGURA = 44
corrsapondientes a lis pérdidas do prmunuudu; por rozamiento, Figura 44 b),

Fl efecto de todas estas eargas en una estructura con libertad de deformacién equivale
i una ley de momentos flectores —isostiticos— cuyo valor en cada punto equivale a figu-
i 44 c). .

M=PF g

donde P es el valor de la fuerza de pretensado en el punto i y ¢ es la excentricidad respecio
i la Tibra media de dicho pretensado, v ademds o un conjunto de esfuerzos axinles cuyo valor
en i es lgual o

Fi

En el cuso de que ln estructura sea hiperestitica, la deformacion libre que hemos su-
pricsto estard coartada ¥ por tanto la loy de momentos flectores de ln figurn 44 cambiard.
Purn obtenerla podemos proceder de dos maneras.

La primera consistirfa en deducir el valor de las fuerzas que aparecen en la figura 44 b)
e introdueirlag como geciones en la estructurn. Lo determinacién de estos valores es muchas
veces complela pues supone la obtencibn previa de los radios de curvatura del cable,

El segundo procedimiento es mucho mis simple, 5i conocemos la ley de momentos
fectores isostiticos, podemos aproximarla por una poligonal al dividir In viga en un conjunto

i ERE
(,lsmwmaﬂwmﬁnﬁmnhxm&%&%m)

FIGURA - 48
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de segmentos, que serdn las correspondientes a la discretizacion realizada en el emparrillado.
Parn obtener esa ley de momentos flectores bastard introducir en cada barra una solicitacion
formada por unos pares uniformemente repartidos y que en la barra { tomardn el valor:

Piai oy —Pig
i ¢,

Las discontinuidades producidas en laley, por la aparicion de anclujes, se obtienen in-
troduciendo un par concentrado cuyo valor es P.e., siendo P la fuerza de anclaje v e la ex-
centricldad de diche anclaje.

Con estn solicitacién, muy Facil de obtener, podemos cargar la estructura hiperestdtica
v los esfuerzos que obtengamos son ln ley de momentos flectores reales.

FIGURA = 48

Con lus fuerzas axiles del pretensado podemos hacer lo mismo. 5i lu loy de esluerzos
axiles de pretensado es la representada en figura 46 a), podemos oblenerla sin mas que intro-
ducir en cada anclaje la fuerza concentrada que so la aplica y a 1o largo de cada barra una
carga horizontal uniformemente repartida cuyo valor es:

P-F“I - P
|4

g

.-}}-}aﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁ-}ﬁhﬂh}-}ﬁ}mﬂ}ﬂﬁ P

(]
FIGURA = 4T
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Goneralmente este sepundo edléulo no suele realizarse uul)ru en el caso de que la ealric-
turn sen hiperestitica n los movimientos horizontales, lo cual es muy poco frecuente.

En el caso de que el tablero sea curvo en planta, el pretensado introduce un efecto
nueva,

Bajo la curvatura en planta el pretensado produce una componente horizontal igual al
villor de la fuerza de pretensado partido por ol radio de curvatura en planta

=}

O
o
F=x

¥un maomenio (orser UYL valor os
==z
iy R &

Por tanto sl discretizamos ln viga, como en el caso anterior, en cada barea { se debe in-

Py  Piig
troducir una carga horizontal cuyos valores exiremos son ﬁ" ¥ Er_
I +1

._'_._._,_.—l—'_'_._r] ’_._'_A._._Al—'_'_._'_'_'_r‘l "I-i-l LG4
| | _Py=a LR 3]

_;n". I I A :_H.-u E
|

! i e 4 i

FIGURA - 48

F| Pi-i-]
v una ley de acciones torsorns trapecial cuyos valores exremos son E B ¥ .111 g Bi+1

Como resumen podemos decir, que para introducir el pretensado en cada barra del em-
parrillado se solicita a éste bajo las sigulentes cargas.

I~ Una ley de pares Mectores uniformemente repartidas cuyo valor ex!

; P
m'-.’I*I“iﬂ:l L&

2 -~ Un par fector concentrados en cadn punto donde exista anclaje, cuyo valor es:
M=Pe

siendo P la fuerza en el anclaje v e ln excentricidad del anclaje.

3 — S¢ estudiard el efecto de lus fuerzas axiles en el ¢aso de que el emparrillado este
concolonado a los movimientos horizontales, En este cuso se introducird una cargn
horizontal en cada anclaje de valor P (fuerza en ¢l anclaje) y una serie de cargas
axiles uniformemente repartidas de valor:

P = Blea =5 1551 ¥
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d — En el caso de que el puente sea curvo en planta a la barra i se le introducird una
ley de pares torsores con distribucion trapecial cuyos valores limites son Py ¢/ R,
v Py 841 /Risy siendo By v Ry, el mdio de curvatura en planta en los nodos
feidlye ye, los valores de las excentricidades de los cables respecto nl
centro de gravedad de los mismos nodos.

4 — S Introducird unas fuerzas radinles horlzontales en la barra §; con unia disteibicion
trapecial ¥ cuyos valores extremos son Py Ry P (R

fi — Lag fuerzas P del punto 3 estardn en el caso del puente curvo posicionadas en
planta.

En el caso de tablero recto, el pretensado suele ser uniforme en seccidn transversal, lo
quu produce una deformacion cilindrica sin reparto tronsversal. En este cago no resulta ne-
cesario hacer un cileulo como el anterior &i lag vinculaciones externas son lsostaticas, En el
cnzo de que el tablero sea recto v continuo, el hiperestatismo del pretensado puede abordar-
58 COMoO una vigs conlinua. :

Sin embargo, en el caso de tableros con geometrias en plantas oblicuas, curvas,
trapeciales, eic,, el pretensado es una sollcitacion mis v deberd obtenerse su efecto por me-
dio de un proceso como el examinado, aplicado sobre el emparrillado que discretizn el

tablero,

Asi como vefamos que para determinar la forma de aplicacién del peso propio es nece
sirio eonoeer ¢l pProceso constructive, para el cnso del protonsado eafe mismo proces on de-
terminante. i un puente oblicuo esta formado por vigas pretensadas prefabricadas, la com-
ponente elastica del pretensado no actuard sobre el puente oblicuo sino gobre lus vipas cuan-
do nun estan independizadas, Sin emburgo, & se trata de unn losa hormigonada *in situ” el
ofecto del pretensado nctuard desde el principlo con el hiperestatismo proporcionade por la
geometria oblicua del tablero.

En cambio para los efectos de ln deformacion diferida del hormigbn por fluencia y re-
traceion, la geometrin hiperestitica del tablero estd presents on uno ¥y olfo caso,

7.3, Acclones de Tempéeraiura

Las varinciones de la temperatura dentro de lo masa del hormign se desarrollan debi-
do a dos efectos a) varinclones de temperatufa debidas al calor de hidratacion b) virlnciones
térimicas debidas u los cambios de las temperaturas ambioniales,

Durante el proceso de hidratactén del cemento, so desarrolla en la masa del hormigon un
incremento de temperatura, la cual escapa en proporelon inversa al cuadrado de su monor
dimensién, Este hecho determing una varincidn de las condiciones de temperatura dentro de
In masa del hormigon que producen un estado tensional interno en el caso de que lus defor-
maciones de la pleza esten coartadas o lu ley de varineion de temperatura dentro de ln masu
del hormighn no sea lineal.

Fsto suele ocurrir generulmente en plezas gruesas en las que si se produce un enlria-
miento en lus caras en contacto con el ambiente ocaslonard un scortamiento de dichas eara,
el cual tiende a ser impedide por ¢l interlor mis caliente, Batas coucclones mufuas producen
un estudo de tensiones de traceidn en las caras exterlores que so equilibra por un estado de com -
presion, en ¢l interlor. Cuando las deformaciones de traccion exteriores ﬂﬂlJrEI'Pltli‘.iUn lus corres:
pondientes o lns de rotura del hormigdn se produce una fisuracion exterior, Este fendmono
se acentin cunnto mayor ¢s el espesor de la pieza o cuanto menor e ln conduetividad del
hormigon, como ocurre en el caso de utilizar hormigdn ligero, En el caso de slemantos do
hormighn delgndos este fenbmeno tiene poca importancia,

110

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



Pe la misgma manera el hormigon del tablero exta expuesto a las varinciones dinrios ¥
estucionales de lo temperatura, ambiental, Bajo estas temperaturas variables no es posible
obiener un estado estaclonario en la conducciGn del calor a través de la seceion, lo cual solo
es posible cuando las temperaturag exteriores son constantes, Por tanto aparecen dos fucto-
res que Influyen determinantemente en lns temperaturas interiores, El primero es el tiempo
de retraso de In penetracion de lag fluctuaciones de las temperaturs exteriores dentro del
cuerpo del hormigbn, Bl segundo es In atenuacidn de su intensidad con la distancia de un
puntao a la cara del hormigdn calentada.

El primer factor depende de la frecuencia del cambio de las temperaturas ¥ de las pro-
piedades térmicas del hormigén tales como conductividad y ealor especifico, La atenuacion
de In amplitud de lag temperaturag exterlores o varlas distancios de las caras es tal que los
cambios rapidos de temperaturas penetran muy poco én el cuerpo del hormigon. Por ejem-
plo, para ciclos de temperatura con amplitud diaria se atenuan al 28 por 100 de su valor
i solo 15 cm. del exterior. A esos mismos centfmetros una amplitud de 7 dias se reduce al
62 por 100 y con amplitudes de 90 dins se reducen al 88 por 100,

Fsto hace que utilizar las temperaturas punta, que Gnicamente se producen pocas horas,
ox excusivamente deslavorable,

D¢ cualquier manera una seccidn de hormighn estard sometida en general o una ley de
temperaturas como la representada eén la figura 49 b). 5i In pieza esti totalmente constre-
fiida esta ley de temperaturas durd lugar o un estado tengional como el representudo en ligur
49 ¢) y cuyo valor serd:

/[

al b) §)

FIGURA-49

C=EKAT

Este estndo tensionnl podemos descomponerlo en tres paries:

al b) o)
FiGumpa - 80
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17} Un estado tensional uniforme figura 50 a), obtenido por la expresibn

: 4 g hdz
med = J,  Aren

lo que produce, en ¢l caso de liberar la pieza axilmente, un corrimiento longitudi-
nal de la mikma,

2"y Un estado tensional correspondiente a un momento flector cuyo valor es obtenido
por:

i
M-/ obzdz
“1{)

Skendo o en esie caso el estado tensional resultante del inicial menos el correspon-
diente a haberle restado el que produce un acortamiento o alargamiento axil.

Figura 50 by),

3"y Sf nosotros lberamos o pleza al corvimiento axil v al giro, quedard un estado ten-
sional que os el 50 o), cuya resultonte v momento es nulo. Es decir si nosotros esto-
blecemos ln permanenis de las seceiones plangs en Ly dilatacidon de la pieza, ung
liberacibn de Ins concciones exterlores o la dilutacldn no anula el estido tenslonal
interng sing que 26 produce en &8 un estadoe tensional con resultanle ¥ mamento
nulo que permanecerd en ln pieza. Este efecto se debe tanto a la variacidn del ca-
lor de hidratacidn dentro de la pieza, como al hecho de que salvo para el caso de
piezas delgadas el gradiente de temperatura en ¢l interior de la pieza, como con-
secuenein de log cambios ambientales, no o linedl

En el caso de que la variacion de temperatura a través de la pieza sea lineal las tensiones
de la figura 50 c) desuparecen.

El tratamiento de los esfuerzos producidos por ln tempernturn en una estructura com-
pleja discretizada por una emparrillado se realiza de la manera siguiente:

A) Cada barra del emparrillado se supone rigidamente empotrada en unos apoyos
virluales que se introducen on los extremos do I barra. En dichos apoyos apare-
cerfin un esfuerzo axil y un momento flector que son los obienidos en los puntos
1%y v 2%) del parrafo anterior. La deformacion del elemenio bajo el efecio de tem-
pernturn v las concelones externas serd nulo.

Estos esfuerzos son los que representamos en [2] comao:
= 3
{F
B)  Estos esfusrzos de empotramiento perfecto, introducidos artificialmente en cada
barra de la estructurn, se introducen en el emparrillado completo con signo cone
trurio. Sopin la couacion [2]

0= [K] (8) + (F);, === (F)}, =|K] (&)

Con estos esfuerzos culculumos In estructurn y obtenemos un estado de deforma-
cibn v de esluerzos,

132

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



) El estado tensional y el de deformacidn real de la estructura serd ln suma de los
estndos tensionales v de deformuacibn obtenidos en A) y Bl

Por ejemplo veamos ol efecto de este cileulo en una viga apovada v sometida a una dis
ferencia de temperatura entre su cara superior e inferior. .

( 1 i\ )

al b} 3]

e

FIGURA = 81

En I figura 51 a), tenemos ¢l estado tensional y el de deformacion de la viga bajo la
temperaturs ¥ el empotramiento perfecto. Punte A), En la figura 51 b) tenemos el estado
tenzional ¥ de deformacion obtenido en la estructura cuando le introducimos un momento

en los extremos lgunl y contrario al de empotramiento perfecto, Punto B). En la figura
51 ¢), tenemos la suma de los dos anteriores que nos proporoiona la deformacion de tempe-

ratura v un estado tensional cero.

MNoturalmente en un caso tan simple como el representado no es necesario realizar es-
tas dos etapas, Sin embargo, con un tablero oblicuo o curvo serd necesario establecer este

proceso para obtener la respucsta real,

7.4. Deformaciones de fluencia y retraccidn

El hormigbn de los puentes sufre deformaciones diferidas como consecuencia de la
fluencia y la retraceldn, Dichas deformaciones que se desartollan en el tiempo segin deter-
minadns leyes, determinarin un estado tengional en aquellos casos que estas deformaciones
viten impedidas,

Para determinarias es de capital importancia examinar el proceso construciivo del puens
te que determing la historia de Tormacidn de la obra,

Nogotros podemos oblener un tablero de puente por prefubricacion de unas vigas pre-
tensadas en parque y posterior hormigonado de lus mismag sobre las pilas, Podremos darles
o no conlinuidad estructural v estar distribuidas en planta recta, oblfcua o curva, En ¢ual-
quiera de estos casos, In edad de puesta en carga de log distintos hormigones varfn y el siste-
ma estructural donde se encuentra varia también,

Como consecuencia de ello, Ins deformaciones de log distintos hormigones se coartan
mutunmente v dicha coaceibn se organiza segin la configuracion resistente del tablero en di-
cho momento, lo que determinard la aparicién de una serie de esfuerzos hiperestiticos que

habri que tenerse en cuenti

A este hiperestatismo que podriamos denominar externo se affade otro intero como
consecuencia de las coacolones que experimenta ol hormigon por la presencin de armadura
petiva y pasiva on su inlerior,

El conjunto de problomas que presenta estn problemdtica en los puentes, es maltiple,
entre los que podrinmos citar por ejemplo, las pérdidas de pretensado de ln srmadura activa,

el intercambio de esfuerzos entre losa de hormigbn y vigas prefubricadas, momentos hi-
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perestiticos que se producen en los puentes prefabricados converlidod en continuos, inter-
combio de esfuerzos on puentes continuog construidos en tramos que van de cuarto a cuarto
de lug, tableros oblicuos formados por vigns pretensadns, ete. En todos estos fendmenos lo
que buscamos e% la redistribucidn de esfuerzos por Muencia y retraceion,

Existe un segundo tipe de problemas en los que ademdas de la redistribucion de esfuer-
#08 buscamos el control de flechas como corresponde a puentes de voladizos sucesivos.

