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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASQCIACION
TECNICA ESPAROLA DEL PRETENSADO

Doniro do nuortra Aroclacldn axiste una oategar(s, s do *Mismbre Protecter”, o (s gue pueden acogarn
s, provio pago do 1o cuota sxpecial al efecto establecida, todos los Miembros que valuntarlamanta lo soliciten.
Hasta la feoha de olerre del presents nimera do lo Revista, Tiguran insoritos an esta categor (o do*Mismbre Pre-
toetor” |08 qui & oontinuasoln s indican, citados poar arden alfabitico.

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPARA.—Velizquoz, 23, Madrid:1.

AGUBTI, 8. A =Carraters de Baroolons, 38, Gerana,

ALVI, 8.4, (PREFAB RICADOS ALBAJAR),—Coneral ¥aglio, 8 Madrid-20.

ARPING, EETUDIO TECNICO.—Avenida dal Ganorallsima, B1, doreeha. Madrid- 16,

CAMARA, 8.A.<Paine de Sin Vieents, 4. Valladolld,

CAMINDGS ¥ PUERTOS, 8.A.=J. Lizaro Galdiana, 4, Macdrid-18,

CANTERAS ¥ AGLOMERADOS, 5.4, (CYASA-PPBE).—Pinter Fartuny, 3. Baroglona-1,

CARLOS FENNANDEZ CASADD, 8.A.~Grljalba, B Madrid-8,

CENTRO DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACGION DE OP, CENTRO BIBLIOGRAFICO.=AlTonso X1,
3. Maddrid-7,

CONTAO DE TRABAJOS TECNICOS, 8 L.—Come|o de Clonte, 304, Baréolona:7.

COMPARIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, §.A.~Monte Esquinza, 30. Madrid.4,

DIAGADDS ¥ CONSTRUCCIONES, 5 A.—Clara dal Roy, 331" Madrid 2.

ELABORADOS METALICOS, 5.A.=Apartado 653, La Corufia,

ENTRECANALES ¥ TAVORA, 8.A.~Juan de Mena, 8, Madrid-14,

EETRUCTURAS ¥ GEOTECNIA BAUER, 8.A.~Pintar Juan Grls, B, Madrid-20.

E.T.5. INGENIERGS DE CAMINGS.—Jlorge Girona Salgaco, 31, Barcolons- 17,

EUROPEA DE INYECCIONES, §.A. (EURINSA)—=Lbpez de Hovos, 13, Madrid-8.

FOMENTO DE OB RAS Y CONSTRUCCIONEE, 8.A.~Balmaes, 36, Barcelona-7.

FORJADOE DOMO.=Haermaosilla, B4, Madrid-1.

FREYSEINET, 8 A.=Genaral Pardn, 20, Madrid-20.

HEREDIA ¥ MORENOD, 8.A.~Princesa, 3, Madric-8,

HIDROELECTRICA DE CATALURA, S A.—Archa, 10, Barcelona-2,

HIFORCEM. = Apartade 41, Sevilla

HOMMIGONES GERDNA, B .A.—Garana,

IBERING, 5 A, —Plaza Gala Placidia, 6 -7, Qoarcelana-8,

INDUSTRIAS GALYCAS, & A.<Poral do Gamarra, 48, Vitaria,

INGENIERD JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS ¥ TUNELES.=Ministario Uﬂﬂ P, Dirseeibn
Ganoral di Carratoras, Madrid-3.

INTECBA. ~Condess Vanadita, 1, Madrid-26.

INTEMAG, —=Maonte Esguinze, 30, Madrid-4.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.=Zurbano, 41, Madrid-10,

LABORATORIO CENTHAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.—Alfanio X1, 3.
Madrid-7.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, §,A.—Apartade, 34, BENICARLO (Castallén).

NEXOR, 8.A.=Data, 18:1.9, Vitoria,

NUEVA MONTARA QUIJAND, 8.A, Fibrloa de Forjae de Buslng, LOS CORRALES DE BUELNA (Santander),

PACADAR, 5 A.~Hermosllla, 67, Madrid-1,

PRELDAD SISTEMAS, 5.A.—Avenida del Goneral fsime, 30, Madrid- 16,

PRENSOLAND, 5 A.~GCalls Industria, /0, San Martin de Centellas {Barcalona),

PROCEDIMIENTOS BARRE DO, —Malmunds Farnbnde: Villiverda, 456, Madrid-3,

5.4A.E. BBR.= Rosollin, 228, Barcolons,

8.A. ECHEVARRIA.=Apartada 46, Bilbao-A,

SICOP, 5.A.~Princesa, 24, Madrid-0,

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS ¥ CONSTRUCCIONES, 8. A.~Veldzquez, 160, Madrid-2,

TECNICAS DEL PRETENSADO, §A, (TECPRESA).=Velbzquez, 1006, Madrid-G,

TRENZAS ¥ CABLES DE ACERD, §.A.—~Monturiol, 5. Santa Mar{a de Birbara (Baroolona),

VICENTE PEIRD FAYO8.~COulntana, 26, Madrid-f.

La Asoeiacion Téenics Espafiola del Protentado so complace an expresar plblioamants su agradesimion:

to o lan emprosas eitadas, por 1a valiosa ayuda que (o prostan, eon i eipecial aportaclon sgondmica, para ol dic
sorvolvimianto do loi Tines gue tone snoomendadas,
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del
Instituto Eduardo Torroja
de la Construccién y del Cemento

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

El Dapartamento de Ingenieria de 1o Universidad Nacional dal Sur. Bahia
Blanea (Ropablica Argentina),

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica del Perd
(Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezusla {Carsoos).

La Facultad da Ingenieria de la Univergidad Catolica de Cérdoba (Ropd-
blica Argentina).

La Faciiltad de Arguitectura ¥ Urbanigmo, Universidad de Chile (Santiago
da Chila).

El Inatituto de la Construceidn da Edificios de la Facultad de Arquitectura,
Montavideo (Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologin Industrial, Busnos Aires (Replblica
Argentina).

La Facultad de Arquitactura de |a Universidad Nacional da Colombia (Ma-
dellin).

La Universidad Autbnoma - Guadalajara, Jalisco (México).
El Dapartamanta Téenico y Laboratoriod do Aprovance, Caracas {Vanazuala),

El Instituto do Ingenieria Civil de la Facultad do Ingonieria v Agrimensuras do
Ia Univarsiclacd de la Repablica dal Uruguay IMQHHHHN}}‘

El Contro Impulsor de la Habitaclén, A.C., de Méxicao.

El Departamanto da Investigacion de la Direceibn Ganaral de Tecnologia dal
Ministerio del Bienestar Social de |a Repdblicn Argentina (Buenos Alres).

El Dapartamento de Obras Civiles do la Univarsidad de Chile (Santiage dao
Chila).

El Instituto Mexicano del Cemento vy del Conaoreto, A.C. - IMCYC (México).

La Esounia Téenica de Inganiaros, Facultad da Inganiaria Civil, Av, Celombia
y Ganaral Paz y Mifio. Quito {Ecuador).

La Univarsidad do Cuenca, Facultad de Arquitectura, Cuenca (Ecuador).

El Instituto da Pasquisas Tecnolagicas de Sao Paulo {Brasii),
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%- ALVIZA

PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

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

B iuny n T TR I.'-:I.II .
-| I il '__:

i‘; . s
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z ! ' Fy !
I LY 1,'- LT Y

T

Evtrugturs do eublarts o varlos nivalos on Lae Lomae-E Dosque, prefabricads y montads inglugo pllares, por ALYV, 5.4,
Anchura de éada navat 26,00 m.

FABRICAS:

HUESCA: Poseo Lucos Mallada, a/n. - Telédfono 22 38 00 (cinoo lineas), (Casa central.)
MONZON: Carratora de Lérida - Teléfono 40 07 80,

GRAREN: Carratera do Huesca . Teléfono 27,

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

ZARAGOZA: Avda, de Marina Moreno, 31 - Teléfone 23 7502 3. (Comercial zona norte,)

MADRID: Carretern de Torrajon a Loeches, Km. 4,200 - Teléfono 675 04 50, TORREJON DE AR
DOZ.

Fibricas: Carreters de Toledo, Km. 7,300 - Teléfono 695 25 68, GETAFE.

Oficinas:  Orense, 10 - Taléfono: 466 06 36/6/7, MADRID-20,
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RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO "MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

AEDIUM, 5 A =Basaurl (Vizcaya).

AGROMAN, 5.A.—Madrid.

AGRUPACION HELMA-BOK A, —~Cadiz,

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO. —Masdrid.
ALBISA, 5 A —Algeciras (Malaga),

ARIDOS LIGEROS, 5.A.~Madrid,

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, 5 A, ~Barcelona.

AZMA, S A —~Madrid.

BUTSEMS, 5.A.—Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA ¥ NAVEGACION.—Barcelona.
CASA GARGALLO, 5 A.—Madrid.

CASTRO HERMANQOS, 5.L,~Mislata (Valencia).

CEMENTOS MOLINSG, 5.A.—5ant Vicenc dols Horts (Barcelonal,

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC,—Barcelona.
CENTRO TECNICO DE CALCULD, 5.A.—=CETECSA, Gljén {Ovieda),

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, 5,A,—Bareslona,

CIMENTACIOMNES ESPECIALES, 5.A.—Macrid,

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.~La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORA -
TORIOS. —5ta, Cruz de Tenarila,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. Bilbao.

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

COMNCRET INDUSTRIA ¥ TECNICA DE PREFABRICADOS, 5.L.~Sistemas Cumbre. Bar -
citl ona.

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

CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, 5. A, —~Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, 5. A —Madrid.

CONTROLEX,—Alicanta,
COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, 5.A. —Barcelona.
CUBIERTAS Y TEJADOS, 5. A =Barcalona,

GUBIERTAS ¥ TEJADOS, 5.A. —Madrid.
DIRECCION GENERAL DE EMPLEDO ¥ PROMOCION SOCIAL — BIBLIOTECA

{SEAF-PPO). Madrid,

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES ¥ OBRAS. MINISTERIO DEL EJERCITO —-
Mudrid,

DITECO, 5.L.—Valencia,

ELABORADOS DE HORMIGON, 5.A.~Burgos.
ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA).~Manresa (Barcelona),
EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA {AUXINI).—Madrid,
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ENAGA, 5 A, —Madrid,

ESTEBAN ORBEGOZO, S A.—Zumirraga {Guiphzooa).

ESTUDIO PREST.—Barcalona,

ESTUDRIOS ¥ PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 5 .A.—Madrid,
E.T.5 DE ARQUITECTURA.—Barcalona,

E.T.5 DE ARQUITECTURA.=Sevilla.

EUROESTUDIOS, 5.A.—Madrid,

FERGO, 5.A. DE PRETENSADOS, ~Valencia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.—Madrid,

FORJADOS DOL,—Esquivias {Toledo),

FORMO, 5.A. —Baroelona.

GABINETE DE ORGANIZACION ¥ NORMAS TECNICAS. MINISTERIO DE O.P, Madrid,
GIJON E HIJOS, S.A.—~Motril (Granada).

GOMHERSA.—Talavera de la Reina {Taledal,

HERRING LEVANTE, 5. A.—Valencia.

HIDAQUE, 5 A.—Granada.

HORMIGONES GERONA, 5.A.=Garona.

HORMYCER, 5.L.—Madrid.

HORSA, 5.A,—Viladecans (Barcelona).

HUARTE ¥ ClA., S.A.—Madrid.

IBERDUERD, 5, A.~Bilbao.

IBERDUERQ, S.A. (CENTRO DE DOCUMENTACION),~Bilbao,
IDASA, INGENIERIA DEL ATLANTICO, 5 A,—La Corufia.
INBADELCA, 5.A.—Baracaldo {(Vizoaya).

INDUSTRIAS DEL CEMENTO, VIGUETAS CASTILLA, 5 A, ~Sestao (Vizcaya),
INDUSTRIAS VEYGA, S.A =Tarrasa {Baroolona).

INFORMES ¥ PROYECTOS, S A, {INYSA) . — Madrid,

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

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

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. ~Valencia.

39 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION.—Bilbao,
B JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.~Barcelona.
JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES.—San Sebastian.
JULIAN ARUMI, 5.L.—Vieh (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA . —Almaria,

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION,=5ta. Cruz de Tenerife.
LABORATORIO DE INGENIEROQS DEL EJERCITO.—Madrid,
LABORATORIO GEOCISA, BIBLIOTECA,—COSLADA {(Madrid).
LABORATORIO DEL TRANSPORTE ¥ MECANICA DEL SUELO.—Madrid.
LAING IBERICA, S.A.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS. —~Madrid,

LUIS BATALLA, 5.A. (LUBASA).—Castalltn de la Plana,
MAHEMA, 5 A, —Granollers (Barcelona),

MATERIALES PRETENSADOS, 5.A. (MATENSA),—Madrid.
MATERIALES ¥ TUBOS BONNA, 5.A.~Madrid.

MATUBD, S.A.—Madrid.

MECANOGUMBA, 5 A, ~Maollat del Vallés (Barcelona).

OTEP INTERNACIONAL, 5. A —Madrid,

PIEZAS MOLDEADAS, 5.A.~PIMOSA (Barcelona).
POSTELECTRICA, S A —Paloncia,

POSTENSA, 5.A.~Bilbao.

PRAINSA.—Zaragoza,
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PREBETOMNG CANARIA, 5.A.~5tn. Cruz de Tenerila,

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

FREFABRICADOS DEL CEMENTO, 5.A. (PRECESA). - Lodn,

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

PREFABRICADOS MAHER, 5.A.—~Santa Cruz de Tenarife,

PREFABRICADOS NAVARROS, S.A.—Olazagutia {Navarra).

PREFABRICADOS NOR-THOM, 5 A, —Valladolid,

FREFABRICADOS POUSA, 5.A.—S5anta Perpetua de Moguda {(Barcelona).

PRETENSADOS AEDIUM, 5.L.—Mutilva Baja {(Navarra).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, 5.A., HORTE. Valladolid.

FROTEC, 5.L.—GIJON {Ovlada).

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

REMFE.—Madrid.

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

RUBIERA PREFLEX, 5.A.~Gijbn (Ovieds),

RUBIERA R.L.M.“SOTECSA", —Gijon (Oviedo).

SAINCE. —Maclrid,

SENER, S5.A.—Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. —Barcelona.

SliKA, 5 A, =Madrid,

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA, —Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL, —Macdrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES ¥ OBRAS. —Valencia,

SOCIEDAD FRANCO ESPANOLA DE ALAMBRES, CABLES ¥ TRANSPORTES AEREQS,

S.A.~Erandie (Bilbao).

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA .—Seccion de Documentaclén Mormativa,-

Ministerio de la Vivienda,—Madrid.

TEJERIAS “LA COVADONGA" —Miuriedas de Camargo (Santander),
TEPSA,.—Tarrasa {Barcalona),

TOSAM, 5, L. —Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, 5.A. (TYPSA).—Madrid.
UNION MADERERA CACERENA, 5.L.~Chcares.
VALLEHERMOSO, 5 A, —Madrid,

VALLEHERMOSO, 5. A.~Malrena dal Aljarete (Sevilla),
VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.—San Sebastian.

VIGAS REMARRO.—Motril { Granada),

VIGUETAS ASTURIAS, 5.L.—0Oviedo.

VIGUETAS BORONDO.~Madrld.

VIGUETAS FERROLAND, S.A.—Santa Coloma de Gramanet {Barcelona).
VIGUETAS ROSADOD, 5.A, ~Chcaras,

EXTRANJERO

BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.—Quito { Ecundar),
B.K.W.2Z. “RUCH", —Warszawa {Polonial.
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CENTRO NAG]DNAL DE DOCUMENTACION CIENTIFICA ¥ TECNOLOGICA.~La Paz {(Bo-
livial.

DAVILA & SUAREZ ASOCIATES.—Ria Piadras (Pueita Rica),

ELECTRICIDADE DE PORTUGAL EDP.—Lizboas-3 (Portugal).

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL.~Valaparaiso (Chile).
FACULTAD DE INGENIERIA, BIBLIOTECA,.—Caracas (Venozuala),
FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA.—Salta | Argentina).

GRUPD ARCO, ARQUITECTURA ¥ CONSULTORIA.~Tegucigalpa D.C. (Honduras).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE MOCAMBIOQUE.—Maputo-Magambigue {Alrica

Oriental),
MINISTERIO DE OBRAS PUB LICAS, DIRECCION DE VIALIDAD, DIVISION BIBLIO -

TECA ¥ PUBLICACIONES.~La Plata [ Argentina).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR.—Quito (Ecuador).
SCIENCE REFERENCE LIBRARY.=Londres {Inglatarra).
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, FACULTAD DE INGENIER A, ~Mérida {Venezuela),
UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE ¥ MAESTRA.—Santiago de los Caballeros ( Replblica

Dominicanal,
UNIVERSIDAD DE CHILE (Departaminto de Tecnologias).—=Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR (Departamento de Contrataciones Especiales),—Ba
hia Blanca { Argentinal.

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.—Biblioteca. Mayaguez (Puerto Rico).
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE.—MAPUTORP. Mogambiquae.

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES FUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO"

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon vy Acero”, quedan someti -
dos o discusion v al comentario de nuestros leetores, La discusion debe lmitarse ol campo de
aplicacitn del articulo, y ser breve (cuntro plginas mecanografiadas a doble eapacio,  como
miximo, incluyendo lpuras v tablas),

Debe tratarse de una verdodern discusidn del trubajo publicado v no ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre ol mismo tema; el cual serd ﬂlmn pree aceptado pars su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal carficter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores, De no ser asf, se tragladard al autor del
artfoulo al que se refiera, para que la conteste particularmente,

Los comentarios deben enviarse, por duplicade, a la Secretarfa de la AT.EP., Apartado
19,002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados o partir de la fecha de distribu-
cion de la Revista.

El autor del artfeulo corrard la discusion contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos,

Los textos, tanto de |as discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
nutores de log correspondientes artifculos, se publicarin conjuntamente en una Seceldn espe-
cial que aparecerd en las Gltimas phginas de ln Revista.
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Estado actual del problema de las
tolerancias en estructuras de
hormigon (*) .

J. Calaveri
Dy, Inganlaro de Caminas

Si bien el concepto de tolerancias ¥ la costumbre de proyectar y construlr de acuerdo con
tal coneepto es habitual en muchas actividades téenicas, su introduceion en la téeniea de la
construceién es relativamente reciente. Las primeras Normas especificando toleranclas para
la ejecucidn de estructuras son de los afos 60,

A parlir de ese momento o] tema va tomando un rapuo incremento tnl como s¢ recoge
en la Fig, | referente o lo bibliogralia conocida por el auior
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Cifdndonos al campo de los estructuras de hormigdn, parece que lag siguienies razones
han tenido una importancia notable en el desarrollo del interés por el tema.

{*) Toxte do la conforencia, qua erganizada por la AT.EP. pionuncio en él saldn de aotos del Institutn
ilwards Terraga, el D, Ingeniero de Caminod Don José Calavera ¢l dia 13 de marzo de 1974, v que ha

gl presentadn como ponencls on ol seminario sobre Profabricacidn en ¢l 8° Congreso Intemacional de
ln Federacidn Internacionul del Protonsado on Londres,
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En primer lugar, el emples generalizado de tenicas de industrializacidn v en particular
de tdenicaa de pie I‘uhrlcu#iﬂn, o aua problemas de inontije,

La utilizacion simultinea de piezas prefabricadas con partes de estrueturgs realizadas in
altu, Los problemas de ensamblaje, padecidos anterlormente solo por el prefabricador,
s le han presentado tambidn al constructar goneral,

In los dltimos ahos In mayor tecnificacidn del proceso constructivo ha aumentado la
conexidn Ingeniero proyectista - Ingeniero constructor, El primero ha levado a la obra
su preocupacion por In precisién con la que sus planos eran levados o la realidad.

Interés econdmico en optimizar ¢l proceso infegral de const rucelon, en el cual unas tos
lerancins amplins e incluso no especificadus pucden incrementar grundemente el costa
de mantaje ¢n detrimenta de la ceonomia total del conjunta,

s esencinl subrayvar que es el concepto de oplimizacidn el que da sentido a las lolerindias
que de otrs manera serfan superfluas, La figura 2 muesira el Puente Romano de Aledntara,
sobre el rio Tujo, con una longitud total de 194 m, que, para su época, o8 realmente ung os-
tructuri fuera de lo corrlente,

El puente presenta unan complets anarquin de medidas (1) en luces, oantos, espesores, elo.
¢ incluso los tajamares de cada pila, aguas arriba ¥ aguas abajo, no estin alineados. Sin
cmbargo, el nspecto es excelente, el puente cumpliéd su funcidn y su duracidn ha side muy
satisfactoria, El Ingeniero romano nos transmitid un buen mensaje “MNo especificar toleran-
clos sl no se necesitan®. Casos muy parccidos al de Alcdntara se presentan en muchos edifi-
cios gelebrea de la antiphedad,

Aln en ¢l campo restringido de las estructuras, lad tolecancias cdtdn relacionadas con mus
chos aspectos de ln construccldn v en particular con los sigulentes:

10
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Estructurales. Lax variaciones dimensionales afectan a ln resistencia de las piczas y, por
congiguiente, también a la sepuridad estructural

Funelonales. La utilizacidén de tipos particulares de construccidn puede verse influfda
[r lad desviagiones resultantes,

Econdmicos. Bl nivel de tolerancias especificado influlrd en los materiales, equipos ¥
métodos de construccldn y, consiguientemente, en el costo de todos ellos,

Exidticos. El aspecto final de una construccion estd tambidn estrechamente relaciona-
do con las tolernncing nceptodas.

El egtablecimiento de un slstema coherente de tolerancias es siempre un intento de con-
trolar ¥ limitar unas desviaciones previsibles v, desde ese punto de vista, las desviaciones
pueden clasificarse de acuerdo con (2) en:

Desvinciones Inducldas: son Ins debidas o errores o (alta de capacidad hmana o o lm-
perfecciones de los métodos de medida usados en construceion. Habitualmente se con-
alderan divididns en tres grupos:

esviaciones de Tabrleacléin,
Desvincionos de replanteon,

— Desviaciones de montaje (o de construceion “in situ™).

Desviaciones inherentes: son las duhidu-n i los cumbios dimensionales en los materiales
{Inclufdo el suelo de cimentacion) debidos a causas fisico - quimicas.

Siendo ¢l conecepio de tolerancia relativamente poco usual en la prictica constructiva, ¢l
pspecto de In terminologin es esencial ¥ aungue varias normas reclentes se han ocupado del
tema, una accion internacional es urgente. El Subcomité 180 TC 59/5C 4 "Talerancias en
Construccléon™ que ha desarrollado y estd desarrollando muy vallosos trabajos sobre el te-
s, ha tratado el gsunto en su norma 150 1803 “*Voenbulary™, actualmente on revision, pe-
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ro por ¢l momento esta norma no ha entrado en el vocabulario especifico de estructuras de
harimigdn, sina que s ha quedado en el nivel mds general de “construccidn™,

Como toda téenicn basads en medidas, ¢l control de tolerancias en construccion encuen-
tra una herramienta fundamaental en los conceplos estad sticos, Sobre la flpura 3 se han indl-
cado algunos términos importantes,

De pcuerdo con ello, la “Tolerancia™ o “Banda de Tolerancia®™ es un nimero sin signo y
corresponde al rango cubierto por las desviaciones permisibles £ T/2. Para muchos procesos
puede ser aoeplada sin excesivo error ln simplificacidén de suponer que o curva de distribu-
ciom slgue la ley de Guuss v en ese caso el problema puede ser manejado en términos del
villor medio v la desvincidn standard. Sin embargo, deberin recordarse siempre que la ncepta-
clon de i hipdtesls de normalidad es una simplificacion si realmente se ha verificado su bue-
md aproximucidn para el fendmeno gue se extudin v dentro del campo de referencin. 5u pe-
nerplizacidn o otros fendmenos o a otros camposd mag amplios puede constituir unga mutily=
cidn v no una zimplificacién, Con cierty frecuencia se confunde que la suposicidn de norma-
lHdad sen “comoda™ con que sea “precisa™,

El término “Dimension Bisica™ es primordial en la teorfa do tolerancias ¥ sustituye a los
untiguos “Dimensidén Nominal® o “Dimensidn Especificada®.

El dren sombreada de o fpura representa lo probabilidad de elementos fuera do tole-
rancin,

Un problema que ha consumido un considerable conjunto de exfuerzos ha sido el de en-
contrar series numéricas de valores ]‘-'l'l\frl‘-l‘ﬁlltl.?ﬂ jrara telernciad, A continbaciin 8¢ resiimen
algunas de estas series (El primer ndmero indica la banda de tolerancia v el segundo, entre
I'-'ﬂfdmﬂ‘-ﬁlﬂ. la desviaeidn permisible],

Prmmustu ISO=-A: 10 {8 16 (2 8) 24 (2 12340 (£ 20) 60 (= 30),

Propuésta 150-B: 10 (£ 5) 12 (£ 6) 16 (£ 8) 20 (£ 10) 24 (£ 12330 (+ 15)40 (£ 20) 50
(+ 25) 60 (£ 30) 70 (£ 35) 80 (+ 40) 90 (+ 45),

Morma Danesn- (D5/R 11005 10 (2 816 (2 By 24 (£ 12340 (& 200 60 (£ 30).

Norma Sueca - (SIS050211): 10 (£ 5) 12 (£ 6) 16 (+ 8) 20 ( 10) 24 (£ 12) 30 £ 15) 40
(4 20) 50 (£ 25) 60 (£ 30) 80 (£ 40),

Morma Britdnlen =CP: 102 53y 12 (¢ )14 (N I6 (D I8 (220 1030 (¢ 15)40
(+ 200 50 (& 25360 (£ 303 70 (£ 35380 (£ 40) 90 (+ 45).

Un recients (rabajo (3) basado sobre datos estad isticos de medidas realizad ag en construg-
ciones reales parece indicar quoe no exisfe una serie clarpmente I*I'Efl'-‘l‘ﬂ'lt.-"iﬂ! ¥ que en cambio
Ing series del tipo de la denominada 150-A presentan mds inconvenientes que otras, Todas
catad aeried ¥ ofras muchas propuestas han seleceionado sus valores de las llamadag Series de
Rennrd, Series de Nameros Normaoles, etc.

Al prineipio hemos aludido al aspecto de fundamental importancia de la optimizacion
ccondbmica del proceso constructivo y al interds que lus tolerancias encierran dentro de ese
planteamiento, Aungue un tratamiento matematico del problema sea atin imposible en casi
todos los cosos, el sspecto genernl del problema puede esquematizarse tal como se indica

en la figura 4,
Supongamos por ejemplo la fabricacion de losas prefabricadas parn forindos. Es obyvio

que dentro de desvinciones habituales ¢l coste de la unidad decrecerd si no es necesario
preocuparse de la tolerancia de longitud en su fabricacidén. La curva puede ser tal como la in-

dicada en la figura, Sin embargo, si la tolerancia se (1) correctamente, las desvinciones supe-
riores o lns permisibles ocasionarin problemas de algln tipo, genéralmente problemas de

12
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montaje, que pueden obligar en general, no a rechazar la pieza pero si a modificar de nuevo
ln colocuctdn, buscando otra donde la desviacion de esa pieza sea compatible con Ia de los
contiguas, Eglo incrementard los costes de montaje. La curva del coste total presentard un
minimo que representa un punto dptimo en ¢l proceso.
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En este sentido, es evidente Ia necesidad de un serio estudio de 1as toleranclas untes de
especificarlas. Los valores adoptados deben integrar los Intereses y los puntos de vista ﬁll-'-
todas los purtes involucradas y es claro que elegir unas tolerancias innecesariamente estric-

tas puede inerementar de manera importante el coste de la construcclon sin que por eso s¢
haya obtenido una “constriceidn mejor”,

Aungue desde hace algunos afos varios paises dispongan de especificaciones de tolerancias
en sus estructuras, habria que preguntarse si tenemos suficiente evidencla de:

— af dichas tolernncios eran necesarias en cada caso.

- i realmente se controlaron en obra.

Personalmente creemos que In experiencin sobre el lema es muy éscasa y que la experiencia
directa con medidas en obra pudiera alterar muchas de nuestrus suposiciones,

Algunos pafses han emprendido programas de medidas directas, entre ellos la Reptblica
Federal Alemana, Suecia, Dinamarca, Bélgica, Holanda, Francia y el Reino Unido,

En general, estos programas abarcan campos muy amplios de la construccidn pero también
gstin proporcionande datos importantes para el caso de las estructuras. El caso estructural
presenta un especial interés desde el momento en que los métodos de cileulo semiprobabilia-
tas se han introducide en la practica habitual. El ingeniero desde hace ya muchos afios se ha
acostumbrado a considerar que la accion del viento, ln carga de uso de una vivienda, el 1i-
mite elistico del acero, la resistencin del hormighn son “variables aleatorias™ y no “valores
deterministas” v que en su lenguaje “estimar” debe reemplazar a “conocer”. Cuando, por
gjemplo, caleula un suporte de hormigbn armado, emplea la formula

fok 0,85 I
+ A
Ts v Tn

i NS A,
De¢ hecho, la fhrmula parece tratar al esfuerzo axil N, ul limite elistico del ncero fy, ¥ a la
resistencia caracteristica del hormigdn como valores estimados de variables aleatorias, afec-
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tdndolos de coeficientes de seguridad vy, ¥, 7o ¥ €n cambio las dreas de acero y hormigon,
A, ¥ A, parecen ser considerndas como valores Yconocidos™, Comao las secciones de las ba-
rras eslin sujetas a desvineiones (cuva distribucion es relativamente bien conocida) In seccion
de hormigdn tendri errores de encofrado (menos bien conocidos) y el soporie no serd exac-
tmente vertieal, una formuln mids eveluclonnda tendrin la forma:

2 Aw  Twe A r.m]
S{TH Py Ya N]';H[ Tas T r Tac Te

C i
donde § | vy N, —= N] representa la solicitacion actuante sobre la seccion conslderada, so-
L

licitacion de flexion compuesta del esfuerzo axil v, N v del momento flector “imprevigle™
provocado por In falta de verticalidad refléjudo por la “excentricidad earacteristica”, e, o la
"“lh r:.llr. Aﬂh ri.llrc ]

. ' ' » === | pepresenta 1o solici-
Tai T, T,q,..'- i I

tnclén resistente, siendo Ay v Ay los “valores caracteristicos’ de las secciones de acero y
hormigon consideradas coma variables aleatorios ¥ Y., ¥a. los respectivos coeficientes de

segurldad.

que se aplica un coeflclente de seguridad ¥, ' R [

El gjemplo ¥ la formula indicada tlenen un valor puramente simbdlico ¢ intentan sim-
plemente indicar que el conseguir un ancho determinado en un pilar, como fabricar un hors
migon de resistencia determinada, son “intenciones™ cuyn realizacidn entrafa ol desarrollo
de procesos humanos sujetos a desviaciones inevitables y, por lo tanto, las magnitudes co-
rrespondientes son, en ambos casos, variables aleatoriag,

El que, en nuestra etapa sctual de conocimiento, las desviaciones de secciones y posicio-
nes de armaduras v 1ag de las dimensiones de In seccion de hormigon sean cubiertas por el

trio de coeficientes v, ¥,, ¥, ne &8 mas que una simplificacion prictica y provisional hasta
que la teorin de 1o seguridad de estructuras por un lade y el conocimiento de las leyes de
distribucion de las desviaciones dimensionales por otro permitan un tratamiento mas

rigurosa,

La entrada de los tolerancias en nuestra practica habitual ha de suponer inevitablemente
cambiog en nuestros procedimientos v, de manern muy especial, en nuestros planos y sobre
todo en ln manera de expresar las dimensiones,

Actualmente esti en redaccién el documento (4) del que, a titulo puramente informativo,
extractamaos los Dpuras 5 ¥ 6,

TIPO DE TOLERAMCIA  [BMB0i0 APLICACICH

TOLIRANCIA B
3 PARALILIEMO I —

I. TOLIRANEIR
|

PERELROIGULA N
TOLERANEIA ANGULAR

TOLEAAKCIA Oi
RECTiTUD

TOLTMARELA B L AKE DAD
{ UM GENERAL

TOLERANEIA DF ALARED
(PLANEIDAD GUANDD 8010
B COMEIDEAA BL ALARID)

QQ INEN

Flg. .
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Fig. @

Pero nuestros camblos no habrin de referirse solo & edmo Indlear 1ns medidas sino tamblén
g como peotar las dimensiones, En general, nuestras costumbres estin establecidas para indi-
car dimensiones que no van o ser controlndas desde el punto de vista de las tolernncias. Los
ingenieros mecinicos, habitvados desde el siglo pasado ol manejo de tolerancias como herra-
mienta habitual, desarrollan sus planos evitando siempre el problema del “doble dimensionge
miento”y nosotros deberemos aprender a hacerlo asi. La referencin (5) contiene informacién
imuy intergsanie sobre ol tema ¢ indica como, por ejemplo, deberemos geotor ln distuncia 1i-

bre entre caras de soportes y no la distancla entre sus ejes.

Aparte el proablema de “edmo especilicar los tolerancias”™ existe el de cdmo controlarlas
y medirlas v en fechas reclentes se hn comenziado n crear una metodologia sobre los instru-

mentos ¥ sislemai de medicion,

En relacidn con ello, la tondencia de alpunos provectistas a eapecilicar talerancias absiiie
domente estrictas les hublera situado en dificll posicidn sl hubieran debido recomondar el ti-

pa do instrumento necesario para medir desviaciones Lan pequenas.

El problema no solo es como especificar las tolerancias y cdmo controlarlas, sing tam-
bién, v éste es ol mas dilicil, cdmo cumplirlas,

Las medidos en estructuras reales hon demostrado gque las desvinciones superaban en oca-
siones en dos ¥ fres veces v oaun mas las desviaciones permitidas en algunns especifica-
ciones. Sin embargo, lns construcciones habiun resultado perfectamente utilizables y, como
en Lo gjecucion no surgicron problemas, habin que aceptar que €n caos Cagos:

Las especificaciones no tenian base real,
— Las desviaciones fijadas eran innecesariamente estrictas.

Lias desvisciones reales, afortunadamente para todos, nunea fueron controladas durante
g ejecucidn,

Tumbién lus medidos reales parecen indicar gque lus desviaciones no son tan dependientes
de las longitudes como suponfnmos.

Ademas, es clara la necesidad de una base estad{stica en 1a especificacién que ha de cum-
plir el constructor, Si la especificacién se basa por ejemplo en un nivel de confianza del 90
por 100, esto no quiere decir que el 10 por 100 se rechace de forma absoluta, sino que su
aceplacion se condicione al buen funcionamiento de la construccion.

En el caso de lo ligura 7, por ejemplo la contrafllecha puede tener su desvigeidn an mis,
pootadn para que la losn “in situ™ del tablero del puente no presente el canto b, inferior a
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una cierta fraccion del canto tedrico, En cambio, la diferencia relativa n entre dos plezas tle-
ne una importancia estética solamente y, por tanto, solo debe controlarse la diferencia entre
piezas colocadas consecutivamente, 8i n rebasa la telerancia, basta cambiar una de las ple-
zas a otra posicion,

Por Gltimo, desearia dejar constancia expresa, al mismo Hempo que de la dificultad del
problema, de los grandes esfuerzos y avances desarrollados recientemente por muchas perso-
nas y organizaciones. La propia F.LP., a través de un Joint Commitiee de las Comisiones de
Prefabricacion v Prictica Constructiva, ha rednctado un documento de trabajo titulado * Las
Tolerancias en las Bstruciuras de Hl.'.ll‘lhiﬂﬂﬂ" (ue 68 Una primei ilt'"'i!lhh'l'lllf.‘mﬂ al tema. Tam-
bién In “*Gulde to Good Practice™ de ln Comisidén de Priacticn Constructiva, en su capitulo

8, contempla el asunto,
Para el futuro, creo que el problema presenta dos necesidades urgentes!

— Coordinar los trabajos de todas las Organizaciones interesadas en el tema.

— Realizar estudios eatadisticos sobre mediciones reales, en niumero suficiente, sobre es-
tructuras variadas ¥ Hevados o cabo con procedimiontos unilormes y sulicientements
precisos.

No parece que sin cumplir estos dos puntos puedan realizarse progresos verdaderos,
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SCANIA MERCEDES

Estas marcas y pocas mas son las que en operen en largas o en
mayor ¢scala han contribuido al progreso cortas distancias,
del transporte en el mundo, trabajen en obras

En los cinco continentes sus camiones o eslén
estan acercando los bienes v las técnicas, utrawcmmdu
creando riqueza y aumentando s oo desiertos.
la calidad de la vida, I s Como

Rk los
Camiones de confianza Samies

Dodge. Fabricados en
| 1 paises, entre ellos Espana,
y conocidos y apreciados en todas
partes,

Son marcas extendidas por
toda la tierra, conocidas
y apreciadas por los transportistas,
va sean tradicionales o innovadores,
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LAS MARCAS

DEL MUNDO .
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Primeros en tecnologia

Por su tradicional fiabilidad mecanica,
por lafortaleza de su construccion
y por su avanzado equipo tecnologico.,
Y también
por el eficaz
SErvicio
postventa,
profesional
y respetuoso
. conel
cliente, que siempre ha prestado y que le
ha dado fama.
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internacional Al servicio de los camiones
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sOlida ante las mejores marcas del mundo.
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Control de calidad.

Seguridad estructural en elementos
prefabricados de hormigon armado
y pretensado (*).

Por Vicants Bolana,
Ingoniara da Gaminos
Instituto Eduardo Toivoja

Sinopsis

En este trabajo se desarrolla un método tedrico de aproximacién al conocimiento de la
segurldad estructural de una produccion industrial de elementos prefabricados de hor-
migbn armado y pretensado, El método es aplicado cuando una muestra de ln poblacion
de elementos estructurales de una produccién industrial es sometida a ensayos de control
de ecalidad, Los elementos estructurnles consideridos en la muestra no tlenen porque ser
necesarizmente iguales. Las propiedades de los elementos estructurales son definidas median-
te los pardmetros de utilizacion establecidos por los fabricantes pars cada elemento. Se reali-
7a el andlisis probabilistico de los resultados obtenidos de los ensayos de control de calidad
relaclonudos con los parimetros de utilizacion de cada elemento, .SE obtienen, sipuiendo
métodos de cilculo probabilistus, las probabilidades de rotura y de fisuracion de los elemen-
tos estructurales de ln poblacién examinada correspondientes a un campo de utilizacion es-
pecifico, El método es aplicado u los casos de producciones industrisles de viguetas auto-
portantes y de viguetss semirresistentes de hormigén pretensado. Se congideran muestras
totales v reducidas de cada una de las poblaciones examinadas, Parn cada produccion
industrial se¢ dibujan diagramas de probabilidades de fisuraciéon y de ruina en funcién de
coeliclentes de ulilizacion efectiva do los elementos estructurales, Fl método proporclona
una base racional para la adecuacion de reglas semismpiricas de control de calidad.