Examinar ln determinacion de esfuerzos en todos estos cnsos se sale fuera del alcance
e este trabajo v ya habird hora de tratarlos con precisidn. Lo que nos imparta ahora es tritar
los problemas de fluencia v retraceidn involucrados con los camblos en el mecanismo  resis-
tente del tablero durante su formacion, haciendo abstraceion de los restantes problemas
de hiperestatismo interno, En un buen tratamiento del problemn ambos fendmenos estan

interrelacionados v por tunto no s pucden tratar independientemente, sin embargo en aque-
llos casos en que las cuantfas de armadurn notiva y pasiva no es muy importante ¥ no exisien
hormigones diferentes en una misma seccion, puede despreciarse su presencin de cara o obte-
ner ln redistribucién genernl de esfuerzos. '

Las hipdtesis que vamos a establecer respecto a la deformacion por fuencla y retraccitn
del hormigdn son las expresadas en la instruccidn espafiols para obras de harmigbn armado:

o= f ey
'ﬁ-'ﬂq{ﬂl " ﬂj]"l'ﬂ-dﬁli-i

Estus hipdiesis establecen que cualquier hormigdn, en funcidn de su edad de puesta
en carga, tiene una determinada curva de deformacion en el tiempo,

to ti
'FIGURA = 82

Por cjemplo para un determinado hormighn existivd un hoz de curvas de Muencia, unn
para cada tiempo de puesta en carga, Figura 52, Para poder afrontar el prablema de la deter-
minacion do esfuerzos en una estructura hiperestatica de un modo general, un planteamiento
continug del probléma da lugar 4 un complejo conjunto de ecuaciones integrales de dificil
solucidn. Sin embargo, podemos tratar el problema con toda la precision que queramos sl
discretizamos ¢l tiempo total en un conjunto de intervalos finitos. Asi por gjemplo un mo=-
mento my IIFI'”L‘III'JI'-l I &80 Imrmlgm‘m en ¢l tiempo § praducied un giro de la seccidn por
fluencia en el intervalo (1j43 — tj) cuyo valor serd:
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n,
b= m i

i ity "
FlGURA - B3

P penersl dichy seceidn, estard somelida o ung ey de momwentos variables coel Demjw
cono la representada en da fgoare 53 En el intervalo de tempo ey e ey variar de
M, o M, . B logar de suponer una loy contingd suponeimnos uia ley diserein en W gue du -

rante ¢l intervalo £, ) se produce un momento:

“”-M|+| M|
Por tanto of gira de la weecion en el intervalo § serd:
o Lander ol giro de b seceion en el inlervala §oser;

b'l ﬂl
fm B =g
i .H“hfpu

D3¢ L misinn monera bajo los esluersos agiles, ¢l aeortimiento que ex perimenbin see
- . 1
b= X h v, + Ag

donde ey ex el valor de lu retriecion de ese hormigon durante ¢l itervilo Gy 1 S lene-
mos ndemis momentos torsores el piro serd:

'

o S e

S suponemos conocido los valores oy, 0y ¥ My husta el intervalo j y queremos oblener
fos que se producen en el intervalo § 4 1, no lunemos sine proceder de lo misma manera
i coma vefamos en 7,3 para la deformacion de lu temperatur,

Suponemos cada ung de las barrus en lus que se discrotiza la estructurs empotrada rigi-

damente en apoyos Tieticios, Nosotros podremos obiener los esfuerzos do empotiamiento
perfecio que se producicin pard inpedic b deformucion por Huendia y retruceion:
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i=j
M= £ m wh

i=
imj
Nj = 1: I‘. l.ﬂI” + I'I. f"‘ .Iﬂl.ll.lj
i=o
i=j
My= ¥ ;
e Wiy 8y

Filom enluerson corresponden o {1 }:“ del apartudo A de 1.3, A continuncidn se procede
coing e el punto B de 5 v por Gltime @l punto O,

D esta munern podremos obtener el valor incremental myy g nya g0 My 0 S partimos
pl desde el instante ty, podremos obiener o evolucion de o curve de los esfuerzos hiper-
eslitticos externos producidos por lo coosccidn de Teoestroctura o las delormagiones de
Muenvin v relriceion,

Las pérdidas de pretensado pueden fenerse en cuento suponiendo que se conoce i cui-
vit de tensidn en el tiempo y discretizindola como hemos visto en lu ley general de esfucrzos,
Hata curvi podria obtenerse en un planteamiento elemental de Ta Muencia on cada uig de los
weeciones del tublero, Naturalmente ex imposible ¢onocerla con rigor si no os introduciendao
¢l hiperestatismo interno de deformacion del hormigdn en el planteamiento general, pero
e cura a la mavoria de lox problemas v siempre gue, como hemos dicho, la cuantia no sea
miy importante, el error cometido con esta disociacion del problema general no es impor-
tanie.

8, ARMADO DE LOSAS DE ACUERDO CON UN PREDETERMINADO CAMPO DE
MOMENTOS

Dol estudio de lox apartados anteriores determinamaos ¢l campo de momentos Tectores
o Lorsanres o oo enba solicibado un panto de la Lo

FIGURA = D4

Estos esfuerzos nos proporcionan en cadi punto los momentos Nectores principales
M ¥ My v sus direcciones correspondiontog, en los coales podrefumos distribuir o cosdriculs
de urmudura. Sin embargo, seguir las dirceciones de los momentod principales con annadu-
ri resulty muy caro, Por esta ruzén se han establecido métodos pura determingr lo cunniio
de los momentos flectores, que actuando sobre dos direcciones ijux, cubren con sepuridad
ol campo de momentos determinudo por M, , M, v M, .

136

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



El método que vamos o utilizar ha sido puesto a punto por R.H., Wood v G.5T,
Armer,

B.1. Reglns parn disponer In narmadurn segin dos direcclones ortogonales

Sean My, My v M, los momentos flectores y torsores que nos proporciona el chlculo
en un punto cualgquiera, Buscamos un par de esfuerzos MSy M: con los cuales dimensiona
la armadura ¥ que cubran todas las posibles momentos creados por M, , My ¥ M, en cual-
quier direceidn,

St suponemos dos direcclones cunlesquiern n vyt tendremos que los esluerzos sepin
ellog serdn:

M, = M, cos’d + M, sen?@ — 2 M,, sen@ cosd
M; = M, sen?d + M, cos?d + 2 M,“. sen  cosd [10]
My = (M, — My)sen@ cos® 4 M, (cos® @ — sen?8)

. ARMADURA
=" &
= My

I

DIMECTION PRINDIPAL BIRECCION PRINCIPAL

anmapuia ||| M

FIGURA - BB

Si nosotros suponemos conocido M}y M;‘ ocurrird que la componente de estos esfuers
z0% sobre lux direcciones n v t serin:

M, = M} cos®@ — M *sen?d
My = M¥ sen?0 — My cos? [11]
Ma = (Mg — MJ) son @ cos

Las condiciones que debomos establecer ex que los resultados obtenidos por [11] sean
mayores o igunles que los obtenidos en [10].
Con estas condiciones Wood obtiene los sipuientes valores,

iy Armaodura inferior

M} =M, 4 Mgl
MF =M, + [Myl

[12]

donde M, ¥ M, son positivos sl dan tracclones en o parte inferior de la losa.
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En ¢l caso de que en las ecuaciones [12] los valores de M:' 0 M“‘,‘ sulgan negativos, en-
tonces las reglas anteriores cambion. El valor que sale nagativo sé hace cero v el que vale po-

sitivo valdrd:
M.‘I
M = M, + -h-ﬁ-‘
Para My < O en [12]
M} =0
&
M¥=0
M.‘I.
M;-M,.+-Bf- Para M? < 0 en [12]

En el caso de que tanto M3 como M salgan negativos, enlonces no es necesario dispo-
ner armadura inferlor,

by Armadurs superior

M*=M, — M,
K L] L “3|

donde s¢ establece la mising convencion de signos para My ¥ My que en el apartado a) Tam-
bién, como en el cnso anterior, si uno de los dos valores de [13] sale positivo entonoes:

M?
Mg =M, -|
"1 ParaM? >0en[13]
My =0
¢
MF=0
M}
M =M, - Tﬂ’f Para M* = 0 en [13]
En el coso de que MF y MY salgan positivos en [13] no es necesurio colocur armadura
B e FioT,

8.2, Reglas parn disponer ln armadurn segin dos direcciones oblicuns

En wlgunos cosos, como en el de los puentes obllcuos, puede ser interesante disponer
la armadura sepin dos direcciones oblicuas, En este caso la armadura que es necesario colo-
car seghn estns direcciones viene doda por las formulas siguientes:
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AT

AHMADURA

&
L

¥ fi
FIGURA - 58

u) Armadura inferior

M,, + M, colg o
sCN o

M? =M, + 2 M,, cotga+M, cotg’a+

[14]

M, + M, colg o
BEN &

M
M* = ':
% ogento

En el cuso de gque alpuno de los dos valores sen menor gque cero en | 14], las exprestones
guedaning

M2 = 0

(M,, + M, cotg a)?
M, + 2 M,, cotga+ M, colg’e

M;-m(h{, 4

) Parn M:{ﬂun [14]

(M,, + M, cotg a)?
M!"

Para M% < O en [14]

M¥ =M, + 2 M,, cotg &+ M, coig? a +

M2 =0

b) Armadura superior

E.".‘:‘. + M, colp o
qe0

M#* = M, + 2 M,, cotga+ M, cotg’a=

[15]
M = Mr = M!I +. h‘l-g: IED!“ i
oo ogen o RO &
Para los casos en que alguno de estos valores sea positivo se tiene:
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(M + My cotg &)
M, + 2 M,, cotg & + M, cotg® &

‘) anM:'}Dnn[ISI

Ma wen o (M’ |

My + M, cotg’a

M* = M, + 2 M,, cotg o + M, cotg® o= M,

Parn ME =0en[15]
Mgz =0

9. APLICACION DEL METODO DEL EMPARRILLADO PARA EL CALCULO DE
TABLEROS ALIGERADOS EN LOS QUE NO PUEDA DESPRECIARSE LA DIS-
TORSION

En el capftulo 4 hemos examinado la utilizacidén del método del emparrillado para
ol cdleulo de tableros alveolares, con aligeramientos circulares o cuadrados. La condicidn
que imponiamos allf ern que lo rigldez de la seccldn transversal fuese suficiente para que la
deformacion por distorsion fuese desproeciable,

Sin embargo, cuando lag paredes de la seceidn alveolar son delgadas este tipo de defor-
macidn no puede despreclarse.

El limite del aligeramiento que determindbamos como frontera entre ambos estados
ern ¢l de que la parte hueca no superase ol 60 por 100 del drea de la secclon total. Sln em-
bargo este criterio es demasiado simplista. La distorsién depende no solo doe las condicions
de rigidez de la seceion transversal sino también de la relacidn ancho/luz del tablero y del
tipo de solicitacién o que estd sometido.

Pura nbordar este problemn con rigor es necesario aoudir o la teorfa de las laminas ple-
padas, a la analogia de la viga sobre fundacion eldstica, o a una discretizacion eapacial del
tublero por medio de elementos finitos superficinles. Sin embargo, la simplicidad que supone
ol métado del emparrillado, la universalidad de su aplicacion a tableros de inercia variable,
cte., hace que en determinados casos y sin esperar una perfecta reproduccidn del fendmeno
resiatente que se desarrolla en un tablero muy aligerado, pueds obtencise uina aproxXimacion
nceptable.

Este método es la replica, al que se utiliza en el método de las losas ortotropas, para
ciloular tableros en los cuales no puede despreciarse In distorsidn.

9.1, Descomposicion de In deformaciton de un tablero alveolar

l.
v 1¥ Jeiie i .
al b) e) d) )

FIGURA - BY
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Si solicitamos a una seceion cajon bajo una cargn excéntricn (fgura 57 a) la deforma-
cidn resultante podemos descomponerla en cuatro partes, lis cuales nos vin o proporeionir
la gufa para determinar lag condiclones que debemaos imponer al emparrillado,

En la figura 57 b) tenemos una deformacion cilindrica por fexion con indeformabili-
dad de ln seccién transversal, Una deformacion de la seceidn transversal por flexion (figura
57 ¢), Un gire de In seceldn correspondlente a la torsidn longitudinal del tablero (figura
57 d) y por altimo la distorsion de la seccion, o deformacion tipo Vierendel (figura 57 e),

Vamos o examinar sucesivamente ¢omo reproducir con el emparrillado estas cuatro
deformaciones. Pero previnmente dispondremos las barras del emparrillado,

FIGURA = 8@

Las barras longitudinales se colocan coincidentes con las almas de la secclon alveolar,
una por eada alma. Las transversales se disponen siguiendo las condiciones que hemos vis-
to en apartados anteriores. Su separacién nunca deberd ser mayor que 1/4 de la distancia
entre log puntos de inflexién de la deformada longitudinal del tablero.

9.2, Flexion longitudinal (Figurn 57 b)

1
|_II-I—I-I-—._ R
m el | - - - —-— o el e i i T e e ] o i—
. — i

- b
FIGURA - 85

Parn determinar las carncterfsticas de Ins vigas longitudinales del emparrillado podemaos
dividir la seceidn cajon como aparece en la figura 59 a) o figura 59 b).

En el primer caso al dividir el cajén por el punto medio entre las almas puede ocurrir
que los centros de gravedad de codn una de lag vigas no sean coincidentes en alturn. Este he-
cho ocastonard ln nparicién de un conjuiteo de tensfones tangenciales en las losas superior ¢
inferior que tenderfan a eliminar ¢l despluzamiento relative que se produciria entre cllas se-
pin aparece en In figura 60

LINEA HEUTRA VigaA LATERAL

FiGulkh - 80 LINEA HEUTRA ViBA CENTRAL
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Parn evitar este fendbmeno se debe utilizar un centro de pravedad comin para todag las
vigas lo cunl se consipue s utilizamos el de la seceidn cojbdn considerndo como conjunto. La
inercin hmmtm.llmil de cada una de las vigas puede ablencrde repartiendo la losa superior ¢
inferior entre ellag de manera que ze cumpla ln condicidn de que el centro de gravedad de
cada una de las vigas colnelda ¢on el centro de gravedad del conjunto, Figura 59 b).

Las tensiones longitudinales obtenldas parn ln flexién en el emparrillado serdn unifor-

mes en lag cabezas de las vigas destacadas ¢ ipuales en todas 198 vigas ai 1o curvatura de cadn
una di lns vigas es igual, lo que ocurre en esta hipdtesis de deformacion,

Sin embarpo, para el coso de corpn descentrada v como consecuencia de la distorsion
que veremos en 8.5, la curvatura de estas vigas serd diferente v por tanto también las ten-
siones longitudinales (Mpura 61 )

! coMPHERION l:k__ —

| TRACEION |

FIGURA = 81

Estas tensiones longitudinales son un valor promedio de las que obtendriamos en la
realidad v que tienen una distribucidn Hneal a lo largo de la cobeza superior e inferior.

En In discusidn anterior no hemos tenido en cuenta In deformacidén por esfuerzo cor-
tante de las losas superior ¢ infenor, deformacion que en ol caso de alas anchas reduce su
cfiencin al producirse una distribucidén curva de tenslones longitudinales. Este concepto,liga-
do con ¢l del ancho eficaz de las piezas “T, hace que la cantidad de ala a considerar varie
n lo largo del dintel, reduciéndose en las zonas en donde los esfuerzos cortantes son grandes
como s, por cjemplo, la zona de apovos, Como sabemos depende ademdis de la relacion
ancho/luz del dintel v su estudio solo puede realizarse sl tenemos en cuenta la deformacion
por cortante de las losas en su plano,

Como resumen podemos decir que las caracteristicas de rigidez a flexién o conferir a
lus vigus longitudinales del emparrillado corresponde a la inercia que destacan las vigas en

que se divide la seceion, en las cuales se cumple ademds la condicion de que la Hnea neutra
codneide con la de Ta seccién cajdn conjunta.

9.3, Flexidn transversal (Fig. 57 ¢)

FIGURA -82

En la figura 62 represontamox la flexion transversal de las losas superior e inferior res-
pecto al centro de gravedad de la seceldn transversal.
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Fl momento de inerela de lns vipas transversales del emparrillado serdn:
[=h'* d" +h"?d" por m.E

En estn expresion ignoramos el efecto del médulo de Polsson en la interacion de mo-
mentos flectores longitudinales y transversales,

9.4, Torsion (Fig. 57 d)

Bajo ¢l efecto de un momento torsor, en una seceion sin distorsion, se produce un flu-
jo de tengiones tangenciales alrededor de la secclon,

FIGURA - &3 L

Cuando un emparrilindo de vigus gira de la misma manera, se producen en las barras
longitudinales unos momentos torsores y unos esfuerzos cortantes.

Estos esfuerzos cortantes representan la integracién del flujo de tensiones tangenciales
sobre las almas verticales de la seccibn cajon, mientras que la rigidez torsional de Jas barras
longitudinales recoge el efecto del flujo de tensiones tangenciales en la losa superior ¢ infe-
rior,

La rigidez torsional proporcionada exclusivamente por las losas superior e inferlor es
{ver 1 en bibliopralia),

h? a4 d"

11'-:' d! +d“

por m.L

Este valor es precisamente la rigidez torsional a conferir a las barras longitudinales des-
pués de multiplicarlas por la anchura del cajén que representan (fig. 39 b).

La otra mitad, como vefamos, esta recoglda por los esfuerzos cortantes extremos de
las vigas del emparrillado, Estas fuerzas estan en equilibrio con ¢l momento torsor de las vi-
gas transversales, Por tanto la rigidez o torsion a conferlr a las vigas transversales del empa-
rrillado serd la otra mitad no recoglda por las vigas longitudinales,

)

DlAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES

FIGURA -84
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Como se ve esle eriterio es similar al que empleabamos en los apartados 2., 3., 4. v 5

9.5, Distorsidn (Fig. 57 ¢)

La distorsién se produce cuando Ias paredes del cajon son muy delgadas v no existen
vigas rioafras transversales, La deformacidn tipo Vierendel que ae praduce en 1a seceitn
transversal es similar o una deformacién por esfuerzo ¢ortante de un alma ficticia deforma-
ble por esfuerze cortante, La determinacion del area A, a conferir o dicha viga ficticia es
{ver 7 en bibliografin).

I
A= n.h + n? "|f3 *?_(,"”"H"‘w?'