1. INTRODUCCION

La sepuridad de las estructuras y de los elementos que las componen han ﬂ_ll'-'lﬂ objeto do
un gran nimero de estudios que han sido resumidos recientemente en (1), Estos estudios
han conducido, en el estado actual de conocimiento, o In aceptacion de los métodos de
cileulo semiprobabilistas aplicados al andlisis y determinacion de los estados Hmites de ser-

vicio v de los estados limites dltimos en las estructuras, Tales métodos constituyen el fun-

(*)Agradecemos i ln Institucion de Ingenieros Clvilos Britdnica la autorizacon para publicar en Hormigon y
Aceto, In version on espafiol de este trabajo, proparada por el propio autor, 8¢, Solana, y que con el titu-
lo "Quality Control Safety in Precast Conerote Membars™, ha aparocilo en la ievista “Procosdings of the
Institution of Civil Enginsers”, Part 2, Research and Theory (Paper 8021). Septiembre 1977,
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dumento de los codigos modemos, relativos al cileulo y o la ejecucion de estructuras de
hormigon armado y pretensado, en numerosos paises, entre ellos Espafia, o igunimente
de acuerdo con los Gltimos desarrollos conocidos de In teorfa de seguridad de estructuras,
egtan sicndo adoptados en log proyectos de Recomendaciones Internaclonales que 8¢ ela-
borun actualmente (2),

sin embargo un hecho estd llegando a ser evidente: no basta con In aplicacién de los
métodos de cileulo semiprobabilistas unida al contral de los materiales empleados en I
ejecucion de una estructura, sine que resulta también necosario llevar a cabo un conirol
de las caracteristicas resistentes de los mismos elementos estructurales, Desde 1971, han
dido elaboradus en Espafia diferentes Recomendaclones para realizar el control de calidad
de distintos elementos estructurales, que reflejan el hecho antes indicado. Estas Recomen-
daciones han sido preparadas por comisiones mixtas de trabajo constituidas por fabrican-
les, representantes de organizaciones oficiales v por lnboratorios o Centres de Investiga-
citn Téenica.

En este estudio nos referimos o las Recomendaciones para In fabricacién de viguetas
autorresistontes y semirresistentes de hormigén pretensado (3), empleadas en forjados de es-
tructurns, campo éste en el que se ha logrado hasta ahora mayor experiencia en la prictica
del control de calidad de elementos estructurales prefabricados (véase nota 1),

El control de calidad de una produccion industrial de elementos estructurales, relativo a
lus caracteristicas resistentes de tales elementos, se realiza estableciendo proviamente espe-
cificaciones de ensayo y reglas de control que permiten la comprobncién de los pardmetros
de utilizacién definidos por los fabricantes. Las especificaciones de ensayo v, principalmen-
te, las relaciones (o coeficientes) de sepuridad exigidos para los estndos limites de servicio
¥ los estados Gltimos observados en cada ensayo en relacldn con los pardmetros de utiliza-
ﬂifﬂrm han sido establecidos en las Recomendaciones utilizando criterios de tipo semiem-
pirico.

Este tipo de control, de elementos estructurales, plantea dos problemas en relacién con
la seguridad estructural:

Determinar cufl es la relacion existente entre los métodos de eileulo semiprobabilis-
tag fijados on los Codigos y aquellas especificaciones de ensayo y de control de las propie-
dades mecinicas de los elementos estructurales dadas en las Recomendaciones pura control
de calidad,

Establecer una base y métodos de andlisis racionales para fijar las mismas especifica-
clones de control y especinlmente cudles deben ser las relaciones de seguridad referidas a los
pardmetros de utilizacion a ser comprobados,

El progreso de lus teorfas de control de calidad y el desarrollo de su aplicacion prictl-
i requiere la solucion a loa dos problemas enunciados.

En el caso de una produccion industrinl de elementos prefabricados o semiprefubricados
de hormigdn armado y pretensado sometida a control de calidad, se verd, cémo es posible
analizar la seguridad estructural de una manera, que difiere de los métodos semiprobabilis-
tus seguidos usualmente, y que presenta conslderables ventajas.,

Nota n® 1:

En la roforancia (5), piginas 150 y 151, apartado n® 2, se resumen ol tipo de control y los ensayos reallz -
dos para la obtoncién del Sello de Calidad CIETAN de scuerdo con las Recomondaclones (3), véase la nota-
clén correspondionte on la pig. 160 de Ia referoncla cltada que explica los simbolos all{ utilizados, diferen -
tos de los empleados on oste estudio,

Las rolaciones de seguridad utilizadas son dadas en s tabla (1) do la misma referencia (5).
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2. DESCRIPCION DE UNA PRODUCCION INDUSTRIAL

Considerese una poblacién B de elementos estruciurales, no necesariamente similares, de
una praduccion industrial, en un campo nnpncl‘r‘luuLuc uso, La poblacion B as{ definida, pue-
de corresponder a un tipo Gnico de elementos o a varios tipos de elementos estructurales de
utilizacion andloga, comprendidos en una produccién nacional o regional, La descripeién
de las propiedodes o carncteristicns resistentes de cada miembro B, de la poblacidn anterior,
puede hacerse de formas muy diferentes. Se seguird aqui el criterio usual simplificado de em-
plear parimetros de utilizacion independientes para describir los carncteristicas resistentes
de un elemento y de todos los similares a ¢,

Cada elemento estructural By estd caracterizado por una serie de pardmetros de utiliza -
clon independientes Kyj,i: Kya,ii ... Kyg,, nsignados por el fabricante y definidos en los
catilogos téonicos. Estos parametros corresponden a aquellos valores de las solicitaciones
miximas que pueden aleanzarse en un elemento estruetural para las diferentes combinaclo-
nes de acciones, definidas estas segiin sus valores caracteristicos, que deben ser considerados
en cada cago,

Asf, en el caso de una ‘produceidn de viguetas pretensadas prefabricadas empleadas en
forjados, a cada elemento estructural deben ser agignados cuairo parimetros de utilizacion
independientes: My, Vua,io Vun,y ¥ Vue,. Estos parimetros son equivalentes respectiva-
mente al momento fector atil y o los esfuerzos cortantes utiles en cada una de lns reglones
A, By C del elemento eztructiial,

Se entenderd aqui que dos o mis elementos estructurales son similares, cuando los pard-
metros de utilizacion que los definen son idénticos, En caso contrario, esto es, cuando al
rli'lblllﬂﬂ uno de los Ky, parimetros es diferente, los elementos serin considerados como no
slmilares,

3, CONTROL DE LAS PROPIEDADES RESISTENTES

Ensayos de contraol

Admitamos que B representa una muestra de la poblacion anterior B, constituida por los
clomentos estructurales sometidos a ensayos de control.

Generalmente, el control de las propledades mecinicas de log elementos By se huce esta-
bleciendo un tipo de ensayo de control para comprobiar cndn uno de los parimetros de uti-
lizacion Ky, Cada tipo de ensuyo de control, a su vez, ea definido por un esquema o dis-
posicidén de las cargas a ser aplicadas en cada elemento, que designaremos con el mismo
subindice n que ¢l del parimetro de utillzacion Ky, ; correspondiente. Asi, los esquemas de
aplicncidn de cargas q,, gy, ... g corresponden respectivamente a los pardimetros de utili-
zaciim Ky Kyaii oo Kyg. Por conveniencia utilizaremos una notacién mis general parn
designar los pardmetros de utilizacion, que indique directamente cudl es el esquema de car-
pag aplicado correspondiente a cada parametro; de ésta manera los parhmetros de utilizacién
serdn designados por Kugii: Kuga,i: o Kuga,i, seRalando cada uno el esquema de cargas en el
ensayo de control correspondiente.

Sean By, By, .. By, aquellas particiones de la muestra B que corresponden a las pobla-
ciones de elementos que sean sometidos a cada uno de los ensayos de control q,, g4, ... q,,.

En el caso de elementos estructurales de hormigbn armado y pretensado sometidos a es-
fuerzos de flexion, serin necesarios como minimo dos parimetros para definir lns propleda-
des resistentes encontradas en un ensayo de control: resistencia a rotura ¥ reslstencia a la
fisuracion,

Sean Keaw, qie Kiovs, qzr - Kjpons, gn 108 pardmetros que designan las resistencias a rotura
observadas respectivamente en los ensayos de control q, q, ... 4,
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Sean Kotsqt: Kwobs,qzs -+ Kwobsgns 108 pardmetros que corresponden a la observacion de
un estade de fsuracion en cada uno de los ensayos Q. Ga. - 4, €l subindice W, genérico,
indica &l valor medio de la apertura de fisuras, medida a nivel de armaduras, en una region

del elemento sometido a ensayo.
Relaciones paramétricas y distribuciones estadisticas

Definamos las relaciones puramétricas Ajans,gn ¥ Mwabs,qn d€ modo que para endn elemen-
to estructural Bl , tales relaciones s establecen segin las expresiones siguientes:

| -
Apoman! ™ = [1]
Ugn, i

I‘:'||'I|"|'.l'I:I|.5|r.|.I

kY =
Wokva, qii | Ki.lqn.l

Sean By, gn (A} ¥ Pawon,qn (M) 1as funciones de distribucion de probabilidad de las rela-
clones paramétricas anteriores obtenidas a partir de los resultados de los ensayos de control
en una muestra By, suflclentemente amplia,

ThHh‘“ﬂ\u]- Prob {.i\h-,m,qn < A) [2]

T wabe,gn (A) = Prob (Aye,gn = M)

La funcion de distribucién @, g, g0 (A) corresponde o ln probabilidad de que un elemento
estructural perteneciente a By, caracterizado por un pardmetro de utilizacion Kyg, . tenga
una resistencia Gltima fgual o menor que el valor AKyg, . De igual forma, la funeion de dis-
tribucion Pywom,qn (A) representa la probabilidad de que en un clemento estructural perte-
neciente a By, caracterizado por un parimetro de utilizacién Kyge, la solicitacion que
determina un estado de fisuracion W, sea lgual o menor que el valor Ay,

Admitamos que lns funciones estad isticas de distribucitn de probabilidad Py e, qn (A) ¥
By wors, go () pueden ser empleadns para representar las funciones de distribucion de la po-

Blacion indusirinl B analizada,
4. SOLICITACIONES MAXIMAS Y FUERZAS EQUIVALENTES

Sean Kyg, () los parimetros correspondientes a In solicitacidon maxima en cadn ins
tante 7, para un esquema de carga g, , cuando se utiliza el elemento estructural By, De acuer-
do con (2), es necesario considerar dos tipos de pardmetros, que designaremos Ky, gn1(7)
¥ Kiuar,qni(r), sopiin sean lag acclones consideradas on cada estado de carga en ol instante 7.
Fl primero de estos parimetros corresponde a las ncciones de miximos periddicos (1) y el
segundo o las scciones en un estado de servicio, cualesquiera que sean estas acciones de ca-

ticter frecuente o permanente,

Definamos las relaciones paramétricas Aguge,qn (T) ¥ Agser, g (7) de tal forma que para cada
elemento estructural By se establecen segin las expresiones siguientes!

|I(ﬂ

H A,
hﬁmiu,qril{r}--_s'ﬁfﬁ'l_
Kasor.qni (7
Mur.qnifﬂ - _ﬂﬁf}i

(3]
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Supongamos que son conocidas lns funclones de distribucién de probabllidad @) g0k, ga(A)
¥ Ppsuar qn (M) €0 cada inatante de todos log elementos de la poblacion B,

Trgminqn (A 7) = Prob [Agyey,ge (1) <A i
Py gsar,qn (A T) = Prob [Ager qn (7)< Al

Sean Fapuy,qni(r) ¥ Fager,qni(7) nquellas fuerzas que en la disposicion correspondiente al
ensayo q, originan lag solicitaciones maximas Kgpyuy,gn i (7) ¥ Ky qoi () respectivamente.

Estas fuerzas son equivalentes a alguna de las posibles combinaclones de carga en el ele-
mento estructural, ln palabra equivalencia serd entendida aqui en ¢l sentide de que originan
las mismas solicitaciones maximas; lns cargas sobre el elemento estructural, son las que ac-
than en un instante ¢ distribuidas a lo largo del elemento B,

De andloga forma, sean Fyg,  aquellas fuerzas que en la disposicion del esquema de carga
dn originan los sollcitnciones midximas que definen los parimetros de utilizacion Kygn -

A cada elemento estructural B, pueden ser asociadas lns relnciones paramétricas de fuer-
zas equivalentes tgpa,qni(T) ¥ Ogeer,qni(7), lales que!

= Fﬂmll:ﬂ I[f}

ﬂlﬂml!.qnlir] FT.lqn,l
(5]
Fasar,gni(7)
o Hisr,qn |
II‘ﬂ!llrlll.',l:m lﬁ'} Fl.lqn.l

De acuerdo con lo anterior, tanto lns relaciones parnmétricas de solicitaciones maximas
como lag relaciones paramétricas de fuerzas equivalentes, referentes ambas o los esquemas
de carga g, , son definidas por medio de procesos estocdsticos representados por las funcio -
nea [3] v [5] respectivamente.

5. EL CASO DE LINEALIDAD. HIPOTESIS

En el caso de linealidad entre las solicitaciones maximas v las fuerzas equivalentes, deben
verificarse lns condiclones siguientes:

Asmax = Ysmax
(6]

er s ﬂfﬂnr

Las condiciones [6] se presentan en el caso de elementos estructurales isostaticos, Sin
embargo, parn elementos hiperestiticos, en los cuales ocurre la redistribucion de esfuerzos
en ol elemento, las relaciones entre las solicitaciones miximas y las fuerzas equivalentes son
no lineales y por tanto deberin ser considerados los dos procesos Ag ¥ g .
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Lo que sigue se reflere exclusivamente al caso on que existe linealidad, para el cual los
dos procesos Ag ¥ oy son idénticos,

Una hipbtesis 't]-: simplificacion para los procesos tgges e (7) ¥ O qe () €8 admitir que
son estncionarios, ergddicos ¥ no correlacionados,

En osta hipﬁtun;im #e verilician las siguientes identidadea:

‘:"ﬂa:m'u.qn (A r)= ‘bq#mu,qn (As7+h)= ':’ﬂ'ﬂmn,qn (A0
7]

't'ﬁ_'mlr,qn”‘-: r)m= ""I"l‘.'l'iill:l.'..i|,r||'”'uI r4+h)w= "’ﬂ'ﬂur,qll ”'t. 0)

1’l:l:J'-Iml:l, [?ﬁ. ” - "I:'Eﬂmu. ||I{1r f]
qni L [H]

II::'1'.‘|:ﬂ||:r,nl.1(«'T"ﬂ- = ¢ﬁﬂlll’,l|ﬂ I(}'ﬂ f}

Las expresiones [ 7] indican que las funciones de distribueion de probabilidad de las relo
clones paramétriens Oggaygn ¥ Ossrgn Para todos los elementos de la poblacion B son
independientes del instante r congiderado.

Las expresiones [8] determinan que las funciones de distribucion de probabilidad de las
relaciones paramétricas ‘,\Hm“mn y ?\5",‘“ de la poblacién B en coda instante son idénticas
i laa funciones de distribucién de probabilidad de lus mismas relaciones paramétricas en
tiempo para un elemento estructural cualquiera B;.

Fn orden a anallzar Ins combinaciones de acciones ha sido necesario en la teorin de segu-
ridad de las estructuras establecer la hipotesis bisica de que las acclones de miximos periddi-
cos sobre una poblacidn de elementos similares pueden ser representadus por un proceso eslo-
ciistico, estacionario, ergbdico v no correlacionado (véase ref, 4),

Por esta razon, se supone que las distribuciones estadisticas de lag acciones de miximos
periodicos en una poblacidon de elementos similares son independientes del tiempo ¥ que fa-
les distribuciones son idénticas a las distribuciones de las mismas acclones en cada uno de
los elementos de In poblacién considerada.

Si lag fuerzas equivalentes Fgygygei(7) correspondiontes a un elemento By segln un es
quema de carga g, son obtenidas por una transformacion lineal de lus acciones do miximos
peribdicos en el mismo elemento, resulta entonces evidente que el proceso estocistico
Ggmax,qn () correspondiente a la poblacién de elementos similares a By es estacionario,
erghdico y no correlacionado.

Teniendo en cuenta que los tipos de distribuciones estad fsticas contenidas en los codigos
para definir las acciones de mdximos periddicos corresponden n un campo especifico de
utilizacién de los elementos, el cual incluye elementos no similares, resulta posible extender
lus propiedades anteriores relativas al Proceso Gy, qn (7) 8 todos los miembros de la po-
blacion B.

Por tunto, se concluye que la hipdtesis de simplificacién determinada por lus expresiones
[7]1 v [B] constituye una generalizacion de la hipotesis bisica establecida para las acciones de

méximos peribdicos en el cuso de una poblacion de elementos similares.

A causa de lo anterior, & la funcién de distribucién de probabilidad de las acciones de

miximos periddicos es normal, entonces las distribuciones Py LG T)Y Pygry o0 (A,0)
son también normales,
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Afulta de una caracterizacion de las acclones de servicio en (1) y (2) andloga a la de lng
acciortes de miximos perlédicos, es posible admitir la generallzacién de las hipdtesis  dadas
en [7]y [8] a las relaciones paramétricas Agg o (7

é. PROBABILIDADES DE FISURACION Y DE ROTURA

En goneral y debldo n que los fabricantes establecen valores discretizados de los pard-
metros de utilizacion Ky,gq, no seri posible emplear los elementos estructurales de formn
que los parimetros de utilizacién efectiva sean estrictamente iguales o Ky go. Llamando
Kye,qn 0 los parimetros de utilizacion efectiva correspondientes al ugo real de los elementos
catrueturales, deberd verificarse en genoral que!

HU!,qllld KU.QM 9]

El problema que esto plantea puede ser obviado si ln probabilidad de rotura de un elemen-
to genérico By #¢ determina suponiendo que todos los elementos de la poblacion B son
utilizados de ln misma manera, bntonces tenemos!

Kue,ani ™ Bgn * Kugni [10]

Esta probabilidad debe ser claramente diferenciada de la probabilidad de rotura de un
elemento cualquiera B, cuando todos los elementos se consideran tal como son realmente
utilizados, Entonces tenemos,

K’qll.nnl-‘ﬁqn.l'Han,i “ I]

Sin embargo, 1o que interesa realmente al proyectista y 1o que es el objeto de este estudio,
es la determinacion de la probabilidad de rotura caleulada de ncuerdo con la condigion [ 10]

adoptande un factor fi, constante para todos los elementos de ln poblacion,

La condicidén de rotura de un elemento en cada instante, para un esquema de carga qg,
es dada por la expresion

IcIl.||.1'.\'|.|t||||| < Kamax,gni(T) [12]
o anilogamente, por la sigulente expresion:
?'I-Rnhl,qnl ""-‘: h!:mln.qn I{” [ 13]

La probabilidad de rotura para un elemento cunlquiera de la poblacion B en cada instan -
te, resultn por tanto definida por:

Flt,qn (rym= Prob llu-:.m.nn < hﬂml:,qﬂ“” l 14]

Siguiendo a (4) y admitiendo la independencia de Ag oy, o ¥ Agmax,qni(7) l0 probabili-
dad de roturn se obtiene seglin ln ecuncidn siguiente:

-

l:"!l.ill'l (r)= [ 4""a"-ﬂ.ln’am.1.!| (A) ﬁhﬂmﬂ.ﬂ.ﬂ{h' T) di “5 |

0

F
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donde ¥y gman,qn (A 7) 28 I funcién de densidod de probabilidad correspondiente o la fun-
cion de distribucion definida por In ecuncién [4].

De acuerdo con la hipdtesis de simplificacién establecidn por [7] v [B], & el proceso
hﬂmn an () e estacionario, la probabilidad de rotura determinada seglin la expresion [ 15 ],
e independiente de 7 de modo que resulta:

Pn,qn(T)'Pn,qn (r + h)-Pn,qn(u} “E']

De igual modo la condicidén de fisuracién de un elemento de ln poblacién B en cada Ins-
tante, para un esgquema q, de carga, es la siguiente:

Kthi,qnl = Kﬂllquﬂ i(7) [17]

o andlogamente:

h“l"ﬁl.ql'll = ?"Hlllnqnlcr] “E]

La probabilidad de aloanzar un estado de fisuracién en un elemento cualguiern de B es
determinado segn la ecuacion siguiente:

-

Py, (1) = [ Bronnan () Yasaar.qn (s 7) A [19]

Debe tenerse on cuenta que Kygj, gejdepende de In edad del elemento estructural, por
tanto la probabilidad de fisuracion Py g, (F) serd dependiente del tiempo aunque el proceso
Adtaor,qn (T) 800 @stacionario.

El problema de caleular las probabilidades de rotura v de fisuracion queda reducido al
conocimiento de lns funciones de distribucion de probabilidad de lns relaciones paramétricas
Aiotn,qn ¥ Mwons,gn ¥ de 1as funciones de densidad de las relaciones paramétricas Agpax, qn ¥

g

En la prictica no resulta posible en ¢l caso mas general expresar las funciones de disiribu-
Glon Pywus,qn(A) ¥ Pypogs e (A) do acuerdo con los tipos conocidos de funciones de
distribucién.

Sin embargo, en alpunod easos puede ser obilenido, gepin veremos, que las colas inferiores
de lus funciones de distribucion de Ay, g0 ¥ Awopqn 8¢ 2iUsten a tipos de funciones de dis-
tribucitn conocidos. Entonces Ins integrales de convolucion [15] v [19] pueden ser calcula -

das de una forma aproximada reemplazando lag funciones de digtribucion ‘I'p,wqh.lqn I:k} ¥
I pobs,qn (A) por anquellas que se ajustan a las colas inferiores.

Analizaremos ahor las funclones de densidad de las relaciones paramétricas Aupas,gn ¥
Msgr,qn+ SCE0N 1 hipotesia de linealidad [6] tenemos;

u"hﬁmpu,qn (A T)= ﬂ"q’ﬂ:m“,qn (A7)
[20]
df‘;h,ﬂ.ur.qn (A, T)= l"aﬁﬂr.qn (A, 1)

Aal para calcular las intograles de convolucién [15] v [19] 1as funciones de densidad de las
relaciones Agmax.qn ¥ Mser,qn PUeden ser reemplazadas por las densidades de probabilidad,
de lns relaciones parametricns duy ey, qn ¥ Cer,qn -

28
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¥ de otra parte, de acuerdo con las nipotesis de simplificacion dadas por [7] y [B], para
los procesos figyas, g (T) ¥ Obgerge (7) lag densidades de probabilidad de las relaciones

iz, qn ¥ Ogeer,qn PAFA todod lod elementos de la poblacidn B son ldénticos en cada instante
i los funclones de densidad de las mismas relacionos paramétricas on el Hempo pac un ales

mento cualquiera By,

wnﬂm“.w(h' 0)= .#ﬂﬂmlﬂ..ﬂ'l{-{ll )

Iﬁﬂﬁﬂl’.qn (A, 0)= anm..ml(-'ﬁ-. T)

[21]

Teniendo en cuenta que estos procesos son no corfelacionados, lag funciones Wagman,qni
(A 7) ¥ Wosser,qni (A 7) serdn independientes del tiempo, pudiendo en ellas omitirse la

variable 7, )

Finalmente las densidades de probabilidad ommas.gni(@) ¥ Wiger,qnife) serin obtenldas
directumente de las funciones de densidad de probabilidad de las acciones en un elemento
B, que so establecen en los codigos. Para ello 68 necesario utilizar las expresiones [5] ¥ la
linealidad enire las acciones ¥ las Muerzag equivalented pary un eaquema de cargn .

Aplicamos lo anterior al caso en que la distribucion estad istica de las acciones de maximos
periddicos es normal y viene definida por un coeficiente de variacion y por el valor caracte-

riatico correspondiente al cuantil 95 por 100, tal como es usual.
Haciendo!

¥k _E.“!l“z' = F—ﬂmnlanl [22]

v, g |

donde F‘gm.,.m| ¥ OFgmax.qni corresponden al valor medio v a la desviacidn de las fuerzas
equivalentes para un esguema L de carga.

Para la funcion de densidad de &gy, qn s 8¢ obtiene la expresion:

i 1
\pﬂﬂml:,qﬁltﬂj- m (k + ﬁynm“.qnl. )
[23]

oxp [ = [@ (1 + K Bygmpe gnt) = 11772 8 Fgiax, an )

donde Syygax,gni €8 € coeficiente de variacién de las fuerzas equivalentes u las ncclones de
miximos peribdicos, para un esquema de carga q,, en cada clemento By, el cual es andlogo
al coeficiente de varlacidn de las acciones de miximos periodicos en el mismo elemento.

De ncuerdo con [23] la funeion de densidad de probabilidad de la relacion paramétrica
Oymax,qni Puede ser dada como una funcibn del coeficiente de varlaclén de las acclones, el
cunl es establecido en los chdigos.

De esta forma la probabilidad de roturs Eundﬁ ser cilculnda resolviendo la integral de
convolucién [15), tomando las ecuaciones [20] y [21], asl como teniendo en cuenta  las

consideraciones dadas anteriormente parn Ia funcidén de distribucidon de probabilidad
Dy g ().

De la misma forma puede ser caleulada la probabilidad de fisuracion.

3o
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De acuerdo con ln definicién de los parimetros de utilizacién y de la definicion de
Fuagn, 8¢ verifica lo siguiente:

Fugni ™ Famax.an1)g, 05 [24]

donde (Pagaxanily o COrresponde al cuantll 95 por 100 de las fuerzas equivalentes a lus
acciones de miximos periddicos, Si este es ¢l caso, el valor del pardmetro k dado en [22]
corresponde para una distribucion normal de lns ncciones a 1,6448,

Generalmente considerando los pardmetros de utilizacion efectiva, de acuerdo con(10]
s vorificn 1o siguientie:

Fue,ani ® Bgn * Fu,ani [25]

e gste modo, el pardimetro k en [22 ] sord una funcidn de ﬁ“n donde:

{ ”IH“"} . (Fﬂmu.ml I)u.u - Fﬂmumth

k mqn) - [Eﬁ]

T Pt g |

Asi, la probabilidad de rotura serd una funcién de fg, ¥ del mismo modo lo serd la pro-
Babilldad de fisurncidn,

Fs necesarlo sfadir una observacion, Normalmente, el valor de (Fypy onidess o0 [24],
en el cuso de combinacién de acciones, es obtenido generalmente como suma de los valores
caracter{aticos de cada clase de aecion considerada. Fata simplificacion modifica ligeramente
In probabilidad calculada, como puede verse en (4),

7. APLICACION PRACTICA

La teorfa desarrollada en los aparlados antériores, se¢ aplica a continuncion al analisis de la
seguridad estructural de dos producciones Industrinles de elementos prefabricados de hormi-
gon pretensado sometidas & ensayos de control de acuerdo con las Recomendaciones (5).
Una producclén corresponde a viguetas autorresistentes y la otra o viguetas semirresistentes
hormigonadas con la cabeza de compresién homologada,

Las poblaciones examinadas en cada caso corresponden a muestras de cada una de las
producciones de tales elementos, no necesariamente similares, en Espafia procedentes de di-

ferentes fabricantes.

El contiol de las propledades resistentes de los elementos estructurales se realiza mediante
ensnyos normalizados de flexidn y de cortadura, El ejemplo aqui desarrollado se refiere
tinicamente o los resultados de log ensayos de flexion realizados segin un esquema de car-
s, que designaremos q;, aplicadas a los tercios de la luz del vano del elemento apoyado en
U8 extremaos.

En In referencin (5) se ha dado el nndlisis probabilistico de los resultados de ensayos dis -
ponibles, Las relaciones paramétricas Apas,qi ¥ Awebs,q1 » COfrespondientes al esquema de car
g ¢, se definen para cada elemento By, por las exprosiones siguienites:

31
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M i qi i

}*nm.qn m My.a1 1

[27]

}"Wuhl,ql =

Muyaisa, g1 |
M

U,ql i

Lag solicitaciones My, q11 corresponden o los estados de fisuracion durante los ensayos ¢
en los que el espesor medio de fisuras, a nivel de armaduras, es de 0,1 mm,

Primeramente el andlisis se hace sobre unn muestra que corresponde, en cida caso, a la
totalidad de los elementos ensayados. Despuds, teniendo én cuenta que los valores mis nltos
de A correspondientes a las relaclones Mjobs,qr ¥ Myaps,q1 DO 500 representativos en un andli-
als de la seguridad estructural de las poblaciones examinadas y que estos valores pueden ser
corregidos modificando en su caso los fabricantes los pardmetros de utilizacion My g, , se
extlende el andlisla de eada produceidn a una muestra reducida de la poblacién examinada.

De los diagramas de probabilidad, véase ref. (6), obtenidos para las muestras totales y re-
ducidas de las viguetas nutoportantes se encuentra que las colas inferiores de las funciones
de distribucion de probabilidad de lag relaciones Apowsq1 ¥ Awows,qi 8¢ ajustan a una recta,
figura 1-a. En el caso de la muesira reducida se ha encontrado que se ajusta a una recta pric-
ticamente la totalidad de In funcidn de distribuclén, conslderando reducida la muesten al
50 por 100 de los valores mids bajos de fodoa los resuliados disponibles para las relaciones

paramotricas Apan,qi ¥ ?me,-tl :

El resultado es andlogo en el caso de la muestra total de viguetas semirresistentes con
cabeza de compresion homologada, figura 2-0. Sin embargo, en este caso, la funcién de dis-
tribuclén de Aygy,q ¥ 18 cola inferior de la funcion de distribucion de Apgpe g1 de la mues-
tra reducida se ajustan a una recta. Aqui el limite de la muestra reducida se hn tomado como
aquel que corresponde al 1{imite del ajuste lineal en la muestra total,

Las funciones de distribucidon de extremos Gumbell tipo | adoptades en ambos casos,
para las colas inferiores o para la totalidad de las funciones de distribucion de probabilidad
de Apans,qi ¥ Awons,qi» 500 definidas por los datos indicados en la Tabla 1. ;

Las probabilidades de rotura Py o, v de fisuracidn Pw‘ql nsocindas al esquema de carga
;. colouladas, se representan en la ﬂ;urn 3 en funcion del coeficiente de utilizacion efectiva
fqi- En esta figura se dan las probabilidades de rotura ¥ de fisuracion correspondientes a las
muesiras totmles ¥y reducidas para cada una de las producciones de viguetas aulorresistentes
y semirresistentes. Estas funciones de probabilidad han sido calculadas considerando un
coeficlente de varincién de 0,20 y admitiendo una funcién de distribucidon normal de Ins
ncciones.

CONCLUSIONES

1®.— En este estudio se desarrolla una aproximacion tebrica n In segurldnd estructural
de una produccién de elementos estructurales somoetida a ensayos de control de cali -
did.
De acuerdo con métodos de cileulo probabilistas, este estudio conduce a la posibili-
dad de determinar lns probabilidades de rotura v de fisuracién de un elemento de Ia
produceion examinada, Tales probabilidades son asociadas a los esquemas de aplica-
cion de carga g, establecidos para verificar los pardmetros de utilizacion Ky, nsig-
nados por los fabricantes,
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TABLA 1

DATOS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE EXTREMOS DE

GUMBELL TIPO 1 A LAS OUE SE AJUSTAN LAS DISTRIBUCIONES DIl LAS
RELACIONES PARAMETRICAS Ajgns.q1 ¥ Awins,q1

ii de
Valor medio do 3 | Cusntil 05 par 100 | COOheieme
Tipo de poblacitn . ' i
Fisurncidn | Rotura | Flsuracion | Rotura | Fisuracion | Rotum
) @ ® (@) (%) ®) ™
a) Viguetas  Muostra total 141 2,45 0,83 1,64 0,11 0,09
nutarrosis-
tontas Muestra reducida] 1,31 2.3 0,77 1,56 011 0.09
b) Viguetas se-
MrreRiSten” vy onirntotal | 1,57 | 226 | 074 | 158 | 04 | 008
tes con mog-
ity Mussirareducidal 149 | 217 | 068 | 151 | 044 | 008
migonada
S¢ han considerndo para ello dos hipOtesis:
0) La linealidad entre los parimetros de solicitaciones maximns Kgyax,qni(T) ¥
Ksuar,qni(7) ¥ las fuerzas equivalentes, correspondientes a cada esquema de cargn
Gn s en cada elemento Famauqni ()Y Fager,an (7).
b) La generalizacién de ln hipbiesis basica en la teorin de seguridad de eatructuras,

segln la cual las acciones de miximos periddicos sobre un conjunto de elemen:
tos similares, pueden ser representadag por un proceso estocistico, estacionarlo,
erghdico y no corrélacionado, al conjunto de clementod no necesarinmente &i-
milares de una produccién industrial ¥ al caso de las acclones de servicio.

La hipbtesis a) es correctn en el caso de elementos Isostiticos, al cual se hace
aplicacién de I teoria desarrollada. Es posible extender el estudio al caso mis
general de elementos hiperestiticos, sin embargo para ello seria necesario dispo-
ner de resultndos de ensayos de control que permitan {al andlisis, lo cual por el
momento no es posible en los sistemas de control de calidad que se aplican
actualmente.

2°.— Para determinar lus probabilidades de rotura y de fisuracién, es preciso conocer:

Las funciones de distribucion de probabilidad a las que se ajustan las colas infe -
riores de lus funciones de distribucién de las relaciones paramétricas Anown,gn ¥
Awts,qn deducidas de los ensayos de control.

En la aplicacién desarrollada se ha encontrado que tales distribuciones, de ncuerdo
con los resultados disponibles, corresponden a funciones de distribucion de extre-

mos Gumbel tipo I de minimos,

Las densidades de probabilidad de las relaciones paramétricas Agmax,an ¥ Mser,an
correspondientes a solicitaciones miximas. Estas funciones se deducen de las fun-
clones de distribucién de probabilidad de las acciones estublecidas en los cddigos.
Fn ol caso de que las funciones de distribucién de acciones sean normales, ln for-

36
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mulacion resulta sencilln. En este estudio se han adoptado tales tipos de funciones
de distribucidn como posicion de referencia en los cileulos efectuados en la apli-
caclén pricticn que se ha desarrollado,

3%.— Las probabilidades de ruina v de fisuracion son asociadas a los esquemas de carga
de los ensayos establecidos por las reglas de control de calidad. La eleccidn que se ha-
g de tales esgquemas de cargn modificard las probabilidades calouladas.

Pura la mejor adecuncion de las reglas de control, es posible seleccionar aquellos es-
quemas de carga que dieran resultados mis desfavorables. En la prictica esto resulta
complicado ¥ es mids conveniente aceptar convencionalmente los esquemas de apli-
caeion de cargas mas usuales en los ensayos de los cloementos de que se trats,

4"~ El conocimiento de los funclones de distribucién de probabilidad de las relaciones

PArAMEricas Aposs,gn ¥ Awons,qn PEFMILFIN en cada cago adecuar progresivamente el
muestreo de la produccion,

5%« El conocimiento de las probabilidades de rotura ¥ de fisuracidn permitird fijar ra-
clonalmente Ilns relaciones de seguridad referidas n los pardmetros de utilizocién
Ky, g Para ello sord nocesario establecer, de acuerdo ¢on critérios vilidos, las bandas
de probabilidad de ruina y de fisuracion deseables para la produceion indusirial en
extudio en un pais,

6"~ Aplicando el método aqui desarrollado a la produccién de cada fabricante, serd po-
sible hacer correcclones en In seleccién de materiales y en el disefio de los elementos,
para ajustar las probabilidades de roina ¥ de Nsuracion a la sitoaciim mids econdmica
en cada cago particular,

7%~ La prepuracion de grificos de probabilidad de ruina y de flsurncién parn una pro-
dugcldn  nacional, regional o de un fabricante determinado, permitird al pro-
yoolisti !

— corregir los parimetros de utilizacion seglin criterios subjetivos en cada situacion
particular seleccionanda lus bandas de probabilidad convenientes;

= tener suficlente informacion de las probabilidades correspondientes a ln utiliza-
cibn real de los elementos segan fctores de utilizacion efectiva cuando no =ea
posible alcanzar los valores de los pardmetros de utilizacién dados por el
fubricante.

En lo anterlor y al hacer aplicacion del método desarrollado deben tenerse en cuenta las
resorvas a la validez de las distribuciones de extremos obtenidas segin es propio de los méto-
dos de cileulo probabilistas. Sin embargo, el método proporciona una informacion Gtil, no
solo pam hacer la comparacion entre tipos de elementos, regiones y fubricantes, sino tam-
bién para ajustar las reglas de control de calidad, de manera cientifica, segln los resultados
gque gradualmente vayan obteniéndose,

APENDICE 1 - NOTACION

Los siguientes simbolos son utilizados en este trabajo:
B = poblacion de elemenios estruciurales;
B = poblucion de elementos sometida a ensayos de control;
Bi; B = elementos de By B';
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By H:.ﬂ o By = particiones de B’ sometidas a los ensayod de eontrol q;, 4, ... g, respecti-
vamente;

Famax,qni(T)} = fuerzas equivalentes a las acciones de miximos periddicos, en una disposicion
de carjgas g, las cuales originan sobre el elemento By la solicitacion AR Ky g, qn i (75

Faser,qni(T) = fuerzas equivalentes a las acciones de servicio, en una disposicion de cargas q,,,
las cuales originan sobre el elemento By la solicitacion mixima Ko g0i07)

F o i (Fgmax,qni)g 95 = Yalores de Fypuy q01(r) correspondientes al valor medio y al cuan-
til 95 por 100 en la funcién de distribucion de acciones de miximos periddicos sobre
un elemento B

Fu,gni = fuerzas aplicadas segn el esquema de eargas q, las cuales originan en el elemento
B; la solicitacidn maxima Ky gq;

Fiig,qni ™ fuerzas aplicadas seglin ol esquema de cargas g, lns cuales originan en el clemento
B, la solicitacibn mixima Ky, g0 correspondiente a la utilizacion efectiva del mismo
elomenta;

h = intervalo de tiempo;

Kobe,qi ¢ Knobs,qz - Kiobs,gn = pardmetros dimensionales ‘que designan lus resistencias a
roturn observadas en log ensayos de control q,, g, ... q, respectivamente.