12,B.1, RE{(2h.T.T"+al,I+1%))

Enesta expresiom 1" e I son los momentos de inercia de la losa superior e inferior respoc -
to o su fibra neutra, [u e ¢l momento de inereia del alma,

En una seccidn cualquiera un procedimiento mas adecuado para obtener A, consiste
en calcular una estructura plana como la de la figura 66 solicitada bajo unas fuerzas Sy con

unas vinculaciones de barras como las representadas,

o D o (S
8 = 5 G 8
FIGURA = 68

La ripides al cortante sera entonces 5 dividido por los movimientos verticales relativos
a través de las celulas. Este valor serd lgual a A, Gfa y por tanto obtendremos el valor de
Ay

Vv ay 4

La distorsidn recogida por este efecto o la correspondients a la deformacion segin la
figurn &7 n), en ln cual solo se tiene en cuenta I correspondiente al corrimiento vertical
de lus almos. Se eliming la distorsidn correspondiente a un desplazamiento horizonial de las
loaas superior ¢ inferior Fig. 67 b). Esta hipdtesis es tanto mis correcta cuanto mis ancho
o ol cajon yan que en este caso la rigidez horizontal de las losas superior e inferior no permi-
ten que dicho movimiento sea apreciable,
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0.6. Resumen de enrncteristicns o conferiv al emparrillado

in 9.1. hemos visto que lag vigas del emparrillado deben disponerse segin los nlmas de
L vipa cajon,

En 9,2, hemos visto ln divisién que debe realizarse de la viga cajon para determinar lus
rigideces o flexion de las vigas longitudinales del emparrillado.

En 9.3, hemos examinado la rigidez a flexidn n conferir a las vigas transversales del
emparrillado.

En 9.4, determinamos la rigidez a torsion a conferir a vigas longltudinales y transver-
wiales,

Finalmente en 9.5, determinamos el drea ficticia a proporcionar a las vigas transversales
del emparrillado para que se reproduzea el efecio de la distorsion. Es claro que entonces @l
andlisis matemitico del emparrillado que hemos examinado en 1, 86lo €8 vilido cuando tene-
mos en cuenta o deformacion por esfuerzo cortante, én la relaclon entre los esfuerzos y los
corrimientos de log nodos,

9,7, Interpretacion de resultndos

La distribucién de la ley de momentos flectores en lag vigas longitudinales suele tener
un aspecto discontinuo como ¢l que aparece en la figura 10. Estos momentos flectores de-

ben promediarse de manera a obtener una ley continua, La discontinuidad real aparece
cunndo exista alguna viga riostra transveraal.

Los momentos Nectores transversales producirin un estado tensional de compresion en
Ia losa superior y tracclon en la inferior para momento positivo.

La distorsion del cajon esta recogida en el emparrillado por el esfuerzo cortante en
lns vigus transversales, Esie esfuerzo cortante es necesario convertiro en las flexiones de la
losa superior e Inferior segln se ve on la figura 68,

Q=0+ Gy Q5 = B
_ - a i i P
$ l [ T T
a) TV 1
== § ==1]
ol b

FIGURA =88

Por tanto deberemos dividir el esfuerzo cortante en las baras tranaversales entre 1a lo-
sa superior ¢ inferior. Para ello se reparte entre ellns en relacion directa o sus rigideces a
flexién. Bl momento flector en las losas transversales se obtione suponiendo que la deforma-
citm real del cajon tiene puntos de momento nulo en el centro del cajon (Fig. 68 b).

Para obtener el momento torsor que determina el flujo de tensiones tangenciales no
hay mas que obtener el valor promedio entre las vigas longitudinales y transversales que par-
ten de un nodo,

10. COMPORTAMIENTO NO LINEAL

En el cdlculo de tablero por el método del emparrillado que hemos examinado hasta
ahotra, hemos partido de la hipotesis bigica de proporcionalidad entre esfuerzos y deformie
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clones, Sin embargo, esta hipbiesis no es admisible a partir de una determinada cantidad de
cargd, desde la oual la relocidn entre momentos-curvatura, por ejemplo, deja de ser lineal.
Eata pérdida de linealidad se desarrolla hasta la rotura del tablero,

Para determinar el coeficiente de sepuridad real del tablero conviene introducirse de
leno en esta fase que nos determinard 1o evolucidn del mecanismo reslstente. No basto con
obtener la distancia gue existe entre ¢l momento deé roturg de una seceidn pretengada vy su
solicitacidn de servicio, ya que a lo largo del proceso no lineal, determinados zonas del ta-
blero quedarin fuera de una respuesta proporcional v ofras zonas no, Esto ocasionard una
redistribucion del mecanismo resistente del tablero cuyo proceso es necesario obtener.

Para poder determinar con precision este proceso se necesita oblener proviamente la
relnclon del vector curvatura con el de esfuerzos para cada seecidn del tablero v a lo largo de
undg carga crociente hasta la rotura de la seceidn. Por ejemplo, en la figura 69 representamaos

| M
My
§ !
(L)
v
\;m
FIGURA - 89 o

una ley convencional que relaciona el momento flector con la curvatura de flexion, En la
primera parte exiate proporcienalidad entre el momento ¥ la curvitura y la constante es pre-
cisamente EL Sin embargo, n partir de un determinado momento, M y @, dejan de ser pro-
porcionales, tomando un valor curve que dependerd de la resistencia del hormigon, de la
cunntfn de acero v de In geometrin de In seccidn. La obtencibn de estas curvas puede roali-
zarse por experimentacion o analiticamenie teniendo en cuenta las limitaciones dadas en las
normas de hormigdn armado y pretensado a las deformaciones del ncero y el hormigdn.

De estn moanern podemos conocer 1a relacion entre momentos flectores v curvaturis,
momentos lomores vy opiros, ete., sin embargo nos enconlramos con dos problomas comple-
mentarios. No todas [ns pérdidas de linealidad se producen en ¢l mismo valor relativo a su
correspondiente esfuerzo de rotura. Por ejemplo, la relacidn entre momentos lorsores
y giros de torsion defa de ser lineal muy rdpidamente lo que no ocurre igual con lus fle-
xiones.

Si vafe probloma es perfectumente conocido v por tanlo s pucde lener en cuenta
muy ficilmente, no ocurre lo mismo cuando dos tipos de esfucrzos solicitan o unn misma
seceitn. Por cjemplo no conocemos bien cual es la relacion enire los momentos Nectores
y las curvaturas de flexidn cuando una seccidn esta fisurada por torsién. La determinacion
de estos estados no puede realizarse sino experimentalmente v su solucidon no estd lo sufi-
cientemente adelantada, hoy en dia, para poder establecer una relncidn analition precisa on
cualquier cuso,

Por tanto, para realizar el cileulo no lineal, es preciso esinblecer clertas hipdtesis pre-
vius, como pucde ger ln independencia de los momoenios (orsored ¥ [lectonres on sus cuvatus
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ras reapoctivas, u otra cualgquier hipdtesis simplificadors. Naturalmenie ol ciloulo realizadao
a partir de dichns hipbtesis se resentird de esta impresion.

Una vez obtenida In evolucion de la matriz [D] que relaclona los esfuerzos y las curva-
turas a lo large de un proceso de carga

(M} =[D] {s}

creciente desde el elfistico hasta la rotura, podemaos pasar a realizar ol cdleulo no lineal del
tablero, Como sabemos 188 ecuacionss que lgan los caluerzos ¥ lag deformaciones en coms
portamiento lineal son:

(F}=[K] (8}

en donde In matriz de rigidez [K] depende de ia matriz [D]

—_

5

FIGURA - TOD

Un primer procedimiento consiste en establecer un proceso incremental de lo carga
de manera que al final de cada fase cambiemos la matriz de rigidez [K] en funcién del cam-
bio experimentado en [D] deducida de los esfuerzos obtenidos al final de cada intervalo
de carga, Fig. 70.

Este planteamiento nos produce una curva circunserita a la real dado que para ci-
da intervalo de carga partimos con la matriz de rigidez obtenida del intervalo anterior, Su
precision serd tanto mayor cuanto mis pequefio sea el incremenio de carga, lo cual serd tan-
to mis necesiario cuanto mas cerea estemos de la rotura del tablero.

i
£ ORE 5
FiGguRa = 71
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Un sepundo procedimiento consiste en proceder por aproximaciones sucesivas. Por
cjemplo si tomamos un valor de la carga (F; } muy grande y resolvemos el sistema:

{Fi}= Kl (8,)
en donde [K.g] es la matriz de rigidez eldstica, obtendrinmos un punto A quo no perlenece

a la curva cargas-deformaciones del tablero.

De los corrimientos [8,) podriamos obtener los esfuerzos que compatibilizan esfuerzos
y corrimientos en [D], es decir, obtendriamos un (F') tal que: :

(F'}=[Kqa] (&)

donde [K,] s 1a nueva matriz de rigidez obtenida a partir de (8,] (Fig. 71).

Si aplicamos ahora una nueva fuerza (F,} — (F'} con matriz de rigidez [K, ] obtendre-
mos un sepundo punto {85} tal que:

[Fy} = (F)=[Kql (85}

Serin el punto A', que puede compatibilizar o no las curvaturas con log esfuerzos en In
matriz [[2]. Sl lo hace sera un punto real de la curva F — &, sl no se procede como en ¢l caso
anterior hasta que el valor {F;} — (F"] sea tan pequelo como querimos,

Este procedimiento es mis ripido que el anterior en las primeras fases del proceso ya
que al ser casl lineal se compatibiliza muy rapidamente. En cambio cuando nos acercamos
al punto de rotura ¢l nimero de aproximaciones crece muchao,

Lu.';“ comentarios a este articuto deberdn enviarse a la Secretarfa de ln AT E P antes
del dia 30 del priximo mes de abril,
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COMISION DE LA F.I.P. SOBRE BARCOS DE HORMIGON
Informe por W.F.G, Crozier, Secretario Tienico

La Comisitn sobie Barcos de Hormighn se rounidr el 28 de mavo de 1975 en Tesalédni
o, Groecin. La reunidn fue organizada por el Grupo Helénico de la Camara Téenica del Hormi
pan de Greein v ha coincidido con el Segundo Congreso Helénico del Hormigdn Estructural,
celebrado en Tesalonica del 28 al 31 de Mayo,

En la reunion se diseutio el tercer bormdor del informe “Barcos de Hormigon Pretensa-
do — Consideraciones de Proyecto”, logrindose poner de acuerdo respecto n la redaccion del
texto final. Tal como se esperaba, dicho informe ha sido publicado por la F.LP, a finales de
1975,

El futuro trabujo de la Comision nborcard tres nspectos especinles sobre In utilizacion de
los barcos de hormigdn pretensado,

Bequiaifos para el ransporie de LNG (Gases Maturales Licuados),
Comportamiento de los barcos de hormigbn frente al fuego.
Efectos del impacto sobre los barcos de hormigon,

Los informes preliminares sobre estos tres temas y sobre el problema de las zonas han si-
do sometidos a dizeusion en la reunidn que ha tenido lugar en la Universidad de Berkeley, Ca-
litornia, el 20 de Septiembre de 1975

Al Tinal de ly reunidn, los participantes pudieron asistir a la ceremonin de apertura del
Segundo Congreso Helénico, en donde el Profesor Tassios, Vicepresidente Griego de ln F.LP.,
tomd la palabra, En su alocucion, el profesor Tassios dio la bienvenida en inglés a lox miem-
bros de ln Comision y expresd su esperanza de que, “asi como este Congreso ha de desarro-
llurse Gnicamente en griego, los futuros congresos sean plurilingfes”.

LA CONSTRUCCION EN HORMIGON EN LA ALEMANIA OCCIDENTAL,
REALIZACIONES Y PROBLEMA DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION
Por Peter Misch, Ingeniero diplomado. Informe por W.F.G. Crozier

Peter Misch, Vicepresidente de la F.LP, para In Repiblica Federnl Alemana, leyd una
conferencia a los miembras do la Sociedad dol Hormigdn (Concrote Socicty), en Londres ¢l

mes de Marzo de 1975, sobre ¢l desenvolvimiento de la indusiria de la construcelon en su pais
durante estos Gltimos afios. A continuacién se exponen algunos de los puntos de vista genora-
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les de Herr Misch (cuyo ilimitado trabajo a favor de la FLLE, 8¢ hace mis patente cada ano)
junto con descripeiones de algunas de lag obras que ha crefdo conveniente mencionar,

Desde el punto de visia del aspecto negativo del problema, en la Republica Federal Ales
mani, como también sucede en otros muchos paises, s¢ ha presentado una Importante rece -
sion. En tales erisis, las obras estin expuestas o gquedar paralizadas sin dilacion alguna. Por el
contrario poner en marcha ln miquina de la construceion requiere una gran cantidad de tiem-

po,
Al tratar el tema de los Codigos v Normas Herr Misch emite unas opiniones que son ple

namente colncldentes con lns nuestras, Interrogindole sobre si los que redactan los Codigos
son populares, llega a la conclusion de que *no somos uninimemente populares”. En ambos
pafses (Inglaterra y Repablica Federal Alemana) la mayoria opina que posiblemente el grupo
de redactores de los Codigos sea un mal necesario, Los Codigos son acepiados, principalmen-
te, porque proporcionan a los usuarios una base de partida y constituyen la mejor posibilidad
para difundir las mis recientes experlencias de la prictica ¥ la investigacion',

Consldera que las primitivas ediciones de las Normas alemanas de pretensado (DIN4227),
publicadus a principios de los afios cincuenta, probablemente nceleraron el desarrallo v, que
las Recomendaciones de la F.LP, para el Proyecto de Estructuras Maritimasde Hormigon, cler
tamente han sido la base primordial para ¢l ripido desarrollo de esta especialidad . Sin embar-
go, las posteriores ediciones de lns Normas (DIN 1045) pueden, por introducir I'k‘-f-‘ﬂj':“fll!i-:llﬂ-'-‘i
de disefio, cohibir, en clerto modo, el progreso, Pari compensar un posible incorrecto uso de
lug altas resistenciag, se hace necesario incrementar el control de la calidad en la obra.

La propia organizacidn de Herr Misch, o Deutscher Beton-Verein ( Asociacion Alemana
del Hormigdn) ha formado un equipo para realizar el control de la calidad en coopericion con
otros equipos perlenceientes i la industria de la construceion. Esta impone estrictas reglas de
autocontrol a las firmas participuntes, sometiéndose también a ser comprobada por entida-
des njenas. La penalidad mixima implica la pérdida del Certificado de Calidad, Para llegar a
tal situacion es preciso que el namero de informes desfavorables respecto a ln calidad de los
elnborados sea del orden del 5 por 100,

Rancelbn brldo-Gleall

Comao consecuencia de la reaceldn drido-dleali se han producido algunos ensos de dafios
en diferentes estructuras. Hace pocos afios un puente, proximo a Lubeck, ha tenido que ser
demolido totalmente, como consecuencin de los efectos de una combinacion de un alte con-
tenido de cemento, con elevada relacién en dlcalis, v un clima hitmedo, Consecuentemente ha
sido preciso incorporar oficialmente un cemento con bajo contenido en dlealis (cuyo equivas
lente de Nas O es inferlor al 0,6 por 100) y también se han elaborado nuevis normitivas para
la construceion en las que se admite la utilizacion de dridos potencialmente reactivos. Losdis
tintos dridos se han clasificado en tres cluses: “no objetables”, “de limitada labilidad” y "cri -
ticos”, relaciondndose estus catogorias a s voZ con (res tipos de condiciones ambientiles L‘-‘iii'
tentes en lus obras: “seca”, “himeda” y “himeda con aportacion de dlealis desdo ol exterior,
Los dridos se agrupan, mediante los correspondientes ensayos pary u determinacion, por ol
contenido en minerales opalinos (de tamafio superior a 1 mm,), en cuarzo reactivo (suporior
a4 mm.) y por sus valores limites de sedimentacion, expresado por el porcentaje del peso.

Comantos aluminoios

Hace unos 12 afios, en ln Repablica Federal Alemana, se produjeron algunos derrumba-
mientos en construcciones realizadas con elementos prefabricados elaborados con cemento
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aluminoso. Bl hundimiente més importante fue el de una zona de la cubierta de la Estacion
Principal del Ferroearril de Colonin. La causa de estos derrumbamientos se atribuyd a trans-
formaciones, que daban lugar a pérdidas de proteccion del acero contra la corrosion y a la ten-
dencia de éste a ser quebradizo por ln accidn del hidrogeno, acelerados ambos fendbmenos por
I influencia de los constituyentes del cemento. Consecuentemente se proseribit su utiliza-
cion en toda clase de elementos de hormigdn cuya migidn sen sustentur cargas, Teniendo en
cuenta la experiencia que ha supuesto el empleo de estos cementos en I Replblica Federal
Alemann y, ante los aceidentes que con este mismo materinl se han producido en otros pai-
ses, Herr Misch pone de relieve la vital importancia que supone la cooperucién internacional
en relucion, tanto en el logro de objetivos como en la resolucion de problemas.