Ksmax,qni(f) = parimetros dimensionales correspondientes a ln mixima solicitacion seglin
un esquema de carga q, cuando el elemento By es utilizado {acciones de miximos

periddicos);

Ksser,qn 1((7) = parimetros dimensionales correspondientes a acclones de servicio segln un es
quema de carga ¢, cuando el elemento By es utilizadeo;

Kuni © Kugni = parimetros de utllizacién asignados por el fabricante para un elemento By,
relacionado con el ensayo de control q,,;

Kue,qni = parimetro de utilizacién efectiva correspondiente al uso real del clemento By.

Kwois,qi} Kwobsqzi - Kwabsge = parimetros dimensionados correspondientes a la observa
clén de un estado de fisuracidn W en los ensayos con esquemas de Carga q;. qz - q,:

ki k {f40) = coeficientes definidos por las ecuaciones [22] y [26];
Miobs, q11 = momento flector correspondiente al parimetro Kpoe, 4100
Muy,i @ Myg i = momento flector Gtil correspondiente al parimetro Ky i 15

Mivots, q1 1+ = momentao flector correspondiente al parimetro Kowabs,q1 15

Py, o (T) = probubilidad de rotura de un elemento cualquier Bf en cada instante, definida
por ln ecuacion [14];

Py gn (T} = pmhubiiidud de fisuracion de un elemento cualquiera Bf en cada instante;
Qi Qai o O, = ensayos de control y esquemnas de carga én cada ensayo;

Vuais Vusi: Yue = esfuerzos cortantes Gtlles en las diferentes regiones A, By € de un
elemento By

oty = proceso esfocdstico genérico correspondiente 4 Ggmax O e

Ogmax s Ogser ™ Proceso estochstico genérico correspondiente & Gmyy,gei(T) ¥ 8 Ggger,qni1(T) Pi-
ra un esquema de carga q,, ¥ un elemento By;

a7
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Biggnn,qn 107D} Ofggar,qni(T) = relaciones paramétricns de fuerzas equivalentes definidas por las
ecumeiones [5];

Byn = cooficiente de utllizacién efectiva para todos los elementos de B definido por la
ecuncion [10];

fign, = coeficiente de utilizacidn efectiva para cada elemento By definido por la ecuacién [11];
by = goeficiente de variacion para las aceiones establecidas en los codigos;
B ymmax, qni = coeliciente de variacion de lus fuerzas equivalentes Fapax,qni(7);

Omoba,qn ¢ Oygp,qn = coeficientes de variacién en la funcibn de distribucién de probabilidad
de lns relaciones parametricas Ao, gn ¥ Awabs,gn &

Motn, qni ™= felacion paramétricn estableclda segiin las ecuaciones [1]:

Akab,gn (Moba.godo,oos ™ Valor medio v cuantil 0,5 por 100 en In funcién de distribucién de
probabilidad de la relacidn paramétricn Ay gy, qn :

Ag = proceso estochstico genérico correspondiente o Agpu O Agper;

Asmax,ani (T)i Ager,qn 1(7) = relaclones paramétricas definidas por las ecusclones 13]:

Asmux: Agser ™ pProceso estocdstico genérico corres
i pondiente o @ (rilvaoao
Pari un esquema de carga q, v un elemento B;; Y el

Avvans, gni ™ Felacion paramétrica establecidn segiin 1a ecuncién [1]:

}"W'.lh.qll"t U"-Wnlw.qn }I'-I.IKIU = valor medio y euantil 0,5 por 100 en la funcion de distribucién
de probabilidad de la relacién paramétricn Ay, g

Drtmun qni ™ desviacion de las fuerzas equivalentes Fypax gn i (7):

T = ligmpo ;

By R, qn (M) Prwons,gn (A) = funciones de distribucion de probabilidad de lns relaciones
paramétricas }‘Il'.luhl,qll ¥ lwmu,qu definidas por las ecunciones 12];

Pramangn (A 7)) Py suer,qn (A, 7) = funciones de distribucion de probabilidad de las relaciones
PATAMETicns Mgy gn (T) ¥ Agsar,qn (7) definidas por las ecuaciones [4]:

Wasman,gn (A 7)) Wagser,qn (A, 7) = funciones de densidad de probabilidad de las relaciones
paramétricns Ay qn (1) ¥ Aigsor,qn (7);

Vaxsmar,go (A 7)) Vagsar,qn (A 7) = funciones de densidad de probabilidad de lus relaciones
PAFAMELHICHS Gy u,qn (T) ¥ Car, gn (7).
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Puentes de tramo recto atirantados,
cables y anclajes.

Manual Jullh Vilardsll
ing. do caminoa
Cublertas v Tajados, 5.4,

1 INTRODUCCION

Fl elemento carascter{stico de los puentes ntirantndos es el sistema de suspension, es
decir los tirantes y sus anclajes, de tal modo que el espectacular desarrollo de la solucidn
ha sido posible gracias a la puesta a punto de estos elementos, Ha sido necesarlo no s6lo ob-
tener elementos de In resistencin estdtica adecuada, lo que ya existin de antiguo, sino ademis
con una gran capacidad de resistencia frente a fendmenos dindmicos y de futiga, junto con
una adecundn proteccion frente a la agresion del medio ambiente,

Las primeras soluciones, de tablero metdlico, utilizaban cables metilicos claborados
con clertas carncteristicas que mejoraban su rendimiento a futiga y su durabilidad frente a la
oxidacion, Este tipo de soluclén ha sido la mis utilizada y se emplea actualmente,

Paralelamente los sistemas de pretensado han puesto a punto cubles apropiados para ha-
cer frente a las exigencias de este tipo estructural, muy distintas de las que se presentan en el
clemento pretensade tiplco.

En algunos casos, el tirante ha sido generado por una pleza prismitica de hornrigon pre-
tenaado evitundo, u costa de ofros inconvenlentes, los problemas de fatiga y proteccion. La
evolucién continia su marcha, puesto que todas las soluciones gozan de ventajus o inconves
nientes como demuestra el gran nimero de alternativas de que hoy se dispone, ¥ que vimos
i nnalizar seguidamente,

2 TIPOLOGIA DE LOS TIRANTES

2.1 Existen dos concepelones bisicas distintas para la reallzaclon de los titantes!
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a) Formarlos o partir de elementos metilicos.
b) BEjecutarlos mediante piezas de hormigdn pretensado.

2.2 En lo primera alternativa, los tirantes se realizan yuxtaponiendo el ndmero preciso
de cables, barras o alambres metdlicos, con ln ndecunda proteceidn, Su earacteristica funda-
mental es que la seccidn de acero dispuesta, recibe siempre 1odos los esfuerzos que, en las
diversas etapas, le transmite el tablero, Por consiguionte el campo de varincion de In tensidn
en el acero es grande ¥, consecuentemente, el problemn de la fatiga es el dominante, condi-
cionanda la seocidn necesaria,

2.3 En la segunda opcion, los tirantes se realizan mediante elementos metilicos que
reciben casl 1a totalidad de la carga permanente del tablero los cuales, antes de poner en ser-
vicio la estructura, se recubren de hormigén formando una pieza prismitica que, a su vez, se
pretensa con un segundo sistema de cables, Con ello se obtiene un elemento de hormigdn
comprimido que recibird las acclones derivadas de la sobrecarga, La compresion permanento
del hormigon digminuird en la medida que exija el esfuerzo axil de sobrecarga, sin legar a
anularse, comportindose In plezn como un adlido homogéneo,

El comportamiento de los tirantes como s6lidos homogéneos con una seccidon equiva-
lente o In suma de la de acero homogeneizado v el hormigdn llevard consigo que &dlo una
pequeiia parte del esfuerzo generado por las sobrecargas actie sobre los tirantes metdlicos,
én razbn a su pequefia relacion de froas homogeneizadas.

La variacion de tension en éstos serd pues pequefia y por consiguienie desaparecerd el
condicionante que supone la fatiga. Estarin en una situacién andloga a la de un tendén
habitual de pretensado, embebido dentro de una pleza de hormigon,

sin embargo, el ahorro en ncero que puede suponer esta segunda alternativa viene
mermudo por las mayores dificultades constructivas, y por el esfuerzo adicional que supone
la flexion del propio tirante, tanto mayor cuanto lo sea la proyeccion horizontal del mismo.

Aparecen, ndemais todo el conjunio de problemas derivados de la Nuencia de un hormi-
gon sometido a elevadas compresiones.

3 COMPOSICION DE LOS TIRANTES

3.1 Reallzada la division conceptual descrita en el apartado anterior, dentro de cada
grupo existen diversas formas de materializar ¢l tican te,

En general, cada tirante estard formado por varios elementos yuxtapuestos en nimero
variable segin gea la potencin requerlda. En el caso de los tirantes metdlicos, existen cuatro
clementos bisicos:

) El toron cerrado
b) La barra

¢) El alambre

d) El torbn trenzado.

En el caso del tirante pretensado, se utilizan los cables tiplcos del pretensado tradicio-
nal.

3.2 Pasemos a describir los elementos bisicos del tirante metdlico:

40
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3.2.1 El rewrdin cerrado

Este slemento representa la evolucion directn del cable trenzado tradicional, adaptado
o los exigencias de fatiga y proteccidn que existen en el gistema portante del tablero atiran-
tndo.

Conslste en un conjunto de alambres superpuestos en capas helicoldales, de las cunles
lus Gltimas, en nomero vadable de dos o cuntro tlenen los alambres en forma de (fapecio o

“zetag' de tal manern que generan superficies cilindricas cerradas,

S& diferencia del eable teadiclonal, entre otros mspectos, en gque los glambres son de
mayor didmetro, en que las tensiones de contacto entre las capas de nlambres son menores,
en su menor exibilidad, v en su mayor mbdulo de elasticidad.

En ¢l primer puente atirantado moderno, el de Stromsund (Fig, 1), en Suecia, construl-
do en 1958 se utilizd este tipo de tordn para formar los tirantes. Cada uno  de estos estaba
compuesto por cuatro torones cerrndos paralelos.

R e

M

ey -...anl-l'l""'"l""'" o

(mitl
¥ |1 .
[ e E

Fig. 1.~5TROMSUND: 1" pusnte atirantade modarno.

A partir de esta fecha, y hasta el momento presente, se ha utilizado ampliamente, tan-
to en puentes de tablero metdlico como en puentes do tabloras de harmmigon.

Asi, a titulo de gjomplo podemos citar, en tablero metdlico:

— Puente Knlebriicke (Alemania) (1969), Cada tirante consistente on (fece lorones ce-
rrados, que se disponen yuxtapuestos en tres capas de 4-5-4 formundo un hexdgono
alargndo en horizontal,

— Puente de St. Severin (Alemania) (1960) Fig. 2. Los tirantes consisten en paquetes
rectangulares de torones cerrados, en nimero variable desde 4 a 16, segin lu posicion

del tirante.

Puenie de Friederich-Ebert {(1966). Cada tirante ¢s un simple torén cerradao,

41
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~ Puente de 5t. Nozatre (Francia) (Luz récord mundial),
' Agimiamo reaponden a este tipo los puenies de;

Papinesu Leblane (Connda)

Batmen (Australia)
| Bratislava (Checoslovaquia)

y otros muchos mas que seria prolijo enumerar,

En tableros de hormigdn se ha utilizado en el puente de Chaco Corrientes (Argentinal,
y en el puente sobre el Lago Maracaibo (Venezuela),

3.2.2 Barras

Cada tirante estd formado por un conjunto de barras paralelas, manteniendo su posi-
citn mediante separadores de plistico, y encerradas en un conducio de acero,

Las barras son de acero de alto limite elistico, del tipo utilizado en el pretensado con-
vencional,

Su ha utilizado en el puente sobre el rio Maine en Hoeach, (1971) suburbio Frankfurt,
slendo el sistema de la firma Dywidag. Fig. 3.

El tablero del citado puente, es de hormigdn.

™ S0 ey

T
-

i

Flg. 2,—PMupnts de St Swurlp.

3.2.3 Los alambres

Los tirantes compuestos de alambres consisten en haces de alambies paralelos en na-
mero variable segan ln reslstencla necesaria, El didgmetro del alambre varfa entre 5 y 8 mm.
A estn solucidn se ha llegado por dos caminos distintos,
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Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026



De una parte, o través del toron de alambres paralelos derivado de los cables metili-
cos tradicionales, Por otra, a partir de los cables de pretensade de alumbres paralelos uli-

lizadod en hormigon.

Anphorage b siaim il
AdlaiisE b e el

* h rn-w:rmnl At ma el
. b W i 1. LR ]
a il e e & ‘)
din E e

T
i ——
i meer— Hrii :
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Fig, 3,—Anciajos dol Pusnta de Hossoh.

En el primer caso se disponen los alambres en hexdgonos yuxtapuestos, manteniéndo-
se paralelos, y s¢ compactan hasta formar un toron cilindrico. Fig. 4. Tal es el caso del
puete de Toyosato-Ohhashi, en Japdn, donde los tirantes mds polentes consisten en 16 to-

rones de 154 alambres compactados.

Fig. 4.—Tardn do alambred paralelos gompastados,

Otras veces, no se realiza la compactacion, limitandose a colocar grapas ¥ mordazus
que aseguren la fijacion de los grupos de alambres. As{ tenemos el puente de Shueiro, en
Japén, donde los tirantes consisten en 13 torones de alambres paralelos, dispuestos en pa-
quetes rectangulares, Fstos paquetes o su vez se yuxlaponen en tres capas de 5-3-5 forman-
do asf el tirante. El ndmero de alambres es de 1.945 por tirante, y su didmetro de 5 mm.

a3
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Hasta 1968 los sistemus clisicos del pretensado no aportaron ninguna solucidn al pro-
blema especifico del puente atirantado, guizd debido a que ol comportamiento frente a la
fatiga ¥ o las acciones dindmicos de los anelajes no e confliable.

En esa fecha aparece ln primera aportacion, al construirse la pasarela de peatones de
Schiller-Strasse, en Alemania, utilizando cablez de alambres paralelos de protensado conven-
cional, El ntimero de alambres por tirante varin entre 20 y 90, siendo de 6 mm de dia-
metro. Fig. 5.

| i ¢ '1:“;!!.14 - L

Fig, B, —Pawarals Sehillor-Strawn,

S5in embargo, no se resuelve el principal problema, el comportamiento del anclaje
frente a cargas variables, dado que éstas, por la propia naturaleza de la sobrecarga peatonal
no tienen mucha truscendencia.

Es en el puente de Kurt Schummazer (1971) tambien conocido como Nord Bricke
Manhein-Ludwigshafen donde aparecen, sin reservas, los tirantes de alambres paralelos, con
su correspondiente anclaje apto para solicitaciones muy variables,

El sistema, desarrollado por la firma BBRV, consistia en torones formados por 295
alambres de 7 mm de didmetro. Coda tirante agrupa un nimero varable de torones, entie
10 (dos planos de 5) v 2,

Los torones se montan en taller colocindose completos en obra. Cada alambre tiene
en su extremo la tpica cabeza recaleada BERY,

El ndmero de alumbres puede variar seglin ln potencia requerida del tordn.

Corresponden ademis a este sistema los puentes sobre el Rio Parand en el complejo
Zurate-Brazo Largo (Argentina).

3.2.4 El tordn trenzado

Recientements, ha sido desarrallado un nueva tipo de tirante, formado por torones
trenzados paralelos, en ndmere varinble de seuerdo con los neceslidades resisientes, Los to-

ad
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rones utilizados son los habituales en los cables de pretensado, v se disponen paralelamente
dentro de una vaina. En uno de sus extremos se coloca un manguito de extrusion, y el otro
se deja libre poara ser anélado ¢an cufia,

Pueden montarse en obra, formando cada tirante enhebrando individualmente los to-
rones trenzados, de un modo sucesivo. Ha sido desarrollado por FREYSSINET, v 4¢ ha apli-
cado en los puentes de Brotonne (Record del mundo en tablero de Hormigdn) Francia, y
Rande (Espaiia) tercern luz mundial en tablero metilico,

3.3 El tirante pretensado

Este tipo de tirante ha sido utilizado principalmente por el profesor Morandi, en los
puentes de Polcevera (Génova) (Fig. 6) Wadi Kuff (Libia), Ansa de la Magliana (Roma)
Bio Magdalena (Colombial,

Flg, & —Puanta da Paleovars,

El precedente histdrico del acueducto de Tempul del profesor Torrofn, utilizaba ti-
rantes que una ver puestos en carga, s¢ hormigonaban. (Fig. 7).

Ea tambidn de este tipae el puente sobro ol Bio Waal {(Holanda).

En el coso de tirantes pretensados, hay dos sistemas de cables. Uno corresponde a un
tirante metilico para absorber 1o mayoria do las cargas permanentes, ¥ el ofro al pretensado

b
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del hormighn parn absorber In sobrecargn.

El puente de Polcevera (1966) es ¢l primero realizado segin estos criterios, siendo un
intento de mejorar ¢l anterior puente sobre el lugo Maracaibo, en que loa firanies eran toro-
nea cerrndos.

Fig. 7.—Acusducte do Tomgul,

El hormigonado do los tirantes so realiza bien “in situ” como on Polcevern y Ansa de
In Maglinna, o medinante piezas prefabricadas cuyas juntas se inyectan, como en Wadi-KulT,
Rio Magdalena ¥ Rio Waal,

4 LA PROTECCION DE LOS TIRANTES

4.1 El buen funcionamiento de ln estructura en serviclo, y su adecunda durabilidad exi-
ge que se preate eapecial atencion a lag medidas necesarias para proteger el acero de los tiran-
tes frente a ln corrosion.

La proteceion debe cubrir tanto la fase constructiva como la fase definitiva de la obra,
poro on algunos casos el sistema no puode ser ¢l mismo en ambas etapas puesto que debe

permitir ¢l ajusie frecuente de tensiones durante el moniaje,
#.2 Loz métodos usualmente empleados son:
) Recubrimiento del acero con metal inoxidable
) Inyveceidn con lechada de cemento
¢) Recubrimiento con resinas o plisticos

dyHormigonado y pretensado en segunda lfase

¢} Recubrimiento o inmersidn en sustancias o pases inertes,

4G
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4.2.1 Recubrimiento con meial no oxidable

Se utiliza el zing, en todos los tirantes formados por torones cerrados, El recubrimiento
se efectta en los alambres durante In fabricacion del toron, v el espesor es variable segin sea
la distancin del alambre a la superficie, siendo mayor, naturalmente, en los alambres, de for-
mas no el indricas que constituyen los superficies exterornes cerradas,

Este tipo de protecclon es muy eficaz, y protege el tordn durante toda su vida tanto en
fuse de montaje como on servicio, 8i durante el transporte o colocacion resultan zonas dafia-
dag en el recubrimiento, deben repararse dando pintura de cing en polvo u dxldo de elne.

Se usa también el recubrimiento con cine de los alambres individuales, en los lorones
de alambres paralelos compactados, o blen en los agrupados sin vaina (puentes de Toyosatoy
Shueiro, en Japdn).

4.2.2 Myeccion con lechada de cemenio

Esle tipo de proteccion, habitual en ¢l hormigén pretensado tradiclonal, se utiliza en
los sistemas derivados de esta téenica, Asi lo encontramos en lod tiranies de barras paralelas
(puente de Hoerch) en los de alambres paralelos tipo BBRV (Zirate-Brozo Largo) v en los
de torones trenzados paralelos (Brotonne, Rande).

Naturalmente, exige la existencla de una vaina, bien metdlica o bien de plistico, que
dlage a los elementos Individuales,

51 bien su eficacia estd garantizada en el caso de pretensado tradicional, su comporta-
miento 4 largo plazo en los tirantes exentos sometidos a eargas variables, no cuenta con una
sancion prictica definitiva, puesio que no ha transcurrido nin el intervalo de tiempo sufi-
clente desde su primer empleo. Parn obviar esta laguna se han realizado ensavos dindmicos,
en laboratorio, comprobindose que s¢ produce una microflsuracton del mortero solidifica-
do, andloga o la que es habitual en el hormigén armado tradicional, lo que es una garantia
de s buen comportamiento future,

Log engayos demuestran también que la ndiclén de restnas lindta enormemente edla
fisuracidn; pero en ln practica el proceso es econdmicamente prohibitivo.

Podemos pues centrar ¢l problema en obtener un aditivo econdmice, que disminuya
¢l modulo de clasticidad de In pasta, de modo que ésta pueda seguir las deformaciones de
los elementos metdlicos sin que se produzean fisuraciones.

En cuanto a la vaina, parece mis recomendable utilizarln de material plistico, lipo
polictileno, puesto que sigue la deformacion del conjunto sin problemas de fisuracién ni
de roturas, Asi se han adoptado en los puentes del complejo Zarate-Brazo Largo, v en
Runde,

Un procedimiento para minimizar la presencla de tracclones en el mortero v limitar
asf su fisuracion consiste en poner en caiga localimente el tirante antes de su inyeccién,
medinnte la colocacidn en su vecindad de un lastre (camiones, ete.)

4.2.3 El recubrimiento con resinas y/o plisticos se ha utilizado en casos de alam--
bres paralelos, como en ol puente de Kurt-Schummazer. En este puente s ensavaron di-
versos tipos de protecelon, llegdndose a la conclugidn de que el mis idéneo ern el forma-

do por:
Proteccion anticorrosiva interior (de los alambres) con recubrimiento de poliure-
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tuno ¥ cromala de cineg,

Envolturn del haz medianie dos capas de tejido de refilla de poliester, aplicadas en
maovimiento contrario.

Revestimiento exterior con una gruesa copa de poliuretano (4 mm).
_ Pintada exterior para mejorar su aspecto y resistencia a la agresion atmosférica.

Maturnimente todns estas operaciones se realizaron o ple de obra; lo que complicd 1a
colocacion de los tiranies, puesto que era necesario evitar curvatuias que flsuraran por
fexion el slstema protector,

Digamos que lu sluacion del puente én inmediaciones de Industrins quimicas, ¥ por
tanto en un ambiente altamente agresivo, Justificn no solo la complejidad de la solucion
adopiada, sino también el nimero de ensayos realizados hasta su eleccidn.

Ademis se legd a la conclusion de que el procedimiento dado a conocer por los ame-
vicanos, consistente en envolver los mazos de alambre con resina nerilica reforzada de fibra
de vidrio, debe considerarse inseguro, puesto que no hay proteccion anticorrosiva interior,
y cualquier fisurn nccidental de la superficie e una puerta ablerta a la oxidacion del inte-
rior. Fig. &,

4.2.4 Hormigonado v pretensado en segunda fase

Esta solucion, es Ia clisicn en tirantes de hormigbn pretensado, de modo que os ¢l
propio hormigén del tirante y la inyeccion de las vainas en @l alojadas ¢l elemento pro-
teclar,

Mo aftade nada nuevo al ststema clisico de proteccibn de piezas pretensadas,

Sc¢ ha utilizado en Polcevera, Waal, etc.

4.2.5 Recubrimienio o inmersion en pases o susfancias tnertey

Este procedimiento es utilizado en las protecciones temporales. Dado que el tirante
no debe de inyectarse hasta que estén completamentie regulados los esfuerzos en ¢l con-
junto, puede estar mucho tiempo ¢l tirante sin proteccién, sometido a un ataque del me-

dics ambiente,
En esos casod, los clementos metdlicos pueden recubrirse de grasas solubles, 8i ¢atas son

después ficilmente eliminables, o bien mantenerse en soluciones liquidas inertes (puente de
Hoesch) o en una atmosfern de gas inerte, con una ligera sobrepresion con respecto al exte:

rior.
Eata proteccion seri sustitufda en fase de serviclo por la inyecoion delinitiva,

§ EL ANCLAIJE DE LOS TIRANTES

5.1 Podemos distinguir entre anclaje a la pila, o anclaje al tablero, en tanto que el pri-
mero admite la continuidad fisica del tirante a través de ln misma, mientras que ¢l segundo
es siempre un extromo del tirante,

La continuidad a través de la pila, 8¢ consigie curvando ul‘ tirante por encima de sillas,

Al
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bien empotradas, articuladas o deslizantes con respecto al fuste de las pilas,

En ¢l extremo del tirante, bien sea en pilas o eén tablero, se dispone el elemento de
anclaje carncteristico de cada sistema, que transmitird la carga a la superestructura o al fus-
te. A este elemento le podemos llamar blogue de anclaje, Asi pues podriamos establecer la
siguiente clasificacion de anclajes,

1) Anclajes o través de sillas,

b) Anclajes a través de bloques.

Fig, B.—Protwecidn do los tirantes dol pusnie Toyonato Ohhahi,

5.2 Billas

5.2.1 Las sillas suclen ser elementos metilicos cilindricos y estriados, con un radio de
curvatura suficientemente amplio come para no crear tensiones adicionales excesivas en los
tirantes, v en cuyas estrias se alojan los torones constitutives del tirante. Estas estrias suelen
ir revestidus de materinles mis blandos que el acero (zine o aluminio) que fluyen bujo la pre-
sion de los tirantes, dando un asiento homogéneo y adecuado o los mismos al evitar asf con
centrucion de tensiones,

Puesto que la carga horizontal del tirante se transmite o la torre o través de la ""“‘-'--IY i
dsta por rozamiento, se dispone una mordaza en ln purte superior, que aumenta L superficie
de contncto entre torones v silla.

Con este criterlo, cuando el tirante estd compuesto por varias capas de torones, se inter-
ponen entre ellas placas solidarias al cuerpo del anclaje en silla, para aumentar su contacto.

Asi ocurre en el puente de Si, Severin, donde ademids estas placas intermedios tienen
forma de cufin, para que las sucesivas capas do torones se adapten mejor a la curvatura dee
cads una de ellas, Fig. 9.

40
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Fig. 0.—Aneiajo or slila, St, Saverin,

En este gjemplo, las sillas estan rigidamente fijadas a la torre, y citemos agui que no
todos los torones son continuos, sino que algunos del mismo haz se anclan mediante blogque

o la pila, para conseguir que el cable lateral en correspondiencia con el central homdlogo,
lenga mayor o menor potencia.

[—— — T
CR R T ) e—

e

Fig, 10.—Anclaje on silla, Goarge Straot.
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En contraste, el puente de George Street (Inglaterra) tiene las sillas montadas sobre

rodillos deslizantes, dentro de la seceidn hueea de la pila; con lo cual se igualan las tenslones
horizontales de los cables compensindose las distintas acciones de sobrecargs y de tempe-

ratura, Fig, 10.
Lus sillas descritas son amplinmiente utilizadas en puentes de tablero y pila metdlicas,

pero también se han utilizado asociadas al hormigdn, como en ¢l puente sobre ol Lago Ma-

rucaibo.
§.2.2 Otras veces, en puentes de hormigdn, lus sillas quedarin incorporadas en la masa

de la pila, huﬂulgnnﬂnduﬁu conjuntamente con éata, En tules cosos el glemento puede ser
menos elaborado, limitdndose a un castillete metdlico que sirve de soporte a los cables.

Fig. 11,
Asf oeurre en lu serle de puentes de Poleevera, Wadi Kull, ete.
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Fig, 11.—Anglajoi al tablaro, cables y anclajos a pila, del Puenta de Poloovera,

5.3 Bloques de anclaje
Existe gran nimero de soluciones para dotar al extremo de cada toron constitutivo

de un tirante, del elemento de transmisién de su carga, bien 4 la pila o al tablero.

5.3.1 En torones cerrados, es comin la solucion de disponer una mazarota matalica,
en cuyo interior los alambres abanicados s¢ embeben en una aleacion de zine y manganeso

{zamac).
Fata mazarots apoyard sobre una pluca o cajom metalico fijo a la pila o al tablero, regu-

lindose la tension mediante la interposicion de calces, Fig. 12,
B1
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Flg, 12, —=Anclajes on taldlors, Puante sabre ol Rio Ella,

Sin embargo, pucden adoptarse una smplia gama de dispositivos alternativos para la
transmision de la carga de In mazarota a la estructura, Asi, podemos dotarla de orejos o tra-
vis de lns cuales se Infroduce un bulén, consiguiendo una articulacion fija (puente de Strom-
sund). Pucde roscarse exterior o interlormente, v prolongarse mediante barrus (puente de
Yapineau Leblane, Canada), o bien apoyar a través de una tuerea exterior en In placa o cajén
de anclaje (Puente de Sitka Harbor, Jupon). Flg. 13,

Lista solucion, si blen es de gran Tacilidad constructiva v de notable economin, tlene el
inconveniente de que el ancluie os ol punto mis débil del sistema de suspension frente a
fatign. Ademis, en tirantes de gran potencia, exipe un amplio espacio para ln colocacién de
los sucesivos bloques de los torones individuales.

5.3.2 Para evitur los inconvenienfes mencionados, han surgido los anclajes poara tirnns
tes de alambres paralelos o de torones trenzados paralelos.

El anclaje de alambres paralelos permite la realizacion en reducido espacio de unida-
des muy potentes, y presenta un comportamiento satisfactonio frente a fatiga.

Consiste en un cilindro metilico con una oquedad cénica interior, que contiene a los
alambres abanicados, Los alambres, se recalean sobre una plica metilica que 8¢ githa en el
Borde mis ancho del cono.

62

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026



fectian AA

=l i @ gatvaniaml

".-.:t- et il wivamul
oy

Fig. 13.=Anclajes dal
pusnta da
Sitka Harbor,

dorsphyos sk B1 witli ajidivir
mdl, Biernal visreasdy

ek

La cavidad conica se rellena con una mezela de resing epoxi v bolas de acero de modo
que, una vez endurecida, asegura la transmision gradual por rozamiento entie 1os alambres v
li pared del cono.

El extremo mds ancho del cono, en el bloque activo, se prolonga en un cilindro rosea-
do, donde se ingerta la barra de tiro. El extremo mis estiecho ae prolonga en la vaina,

La superficie frontal del cilindro, apoya sobre las placas o cajones del anclaje transmi-
tiendo la carga. La tensidn se regula interponiendo calces entre ambas superficles. Este tipo
de anclaje, comercializado por la firma suiza BBRY, se denomina “High Amplitude™ (Hi-
Am). Su fabricacion debe ser muy precisa, en taller, montindose ol conjunto alambre-blogue
que luego se transporta a obra, Fig, 14,
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Fig. 14.=Analaje para slambres paralelos tps “Hi-Am™,
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Ha sido utilizado en el puente de Kuri-Schummazer, ¥ en los puentes del rio Parand (Zi
rate-Brazo Largo).

£.3.3 En la misma linea se encuentra ¢l anclaje de torones trenzados paralelos, en
cuanto que permite I transmision de grandes cargas en ospacio reducido y presenta un buen
comportumiento rente o la fatiga,

Sin embargo, el mecanismo de transmision de cargas es totalmente distinto, asf como
su fubricacitn,

Cabe distinguir dos zonas: la dedicada o la transmisién de las cargas, y la que eliming
los efectos dindmicos v de fatign. Para el anclaje activo, la primera consiste en un cilindro,
roscado interior v exteriormente en uno de sus extremos. La rosca interior conecta con la
barra de tiro del gato. Lo exterior sirve para roscar un anillo que serd el que apoye sobre la
pluca de anclaje de la estructura.

n el extremo opuesto del eilindro, se conectn éste con una placa agujereada, o través
de ln cual pasan los torones trenzados ¥ a 1a que se anclan mediante manguitos de extrusion.
En ¢l anclaje pasivo, desaparece el cllindro, y en su lugar estd tan solo la placa agujercada en
donde se anclan, mediante cufia, los torones individunles. Esta placa transmite la carga a la

eslructura, {
1
i
4 +| i I
|
n ‘ .ﬁ ! I
| |
|
.T‘ Flg, 16,—Anelajo
] g
‘ Froyuinet,
| | }w
L
L
ARCLAJE AUPEMON E INFERIOR ¥ OATO DE TENBION
G
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Tanto en el anclaje activo como en el pasivo, entre In placa de anclaje de los torones y
la vaina, se dispone una trompetn metilica solidaria, en cuyo interior so abanican los torones,
rellendndose de resina, Esta parte asegura el buen comportamiento del anclaje o fatiga. Flg. 15.

El montaje puede realizarse en obra, enhebrando torén a tordn & través del anclaje
de ln pila, y dando una primera tension para anclar las cufias en el anclaje pusivo.

El procedimiento ha sido comercializado por la firma FREYSSINET, habiéndose utili-
zndo en los puentes de Brotonne y de Rande,

&34 Finalmente, indicaremos que en los tirantes de hormigdn pretensado se usan los
anclajes habituales de esta téenica, ¥ que no son vilidos en los tirantes metilicos exentos,
cuando hay problemas de gran alternancia de cargas. Come se ha indicado, pueden utilizar-
se, libres, en casos de poca sobrecarga (Pasarelus de peatones, como en Schillerstrasse).
Fig. 14,

Flg. 16.—Anclaje de pretensado convanolonal. Pasarela Sehiller-Strasse.

6 PUESTA EN CARGA DE LOS TIRANTES

Hay dos procedimientos: mediante gatos sobre los bloques de anclaje activos, o elevan-
do la silla on la pila.

En el caso de Tempul, se utilizd de un modo genial esta Gltima solucion, que sigue
utilizindose en ln actualidad (puente de Massena, Parls, ete.).

7 DIMENSIONAMIENTO DE LOS TIRANTES
7.1 Para el dimensionnmiento de los tirantes, deben determinarse, no solo los
valores miximos de los esfucrzos actuantes sino también los valores minimos v los debidos

4 cargas permanentes. Con estos datos podremos adoptar ln seccidn ndecuada para tener
ln deblda seguridad, tanio a rotura como a fatiga.

56
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El esfuerzo miximo nos proporcionard un primer resultado, el limite inferlor de la
seccidn de acero necesarin, al dividirlo por la tensién admisible estitica. La tensién admisi-

ble estiitica sucle variar entre ﬁ ¥ % de la tensidn de rotura estitica del elemento que
forma el tirante {alambre o oron

7.2 En cuanto al fendmeno de fatiga, se obtiene 1a adecuada seguridad adoptando, pa-
Tmin

m cada tirmnte, una tensidn admisible (o,4) que és funcidn de la relacion X = B
R

Li g corfesponde 4 la actuacibn de cargas permanentes y sobrecargus que tienden
n descargar el tirante. La o, se deduce en la hipdtesis de carga permancite ¥ sobrecargn
del signo adecuado, En la evaluacion del efecto de sobrecarga, debe tenerse en cuenta que,
o fatiga, solamente intervienen las sobrecargas de gran ndmero de repeticiones, pudiendo no
considerarse a tal efecto alguna sobrecarga excepelonal en magnitud, pero de escasa frocuen-
cln de nctuncién.

La funcidn a,y =1 (...?..IL%'L) depende de la naturaleza de los elementos constitufivos
111

del tirante, y suele estar recogide en la normativa de eada pafs, Deriva de la interpretacion
del diggrama de Smith que recoge, para un niumero determinado de oscilaclones de tension,
los Iimites inferlor y superior parn los que se produce la rotura con una tension signi-
ficutiva o,.

Figtira 17 ar
l:i-'"””‘ o - I.;:l.ll

Fmin,

Piagraima i Smih

A titulo de ejemplo, digamos que la Norma 1073 DIN, da las siguientes curvas de ten-
sion ndmizible para cables de alambres paralelos y cables cerrados, con resistencia a roturn de

160 K/min?®.
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7.3 Normalmente, estas caracteristicas se dedueen para 2 x 10" ciclos de oscilacion
entre los limites superior e inferlor, cifra que representa un nimero equivalente a “infinitas”
actuncionos,

Por ello es convenlente, sl no existen ensayos o experienciag previas de un sistemn de
suspension, que se verifique que tanto el tirante como los anclajes son capaces de resistic la
fluctuacion de tensiones obtenidas en los cilculos, un nimero de veces igual o 2 * 108, Este
critefia s oneuenlra, generalmaente, r#ﬂﬁﬂmﬁ en las normas.

8 LA INFLUENCIA DE LOS TIRANTES EN EL CALCULO DE LA ESTRUCTURA

8.1 Es bien conocldo que el comportamiento de los puentes atirantados es fuertemen-
te no lineal, debiéndose principalmente al hecho de que el efecto de las deformaciones de ln
eatructura no es despreciable. Esto no solo es clerto para el tablero y pilas, sino también,
y quiziis mis acusadamente, para los tirantes,

En efecto; si bien con una o dos ileraciones s¢ tiene en cuenta el efecto del despluza-
miento de los nidos de 1o estrueturn, deben considerarse varios casos de aproximaciones
sucesivas para tener en cuenta el efecto de los tirantes, En éstos, su cambio de situncion
geométrica, seghn sea la tendidn que sobre ellog acte, se nsimils o una variacion de su mé-
dulo de elasticidad. En consecuencia, su alargamiento depende no sblo de la tension real
existente, sino de la varlacién de la geometria de lo catenarin que, irremediablemente,
describen slempre que tengan proyeceldn en horizontal.

8.2 Llamemos “madulo de elasticidad ficticio™ By o la relacion:

da, d (T /5)
Er- dfl - ﬂLT
d L

siendo T, ln tensién en el extremo inferior, § el drea, L la longitud del tirante (segin la
catenaria) v ALY In longitud “recuperada’ a partir del punto A cuando incrementamos T,
en AT,. Se supone que A ¥y B son dos puntos fijos, por los que pasan los extremos del
cable,

&7
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Aldarun AT, , (suponiendo Ay B Mijos) se produce ALY que se compone de dos suman-
idos: Al debido a la varlacion de o eatenaria y AL, elistico.

Para un cable inextensible, de peso P (t/m) sin rigidez o flexion, que subtiende In
cuerdn AB (proyeccion horizontal £, vertical h) rigen las siguientes relaciones:

1 3
L= ‘/h’ -2 % (I - ¢oR %) v longitud en dedarrollo entre A y B,

h

T,=Hecosh [nrg th( L

PR
)— TH ] Hecoshng, .. tensidn inferior.