Runlizacianes on la construccibn

1, Edificio de altura Senchkenbarganlage, Frankfurt

Las 46 plantas de este edificio le hacen alcanzar una altura de 160 m., sobre la cimenta-
citm, que estd a 10 m, de profundidad. El nucléo y los tres muros clegos, estos altimos con per -
fil en forma de U, se realizaron con encofrndos deslizantes, Las 25 plantas del cuerpo infe-
rior del edificio estin dedicadas o locales para oficinas, Los forjados estin constituidos por
elementos prefabricados v los pilares de acero se apoyan sobre un emparrillado de Bx8m,
Sobre éstos se construyd un piso intermedio de arriostramiento, formando la base para una
construceion de tipo muro rigidizador de las plantas superiores, con muros separados 4 me-
tros entre efes v tabiques longitudinales, En la planta dende cambin el sistoma constructivo
s¢ instalaron unos gatos para asi contrarrestar log aslentos diferenciales del terreno, que se
aprecion entre el nuclea y los muros clegos, v lus deformaciones diferenciales entre el nucleo

y los pilares de acera,

2, Commerz Bank, Frankfurt

Se truta de un edificio de 28 plantas, también realizado a base de un ndcleo moldeado in
situ, Los forjados son de hormigdn ligero, constituido por grandes elementos prefabricados
de 7.5 metros x 1,9 metros, Los pilares son de gran capacidad resistente, de hormigdn fuerte-
mente armado, con soportes de acero en el interior, Con objeto de resistir las acciones horl:
zontales, los forjados se han disefiado como vigas trianguladas, El edificio se ha construido a
ruzon de una planta cada § & 6 dius, valiéndose para ello de una gria capaz de manipular 170

m2 de elementos de piso por hora,

3. Hospital do la Universidad, Colonia

En este edificio, diez y seis pisos van colgados de la parte superior de dos torres gemelas,
empledndose a tal fin los procedimientos del método de “erecelon de la losa™ y lirantes pre-
tensados de suspension, El emparrillado de jicenas pura los mures de fachada, que va en la par-
te superior de las torres, se construyd por el métedo denominado Tuktschicbeverfahren,  ya
descrito en nimeros anteriores de Notas de la F.LP,

d. Edificio di la B.M.W, on Munich

En el edificio administeativo de la B.M.W. en Munich, de 18 pisos, también se ha utiliza-
do el sistema de construccion suspendida, Una estructura en forma de trébol de cuatro hojos
vi montada aliededor de una torre o nucleo, que fue moldeada con encofrados deslizantes,
Los slete plsos de la parte superiof, que son independientes, mediante una separacion, de las
plantas inferiores se han construido de modo que el forado inferioructie como una armadu-
ri espacial, apoyindose dichos siete plsos por gravedad. Se construyeron por el procedimien-
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to tradicional sobre una solera y, una vez terminadaos, cada forjado, incluido el forjado susten-
tante inferior, s¢ colocaron en posicion. Cada nivel se completd en una semana,

5. Estadium para deportes sobre hielo. Augshurg

En este caso se tratabu de un problema diferente, Habia que cubrir un esindlum yi cons-
truido, de 75 ¥ 63 m. Las gradas de asientos existentes explica el porqué de la curvada forma
de lns jdcenas de la cubierta, que son simplemente apoyadas y salviin una luz de 62 m. Fstas
jacenas son de hormigon ligero pretensado, de seccldn en T simple y un alma tan delgada co-
mo 10 em. Su canto varfa entre 1,0 ¥ 3,7 m. v van arriostrada lateralmente mediante plezas
profubricadas gemelas. Cada par de vigas, cuyo peso es de 250 t., se fabricaron en un terreno
proximo al estadium. A continuacion se montaron y colocaron en posicidn sobre unas colum-
mus sustentantes de forma especial,

fi. Autopista slovada Elbmarsch, Hambiirgo

Esta autorruta elevada tiene unos 4 km, de longitud, atravesando campos y rios. Suan-
chirg es de 35 m,, con seis carriles de tridfico. En determinadas zonas presenta una anchura de
46 metros. Las jicenns principules, con perfil en T simple, que salvan luces de 36 m., fueron
maldeadas in silu y postensidag,

7. Fuigo an wn edificio #n constiuccidn an la Plaza de lo Repiblioa. Frankfurt

Herr Misch relata un poco normal y “perturbador” fuego acaccido en un edificio en cons
truccion. Esta edificacion de altura tiene 45 plintas, iniciindose el fuego en el piso 40. El in-
cendio se propagh hacls nbajo hasta el piso 38 y haeia arriba hasta ¢l piso 41, Lo lucha contra
el fuego fue “casi imposible™ pues ol agua no estaba conectada en los pisos altos y uni bomba
e elevacion habia sido retirada recientemente para ser sustitulda al siguiente dia por uni nue-
vit de mayor potencin. Los hombas de los ingenieros de incendios v las mangas tuvieron que
ser transportadas a mano por el personal hasta el piso 40 (que estd a 135 metros de altura so-
bre el nivel del suelo), necesitindose clnco horas para extinguir el incendio, Los danos fueron
considerables. Las reparaciones posiblemente se realizaran mediante la téenica de aplicacion
e guiita,

PUBLICACIONES Y PROXIMOS ACONTECIMIENTOS

ELECCION DE MATERIALES, Continuacidn de lo publicado en lax Notas de ln FLP.
Mams 50y 51,

Detalles Ginales de la encuesta concernlente o In Eleceidn do Materinles, de lo cual &¢ did
noticin en lns Notas de la F.LP. N.© 50, que seguidamente se facilitan:

SECCION B - ELECCION DE CEMENTO

Pregunts W @ — Deseribase ¢l tipo v propledades del cemento disponible en cada pais,

Australia

Tipo Carngterigticns predominantes

A Portlang normal

ASCE (Maod.)

A Silico aluminnto cileleo inf. al 7 por 100
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EM A CATEGORY Calor de hidratociton, o los T ding, inferior a

1 70 cal./gramo.
B Altas reslstencios inieiales, Finura 4,000
L Bajo calor de hidratacion.
MEZCLADO CON CENIZAS
VOLANTES
A 258 por 100 de cenlzas volunies
75 por 100 tipo A,
13 Resistente a los sulfatos,
Inglaterra

La mayoria de las plantas de prefabricacidn utilizan cemento portland de endurecimion-
to ripido, pero una minoria emplea comento portland normal. Excepelonalmente se utiliza
cemento portland de muy altas resistencias Iniciales (*),

Las resistencios a la compresion, que se facilitan en la tabla siguiente se han obtenido de
los ensayos realizados sobre cubos de 100 mm, hechos con fridos corrlentes ¥ con una relas
cidn apuafcemento = 0,6,

CPC ;HM LHE HAGC (*}
SPC
Bup".':rlﬂg.ll':{:r“m“ 345 A4 gali] 3125
Resistoncia a la comprosién an kp/om?
% horns &l
16 horas . 183
I diu B 120 258 665
3 idius 195 250 370 = T8
7 ding 280 340 425 -
28 dine 95 455 SO0
Tiampos da fraguado (minutos)
Comlonzo 150 130 : 75 1RO
Final 200 180 120 240

{*) Nuta dol Editor: Los Normas referenios o ln utilizaeion dol HAE se ostdn rovisando aotualmonte on

Inglatorra,
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Ruman ia
Cemento portland normal
Pa 400, I' 400, P 500

Cementos de nlins rosistencias iniciales
RIM 200,RIM 300

Las cifras se refieren o ensayos de resistencia a ln compresion sobre cubos de mortero en-
durecido a 28 dias, para los cementos normales, ¥ a las 24 horas para los cementos de altasre-

sistencias iniciales,

Dinamarca
Cemento normal.
Cemento ripido,
Cemento super ripido.
Cemento portland
Clase C (B8 por 100) “PC*

El PC es el mids popular, debido a sus nltns resistencias iniciales.

El HOB se utiliza por su mejor resistencin al agua de mar y 4 los agentes quimicos,

Espafin
Tipo
P - 350 P = 450 PUZ = 360
S T4 bt 1200 4.200 4,200
Peso especifico 30 IH,D |
Principio del froguado 30 min, 30 min. 30 min,
Fin del fraguado 10 h. 10 h. II}I h.
Expansidn mixima, on % 0.8 D..!:’- 0,8
| erdia -
Resistonola
‘Ila Ftr‘fn:;ign 3.8 din 33 ) 50 :'..3.
7.0 din 45 60 45

28,9 din 6 T i}

Bilgica

Hay tres clases de cemento portland:
P 300, P 400, P 500
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La eifra indica la resistencla o compresién, en kp/em2, de los cubos normalizados, ensas
vados n los 28 dins.

Huoslstencian o comprasion, kp/em?
Tipo 1 dia A dins ™ 7 dim 28 dins
300 ' 60 300
400 . 160 300 400
500 160 300 | N 500

Resistancias o traceitn, kp/ome

300 a0 50
4010 a0 a0 6l

500 30 30 10

Parn obras pretensadas Gnicamente se permite utilizar cemento portland.

Holanda
Cemonto de alto horno

Clase B (8 por 100) "HOB"
Cemento portland

Clase B (4 por 100) “PB™

Finlandia
Cemento portland normal y de endurecimiente fipido,

Niiava Zalanda

Cemento normal v de endurecimiento ripido, més los que cumplen con las Normas Bri-
tihnlons,

Suncia

Para ln prefabricacion se utilizan dos clases de cementos portland, ripido y normal.

Estados Unidos de Amdrica

Para pretensado se utiliza, principalmente, el cemento portland Type 1, pussto  que se
requieren altas resistencins iniciales.

Repiblica Federal Alemana

Cemento de endurecimiento ripido,
PZE 450
PZ 550
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Suiza
Cemenio portland normal (FC)
Cemento de altas resistencias inicinles (HPC ),

Pregunta W 10 — ; Es constante 1n calidad del cemento?

Como respuests a esta pregunta, Australin, Rumania, Espana, Bélgica, Suecla v Alemas
nla, responden "s(",

Por el contrario, Finlandia responde “no”, Otras respuestas fueron:

Inglataria

La diferencia entre las resistencias, al comparar los valores oblenidos en una factorfa con
los de otra, es reducida.

Dinamarca

La calidad del cemento puede variar con la estacion del afio.

Halanda

Lu resistencia caracteristica obtenida de los ensayos i ln compresion muestra que existe
una tendencia o disminuir durante la primavera,

Nueva Zelanda

Contesta alirmativamente, indicando que siempre sobrepasan las exigencias de o norma.

Ropliblica Fadaral Alamaia
5 La calidad no es constante, La resistencia normal del PZ 550 varin entre 370 v 640 Lp/
HIER
Pregunta W 11 = Ind{quese ¢l método usual de transportar y almacenar el cemento en
sl pafs,

Respondiondo a esta pregunta, Australin, Suecin y Estados Unidos, sefialan que a gra -
nel. En tanto que Inglaterra, Rumania, Dinamarca y Nueva Zelanda, responden que el cemen-
to se facilita a granel por medio de camlones cisterna, v ln alimentacidn de los silox se realiza
por medios neumdticos. El resto de las contestaciones fueron:

Eepaiia

e siminisira on sacos o g granel, genernlizindose cadn d s mis el uso de contenedores,

Bélgica

Par camidn, en conlenadores de 20 t, tambidn por barco, Los silos de almacenamienio
tienen mas capacidad mixima de 200 t.

Halania

El método mis corriente de realizar los envios es por barco, a granel, en cantidades que
oscilan de 200 a 500 t. El cemento se deposita bién en la bodega del barco o en vasijas de pre-
sion, Plira s Fﬂﬂtﬂﬂﬁf descarga en el gilo de almiacenamiento mediante ¢l empled de procedi-
mientos nounuiticos,
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En pequefins partidas, que suelen ser cargns de 25 t, la distribucion se efectaa por camidn
o ferrocarril,

Finlandia

Por camion o lerrocarril, o granel o en sacos, El almacenamiento se renliza en silos.

Repiblica Faderal Alomara

Por trenes cisterna e inyectado por aire comprimido a silos verticales fijos.

Cuiza

A prunel, por camidm o lerrocarril, Almacenamignto en silos,

Pregunta W 12 — Sirvase detallar ol precio establecido en su pais para el suministro de
cada tipo de cemento,
Comentario del Editor: Aungue todos los paises han respondido o esta pregunta, se po-

ne de relieve que dichas respuestas no pueden ser tenidas en consideracton debido a In infla-
cidn v n los bruscos camblos que experimenta el dinero en circulacion,

SIMPOSIO SOBRE PUENTES FERROVIARIOS DE HORMIGON PRETENSADD

Por facilitarse ¢n los nimeros 117 v 118 de nuestra revista Hormigdn ¥ Acero una am-
plia informacion sobre este acontecimiento, no s transcribe In detallada referencia que apare-

ce en lus presentes Motas de la F.LP.

CONFERENCIA DRGANIZADA POR EL CONSEJO CHIND-BRITANICO DE COMERCIO

En el mes de Junio de 1975 s ha celebrado en Glasgow una Conferencia sumamonte in-
teresante sobre los problemas que se le han planteado a la Repablica Popular China al tratar
de explotar sus recursos petroliferas —tanto losde tierra firme como los de mar.

Aungue va exporta petrdleo al sudesie asidtico, China espern Incrementar notablemente
s exportaciones en los 5 & 10 proximos afios. Esto implicard la necesidad de utilizar al mi-
ximo los recursos téenicos del pais, quedando patente en esta Conferencin que todo el truba-
jo de ingenierin civil lo realizard con medios propios. Puede que persistun limitadas lus posibi-

lidades, con, por otra purte, una fuerte competencia, para vender a China determinados equi-
pos pesados, especialmente en lo que concierne al mercudo de material para estructuras mari-

timas,

VIl ASAMBLEA NACIONAL TECNICA DE LA A.T.E.P, = 3.8 DE NOVIEMBRE, 1975

Se anuncia la celebracion de la VIIE Asamblea Nacional de la AT.EP. v se incluye el
programu completo de ln misma. Por ya estar debidamente informados los lectores de la Re-
vista Hormigon y Acero de tal acontecimiento, no se reproduce aqui tal informagion,

PRIMER COLOQUIO EURDPED SOBRE EL CONTROL DE LA CALIDAD EN LA CONSTRUCCION

Durante los dias 23, 24 v 25 de morzo de 1976 ha tenido lugar, en el Instituto Edvardo
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Torroja de la Construccidn y del Cemento, un Coloquio para analizar la experiencia que en
diversos paises se tiene sobre el control de la calidad, S¢ considerin todos los tipos de estric
turns desde los puntos de vista de la seguridad, servicio o desempefar y durabilidad. También
s¢ dedied un abundante espacio de tiempe del programa o ln lectura de las ponencias de los de-
legados v u las discusiones de tema libre. El plazo para la presentacion de las ponencias termis
iy o Tinales de Enero de 1976, Para mis detalles pueden divigirse a la Secretar in,

[ef, Cologuio Furopeo sobre el Control de la Calidad en la Construccion.
Calle de Serruno, N.© 150,

Mud rid-6
ESPARA.

EFECTOS DE LA TEMPERATURA
SOBRE LA RELAJACION DE LOS ACERDS DE PRETENSADO

Par F. Dumas

En la Universidad de Lieja, Bélgica, de acuerdo con los programas propuestos por M. Fer-
nand Dumas, Presidente de la Asoclation Scientifique de la Précontrainte, durante los HE
mos veinie afios s han realizado una serie de ensayos para determinar las propledades de los
aceros de pretensado, Cada cierto tiempo han ido aparceiendo referencias sobre este trabajo
de investigacdn en lns Notas de la F.LP, (Ja Gltima en el N.0 50, de 1975, pig, 9),

Recientemente M. Dumas ha enviado una segunda parte sobre eslos ensayos, en donde
se tratn de los efectos de la temperaturn sobre la relajocion, Como era de esperar el informe
de M, Dumas ¢t de considerable importancia v refleja plenamente el entusiasmo y el interés
por todos los detalles que en todos los nspectos aporta este brillante ingeniero, EI Informe
abarca 120 piginas v solamente es posible dar aqui = forma résumida una fdea fundamental

de la finalidad de estos ensayos.

La primera parte del Informe describe los ensayos realizados a la temperatura normal de
JoC 1 190, Los ensayos deseritos en la segunda parte se efegtuaron o lemperaluras coms
prendidas entre — 400C y 4 3009,

Las pérdidas por relajacion fueron, en general, mucho mas elevadas o altas temperaturas
y dichas pérdidas aumentaban a medida que so incrementaba la temperatufa, A temperaturas
ligeramente nferiores a la normal, hubo pocas diferencias en los valores de relajucibn y, por
debajo de los 000 las pérdidas por relajacion pod inn considerarse como inexistentes,

Los que descen mas informacion sobre este tema pueden ponerse en  contacto  directo
con M, Dumas. Su direccion e Presidente de ln Asociation Scientifique de la Precontrainte,

| Pluce Genevieres, 59 Lille, Francia.