¢ | PR Pg
Ty=H ¢as h [F;—I + arg m(r‘) T ]- Heosh (a, -+ T) ... tensidn superior

COB &Yy = .o dngulo inferior

GOk hoag

COS Oy = ] e o dngulo superior

YAy

h FX
Siendo a; = arg lh(I) T
Azl pues:
dt,
By 2 == puesto que S = constunte
o(4E)
L
dT, /dH
bien: Er= :
8] én T 5 i (ﬂLr)
dH \ L
Desarrollando el denominador fenemos:
44 1y @aLm Sk
d ma_r__:)_ “dH di__ dALT 1
dH\ L L? dd L
puesto que es ALT =< 12
dT;/dH L
Asf pues: By = el +
2 " odaLTan S
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yeomo: ALT = AL, + AL,

. d dLT dALg dALg

Ahora bien, si consideramos que la funeién L (H) estd ncotada:

L{i
\\\ i 4]

f"i o o —— u"z\ = |u

VM

- M - ==

|I.; ]ilh-MI
Figum 20

yi que para H+ oo L (H) =+ L= vh + @ resultard:
L (M), = Ly + ALg

L (H + AH)5 = Ly + ALY

(ﬂLm --aL,.:)_ ’ ( L{H+.:‘}.H}—Lﬂ*l})h_dL{ll)
AH m

d AL,
Luego === lim AH dH

Al=ai
Par olra parte!

" Tas
o) B

&

siendo By el mbodulo de elasticidad basico del material.

2 L .
P H H . n(i )
ﬂL‘ I'J.u a-l mﬂl P dx = F-n. E l con h H & +'H-| dx
o Yo

Realizando la integracion, y derivando con respecto de H oblenemos:

dAL, H

TR TY [uunhi{u. +as)—senh 2 a; + 20y =0y {1 —cosh 2 (4, +4a3) +

+H ﬁ (cosh 2 (a, + ag) — cosh 2 a.}]
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'
slendo: ag =%' ¥ il '-urmll(-li}) ---%m urgth('—ﬂ)—ﬂz-

dT, JdH
Asf pues te : iy = il

sl pues tendremos Er T dLah . dAL,

d(H) dH
dT, di

oon | i " coshay + Hpr -j“ sonh ay §
d Lil1) 1 |4H 2R
= () = 3T [ P {1 — cosh ag) + T senh llﬁ]] i

L= l/h’-?l,—,IU cosh g ;

d Al
YTUH el valor indicade anteriormente,

Dando valores al pardmetro H (componente horizontal de la tensidn del cable, constan-
te, obtendremos dT, /dH, dL/dH, dALJdH v L.

ot a1 Ak A e W dlbidanki Ini Jeyei B;0D) o/t
p il CUnaa Gy = BB O Nrin IS ﬂ-}rﬂﬁ o F ] ¢n
~ 4L, dAL; 8
TR

Ef(Ty) 6 Eploy ) A Lunﬂnuusiﬁn se incluyen tres ejemplos de cables, con distintas relaciones

h/¢ v freas.
€y

04,08 %@ .
20.10" |

i%, 169 1

10, 0%

5. 10"

Figum 21

e

1000 2.000  3.000 r.mu EEIIEI H.ODD 7000 W/ am?
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Il cable | tlene mayor proyeccidn horizontal que el cable 2, y éste mayor que ¢l 3,4
igualdad de alturas, Se observa que para una misma tension o, ol médulo de elasticidad fic-
ticio disminuye al aumentar la proyeccidn horizontal.

8.3 5ien lag expresiones anteriores realizamos lag siguientes simplificaciones!

a) Suponemos que la tensidn on la catenaria o8 constante o igual a la proveceion dela
componente horizontal sobre ln cuerda:

T, = T; = Hfcoa &
b) Admitimos que L= Ly =v'h? + €7 de modo que!
/L= con o
Padremos eacribir! dT/dH= 1/cos &;

_4aL_ P
U L (tomando 3 términos del desarrollo en serie)

daL, d (EL)mi'l ( HL )_ L
dH dil \ Ly dH \ 8 Eg cos a 8 Ey cos o

Sustituyendo!

L
B oos o & Eq
L P g P e =
FyScosc T 128 L, |7 121-1’““"““

E; =

Puesto que PP= peso de la unidad de longitud, si escribimos P= v §, siendo + ¢l peso
eapecifico del material, serd:

s By
=f - ['T E}!I F“
H
b o . e
5% cos’ @
H? ™
y finnlmente llamando: m“ 5—,- a” oblenemos!
Eq
Ef = .
(v ©)°
] % 17 o Eg

expresion simplificada que se atribuye a Ernst y que nos demuestia como disminuye el mé-
dulo de elasticidad ficticlo al aumentar ln proyeccidon horizontal del cable, ¥y aumenta con
la tensidn,

Lo comantarios a este articulo, deberdn envisrse o la Secretaris de 1o AT EP, antes del dia 30 del prd-
i med de noviembie.,
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591-2-128

Dos pasos superiores en el enlace de

la Ronda Norte de Zaragoza con la
Autopista del Ebro.

Carlos Slagrist, Avaline Samartin, Manual Martinez Lafuante, Aruro del Tiempo
Inganisras da Caminos, Canalas y Puartas

1. INTRODUCCION

La autopista del Ebro, en el itinerario Bilbno-Zaragoza, ha sido objeto de concurso para
su construccién v explotacion en régimen de peaje, siendo adjudicataria de la misma la em-
preas Autopista Vasco-Aragonesa, Concesionarin Espafiola, 8.A. La concesion de la construc-
clém y explotacién del mencionado itinerario, inclufa la obligacién de construir ln Ronda Nor-
te de Zaragoza, que se desarrolla a lo largo de 11 km, entre la Carretern Nacional II, de Ma-
drid o Barcelona, ¥ 1o autopista de Alfajarin, comienzo del itinerario Zaragoza-Vendrell que
completa la Autopista del Ebro,

El itinerario total estd dividido en once tramos, de los que el décimo se desarrolla entre
ol enlace de Alagdn vy Zaragoza, y el undécimo es la propia Ronda Norte de Zaragoza, Estos
dos tramos se eruzan practicamente en ngulo recto a unos 4 km, de la Avenida de M® Agus-
tin, donde finaliza la Autopista (Fig. 1)
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ANTEPROYECTO DE ENLACE EN RONDA NORTE

BiLBAD
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En ¢l Anteproyecto de la Administracion se daba continuidad a la Ronda Norte y a la
penetracion de la Autopista en Zaragoza, dejundo ¢l recorrido Bilbao-Barcelona como un ra-
mal del enlace (Flg. 2). La Sociedad Conceslonaria introdujo una modificacion sustancial en
éate, que fue aprobada por la Administracién, dando continuldad geométrica y funcional ala
Autopista del Ebro, a través del tramo de Ronda Norte, hacia la nutoplsta ya existente Zara-
goza-Alfajarin, y con la que estaba entonces en construccion y hoy ya esta en funclonamien-
1o, de Alfajarin o Vendrell,

De esta forma, la penetracidn en Zaragoza, del itinerarlo Bilbao-Zaragoza, se desprende
del tronco pringipal como un ramal de acceso, e Igualmente lo hace la propia Ronda Norte,
en su direccidén hacia la carretern N-1 (Fig, 3).

El enlace entre Ins cuntro direceiones, Bllbao, Alfajarin, Zaragoza y Carretera N-11, es
completo, n excepcion del movimiento Alfajar{n-Zaragoza, que se ha omitido por su - escuso
Interds, dado que ya existe en el inmediato enlace de la Ronda Norle con la carretern N-232,
a1 Km, de distancia.

La complicacién geométrica del enluce, y de las estructuras que se originan en el cruce
de los diversos sentidos de circulacion, viene agravada por la existencia del camino de Mon-
ralbarba, que cruza todos los ramales del enlace por el lado Norte, y In propia Autopista del
Ebro.

El enlace da lugar u la existencia de ocho estructuras, de las cuales, tres son losus maci-
248 de canto constante, dos son puentes de vigas-cajon isostiticas prefabricadas, una a base de
vigas de seceion en doble “T" prefubricadas, y las otras dos, que son de las que se va o tratar
a continuncidn, son losas continuas aligeradns.

Corresponden estas dos Gltimas estructuras al paso de los ramales Alfajarin-Carretera
N-11 y Zaragoza-Bilbao, sobre la autopista del Ebro. Ambas tienen un ancho total de 13 me -
tros, distribuidos en una calzada de dos carriles de 3,75 m., cada uno, un areén derecho de 2,50
metros, un arcén izquierdo de 1metro y dos aceras de 1 metro eada una. El ancho total de la
autopista del Ebro es de 34 metros entre bordes exteriores de bermas, correspondiente a dos

P
Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026



calzadas de dos carriles de 3,75 m, cada uno, con arcenes de 2,50 m., el exteror y 1 metro el
interior, v una mediana de 10 metros. Los dos cruces estdn fuertemente eaviados,  desario -
llindose las estructuras en ambos, en curvas cireulares de 800 m,, de radio. En lo que sigue se
designard por “Puente A" ol primero v “Puente B" el segundo. (Fig. 4).

2. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Desde ¢l primer momento se desechd la posibilidad de hacer los puentes en esviaje, pues
to que éste es ncusad f8imo, ¥ origing grandes problemas en las esquinas v en los apoyos, ade-
mis de alargar fuertemente ln longltud de los muros de estribos. Ademais, en el “Puente A™,
eXistia ln necesidad de salvar ¢l camine de Monzalbarba y el ramal Zaragoza-Carretera N-11 ,
con un ngulo de esvigje mucho menor; por todo ello se decidié disponer las |ineas de apo-
yos normales al puente,

se tanted la posibilidad de disponer apoye Gnico, en lus pilas, pero, dado que las con-
diciones de los cruces imponen luces muy diferentes, y dan lugar a estructuras de bastanie
longitud, sobre todo en el Puente A, asi como por el ancho de 13 metros, se decldié poner
apoyo doble, atn a costa de aumentar un poco la longitud de los vanos centrales, empotran -
do eldaticamente a torsidn el tablero sobre laa pilas,

Las luces resultantes en los dos puentes son las siguientes

Puente A: 28,00-41,00-37,50-32,75-26,75 metios,
Longitud total: 166,00 metros,

Puente B: 25,45-41,00:-35 $0-223 35 metios,
Longitud total: 125,30 metros.
{Figs. 5a v 5hl.

2.1 Tablero

La oleccidn de la seccion trunsversal venfa condicionada por aspectos resistentes (luz
mixima de 41 metros, y npoyos dobles pero con poca separncion transversal en cada pila) y

por aspectos ostéticos (son puentes de altura estricta, con gilibo de 5 metros sobre la auto =
pista inferior). Por otra parte, la diferencis de luces v la curvaturs en planta de las estruciuras
aconsejuba realizar tableros continuos, eliminando agimismo lag juntas de dilatacion inters
meding, siempre molestas para el trifico, de conservacion dificil v, a menudo, con problemas

de estunguidad,

Conjugando todos los aspectos anterlores se decidid In adopeidn de una seccidn en ar-
tesa, trapecial, con voladizos laterales de 4 metros de longitud que contribuyen a aumentarla
senancion de esbeltez del tablero.

Li seccidn tiene 1,65 moetros de canto constante, lo que representa ung eabeliez de
1/25 respecio a la iz mixima de 41 metros,

Extd aligerada con cuatro alvealos, de los que dos corresponden a Ins zonas laternles, en
orden a reducir al midximo el peso propio, con espesores de 20 em, en las tablas inclinadas las

terales v en la zona central del forjado superior, y de 25 em, en los laterales del forjado supe
rior y eén Ia losi inferior. Bl espesor de lus tres almas verticales os de 50 cm.

Los paramentos laterales inclinados tienen un quicbro a 40 cm. del plano inferior  con

ohjoto de disimular la posible junta de horimiganado en esta 2ona; ain embargo, comao s ex-
plicard mds adelante, la primera fase de hormigonado ha abarcado la losa inferior y las incli-

nadas en toda su longitud haciende innecesaria la mencionada junta de hormigonado.

La seccidn transversal se maciza en las zonas de apoyo, en una longitud de 3 metros so-
bre lns pilas v de 2,45 m sobre los estribos,
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2.2 Preiensade del Tablero

Dada l1a diferente longitud total de los tableros se¢ han construido de forina l.|l_t'l:rﬁl'lf-1-‘.
como mis adelante se verd, Esto ha influido de forma decisiva en ¢l trazado y disposicion de
los cables de pretensado, pues mienteas el “Puente B” se ha hormigonado cimbrindolo en su
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totalidad, el “Puente A"™ se ha gjecutado en dos lases, cimbrando én In primern los dos vanos
de 25, 45 y 41,00 metros y 7,50 metros del tercer vano, y en la segunda fase el resto,

En nmbos puentes se utilizan cables de 18 torones de 0,5 de didmetro, de acero super-
eatabilizado de 190 kg/mm? de tensidn de rotura, tesados a 254 toneladas, lo que representa

al 75 por 100 de la carga de rotura,

En el “puente B" existen siete familias de cables de las que 6 tienen sus anclajes on loy
extremos del tablero; ln séptima familin se ancla sobre lag pilas 1 y 3, pretensando s6lo los dos
vanos centrales, Existen 6 cables en esta familia, y en total, 21 (Flg. 6).

En el “Puente A", por el contrario, ¢l cablendo es mucho mis complicado, como es
légico. Por un lado existen 15 cables distribuidos en 3 familias que se tesan en la 18 fase de
hosmigonado, de lag cuales, una se prolonga en la 2 fase medlante conexibn con un scopla -
dor de tlpo fijo. En esta 2" fase de hormigonado se tesan 30 cables distribuidod en 6 familios.

El trazado estd hecho de modo que ninglin cable abarque mis de dos vanos, con objeto de evi
tar las fuertes pérdidas de pretensado que se producen al ncumularse los cambios de  sentido

il survatura. (Fig. 7).
De eata forma, las cuantias de acero de pretensado obtenldas son los siguientes:

Puente A: 18,87 kg/m? de tablero,
Puente B: 20,21 kg/m? de tablers,

2.3 Pilas y cimentacibén

El ancho Inferior del tablero es de 4,27 metros. Para darle apoyo doble ¢abe la posibili=
dad de disponer una pila Gnica, ensanchada en su coronacion para disponer los dos apoyos ,
o bien desdoblar In pila en dos fustes independientos,

La primera solucién exige pilas de forma trapeeial o en “V™, muy adecundas cuando Ia
altura de todas es pricticamente la misma. Sin embargo, en nuestro caso, aungue la altura des
de In coronacidon de zapata hasta el tablero es semejante, la alturn visible de las pilas varfa con-
siderablemente a causa del pernlte de In nutopista inferior, y de las diferencias de cotas de ra-

1
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sante entre ésta v el camino v ramal salvados, Por otra parte, ¢l peralte de las estructuras, gue
ed del 6 por 100 en el puente A v del 5,5 por 100 en el puente B, obliga a coronar las pilas @
diferente altura en seccidn transversal, o por ¢l contrario, a disponer tacones de apoyo de al-
tura distinta en ¢l tablero, para coronar la pila en horizontal, lo que no contribuye a realzar
el uspecto estético del puenie,

Por todo elle se ha decidido disponer pilas formadas por dos fustes cilindricos circula-
res, de 1,20 m. de didmetro, separados 2,90 m. entre gjes. A ello ha contribuido también un
dexeo de uniformidad con los otros pasos auperiores del enlace, que van apoyados sobre pi -
lns cllindricas elroulares (Fig. 8).

En cunnto ol terreno de cimentacidn es semejante en ambos pasos, pues ambos estin

gitundos en el lecho de inundacion del Ebro, en zona afectada oy meandros actunlmente
ubandonudos,

En umbos casos aparecen tres niveles, con espesores ¥ caractoristicas variables i causa
del continuo proceso de eroslén y deposiclén efectundo por el rio:

— Tierra vegetal y limos arenosos blandos con espesores comprendidos entre 2 y 8 me -
tros,

— Giravas en maltriz limo-arenosa, con espesores variables entre 6,50 v 12 metros,

— Margas arcillosas grises con nddulos de yeso y alglin banco métrico de yeso masivo,
perteneciente al Mioceno, En el contacto con las pravas hay una eapa de areilla mar-
gosn alterada, con un espesor de 1 n 2 metros.

Dada In deficiente calidad del estrato superficial, y su espesor, y la existoncia de la ¢a-
i dle arcilla margosa alterada Baje lag gravas, de decidid disponer una cimentacion lehlld i,
que redujera claramente la posibilidad de aparicidn de asientos diferenciales, con su repercu-
sidn sobre Ins estructuras hiperestdticas proyectadas,

En total, cada pila del Puente A va cimentada sobre 10 pllotes de | metro de didmetro

y unos 19 metros de longitud, v las de la tfﬂ!l'lll.‘tlll'lilﬂ sobre 8 pilotes de 1 m de didmetro, y
longitudes comprendidas entre 12 y 17 metros. Todos los pilotes se empotran 8 metros en las

margas arcillosas,

2.4 Estribos

Mencion eapecial merecen los estribos de estas estruciurgs que, comao se justilica a con-
tinuncidn, presentan Ia particularidad de no estar fislcamente en contacto con el terraplén de

HCCORO,

El diseho de estos estribos, fue consaliddndose trag un proceso de lanleo y compari-
cidn econdmicn entre diferentes soluciones. Como factores de peso que influyeron de forma

mds determinante en la eleecion de la solucién, interviniecron los siguiontes:

a) El elevadeo coste del pilotaje, unido a la brevedad del plazo de gjecucion, exigian mi-
nimizar en lo posible el nimero de pilotes de estos estribos.

b} La excesiva alturn de los terraplenes de ncceso, obligaba a prolongar In obra con mue
s de acompatamienta que, coso do ser tradicionales, hubieran requerido de una -
mentucidén por pilotes o pantallas parn poder resiatir los elevados empujes a que se

velan solicitados,

¢} La cuantfa de armadura de los pilotes del muro de contencion del estribo resultaba
muy elevada yva que estaban solicitados por fuertes esfuerzos de flexibn originados por
el empuje del relleno de trasdas,

12
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Por esios motivos, se decidio independizar ln cimentacion propia del puente, de la con-
tencién de tlerras del relleno, lo que podia conseguirse Interponiendo un muro de Tierra Ar-
mada que aislase el trasdés del estribo, del terraplén (Fig, 9),

El hueco que quedaba abierto entre ambos elementos se salvaba en coronaclén median-
te un murete de guarda que se prolongaba hacla atris hasta tomar contacto con ¢l terraplén

permitiendo nsi salvar la disgcontinuldad de la rodadura,

Para cimentacion de los tabiques de 4,00 x 1,30 metros de apoyo extremo del tablero,
se dispusieron sels pilotes de 1,00 metro de didmetro en ambos puentes.

11

Fig, 9
3, ANALISIS ESTRUCTURAL
s comentan a continuacién los aspectos mds importantes considerados en el chleulo del

puente, En particulur se deseriben los modelos estructurales utilizados, el andlisia propiamen-
te dicho y los resultados obtenidos. Con este objeto se supone el puente, dividido en tres par

tes diferenciadas:
1y tablero, 2) pilas, estribos y cimentacion, 3) Apoyos y detalles construclivos,

3.1 Tablero
Estructuralmente constituye una losa continua de seccién constante muy aligerada.
Commo s habltual en esie tipo de tableros, se suele considerar separado el oflculo en dos fses,

4) Andlisis de los esfuerzos totales “a todo ancho”, es decir, como estructura monodi-
mengional (vig).

b) Estudio transversal.
a) Cdlerilo longitudinal.