} o

ULTIMOS AVANCES

CONSTRUCCION DEL DEPDSITO PLATAFORMA MARINA
McALPINE EN ARDINE POINT, ARGYLL, ESCOCIA
Evolucion do las astructurns de hormigon

La construccion de grandes estructuras de hormigdn, destinadas a servir de platatormas
permanentes en ¢l mar, posiblemente no constituys un hecho mis nuevo en aguas britinicas
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fue en aguas americanas, En efecto, ya antes de la Segunda Guerrn Mundial, probablemente
el primer trozo de suelo britdnico que apuarecta ante la vista de los visitantes del Reino Unido
eri la Mab Tower, situada precisamente al sur de Southamton. Este estructura de gravedad,
realizada en hormigdn, fue construida ¢n Shoreham Harbour, en la Souih Coast, cerca de
Brighton, en el afio 1918, ¢ instalada a una profundidad de 24 m. y o unos 32 ki, al sudeste
de Southumpton, donde todavia permanece en pie. Desde esta acertada utilizacidn del hormi-
gon, que por otra parte también e ha em pleado en In construceion de barcos, barenzas y otras
eslructuras maritimas, no han aparecido comentarios de ningin género sobre este tema, o, in-
cluso, mds reclentemente, a pesar de haberse realizado la instalacion de estructuras pesadas de
hormigon para faros, alrededor de las costas inglesas, su gjecucion se ha llevado & eabo por
procedimientos totalmente desligndos ¢ Inadvertidos de las mas recientes teorfas de la ciencia
de ln construceidn moderna,

Cuando a medindos de 1960 comenzaron a reéalizarse trabajos de prospeceion en los am-
pos petroliferos v de gas natural en los mares que rodean lus costas britdnicas, se hicleran, ini-
cialmente, siguiendo las técnicas tradicionales, en lo quie se reflere & métodos de construceion
Las previas recomendaciones priciicas establecidas para ln construccion de las plataformas de
produccion de gas en las inmedinciones de Ins costus inglesas del este, sobre gguas poco pro-
fundas y cimentadas sobre lechos blandos de lodo, no fueron en nada diferentes a los proce-
dimientos pricticos yn existentes ni a los métodos de cjecucion para los trabajos estructurg-
les,

Condiciones ambientales existentes on ol Mar dol Norto

Como reaultado de unas exploraciones realizadas al norte de Ekofisk en el ano 1968, en
los campos de Forties v Frigg o principios de 1970 v, finalmente, en la didrsena de Fast Shet-
land en 1972, s [lepd o Lo conclusion de que sus condiciones nmbientiles son totnlmente dife-
rentes o Ins de In costn Este de Inglaterra. En este caso las plataformas de produccion de pe-
trolea tuvieron que alimentar cada una o cusrenta cisternas. En el lugar de ubicacibn ln pros
fundidad marina era de 150 a 160 m, v la distancia a la costa de 150 a 250 km. A tales latitu-
dos los lechos marinos estiin constituidos por arcillus duras o arenns compactadas, las olas de
temporal alcanzan 30 6 mis metros de altura y log vientos lHegan a ger de 240 o 260 km/te El
hecho de presentarse estas condiciones, que dan lugar al deterioro del revestimiento de o ex-
tructura, i la limitacion de la capacidad sustentante de In plataforma, a, por ote parte, un cor-
to perfodo eatacional para su instalacidn v a la necesidad de habilitar, i e posible, almacena-
miento pary ¢l petroleo, abligs o un replanteamiento de la solucidém ingenieril @ implica diver-
sis limitnciones en ¢l diseno de las estructuras pesadas de hormigon,

Durante todos los trabnjos que han venido realizandose para ¢l perfeccionamiento y mes
Jora de eatas construcciones, ¢l puso adelinte mis importante, gue ha repercutido en ung n-
yor experiencin pricticn para los ingenleros civiles dedicados a las obras maritimas, ha sido ¢l
del dominio de la “escala®™, Exta ox aplicable mis particularmente o la logistica v a la organi-
zacion de la obra que incluso n los trabajos de diseno.

Solucidn genoral

Aunque, para resolver ¢l problema de construir una plataforma de produccion de petri-

leo realizada en hormigdn, apoyada en un fondo que se encuentra o una profundidad de |50
metros y on | zona septentrional del Mar del Norte, se han preparado proyectos con diversas

soluclones, la mayorin de estas son similares entre i, on lo que se refiere a dimensionamiento
genoral. Principalmente estin constituldas por un cajon celular de hormighn de unos 100 x
100 m, en planta, ¥ de 40 a 60 m de alturs, para fines de flotabilidad v apoyvo, Esle eajén
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sirve de base a tres o mds torres de hormigén, de 9 a 13 m de didmetro y 1204 150 m de al-
tura. Una plataforma de acero, que alberga la planta de tratamlento y su equipo, cuya super-
ficie es de hasta 10,000 m=2., se apoya en dichas torres de hormigdn, Inicialmente se utiliza co-
mo plataforma de perforacion con sus correspondientes torres, depdsitos de lodos. almacén
de tuberfas y comento, central de energin y locales con capacidad para alofar hasta 100 perso-
ngs; s mision final es ser una unidad de produccion, provista de sistemas de enfriamiento f'
separacion para poder tratar 10,000 m< dinrios de crudos de petroles, almacenar 150.000m-,
producir de 50 u 60 megawatios de potencia, disponer de un equipe de bombeo y de inyec-
ciém y tener suficlentes habitaciones para personal, instalaclones de salvamento, equipo de
lucha contra incendlos, comunicaciones, antorcha para quemar los gases noclvos, ete, La es
tructurs unn vez terminada tiene que soportar una carga en la plataforma de alrededor de 20
mil toneladas, un empuje horlzontal circundante que puede llegar a las 50.000 toneladas. En
qu construccion se han empleado de 100,000 0 120.000 m# de hormigon, 15.000 toneladas
de redondos v aceros de pretensar y 5.000 toneladas de perfiles laminados, La const ruccion
de tal estructurn, en un periodo programado entre 15 y 18 meses, dentro de una superficie de
trabajo de 100 m, cuadrados, es una concentracion de abra de ingenieria civil completumen-
i insdlitn.

Lugar para la realigacitn do la obra

Idealmente se requiere un digue seco de 150 m, de amplitud ¥ 40 m. de fondo, contl
guo, pero defendido, de ln mar abierta, que tenga 150 m. de profundidad, situndo de modo
que sen minima ln distancia a la gue ha de ser remoleado para su ubleaciondefinitiva, Otro im-
portante factor es que se encuentre en las proximidades de centros productores. 81 no se dis-
pone de un dique seco otra solucidn s excavar una dirsena do 12 4 14 m. de prolundidad y
con una amplitud de 150 x 150 m., al mismo nivel de una playa de 12 hectareas, en una 20-
na de aguas tranquilas, construyéndose la obra de hormigon en dos etapas. Para realizar la se-
gunda etapa de la construccién se requiere una profundidad en lus aguas de 40 a 30 m., cons-
tituyendo los fiords del suroeste de Noruega un lugar ideal para su ubicacion, Generalmenle
las costas oceidentales de Inglaterra y Escocia son arenosas y con muy poca pendiente, siondo
escnsos los lugares con aguas lo suficientemente protegidas como para servir de fondeadero y,
por tanto, son totnlmente inadecuadas.

En las costas orientales de Escocia existen parajes que son adecundos para este fin, pero
os preciso efectuar un largo remolque hasta Negar al East Shetland Basin (1.200a 1.350 km,)
y, por otra parle, las aguas poco profundas del Canal del Norte, entre Escocia ¢ Irlanda (de
menos de 50 m,) constituyen un inconveniente, El Estuario del Clyde, sin embargo, tiene s
ventajn de encontrarse en un lugar estratégicamente situado, existiendo en sus proximidades
importantes fibricas y astilleros, buenas medios para trabajos de conatrucelon, disponibilidid
de materiales, energia y talleres, y, sl bien no es exactamente el lugar ideal para dptimamente
renlizar una estructura, sirve para racionalmente desrrollar un proyecto con cierta flexibili
dad. Las estructurns MeAlpine/Sea Tank se estin construyendo en Ardyne Point, Argyll,en ly
costa de Loch Striven, donde se estin utilizando para tal fin tres dirsenas de construceion,

Calidad dal hormighn

Para cualquier clase de estructura maritima, costera o de alta mar, el ingeniero ¢ivil nor-
malmente prefiere como material de construccion el hormigon, significando este criter k." ok
pecto al imperante en el dmbito de la industria petrolifern, una considerable discropa nei,que
es preciso salvar. Durante la primera Guerra Mundial las estructuras se consiruyeron sin “.!,1
verdadero respaldo documental téenico e, incluso, ¢l precedente del plan“Mulberry Harbour™,
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utilizado en la Segunda Guerra Mundial no fue totalmente satisfactorio. En esta estructura
prefabricada los clementos de upoyo para los puentes deé barcazas estaban compuestos por
puneles prefabricados de hormigon de 4 em. de espesor unidos mediante rigidizadores de hor-
mighn moldeado in situ de 15 % 15 em. Los principales cajones de los rompeolas, de los que
habia 212, tenfan 61 x 17 m en planta, de 8 o 18 m. de altura y extaban constituidos por
muros de hormighn armado de 23 v 38 em. de espesor. Se moldearon con hormigdn de 20
N/mm.2, tenlendo un recubrimiento en las armaduras de acero de 2 cm. Actuilmente existen
miichos de estos en ple despuds de permanecer en los mares durante 30 afos, Para conseguir
una adecunda durabilidad en el hormigdn éste ha de basarse en un proyecto de mezclas cuyo
contenido minimo de cemento ha de ser de 350 kg/m3 v su resistencia a la compresion o 28
dius en probeta cibica no inferior a los 50 N/mm2, En la zona batida por las olas se ha utili-
zado un agente nlreante con objeto de aumentar su resistencia al hielo, pero, por regli gene-
ral, ln solucidn ha sido emplear cemento portland normal ¥ con la posible alternativa de la
austitucton parclal de éste por un cemento PFA. Ha sido objeto de ciertas eriticas el conteni-
do en nluminato tricileico de los cementos britinicos, pero actunlmente esto no se considera
importante, El principal problema concerniente al control del hormighn reside en el comple-
jo contorno de la totalidad de la obra, que tiene que ser moldeado por el encolmdo deslizan-
ie, ya que es negesarlo retardar el fraguado del hormighn durante un tiempo que se aproxima
a las nueve horas, con objeto de obiener la adecunda sincronizacion en relacion con la lenta
velocidad de desplazamliento de los mencionados encofrados, que esde 5 4 7,5 cm./hor.

La utilizacion en gran escaln de un hormigdn de tan alta calidad es, clertumente, poco
frecuente en el Reino Unido, si bien para la realizaclon de las vasijus de presion de hormigan
j'u'r::m';mujn. destinadas 6 1ns centrales de energin nuclear, se emplearon grandes cantldades de
eatn clise de hormigén. Sin embargo, si se hace un estudio de las obras  corrientes realiza -
dag en Inglaterra en las que Gnlcamente en zonas muy especiales se emplea el hormigon de

40 N/mm2, la utilizacion de un hormigdn de 50 N/mm2 en todas las diferentes partes del
proyeeto, que lega a aleanzar un volumen de 100,000 m3, supone un planteamiento de pro-
grama para la obra totalmente nuevo, Para la tercern estructurn McAlpine/Sea Tank, en la
cual se ha utilizado una gran cantidad de prefabricados, la calidad general del hormigdn utili-
zado se consiguit ingrementar a 60 N/mm2, empleindose en todo momento materiales con-

venclonales y métodos de elaboracion corrientes,

Produceion del hormigon

La plants de dosificacion y amasado estd constitulda por dos amasadoras gemelas de
ambor de 1,5 m3 de capachdad y una instalaeion adicional de amasado, cuya capacidad de
elaboracion viene u ser lu mitad de la primera, Con ambos medios se obtiens uma produceion
total permanente, suficiente para alimentar lns bombas de hormigdn, de 90 m3/hora y asi es
posible rellenar los encofrados deslizantes. Las velocidades previstis para el desplazamiento
de los encofrudos, ya mencionadas anteriormente, para lo realizacion de las dos primeras es
tructuras fueron de 7,5 y 5 em/hora respectivamente, Esto implico la obtencidn de una pro -

ducclén medin de hormigon de 60 m3/hora, pero la velocidad realmente conseguida fue algo
superior a la planificada. Cabe senfalar que para la segunda estructura la eolocacion de 1,100
m3 de hormighn vine a suponer una altura de hormigonado del cajon de 1,00 metros,

El hormighn se colocd por bombeo, 4 excepeion de las primeras partes de la construc:
cion de la “artesa”, utilizdndose para ello dos bombas, cada una de 45 m3/hora, situadas de-

bajo de la planta de amasado. Estas distribuyeron el hormigon a los diferentes partes de li
orhri.

Una vez se puso a flote la primera seceldn de obra del cajon, se transportd y ancld fuera
de Ia costa, renlizindose ol bombeo del hormighn por tuberfus gemelas de 15 em. de didme-
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tro, dispuestas sobre un puente flotante. Las tuberins descargaban sobre tolvas y éstas, a su
vez, sobre olras cuatro bombas de hormigonado, montadas en el ponton del equipo. Estas
bombas servian parn alimentar cuntro trompas Schwing de distribucion, accionadas hidriuli-
camente, con brazo de 24 m, de didmetro de aleance cadn unn, montadas sobre unas vigas
que descansaban sobre los gatos del encofrado deslizante, en cadn uno de los cuatro compar-
timientos del cajon, Debidoe al movimiento del puente Motante durante la construccion ¥ a
los desplazamientos relativos entre el cajdn y el pontdn del equipo, fue necesario disponer
los adecundos medios para adaptarse a los alargamientos y acortamientos de los tubos de con
duecién del hormigdn en la medida que Tuese nécesaria, mientras continuaba la produccion
de hormigon.

Primara etapa de |a construecion

La presa de tierra que clerra las dirsenas estd constitulda por un talud situndo entre el
iivel del mar v + 4,50 m. y formada por capas de balasto arenoso endidas sobre material de
nearreo. Las dos primeras darsenas, de unos 150 x 150 m. en planta, se construyeron medinne
te excavacion del terreno hasta Hegar a alcanzar un nivel de ~9,50 m. Para aislarlas del mar ,
en la parte frontal se construyd un malecdn de tierra conteniendo una fila sencilla de tables
tacas. En una de las dirsenas se localizd un amplio cauce de légamo blundo. En cada dirsena,
i tres alturas diferentes, se practicaron posos de sondeo con ¢l fin de controlar el nivel acuf-
fero del terreno y pura consolldar ln estabilidad de los taludes.

Para contrarrestar los empujes horizontales que experimentan estas estrocturas mariii-
mag una ver situadas en el lugar de ubieacion definitivo, se habia previsto en el proyecto L
construcciton de unos “zdoalos™ de 3 m. de canto, situados en la parte inferior de 108 ¢ajo-
nes, Para reducir al minimo la profundidad de Ly dirsena ¥ hacer menos voluminoso el traba-
jo se decidi6 que los zdenlos se prefnbricasen o pie de obra en piezas de tamano relativamente
reducido {(en segmentos de 20 toneladas) colocindose éstos en zanjas adecuadas, La placa de
solorn se molded sobre el echodizo en el “maolde™ nivelado. Las zanjas se rellenaron con si-
horra cribada, exteaida in situ ¥, una capa con un éspesor minimo de 50 cm. de este mismo
matoerial se colocd sobre todo el molde para consepuir que, cuando se procediese o 1a inunda-
ciom de In dirsena, se aprovechase todo el efecto de ln presion hidrostitica. Para conocer la
presion bajo la solera se situaron tubos piezométricos, Una vez dispuesto ¢l medio filtrante,
todo el conjunto que forma el molde de la solera se cubrid con un revestimiento de hormi-
ghn, cartom duro ¥ limina de P.V.C. (cloruro de polivinilo), hormigonindose seguidamente
los primeros 50 em. de la placa gue ha de Tormar la solera, Lag placag principales que forman
In solera del cajon tienen de 3 n 4 m. de espesor y se hormigonaron en dos otapas —(los pri-
meros 50 cm. en la dirsena, antes de ponerlo a flote) v los restantes 2,50 6 3,50 m. una vez
que se situd en Ins inmedinciones de la  costa, convenientemente amartada, ¥ antes de pro -
ceder a la terminacion de lp cubierta del cajon,

Completada la primera etapa de la construcelbn de In losa de la solera, el hormigonado
de los muros rigidizadores y de lus vigas perimetrales, montdronse seguidamente los encofra-
dos deslizantes, destinados a la realizacion de la primera etapa de ln construccion de los mu-
rog del eajdn, que han de alcanzar una alturs de aproximidamentes 13 metros,

Fl conjunto de elementos constituyente del encofrado deslizante, suminigteado por In-
terconsult, es de un volumen ¢ importancia extraordinaria, siendo mayores que cunlesquicra
otros que puedan haberse aplieado en I téenica.

La segunda estructura Mc Alpine/Sen Tunk precisd, para el encofrado deslizante,mis

de 1.000 gatos de 3 toneladas de capacidad ¥ fueron necesarios 1,100 m3 de hormigén para
que lox muros del cajon llegasen a aleanzar | m. de nlturn. Debido a ser una obra tan desme-

suradna, In velocidnd de desplizamiento del encofrado dedizante se estudid parn que fuese
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tan solo de 5 cm/hora y tal cosy obligh a retardar el tiempo de fraguado del hormigdn de mo-
do que fuese de unas 9 horas y as{ poder trabajar eficientemente. Cada 2 motros, entre gjes,
se colocaron estribos para sustentar ¢l encofrado deslizante, Para comprobar si podia (tjarse
en perfectas condiciones In srmadura fue preciso construir un modelo. Desde un local, habili-
tado o tal efecto, donde estid instalado el control central, se goblerna el equipo de acciona-
mignto de los encofrados deslizantes ¥y también las cuatro trompas hidriulicas de hormigona-
do. Se han ndoptado las medidas pertinentes v, a tal fin, se han previsto: pasarelas de acceso
dentro y fuern de cada compartimiento; almacenamiento, sobre los estribos de los encofrados
deslizantes, del material necesario P las armaduras horizontales ¥ verticiles) cuatro unida-
des generadoras de electricidad, con su depdsito de combustible, para todo el conjunto de Ia
estructurn, destinada n casos de emergencin; cuatro grins torre Record 764 para 10 toneladas
¥y 15,70 m, de aleange; cuatro trompas de hormigonado; zonas para el almacenamiento de
tuberias, aoeros v otros muteriales; pertrechos; cuintro servicios de nseo; dormitorio; cantina
y, dicho brevemente, los servicios completos para acoger a 250 hombres, que trabajan en ta-
veas relucionadas con la obra realizada por ol encoflrado deslizante v cuyva actividad se desa-
rrolln Independientemente fuern de la costa. D¢ hecho, parn facilitar el trabajo y simplificar
lag comunicaeiones, ol encolrado deslizante se ha dividido en cuatro unidades autosulicien-
tes, dotadas de grin, medios para colocar el hormigdn, ete., estando cada una controlada por

B propia direccibn,

Amarras y Anclajes

Una vez que s¢ completa la etapa inicial consiructiva de la estructura s rellena con las-
tre. A continuacion se desmonta el malecdn, se desinstrn v remolen |a estructura hasta un lus
gar distante de lo costa unos 200 metros, donde os enclada mientras se completa el resto de
In obra a realizar en hormigon, stendo In profundidad marina, en dicho lugar, de unos 45 m,
Las amarras para sujetar la estructura fuera de la costa estin disefadas para resistir el miximo
vsluerzo que s puede producir como consecuencia de las acciones del viento v tormentas y
que en algunos casos legan a ser superiores a lag 800 1, en cunlquier direccion. Se necesitaron
sois tirantes, agrupados por parejas v dispuestos radinlmente con un intervalo de 1200 Cada
firante eatg conatituido por una cadena U3 de 100 mm. Los puntos de amarre vy los dispositi-
vos de remolgue son de tamafios similares y presentan problemas estructurales de poca im-
portancia, A medida que la estruciura efece en alturg ¥ peso, aumenta el calado! en conse-
cuencia fue necesario encontrar los medios pura tensur lns cadenas de ancluje con objeto de
mantener ln estructura en I'J"-'}Flf.ﬂ{'-'i'l- Inicialmente tal cosa se hizo desde el extremo del puntal,
praro, debida a los compliciciones que se presentan para (jar el puente Notanto, se decidid,
por Gltimo, retensar los tirantes. Por otra parte los propios anclajes presentan problemas, ya
que el lecho maring de Loch Striven estd constituide por algunos metros de cieno blando,
Algunos buenos anclujes han fallado, cuando se han ensayado al tratar de comprobar si su
poder de sujeclén es adecuado. Para ello se han diseflado y ensayado anclajes de placa de
hormigdn armado, actualimente en uso, que admiten una carga de trabajo individual de 400
tonelndns. Tales anclajes consisten en grandes plezas de 11,00 x 11,00 ¥ 4,00 metros. Se
caleula que ol movimiento de la estructura, debido a las acciones del viento, olas, corrientos
¥ Marens, llﬂ.lﬂ lns mis severns condiciones pronosticables parg Ardyne Point, serd, aproxi-
madumente, de 7 m, de modo que todos los elementos de sujecién para el amarre de la es
iructura deberdn eatar previatos para tolerar tal desplazamisnta,

Puente de Acciso
Amarrado directamente al cajon estd el pontdn auxiliar para el equipo que aeiia como
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etapa Intermedla destinado o manipular el hormigdn bombeado desde la costa. El hormigon
se descarga en unas tolvas v, después, por medio de cuntro Bombas Schwing de 120 HIP cada
una, pasa a las trompas hidriulicas que lo colocan en el encofrado deslizante. El pontén tam-
bién comprede: una subestacion de 11 KV A, compresores, drea de servicio, depositos  para
¢l suministro de agun y sustentn el extremo linal del puente de acceso, que esti constituido
por siete tramos de unidades Bailey Bridge, de 30 m. de longitud, apoyadas sobre pontones
Uniflote. Los pontones Uniflote se sujetun, con cadenns colgantes, a las cadenag de las ama-
rras principales del proplo cajén. Sin embargo, no obstante haberse ndoptado este sistema y
ante la incertidumbre de su comportamiento, es logica ln preocupacion de los téenlcos, parti-
cularmente si se tiene presente la antedicha variagion de 7 m, ya que el dispositive pira la
conduecidn del hormigdn debe permanecer (ntegro dirante todo el tiempo que dura el traba-
jo renlizado con el encofrado deslizante, Cada unidn se ha disefiado de tal forma que permita
una total libertad de movimlentos respecto a los tramos adyacentes. Por otra parte s¢ han rea-
lizado nlgunos estudios experimentales mediante la construecién de un tramo de abrigo flo-
tante, como posible protecclén para el proximo invierno, Se ha instalado una boyu registra-
dora del olenje, v s han dizgpuesto aparatos de reglstro para medir los esfuerzos que se produ-
cen en las amarras.

Construcciin flotants

L.os trabajos de hormigonado que realiza el encofrado deslizante prosiguen hasta su con-
clusion con toda la obra puesta a flote, levantdndose las paredes del caldn hasta que alcanzan
s altura total, que es de 50 a 60 metros, Cuando estn parte de In obra ha terminado, se pro-
cede al noubado de la construccion de la losa de la solera, completindose los trabajos relati-
vos a los dispositivos mecinicos que van en el intertor del cajén. Podemos darnos una idea de
lo que supone toda estn taren por el hecho de que, durante este perfodo de la construceion,
aparte del modulo principal de inmersion, In bomba y el equipo de control, el sistema de in-
yeceion para la cimentacion, los depdsitos para los crudos de petrdleo, las tuberins, controles
¢ instrumentacion para la cimentacion, han de ser instalodos en la platalorma de produceidn
eerca de 1,400 t, de tuberfas,

Sepuidamente se procedid a construir lo cublertn del cnjdn. Para cubrir las células, de
14,00 x 14,00 m de luz, con una placa de 1 m, de espesor, cada unidad requirid 600 t de
hormigdn, Se estudiaron diversas posibilidudes para resolverlo mediante una solucion prefa-
bricada ¥y mejorar el programa de tiempos de construccién, consistiendo la primera en el
montije, en In costa, de una serie de pirdmides truncadas, de 30 cm, de espesor de pared,
que harian lag veces de encofrado perdido vy sobre lns cunles se dispondriun todas lug armadu-
ras. Otra solucion, consistente en emplear Gnicamente elementos planos, permite reducir el
peso maximo a clevar de 180 t a unas 45 {, pero incluso con esta solucion ¥ empleando una
gran barcaza con gria, el tiempo programado ha sido muy eritico, Es preferible un procedi-
miento a base de utilizar piezas de 20 tonelndas dotadas de una armadura ligeramente supe-
rior para su sujecidn temporal, que implica la instalacion de una planta de hormigonado por
despluznmiento sobré apoyos provigionales de acero sobre ln cubierta del cujon, pero precisa-
mente esta solucidn requiere situar un tractor Manitevoe 4,100 sobre la citada cublerta del
cajon.

Acabada la cublerta del cajbn se procede a construir sobie ésta las cuatro torres de hor-
mighn, operacidn que se efectos mediante el empleo de encofrudos deslizantes y gria, Com-
pletadas las torres se aplica un pretensado longitudinal por medio de armaduras postesas. El
sistema utllizado ha sido el CCL y consiste en 7 cables Dyform de 0,7 pulgadas de didmetro
(17,78 mm.), con una capacidad de 2.660 kN por tendbn.
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Estructura do ln PlataTorma

En las obras que se realizan en Ardyne Point, una voz que se completan y aplica el pre-
tensado o los columnas, s montan sobre éstas un armazdn metdlico que las une entre af, So-
bre dicho armazdn se instala el equipe para ol control de la navegaclon y el del sistema de in-
mersion, En Loch Striven no se ha procedido n montar la estructura de la plataforma ni los
mbdulos, debido n que la profundidad de las aguas es relutivamente pequefia,

La estruetura, con un calado de alrededor de 36 m., se trangporta remoleada desde el si-
tio donde se ha procedido a su construccidn. Existen diversas variantes para proceder a los
trabajos de acabado de la misma. En las inmediaciones de Loch Fyne las posibilidades son
muy amplias ya que las profundidades marinas superan los 150 m. En este caso la estructura
de la plataforma y algunos de los equipos de tratamiento pueden instalarse a bordo, En estas
condlclones se remolea a través del Canal del Norte donde, por determinadas zonas la pro-
fundidad de las aguas no es Inferior a los 50 metros; esto implica algunas limitaciones en lo
que s reflere ul peso de la plataforma (hay que tener en cuenta que una carga adicional de
8,000 1, del tablero supone como minime 1,00 m, mis de calado, pero en cambio tiene una
notable influencia sobre la estabilidad de fotackén).

Ceren de Rothesay también se dispone de un fondeadero con aguag tranquilas donde
pueden comodamente montarse los modulos de la plataforma, ya que las limitaciones, én 1o
que se reflere o profundidad, son menores, puesto que el fondo extd a casi B0 metros. Otra
solucidn es montar €l resto de las Instalaciones cuando la estructura se encuentre ubicada en
s emplazamiento definitivo, como similarmente se suele realizar en las construcciones que
han de ser revestidas,

Conclusion

Es un hecho evidente que durante la construceion de lag grandes estructuras maritimas
de hormigbn no s ha encontrado una barrera teenoldgica absolutamente nueva, yu que todos
los matertales, téenlcas e instalnciones habian sido experimentadas previamente, En cunlquier
ciga, sin embargo, con lo que ex preciso enfrentarse plenumente es con Lo magnitud del pro-
Blema, va que se trata de moldear una estructura completa con un hormigdn de 50 N/mm¢,
utilizando constantemente un encofrado deslizante. Es decir supone realizar el hormigonado
de una estructura cuyos muros alcanzan una longitud de 1,8 km. con turnos de 250 hombres
que trabajan todos al mismo tiempo y, también, el problema de conseguir que se encuentre
perfectumente anclada una estructura que aumenta en peso de 40.000 a 320.000 t. dentro
de un tiempo programado en 40 semanas, Hocer frente a tal desafio es la misidn del ingeniero
clvil mids que de In ciencia de la investigacion la eual, clertamente, aporta una notable contri-
bucian a la solucion de los problemus.

HORMIGON PRETENSADD ¥ CONSTRUCCION DE BARCODS

Por ol profesor A.J. Harris

Unao de los trabajos presentados en el Segundo Congreso Helénico del Hormigdn Estruc-
tural, celebrado en Tesaldnica del 28 al 31 de Mayo de 1975, es el del Profesor Alan Harrls,
Presidente de la Comision de la F,LP, sobre Barcos de Hormigbn. Amablemente el Profesor

Tassios, Vicepresidente del Grupo Nacional Griego, ha autorizado reproducir el trabajo del
Prafesor Harris, A continuaeiim se publica parcialimente,
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Introducelin

El tema de lu construceidn de barcos és de una gran amplitud y la idea de utilizar el hor-
migdn pretensado en esta actividad es una materia, lbgicamente, mis reducida, Por limitacio-
nes de tiempo es imprescindible ser selectivo y, en consecuencia, el autor ha optado por ocu-
parse Gnicamente de ciertos aspectos del P.S.C. {Hormigbn Pretensado) que, n su parecer,
son de importancia capital. Las primerns focetas son de gran importancia por los beneficion
que pueden aportar a los barcos; las segundas son importantes por los cambios radicales de
nctitud que ellas pueden suponer en €l ingeniero civil tratando de servir al arquitecto naval y
al conatructor de barcos,

Primero, haciendo un breve resumen histdrico de su evolucion, es preciso sefalar que
los primeros gjemplos conocidos en construcciones de hormigdn armado fueron los botes de
remos (algunos todavia existen y en buenas condiciones), En ambas guerras mundiales fue-
fon corrientes los barcos de hormigbn urmado y los equipos fotantes de una ¥ otra clase ,
slendo la escazez de acero la razdn de que esta téenica experimentase un gran impulso. Al-
canzaron una buena reputacion por su bajo costo inicial, conservacion econdmica y robusiez
{algunaa Barcazas petroleras de la Segunda Guerra Mundial todavin estin ['J'l'ﬁﬂtﬂmiﬂ servicio
como tales por el Tdmesis en Westminster). Sin embargo su elevado peso siempre ha resulta-
do ser un inconveniente pues afecta a su aprovechabilidad en tal forma que, tan pronto se pus
do disponer de acero en abundancia, los navieros y constructores nbandonaron ripidamente
el hormigdn, En aquella época disefiar barcos con un nuevo material resultd ser un procedi
miento que compensaba poco, Magnel ha tratado este tema con el autor de este trubajo v de
gus experiencias en el disenio de barcos de hormigon armado como refugiado en Inglaterra
del afio 1917, Para lograr la licencia de navegacion era necesario ajustirse o los dimensiona-
mientos parn ¢l acero, tal como lo requieren los Reglumentos del Lloyd (reglamentos que
aportan un bapaje de conocimiento experimental sobre barcos similares a té“tﬂﬂ.] ¥ que alrven
parn disefiar, uno por uno, los elementos de hormigdn con una resistencia minima, caloulados
de acuerdo con unas tensiones bisicas de sepuridad, Indudablemente esta no es la forma mis
correcta de proyectar cunlguier clase de estructurs de hormigdn; pues si bien el hormigon tie-
ne algunas ventajas estructurales, disefiindolo de esta forma es casi seguro que se desaprove-
chan. No es sorprendente, puos, quo estos barcos resultasen pesados,

Sin embargo, en estas Gltimas décadas hemos contemplado una revolucidn, en lo que s
refiere al disefio de barcos, que ha sido provocada por ol enorme aumento de tamafo de cier-
tos cargueros, particularmente de los barcos cisterna, yo que estos navios han sobrepasado
CON U8 enormes Fmriﬂll‘ﬂﬂﬂﬂl. ¢l tamafio de cualguier barco previnmente conatruido, La ex-
periencia adquirida precedentemonte aportaba escasa ordentacion para L realizacion del dise-
flo. Los amplios programas para la medida de los estados del mar, asf como Ia determinacidn
de las tensiones de los cascos en servicio v la inmensa posibilidad de andlisis de tales medidaz,
sometidas a las téenieas estadiaticas, todo ello debldamente combinado parn su utilizacidon
on computadores, 8l desarrallo de nuevas HlosalTas de Gabilidad, asi como ln translormacion
del andlisis aportado por ¢l computador, ha dado lugar o una idea clara, coherente y logion
del dizefio o desarrollur,

Indiscutiblemente lodavia es necesurio hucer adecundas adapilaciones para este material
distinto; no basta con establecer una simple correspondencia entre los principlos existentes
para el diseno de barcos y las pricticas constructivas vigentes para el P.5.C. (Prestressed Con-

crete) —Hormigon pretensado, El nuevo material presenlard ventajias ¢ inconvenientes, que
deben ser provistos, ya que las tensiones de cilculo o emplear son completamente diferentos.

El comportamiento estructural pusde realmente influir sobre el eriterio de suficiencia,

El hormigdn pretensado puede beneliciarse de la experiencia ¥ trabajos de aquellos pres
decesores que construyeron barcos de hormigdn armado v cabe esperar, en cualquier caso,
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que se consifinn mejoras en caracteristicas, seguridad, durabilidad y peso, Ahora que ya eXis
tevun claro concepto para el desarrollo del disefio, parece oportuno considerar que el hormi-
gion pretensado puede aportar, a la construccidn de barcos, una valiosa contribucion,

“Después de #sta introduccion el Profesor Harrls hizo un bosquejo de las miltiples vens
tajos que tiene ln utilzacion del hormighn pretensado en la construceidon de barcos — liabili-
dad en traceion yocompresion, ausencia de fisuras, alto rendimiento frente o I futiga, et
cétera. Puesto que muchos de estos aspectos figuran en la publicacion de In F L, “Barcos
de Horinigbn Pretensado: Consideraciones de Proyecto”, publicado a finales del afio 1975,
no se tratan aqui estos apartados. Seguldamente el Profesor Harrls enfoca el problema eco-
ndmico desde los slgulentes puntos de vista:

Paso

A este respecto cabe sefialar que no es infrecuente el caso de cargueros especiales, entre
los que se destacan los destinados al transporte de L.N.G. (Gases Naturales Licuadog), en los
que el exceso de peso de la estruciura es de poca transcendencia; en todo caso cualquier uso
goneralizado del PSC (hormigdn pretensado) en ln construccldn naval servird para acabar con
¢l problema del excesivo peso que tienen los barcos de hormigdn.

En lus aplicaciones del hormigon pretensado a la ingenierfa civil y estructural apenas si
ed posible actuar sensiblemente contra el peso. Si acaso, en la seccidn central de un puente
de gran luz, el peso de la estructura puede ser significativo, pero incluso en este caso su im-
portancia es estrictamente relativa. Es dudoso merezea la pena gastar cierta suma de dinero
en reducirlo, Esta ingensiblidad a la consideracion del peso se patentiza por la historia del
hormigdn de altas resistencias, Con el advenimiento del pretensado, lu resistencla del hormi-
gon #altd desde aproximidamente 25 kN/m2 a 40 kN/m2, con el propdsito, casi exclusivo,
de reducir las pérdidas por fluencia,

Pueden obtenerse ficilmente hormigones con resistencins dobles a la que se ha mencio-
nado anteriormente; sin embargo, a efectos de cileulo, se sigue adoptando un valor proximo
a los 40 kN/m2, y esto se hace asi, o por que los ingenieros sean demasindo prudentes (las

_estructuras, de las cuales se han presentado informes en el Congreso de la F.1LP,, pueden ser
objeto de tal imputacion), sino porque no existen ventajas econdmicas utilizando valores tan
altos, El aprovechamiento de resistencias mds altas da lugar o que lns secclones sean mds del
gudas y a costos relativos de mano de obra mids  altos. Por consigulente resulta ser un mate -
fial fids caro, sin compensacion econbdmica alguna, v la eventual excepcién, por ejemplo, de
efecto Indirecto ¢ importancia menor, de reducir los costos de manipulacién y botadura,

En los barcos, sin emburgo, se hace caso omiso de la afirmacion rotunda de que “si la
estructura es exageradamente pesada el barco se hunde™. Un kilo mds de peso en el peso de
la estructura es un kilo menos  de carga Gtil y una reduceién en el aprovechamiento econd -
mico del barco durante toda su vida. Hay, consecuentemente, una ventaju directn y mixima
al reducir la tara. En este trubajo de reducir la tara los ingenieros civiles tienen poca experien-
cia, pero, 8 verdaderamente desean coluborar con eficacin en In téenlea de In construccidn de
burcos, tendrin que aprender la forma de conseguirlo,

Aungue el peso sea importante y aunque esta importancia adquiera particular énfasis
cunndo uno se dirige a los ingenieros civiles, no es, desde luego, un categdrico a perseguir y no
importa lo que se gaste. Para cualquier barco en particular habrd una dptima combinacion
entre el peso y el costo,
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CALDWELL, en su ponencia ante la 1ASS en Hawal facilito In siguiente expresion;

R
il
won ()
wi

En donde Sy, v 5. son porcentajes de reduccion en peso y costo, respectivamente, del
disefio A respecto n! dfmnu By

Re: Peso de la ﬁﬂtﬂlﬂl.lﬂ para o bareo A

carga ntil

+R Costo anunl, dependiente del - :] hair
on™
eosto medlo anual

para el barco A

También Caldwell dio valores tipicos para un carguero moderno de gran tamafo, tales
como Ry, = 2,0 ¥y R, = 0,4, lo que nos da un 8, + 28,2 0; e decir, el porzentaje de ahorro
en Lu'f.tu no debe ser mum:-r que la mitad del lr-r:r-:mentn de porcentaje del peso, Puesto que
tul costo ex ¢l del total del barco, y, puesto que en barcos de esta clise el costo estructural
puede ser, como mucho, el 50 por 100 del costo total, se ho Hegado a lo conclusidn de que
un incremento en el peso estructural debe venir compensado con un ahorro proporcional-
mente equivalente en el costo. Si nos planteamos ¢l caso de una estructura en PSC (hormigon
pretensado) con un peso adicional del 20 por 100 (cifra que consideramos muy real), v, su-
ponemos, ademis, que la relucidn sigue siendo buena para un incremento de esta magnitud,
en estas condiciones precisaremos economizar ulrededor deun 20 por 100 en el costo estruc-
tural para lograr un aprovechamiento equivalente, Por otra parte, ningtn armador es partida-
rio de adoptar un nueve material, exclusivamente, porque tenga la misma aprovechabilidad;
necesita la evidencia de un sustancial ahorro en los costos primarios. Por consiguiente os ne-
cesarlo que el costo de una estructura constituyente del casco de un barco de hormigon pre-
tensado no sobrepase en un 0,6 el costo de un casco de acero, En el caso considerndo, con
un peso extra del 20 por 100, el costo por tonelada del hormigdn pretensado no deberd ser
miyor del 50 por 100 del costo del acero.

Otra hipdtesis, por glemplo, es que el burco de hormigon pretensado pese lo mismo que
el barco hecho con acero, en cuyo cago el eitado 20 por 100 de economia serd imprescindi-
blemente necesario para animar al armador a que se decida por este material. Hemos llegado
u ln conclusibn de que el hormighn tiene que costar, por tonelada, como maximo un B0 por
100 de lo que cuesta el ncero para empezar i sef competitivo.

Ahoru bien los nuevoes precios para los pontones flotantes construidos en hormigdn pre-
fensado, estructuras de moderadn complejidad, disefiadas bajo los conceptos de los prinei-
plos clisicos y en las cuales la preocupacion por el peso es escasa, tienen un costo por tonela-
da alrededor del doble que las obras estructurales y civiles normales y tan sdlo aproximadie
mente un gexto del costo normal de construceion de los buques de acero. Por congiguiente,
para ser atractivo, el costo del hormigbn pretensado deberd ser:

En el supuesto de embarcaciones del mismo peso (en acero u hormigdn) aproximada-
mente cineo veces, para los pontones construidos en hormigdn pretensado.

En el supuesto de un 20 por 100 mds de peso (en las embarcaciones de hormighn),
aproximadamente tres veces pard los pontones de hormighn pretensado,
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Esta disponibilidad de margen para actuar sobre la estructura ¥ la construceion es esti-
mulante,

JCuiles son las posibilidades? Hay dos aspectos a considerar, los materinles y 1o forma
estructural.

Materinles

Una mejora en la economia estructural puede conseguirse bien aumentando las resis-
tencias o bien disminuyendo la densidud.

Hoy en din, en obras de mgenierin civil de excelente calidad, es frecuente que In resis
tencla del hormighn sobrepase la (ipica resistencia del proyecto de 40 N/mm2 y en determi-
nados casos esto se consiga con amplio margen. Exto es debido a que no es muy diffcil lograr-
lo y porque tal numento reporta ventajas secundarins en lo que se refiere o durabilidad, im-
permeabilidad, ete, La F.LE, ha estudiado las posibilidades que existen de elaborar hormigon
de muy altas resistencias, definidndose como tal al hormigon de 100 Hfmmz on adelante,
{(Véase informe de In F.LP.) ¥ ha encontrado diversos procedimientos para hacerlo sin recus
rrir o muteriales extrafos o pluntas especiales,

Los limites superiores que se pueden alcanzar en las resistencias del hormigdn son mu-
cho mis altos, ya que s ha podido observar que las pastas puras de cemento compactadas,
de las cuales se han hecho pruebas en los laboratorios de In C&CA en Wexham, llegan a pre-
sentar resistencias del orden de los 400 N/mm2,

Siempre bajo el punto de vista de obtener resultados pricticos es necesario intentar al-
cangar resiglencias que puedan lograrss facilmente con las téenicas de lioy din ¥ cuyia utiliza-
ciom en el proyecto no signifique influir demasindo radicalmente sobre los conceptos estruc-
turales actualmente aeepiados, Tal forma de actuar debe representar una mﬁiﬂm en ln cons
truccion, no una revolucion, Que resulte alpo mis curo es admisible, pero este gasto extra de-
be orlentarse en el sentldo de una culdadosa eleceidn de los materinles, una mejor construc-
citn ¥ una mayor vigilancia, en lugar de introducir innovaciones en ¢l equipo de magquinarii.

Se sugiere que un hormigdn cuya resistencia sea de 70 — 80 thn: debe satislacer es-
tos requerimientos. Proyectar estableciendo resistencias mucho mis altas que lns propuestas
presenta muchas dificultades; las tensiones admisibles, correspondientes a los hormigones de
muy altag resistencias, se ha comprobado gue son realmente imposibles de utilizar en las so-
luciones estructurales clizicas v aquella estructura en la que se Hegue a emplear tal material
constituird realmente una total novedad. Tales innovaciones pueden, eventualmente, encon-
trar aplicacién en ln construccion de barcos; mientras tanto ox muy importante abstenerse de
proponer cosa alguna que eaté fuera de nuestros presentes conocimientos.

Lo utilizacién de dridos ligeros también constituye una buena posibilidad. Se han podi-
do constatar resistencias de 65 N/mm?2 en un hormigdn con una densidad alrededor de20
{véanse Informes de la F.L.P.). Refiriéndonos o resistencias, a igualdad de pesos, o hormigdn
ligero se puede asimilar al hormigon de dridos densos que se menciond anteriormente. Ade -
mia ha sido amplinmente utilizado en el hormigdn pretensado. Su uso tiene la ventaja, sobre
el hormighn denso, de que las secciones tienen que ser mayores, resultando el moldeo mis £i-
¢ll v resolviéndose facilmente el problema de ncomodar los tendones ¥ armaduras. Con el
mismo peso una losa serd un 25 por 100 mis gruesa v las tensiones que deba soportar aproxis
madamente un 35 por 100 mais reducidas. Cuanto mayor sen el cunto tanto mayor serd la
coonomin on aocera para absarbor ol momento Ceetar lacal,
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Forma sxtructural

El elemento estructural bdsico, a partir del cual se construye el casco de un barco es ln
placa bidimensional, Tales piezas presentan resistencias en dos direcciones, aprovechindose
¢l material, por nsi decirlo, dos veces; es un elamento rigido en sérvicio; su resistencia a rotu-
m es alta y su agotamiento viene acompafiado por flechas muy importantes. Su construcciton
no présentn dificultades v es una pieza muy robusta. Actualmente se dispone de los sufi -
cienter conocimientos para calcular con exactitud una losa armada en dos direcciones, someti-
da 0 uni cargn transversal combinada con una Fuer:u axil, hien de compresion o do raceidn,
que es ¢l caso concreto de log paneles del fondo de un barco, sometidos a flexion completa.

Normalmente el hormigdn en las proximidades del eje neutro de ln placa no estd someti-
do a tensiones, excepto a cortantes, siendo Ia resistencia de una placa a este tipo de cargas ex-
ceslvamente superior, Sin embargo, cuapdo la placa se encuentra sometida n cargas axiles,
no se desaprovecha esta zona del hormigbn, puesto que colabora a absorber dichas tensio: -
nes axiles, A medida que gumentan las dos dimenigones mayores, el canto de una ]'-'!lm-'“ mi-
clzn puede llegar a superar los 200-300 mm. En este cuso es preferible aligerar la placa me -
diante cavidades, formando una especie de doble pared, El inconvenlente de una estructura
de tal clase esiribn siempre en la impokibilidad de-realizar una inspeceion de su interior, Hato
constituye uni desventaja fundamental & se trata de una construccldn en acero, pues se plan-
ten o necesldod de enlnzar todos los huecos con un sistema de bombeo, en ol casa de prodi-
cirse filtraciones,

Con la aplicacién de un relleno de espuma de plasiico rigido de células cerradas moldea-
do in situ puede sellarse permanentemente In estructurn, en cuyo cuso no s la podrd poner
objeciones.

Cuando se trate de placas de grandes dimensiones, resulta miis convenienie una estruce
tura de doble pared, pudiendo ser de hormigdn pretensado tanto la pared Interior como la ex-
terior, pero lo suficientemente separadas  como para poder ser inspecoionada la cimara y con
los correspondlentes elementos de enluce para resisiir los cortantes, de tal modo dispuestos
que la doble pared actie como una losa bidirecclonal. Los elementos para resistir 108 cortans
tes pueden ser almas de hormigdn; para este caso concreto el hormigon pretensado no s
muy eficaz para el cortante y su peso resultn excesivo, Podrd realizarse una triangulacion en
hormigdn armado o en hormigdn pretensado cuando el tamafo de lus piczas permita obie =
ner buenos efectos medinnte varineion de su postura durante su prefabricacion. Lo armadura
pari resistir log cortantes es posible resolverla con una triangulacidn on acero, incluso utilizan-
do tubos, ya que los modernos sistemas de proteceion pueden ser ndecuados para las piezas
de acero consolidantes situadas alli.

Sean cual sean los dispositivos para resistir el cortante, una estructura de doble pared
de estn cluse es altamente eficaz a flexién y torsién, tiene buenas caracteristicas de seguridad
vy, por presentar una superficie interior lisa, es atractiva para el usuirio.

Para mamparos Interlores pueden disponerse placas muy delgadas, en forma de artesa,
“imilares o los mamparos metdlicos. Este elemento estructural prosenta resistencia en una so-
la direccitn, pero para eata finalidnd su eficacia os alta,

inversidn de la carga

La tipicn vign de hormigén pretensado, tal como se concibe en ingenierfa civil, se en-
cuentra sometida o una carga que aetia en ung sola direceidn, cuyo valor, normalmente, es
una fraccion de lo cargan permunente. Todos conocemos las ventajas del pretensado, caleula-
do desde ol punto de vista elistico bajo la accién de tal carga; la secclén de hormigbn estd
caleulada para una fraccién vardable de la carga v el poso propio estd "fuera de tenaion™.
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En log bareos ¢l memento flector debido a las aguas tranguilas sin IJIEI‘J'F viene o repres
sentar el papel de In cargn permanente; los momentos flectores resultantes son, generalmen-
te, de magnitud mucho mas amplia ¥y completaments reveraibles, Si calculamos tal estructura
por la simple superposicién de tensiones, apreciaremos que el hormigdn pretensado resulta
inadecuado, En efecto, ol planteamiento no es tan sencillo,

1. El pretensado no se puede sumentar. Las tenslones, orginadas por ln puesta en carga de
log tendones, no pueden, salve en el improbable caso del retegado de los tendones, ser
mayores que en el momento del tesado; a partir de entonces, este vilor cae hacia un va-
lor asintdtico algo inferior al 20 por 100, Sobre una base de edleulo racional, una ten-
sién, que se ha aplieado deliberadamente, que se ha comprobado ¥ que no puede au-
mantar, dard un fagtor de seguridad distinto al resultante de las cargas exteriores, pari
lns cuales no hay un limite fisico y, cuando se consideran, In suma del pretensado y las
tensiones debidas a las cargas externas hay que utilizar un factor inferior al que resulic
de la suma de tensiones debidas Gnlcamente o lus cargas exterlores,

2. En realidad, suponiendo que In adherencia entre los tendones y el hormigdn es ndecua-
da, cuando el hormigdn se agota a compresion, la deformacion o8 tal que las tensiones
existentes en los tendones, en In zona rota n compresion, dejan de ser de traccion; el
protensadoe habrd desaparecido, En la rotura por compresion el anico esfuerzo sobre el
hormigon es ¢l debldo a ln cargn externa, hecho que es preciso tener en cuenta ul efec-
tuar el cidleulo en el estado limite,

3, En los cdleulos eldsticos se utilizard la seccion equivalente, Puede muy bien suceder que
la utilizacidn de grandes secciones para las armaduras, con tendones que trabajen a baja
tensin v hormigones con modulo de elasticidad reducido (es decir de dridos lgeros)
resulie ventajosa, Por consipuiente la variacion que la fengién del tenddn ha de tener
serfi creciente, Tal cosa debe ser tenida en cuentn, pero parece improbable que sen
tan prande coma para provocar un rlesgo de rolurg por fatliga,

Ademids de estos aspectos, que deberdn ser tenidos en cuenta en los conceplos bisicos
de disefio, hay uno o dos detalles pricticos que resultan favorables:

Lo tendones no estdn tan eoncentrados como, por ejemplo, on una viga con (uerte car-
gn permanente; pricticamente In cargn estard casi uniformemente distribuida por toda

la seceidn, Esto facilitard mueho la disposicidn de las armaduras v la construceidn,

Lag dimensiones son lo suliciontemente amplios como para poder distribuir ¢l preten-
sado trunsversal en todas los piezas. La capacidad para resistir lns tenslones cortantes y
laz de torsidn medianie ol prefonsado es una onorme venlaja, suficiente para influir so-
bre In seguridad de In estructura.

Conclusiones

El pretensado cuenta con dos argumentos a su favor, para su utilizacién en la construc-
cidn de barcos, de gran importancia;

Su fiabilidad como material estructural es Gnica; su durabilidad, ¥ por consiguiente su
facilidad de conservacidn, le hacen ser extremadamente atractivo.

Lag principales dificultades que encontrard el ingeniero civil al aplicar sus conocimien-
tos sobre este material, cuando trata de ofrecerselo como solucidn u los arquitectos navales y
i los armadores, son!

La necesidad ineludible de proyectur teniendo en cuenta la de obtener un peso mini-

mo; unas condiciones éspeciales a las cuales no estd acostumbrado debidas a, la repetida

inversion de la mayoria de 1as acciones que actian sobre lag piczas de la eslructurg,
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LAS PROPIEDADES DEL HORMIGON EMBEBIDO DE PETROLED

Uno de los principales objetivos de la Comision de la F.LP. sobre Vasijos de Presion y
Recipientes de Hormigén es el de los posibles usos del hormigén armado y pretensado en la
construcclén de vasijas para el almacenamiento de combustibles. Uno de los grupos de tra-
bajo, bajo 1a direceidn de Mr. Félix Kulka (EUA), se estd ocupando de este tema y esti tra-
tando de elaborar un Manual de Buena Prdctica para ln construceién de tanques de hormi-
gén para almacenar petrdleo.

En la Conforencia Internacional sobre Teenologfn de la Construceion Submarina, celes
brada en Cardiff en abril de 1975, los sefiores M. A, Maiti, A.J, Watson y B. Rawling, de la
Universidad de Sheffield, presentaron una ponencia titulada “The Properties of Oil-Soaked
Concrete” (Las propledades del hormigén embebido de petroleo). El indice, que aparece al
principio de esta ponencia, y que se reproduce mis ndelante, puede ser de interés para aque-
llos que trabajan en este tema.

En este trabnjo experimental se han investigado algunas de las propiedades del hormi-
gon embebido de petréleo utilizando a tal efecto los correspondientes ensayos normallzados
sobre probetas embebidas, durante diferentes periodos de tlempo, en crudos de potrdleo de
Kuwail. Los resultados obtenidos se compararon con los presentados por probetas similares

no embebidas.
I.  Resistencia a compresién. Ensayo de rotura de eubos de 100 mm.

2. Resistencin o traccién, Ensayo de hendimiento sobre cllindros de 100 mm de didmetro
X 200 mm de longitud,

Ensayo para el mbdulo de fluencia, sobre prismas de 100 x 100 x 500 mm de longitud.

3. Ensayo de adherencia. Ensayo al arrancamiento, ¢on redondos corrugados y lisos de
16 mm.

Seutllizd crudo de petréleo de Kuwail para ensayar los hormigones con tres cluses de
mezclas que presentaban diferente porosidad, hechos con cemento portland normal y dridos
naturales de rio. La cantidad de petréleo absorbido por cada probeta durante ln imbicion se
determind pesando las probetas antes y después de su inmersién. Para determinar la profun-
didad de penetracién del petréleo en el hormigdn se utilizd una limpara de rayos ultraviolo-
tas.

Aunque no se llegd a producir una total saturacién de la probeta con el petréleo, sin
emburgo Iu reducei6n en la registencia a compresidn fué como minimo de un 8 por 100, y la
resistencia a la tracclén se Incrementd alrededor de un 15 por 100, al comparar este valor
con el que presentaban las probetas no mojadas. De los ensayos de adherencia por arranca-
imiento no s¢ obtuvieron resultndos concluyentes.

El informe contlene algunos datos interesantes relativos a la penetracidn del petrdleo.
El empapamiento comenzd cuando la edad de lns probetas aleanzd los 14 dias, permane-
clendo estas en un reciplente corriente de 500 mm de profundidad hasta 14 dias untes de ser
ensayadas, en cuyo momento se colocaron en una vasijn de presion que contenfa petréleo y
# una presion de 240 — 275 kN/m’. Los autores hacen los siguientes comenturios: “que la
profundidad de penetracion y la superficie embebida de petroleo aumentan con el tiempo y
on la relacién agua-cemento; que ln penstracién del petréles no fué uniforme, incluso al
cabo de 6 meses de imbicién v, particularmente, la zona posterior de la cara fratusada de la
probeta no se llegd a majar’,

ESTADIO OLIMPICO DE MONTREAL

En el N® 55 de Notas de la F.LP. s¢ han publicade comentarios sobre ln construceion
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del Estadio Olimpico de Montreal, indicandose que ¢n todo él se utilizb el sistema Freyssi-
net de pretensade, Es preciso sefiular que en la construccidn del mdstil no se ha empleado el
sistema Freyssinet y que en futuras Notas de la F.LP. se espern fucilitar mds detalles sobre el
mismao,

Traducido por:
., Sdanchez Castro.

COMUNICADO DE EUROESTUDIOS, 5.A.

Ha sido nombrado Director General de EURODESTUDIOS, 5 A., [ Juan Herrera Fer-
nindez, Dr. Ingeniero de Caminos, quien hasta ahora ha ocupado los cargos de direetor del
departamento de Estructuras y director de Proyectos de Carreteras en la citada compafi fa de
ingenierin.

ULTIMAS PUB LICACIONES DEL GABINETE TECNICO DEL
SINDICATO NACIONAL DE LA CONSTRUCCION

Acabamos de recibir las Gltimas publicaciones editadas por el Gabinete Técnico del Sin-
dicato Nacional de la Construccidn. Los titulos y autores de estos intoresantes trabajos son

los siguientes:
“Orgunizociones profesionales™, por Luis Labiane Regidor de Vieufia,

“Ponencins presentadas al 11 Sector Monoprifico sobre Construcctén Industrinliza-
da”.— Indice: Industrializacion del proceso constructivo, por . Aguirre de Yraola, -
Disefio arquitecténico mds evolucion, igual digefio industrial, por F.M. Garcia
Ordofiez, — Pardmetros condicionantes en el proyecto con sistemas industrializados
por 1. Monjé,—~ Sistema industrial de la constriccion, por P.E, Christoffersen.
Instalaciones prefabricadas en edificacion, por J.M. Martinez de Luco.— La coordina-
¢lbn dimensional y modular, por F. Aguirre de Yraola,— Disefio industrial y disefio
arquilectonico, por M, Durin-Loriga v colaboradores. - La construccidn industriali-
zadn de viviendas en Espana: Realizaciones de la Obra Sindieal del Hogar, por 1M,
Forndndes.— Industrializacion v arquitecturs, por D. del Aguila.—Intervencion del
usuario en el diseno arquitecténico, por L Paricio y colaboradores.— Observaciones
sobre ol Dizsefic Arquitectdnico en la prefabricncion pesada, por I, Oriol Bohigas.
Sistematizacidén armbnica de “El espacio arquitectonico™, hacla su materinlizacion
industrial, por B, Leoz,
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~ “Ponencias presentadas o las I Jornndas Téenicus™. — Indice; Los sistemas de cons-

truccion, su evoluciom, por V., D'Ors,— Sistemas de grandes paneles, por el Grupo
BY — Sistemns con elementos tridimensionales, por M. Safdie — Sisfemas  con
plisticos hinchables, por LM, Prada,— Sistemas de construccldn industrinlizada li-
gera, por M, Masvidal.— Slstemas de cerrnmientos metdlicos, por E. Segovia,—
Extructuras prefubricadas de hormigbn para naves indusirinles, por 1. Alonso. -
Encolrados tinel, por M. Cabrera.— La edificacion como coordinacion de subsisie-

BRIET

mas parcinles, por el Grupo "

CUADERNOS MONOGRAFICOS

Cuaderno 6: “Procedimiento espafiol de construccidon industrinlizada PRESCOIN", por

L. Culvo,

Cunderno  7: “Deseripeién téonica del sistema RODRIGUEZ DE LA CRUZ", por LA

Rodriguez de la Cruz,

Cuaderno 8 “Encofrados Tanel”, por M. Cabrera.
Cuaderno  9: “La fibrica Sior. Andlisis de productividades™, por 1, Garrido,

Cunderno 10: “Conslderaciones sobre el cdleulo v ejecucion™, por 1, Garrido.

Cunderno 11: “Rocas igneas”, por 1. Burg Hohn v J, Burg Mateos.

Cunderno 12: “La construceion de la vivienda fexible”, por 1, Grau,

Cuaderno 13:  “Cerramientos metilicos galvanizados”, por E. Segovia

Cuaderno 14: “Céhleulo de edificios de gran alturn prefubricados con grandes paneles”, por

A, Unzuetn.

Cunderno 15; “Control de la dispersion en la produceion®, por 1. Garrido.

Los interesados en recibir estas publicaciones, que se distribuyen con cardeter gra-

ito, deberdn divigir sus peticiones a Lo sippienie direegidon:

17a

Ciabinote Téenico del Sindicato Macional de la Construceidm
Paseo del Prado, 18y 20
MADRID- 14

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



JIUNTAR

DE
DILATACION
SISTEMAS

RUB y
TENSA-ACME
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SISTEMAS
DE
PRETENSAIN)
BBRY Cantral Muclesr da Lambnle,
Datallo valnas an odpula
OFICINAR FARRICA,
BBR Raomclldn, 239, 1.* 2.° Plll“‘llllll Industrial Bareelonds, CN-11 Km. 5915
8.A.E. Tolifs. 22T 46 49 ; 227 86 24 Taldfs, ®E/OT75 10 50 podic 29 & 30
BARCELONA - @ ABRENRA (Bareclona)

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



LA REVISTA “E.L " DE LA ASOCIACION DE INVESTIGACION DE LA CONSTRUCCION

La Asociacion de Investigacion de la Construccion viene editando, trimestralmente, la
Revista “Estudios ¢ Investigaciones™, “E.L", que trata de ser portavoz de fodas las activida-
dea de Investigacion cientifica y de reflexion cultural que existen ¢n ¢l pais sobre el mundo
de la construceion entendida como soporte fisico de ung arquitectura, y un instrumento de
andlisis de todos los aspectos del “habitat” humano en sus maltiples dimensiones téenica, so-
ciolbgica, histarica, flosoficn y artistica; en fin, un amplio seminario de Investigacion y de os-
tuclio al que Invits o participar a cuantos estdn interesados desde una superior perspectiva hu-
manistica en eslos lomas,

Ultimamente, hemos recibido el nimero 4 de dicha Revista, que se inicia con un arti-
culo editorial en el que se mantiene la tesis de que, el arquitecto, pura la sociedad de la era tec-
no-clentifica, habrd de ser necesariamente un arquitecto informado y que o lus responsabili-
dudes téenicas afiada una conclencia de las humanidades y un sentido de los valores, esa ética
que es, en fin, ¢l propio fundamento de la razon y la libertad.

Dicho namero incluye ademds un trabajo de 1.C. Villacorta bajo el titulo de IDEAS
GENERALES PARA UN NUEVO CONCEPTO DEL “HABITAT"” HUMANO; un estudio de
R, Gomez Lopez-Egea sobre la obra del arquitector Antonio Palacios y un ensayo del investi-
gador G. Conrad sobre la Catedral de Toledo y la ¢oncepeion del volumen en las estructuris

poticas,

Se completa el fndice con una recopilacion documental realizada por A, del Valle Me-
néndez sobre el valle moniafiés de Trasmiera, cuna de insignes canteros montafieses, y con
una conversacion con el Grupo Profesional de GO,DB, ARQUITECTOS ASOCIADOS, de Vi
lencia, en torno al tema de la construccion de viviendas mediante olementos,

Comentirios téenicos y eriticos de la actualidad integran el panorama eultural que la Re-
vista abarca a nivel de la construceléon entendida como soporte de arquitectura,y su documen-
taci6n v sus recensiones bibliogrificas enriquecen las piginas de esta interesante  publicacién
que presenta on su portada un viejo grabado de lo Acrdpolis ateniense,

Los intercsados en esta publicacién deberdn ponerse en contacto con la direccion de la

s, on!
PO del Prado, 18-20, planta 9% — Madrid-14. Tels.: 239 34 64 y 239 60 92
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ROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
CA ESPAROLA DEL PRETENSADO

Demtro de noertra Asociacion existe uns categoria, 2 de “Miembro Pratector™, a la que posden aooger
s, previo pago di le cuota especial &l efecho establecida, todfos los Miembros que woluntariamenss o soliciten.
Hasta |z fecha de ciems del presente niimero de fa Revista, figuran inscritos en esta categoriz de“Miemben Pro-
eotor” los que 2 contineacion se indican, citados pos onden alfabéticn

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENMTO DE ESPAR A —Velagrer, 23 Madrid-1.

AGRIET, S A —Csrretera de Barcelona, 35 Gerona

ALV, 5.A. IFAREFAB RICADOS ALBAJAR].—General Yaghs, 8 Madrid-20.

ARPING, ESTUDID TECNBCO.— Asenida dal Generaisima, 51, derecha. Madrid- 16

CAMARA, 5 A —Paosn de San Wicente, 4. Wallzdobid

CAMINGS ¥ PURERTOS, S8 —J. Lizaro Galdiano, 4 Madrid- 16,

CANTERAS Y AGLOMERADODS, S A ICIASAFPBL—Pitor Foruny, 3. Barefona-10

CARLDS FERNANDEZ CASAIDN, SA. —Grijalba, 9. Madrid-6.

CENTRD DE ESTUDIOS ¥ EXFERIMENTACION DE OF. CENTRO BEBLIOGRAFICD.—Alfonsa X1,
3 Madrad 7.

CENTRD DE THABANS TECNICOS, &L —Cormejo de Ciento, 34, Barcelfona-7.

COMPAR LA AUDCILLAR DE LA EDIFICACIDN, 5 A —Wonte Esquines, 300 Madrid 4.

DRAGADDS Y CONSTRIUCCIOMES, S.A.—Alsmeda de Osuna, S0 Madsid-Z2

ELABDARADOS METALMOS, 54 —Apertads 553 La Consfiza

ENTRECANALES ¥ TAVOAA, 5.4 —lean de Menz, B Madrid-14.

ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BALIER, 5.A.—Pirtor Juan Gris, & Madrig- 2L

E.-T.5. INGEMIERDS DE CAMINOS. —Jorge Girona Saigade, 31. Barceloma-17,

EURDFEA DE INYECCIOMES, 4. (EURINSAL—Lbpez de Hoyes, 13 Madrid-f

FOMENTO DE 08 RAS Y CONSTRUCCIONES, S.A —Baimes, J6. Bancelona-T.

FORJADOS DOMO. —Hermosifia, B4, Madsid-1.

FREYESSINET, S A —General Perdon, 20 Madrid-20L

HERED{A ¥ MOREND, S A —Princesa, 1 Madrid-3.

HIDROELECTRICA DE CATALURA, 5.4 —Anchs, 10 Bansfons2.

HIFORCEM. —Apartado 41, Sevilla

HORMIGDMNES GERDOMA, SA —Gerons.

IBERING, S A —Plaza Gafa Flackdias, §-7. Barmcslona-f.

INDIUSTRIAS GALYCAS, 5.A.—Portal de Gamams, 46 Vitoria

INGENIERD JEFE DE LA SECCION DE ESTRURC TUWAAS Y TUNELES —Ministerio de OLP. Direocion
Cereral de Carmeteras. Madrid 3.

INTECSA. —Condesa Wenaditn, 1. Madrid-26.

INTECMALC. —Monte Espuines, 30 Madrid-4.

JOSE ANTORIO TORROIA, OFECING TECNEC A —furbang, 1. Madrid- 10

LABORATORIO CENTRAL DE EMSAYD DE MATERIALES DE COMSTRUCCIOM.—Alfzeso XL 3
Madred- 1.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOE, S A —Agartado, 34, BEMICARLD (Casteflidn).

NUEW A MONT AR A QUILLAMD, 5 A —Pzsea de Pereda, 37 Santender.

PACADAR, 58 —Hemosilla, 5. Madrd-1.

FRELOAD SISTEMAS, SA.—Avenida del Generalisiong, 30 Medrid- 16

FRENSOLAMD, S.A—Calle Industria, ©'n San Martin de Cente®at (Barcelonal.

FROCEDIMIENTOS BARREDC.—Faimuendo Fernander Vilaverds, 45 Madrad-3.

SAE BER—-ARos=idn, 229 Bacefona

LA ECHEVARRIA.—Apartada S5, Bibacd.

500, S A —Frincess, 2. Madnid-S.

SOCIEDAD GEMERAL DE DBRAS ¥ CONETRUCCIOMES, S.A—Velszguez, 150 Madrid-2.

TECHNICAS DEL PRETENSADD, 5 A (TECPRESAL-\Veénquez, 105 Madrid-G.

TREMZAS Y CAELES DE ACERD, 5 A —Montariol, 5 Santa Maria de Barbara [Bancelonal,

WICENTE PEIRD FAYOS. —Duwintana, 26 Madrid-B

La Ascciaciin Téonica Egpatola del Pretensado se complace en expreser pliblicamente su sgradecimien-
by 2 las empresss citadss, por la velioss syuda gue b prestan, con su epecial aportacion econdenica, parasl de-
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del Instituto
Edvardo Torroja de lo Construccién y del Cemento

La Ponfificia Universidad Catdlica de Chile (Sanliago de Chile),

La Facullad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamenio de Ingenieria de Ea Universidad Macional del Sur. Bahia Blanca [Repd-
blica Argenlina).

La Faculad de Ingenieria de la Ponfificia Universidad Catdlica del Perd |Lima).

La Facultzd de Ingemieria de la Universidad Cenlral d= Veneruela (Caracas).

La Facultad de Ingenieria de ka Universidad Caldlica de Cordoba (Repdblica Argentina).
La Facultad de Arguilectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Sanfiago de Chile).
E}mhaﬂub: de la Construccion de Edificios de la Facullad de Arguitectura. Monbevideo
i

El Instiluto Macional de Tecnologia Indusirial. Buenos Aires [Repéblica Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Macional de Colombia (Medellin).

La Universidad Autonoma - Guadalajara, Jalisco (México)

El Deparlamenio Técnico y Laboraicrios de Aprovence, Caracas (Wenezwela)

Inslitvle de_Ingeniesia Civil de la Faculad de Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
de la Repablica del Uruguay {Monbevideo).

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

El Deparlamenio de Imvestigacion de la Direccién General de Tecnologia del Ministerio
Mm%lﬁhﬁmﬁmﬂm:ﬂmﬁm},