En el estudio longitudinal a todo ancho, se ha supuesto el tablero, dada su pequefin cur
vaturs en planta, como una viga recta continua de varios vanos, con las luces siguientes:

73
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ESTRUCTURA A 28,00 - 41,00-37,50- 32,75 - 26,75
ESTRUCTURA B 25,45 - 41,00- 35,50 - 23,35

Laa caracteristicas mecinicas doe la seccidm transversal utilizadas, han sido:

— Seceidn normal
A = Area = 7,5222 m?
| = Inereln = 2,13305 m*

Posicién del centro de gravedad.

V om Digtancia a la fibra superior = 0,627 m.
Ve Distoncia o la fibea tnferlor = 1,023 m.,

Seccldn maciza (sobre apoyos).
Aw 13,700m?; | = 24738 m*: V = 0,652 m; V' = 0,998 m.
Las secionoes actuantes consideradas, Mueron:

— Peso propio (suponiendo un peso especifico del hormigén de 2,5 T/m® ),
Superestructura (barandillas, acera vy pavimento),

— Sobrecarga de 1o Instruceidn Espanola de Puentes de Hormigdn (carro de 60T v so-
brecarga uniforme de 0,400 T/m? 1.

Mediante un programa de cileulo por computador, realizndo especificamente parn este
tipo de estriucturas de tableros, se han obtenido los siguientes rosultados:

Esfuerzos (momentos flectores y cortantes) en secciones a décimos de la luz de cada vir
no y reacciones de apoyos producidas por las anteriores ncciones. En particular, para ln %o -
brecarga, se han caleulado para cada esfuerzo y reaccion pésima (mdximas y minimas), la po-
gicion del tren que la aloanza, as{ como los esfuerzos acompanantes, que el tren en dicha po-

sicitn produge,

El pretensado se ha considerndo en el edloulo cnﬁm una necidén exterior v es tratado
también dentro del programa anterior de computador, a partir de los datos de la geometria
del trazado de los cables v sus corncteristicas (resistencla, tension inlcial y tipo de tesado, et-

cétera),

Los cables de pretensado utilizados han sido tendones de cordbn de 18¢ 0,5" slstema
Stronghold.

os situaciones extremas se han previsto en el estado tensional del pretensado;

1) Inicial: obtenida a partir de la situncidén de tesado, deducidas 1as pérdidas de tension
debidas ul rozamiento y penetracidn de los anclajes vy no simultaneidad de la puesta

el tenaidn,
21 Final: igual a la sttuacidn inicial, deduciendo las pérdidas debidas a ln relgjacidén del

peare, retraceidn vy Mueneia del hormigbn,
El estudio tenzional ha sido dividido en dos grandes apartados;

Tensiones langltudinales de flexion

En lag secciones a décimos de luz de eada vana, se combinan los esfuerzos anteriores, en
lus distintas etapas funclonales (construccidn y servicio) del tablero,

A efectos indicativos, se calcularon las tensiones medias longitudinales de flexién de las
secciones anteriores, obleniéndose los giguientes valores extremos:

Fase constructiva o,y = 20,4 kg, em™ a4, = 75,1 kg em™
Fase servicio o = 107 7 O = 112,53 s

4
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Sin embargo, como es blen conocido, la distribucion transversal de tensiones longitudi -
nales no es uniforme, nl existir una excentricidad de la sobrecarga ¥y una distinta colaboracion
de log elementor estrueturales en esta flexion (ancho eficaz del ala). Con objeto de determi-
nar esta distribuclén transversal, se han obtenido a partir del estudio transversal, que se des-
cribe mis tarde, los coeficientes k; de excentricidad de flexién en las fibras 1,2, 3, 7y 8 (fi-
gura 10); es decir, las relaclones entre lus tensiones reales en dichas fibras o v la tension me-
din, o, .
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~ Conviene observar que estos coeficientes de excentricidad son distintos para eada solici-
tacion (pretensado, carga permanente, peso propio, sobrecarga).

Considerando esta variacién transversal, los valores miximos y minimos de las tensio-
nes son lod siguientes, en Kg/em?,

FIBRA O Fi
1 74,9 0.5
2 74,1 10,3
3 Tl —11,8
4 1107 =124
5 1084 — B,1

Valores considerados totalmente admisibles ya que el hormigén del tablero es del tipo
H-350.

Ademis de estn comprobacion de lus tenslones de servicio, se han estudiado las situa-
clones de fisuracion y rotura, deduciéndose respectivamente la armadura pasiva v el MArgen
de seguridad, segin las recomendaciones francesas de la AS.P. 65,

Tensiones tangenclales de flexion y torsion

El flujo de tensiones tangencialos que aparecen a lo largo de cada seccidn transversal,
procede de ln nceidn conjunta del esfuerzo cortaiite v el momento torsor actuanie en dicha
seccion, Para su determinacion es necesaria la utilizucién de clertos resultados deducidos de
un estudio transversal,

En particular se precisa conocer los coeflelentes K; de cada fibra |, que representan la
relacién entre la tonsion tangencial en dicha fibra y el esfuerzo cortante total actuante en I
seceion, es decir, Ky = T{/Q. Conviene observar que en este valor del coeficiente K, estd in-
cluido el efecto de la posible excentricidad de la sobrecarga (torsién), ¥ ademas depende  de
la situagion de la seccion transversal estudiada,

A partir de los coeficientes Ky, se calcularon las tensiones tangenciales en las secciones
situadas a décimos de la luz de cada vano, producidas por las acciones de peso proplo, super-
estructura, sobrecarga en sus situnciones extremas (maxima y minima), v pretensado en sus
fases inicial y final. Asf como el valor acompanante de la tension longitudinal de flexion, ne-
cesurio pura la comprobacion segtn las recomendaciones citadas. Esta comprobacion ha sido
realizada mediante un programa especifico de cdloulo por computador, obteniéndose In ar-
madura de las distintuz fibras v su variacion a lo lurga del tublerao,

b) Estudio Transversal

Lamina plegada prismdtica

~ El elevado aligeramiento de I losa, exige para su estudio tranaversal adecuado, su mo-
delizacion como estructura tridimensional (West, 1973). 5in embargo, a efectos comparati -
vos, ¢ la estudiado asimismo como una estructura bidimensional, mediante emparrillado pli-
1,

La limina plegada ha constituido Iu estructura tridimensional utilizada como modelo
del tablero. La udecuscién, en el estudio de puentes ha sido mostrada por numerosos autores

(Scordelis 1966, Samartin 1974) por lo que no se repiten sus srgumentos aqui,
La idealizacion de la losa real en lmina plegada, s directa, v que impone ¢l minimo

76
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de artificio. En este cnso, 1o limina plegadn tiene Ins sigulentes carncteristicas (figura 11)y los
siguientes esposores de las placas;

R e P U S

Figurall- LAMINA FLEGADA SECCION TRANSVERSAL

LOSA ESPESOR DE EXTENSION ESPESOR DE FLEXION
(Infa) (placa)
ly 4 0,250 m 0,324 m
2y 3 0,200 0,246
5y 8 ) 0,200 0,259
6y 7 0,250 0,307
y12 0,500 0,500
10y 13 0,750 0,750

El vaposar de floxidn se ha obtenido mediante consideracidn de ln luz libre existente pre
i [n flexidn entre nudos.

5i bien un cdleulo como limina plegada continua es posible, para el eatudio tranaversal
no ae ha congiderado precizo tal relinamiento, habidndose supuesto lo consideracién  de 14-
minus plegados simplemente apoyadas de luz igual a ln distancin entre puntos de inflexion. En
eate caso, se han considerado las dos luces {eanos extremos), de las laminas plegadas biapoya-
daz siguiontes! !

13L; = 25,00 m 23 Ly = 17,00 m
Laow canos do carga ostudiados so esquemalizan en la figura 12,

Loa reaultadod abienidos medianie un programa de computador, son los movimiontos a
la largo de las aristas (tres desplazamientos y un giro), y los esfuerzos en los extremos de ca -

da loga (Nector, cortante transversal, axil ¥ cortante en el plunoe do la losa o rasante).

A partir de estos resuliador ke obluvieron los sigulentes valores caracter{sticos del estu-
dio trunsversal de la secclbn:

1) Coeficiente de excentricidad de momentos longltudinales,

2) Coefictente de cortantes,
3) Exfuerzos transversales. Momentos flectores.

4) Esiuerzor transversales, Axiles,

para las diferentes acciones (peso propio, superestructura, pretensado y sobrecarga) en todas
lus fibras de li seccién transversal.

1
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Conviene observar que los valores de los esfuerzos transversales {(momentos flectores)
obtenidos de este cileulo como lamina plegada, son de cardcter global y deben de ser suma-
dos a los producidos localmente por la carpa. En particular, si actia la sobrocarga, el caleulo
en ldmina plegada, determina los momentos flectores transversales producidos por s posi-
bles desnivelaciones entre apoyos. Bl otro sumando del momento transversal correrponde 2
la actuacidn directa de la sobrecarga sobre el forjado. Su cileulo puede realizarse mediante
Westergaard o los dbacos de Pigeaud, Eate Gltimo procedimiento fue el utilizado en este caso.

A conlinuacion se exponen brevemente los resultados obtenidos en el cilculo como
limina plegada y el procedimiento seguido para In obtencion de los coeficientes de excentri-

cidud y esfuerzos citados anteriormente, que han constituido el objetive fundamental de es-
te estudio transveranl.

1. Coeficientes de excontricidad de momenios longitudinales
De los resultados del cileulo como liminas plegadas se deducen las lineas de influencia
de las tensiones longitudinales de flexion en las fibras 1, 2, 3, 7 ¥ &, que se denominan; 4, ,

gy, 0y, 0y ¥ 05, cuando un cuchillo de carga uniforme de 100 tm™ actta a lo largo del ta-
blero. (Fig. 13).

8
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De modo andlogo se procedid en los restantes cosos de carga (puntual) y pretensado:

Para la fibea 1 ¥ una accidn determinada, se definen los coeficiontes de excontricidad co-
mo sigle:
0
kj = —
l:rm
) = Tension real longitudinal que aparece en la fibra i
g~ Tensidn media de todas lns fibras situndas o ln misma distancia de la fibra neutra ,

e la filbwa
Los coeficientes de excentricidad de momentos ulqlunirlus son los siguienles:
~ Peso propio y superestructura,

Coeflclentes k; [ I, k4 ky
Filira i 2 3 7 4
Luz = 17,00 0,73 1,12 1,22 1,04 0,98
Luz = 25,00 0,87 1,04 1,11 1,02 1,99
— Sobrecarga (vehiculo de 60t v carga repartida)
Coeficientes K k; Ky ks ka
Filsra 1 1 3 7 4
Ltz = 17,00 0,75 1,30 1,2 .14 1,00
Lug = 25,00 0,88 1,13 1,1 1,08 0,040
— Pretensado (eslfuerzos axiles)
Coeflolentes k; ks ks ks Ky
Fibra i 2 3 3 H
Luz = 17,00 092 1,02 1,10 0,88 1,06
Luz — 24,00 1,15 091 090 096 |02
— Pretensado {(momentos flectores)
Coeficienies k, k; ks kq ks
Filiea i 2 k] 7 4
Luz = 17,00 0,70 1,06 1,17 1,01 096
Luz = 25,00 0,86 1,02 1,08 1,00 094

2, Coeflicientes de exceniricidad de cortantes

De los resultados del andlisis de laminas plegadns se obtienen Jns lineas de in-
fluenciu de los esfuerzos tangenciales Ty (tm™ ), que aparecen en la seceidn de apoyos, en las

fio
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diferentes fibras de In seccion transversal, cuando actia un cuehillo de carga de 100 tm™ en
tada la langitid del tablero,

De modo andlogo se podrian dibujar lns [fneas de influencia, cuando actGan las cargas
puntuales.

La tensidn tangencial Ty en la fibra i, puede expresarse, en funcién del cortante total
) existente en la seccldn, mediante la férmula:

Ty=k Q@ (Tpentm™ yQent)

en donde kj incluye los gfectos de torsidn, y no homogeneldad de distribucidn del cortante
en In seceidn.

Estos coeficiente ky se deducen para eada clase de aceidn y cada fibra | —que se define,
agui, por conveniencin como extremo 1 & 2 de la losa, moediante lo notacion 14 & 24§ respec-
tivamente, De modo andlogo al cago de kj, a partir de los resultados de la fig. 16 se obtiene:

Carga permianente (ky x 109 ),

11 |21 |02 |22 |15 |28 |16 |26 |19 | 2% |1-10|2-10]1-11|2-1}

FIBRAS i=4 |24 [1-3 |23 |1-B | 2B | 1-7 | 27 |1=12| 2:12| 1-13| 213
Luz = 17,00 w120 | 38 | 57 | 88 | 33 |125| 43 [122[123 125|190 | 91 |120
L = 25,00 67142 | 24 | 64 | &7 | 29 | 125) 44 | 160 (166 | 125 | 184 | BB | 188

Sobrecarga (kp 1 10%)

B Lt (21 13 (22 1os |25 | 16 [ 26 | 19 [ 20 | 1o10] 200 -11] 210
FIBR 4[24 (13 |23 |18 |28 |17 |27 | 12| 212|113 203

Lug = 17,00 150|161 | 179 | 174 | 162 | 93 | 252 | 156|224 | 220 | 252 | 322 | 115 | 143
Lug = 25,00 127|183 | 162 | 182 | 130 | B6 | 242 | 165 | 220 | 224 | 242 | 302 | 104 | 144

3. Momentos flectores transversales (M)

El cleulo de la ldmina plegada se puede aplicar directamente para la evaluacion de es-
tos esfuerzos M en In seccidn central del puente, Estos esfuerzos, asf obtenldos, proceden de
las desnivelaciones o diferencias de flechas entre las distintas almas de la seccion transversal |
(esfuerzos globales), por lo que deben de ser inerementados en loa esfuerzos directos de truns
mision de las cargas a las almas (esfuerzos locales) que se han obtenido, como e ha indicado
antes, medinnte los dbacos do Pigeaud,

La envolvente de momentos flectores globales maximos y minimos que aparecen en
el tablero se representa a continuncion, para la luz de 25,00 m y carga del carro de 60 t.(Véa-
se fig. 14).

Log efectos locales de las ruedns se deducen mediante los dbacos de Pigeaud. (Véuse
fig, 14). Obteniéndose lox momentos transversales Mj = 4.9 y 3,1 mt/men las losas 1y 2
respectivamente,

d. Axiles transversales (P))

De modo andlogo al edlculo anterior se obtlenen directamente do las lineas de influencin
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Figura .= LAMINA PLEGADA . RESULTADOS, MOMENTOS FLECTORES
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del edleulo de Hmina plegada, la envolvonte de axiles transversales maximos que aparecen en
In seccibdn central del tablero; se indican, con fines llustrativos, los resultados correspondien-
tos a la luz de 25,00 m, (Viase g 15).

sSiendo; By (tm'), las tracciones maximas gue aparecen debidas a Ia Carga permanente
y In sobrecargn uniforme en lo situncidn mis desfavorable y Py la truceidn {tm™) producida

por la sobrecarga del tren en la posicion mas desfavorable,

Emparrillado Flano

Como se ha indicndo anteriormente, s¢ procedid peimismo ol cdleuls transversal del ta

SOBRECARGA TREM &40 T p’._k} CARGA PFHRMANTMTE
| +EOBRECARGA UNIFORME
74 48 31 1
] a 8|2 o /
L 13 -3 -1

Figura 5.~ LAMINA PLEGADA. RESULTADOS AXILES TRANSVERSALES {tm™T)
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blero como un emparrillndo plano, que ha servido a efectos comparativos, con relacién al mo-
delo anterior de ldmina plegada.

La aplicaciéon del método del Mﬁ]}ul‘l‘iﬂ#d(‘l al andlizis de puentes, constituye un proces
dimiento tradicional, si blen algunas dificultndes han sido apuniadas (West 1973, Samartin
19271} on relacidn con la idealizacidn de las caracterigticas reales de la lesa al eaquema del eme
parrillado. Un extensivo estudio de esta problemitica puede verse en West. Aqui sblo se pre-

senta el emparrillado utilizado (figura 16), que contiene 176 nudos y 295 barkas para la es-
tructura A. Se han dispuesto cuntro vigas longitudinales, correspondientes a los centros de

pravedad de cada alveolo,

Las caracteristicas de flexion se han determinado con la condicién de que In energin
total real del tablero, se conservase en el modelo emparrillado. Con relacidn a la torsidn, se

procedid de modo andlogo, considerando la seceidn transversal de la losa como riglda (se
comprobd, en el estudio mediante ldmina plegada la adecuacidn de esta hipdtesis). Para la
deduccidn del mbdulo de torsidn de la seccldn completa se ha procedido de acuerdo con la
teorfn de torsidn de piezas mulficelulares, Para la distribucion de esta inercia a torsion entre
los custro nervios de las vigas longitudinales del emparrillado se ha procedido mediante erite-
rios energéticos (conservacion de 1a energia de deformacidn de toraldn én ln estructura real y
el emparrillndo supuesto).

D& estn forma se obtienen los siguiontes valores:
Inercia a torsidén total: 1; = 4,605138 m4,

Que 5o digtribuye entre las cuatro vigas longitudinales del emparrillado, segin los valo -
ras: ]

.'II w 0,780110 (vigns extremas).

Jj = 1,526327 (vigas intermediag),

El estudio de la distribucidn de la tensidn tangencial 7 a lo largo de los nervios de la sec-
clén multicelular se obtuvo, en funcién del cortante Q vertical total v del torsor My actuan -
le on Lo seceidn transversal.

Los resultados oblenidos, en el supuesto de seccidn rigida transversalinente, son los v
lores que se indican a continuacién (tabla 1), correspondientes n las tensiones tangenciales 7
producidas por Q = 1 t y My = 1 mt, ¥ que se representan por QY ™y respectivamente, A
partir de estos valores, se¢ pueden deducir los coeficientes de cortante k;, culculados anterior-
mente on el métadae dio la dmina plogada, para la carga perimanente ]-r.,_.l, y sobrecarga k. Ll
primero se deduce multiplicando el valor de g por el espesor de ln seccidn del nervio que se
considere y el segundo, la suma 7y + 2,42 1My, por el espesor citado, Esta suma correspon -
de o la sltuacién de earro exeéntrico (con unn excentricidad de 4,00 v cargn uniforme en &
do ol ancho del tablero, ya que se comprusba que on este caso la relaciom My /O puede adop-
tar a efectos comparativos el valor aproximado de 2.4, independiente de la seccidn transver -

Se pueden comparar estos valores de k, tabla 1, con lo deducido anterlormente en i
limina plegada, y si blen en general son acordes, se observan algunas diferencias, dadas las dis

tintag hipotesls utilizadas,
3.2 Pilas y estribos

El caleulo estructural de las pilas vy estribos, se ha realizado considerando de un modo
conjunto dentro de un emparrillado espacial, las pilas, estribos y el tablero como  elementos
bidimensionales, S han Incluldo asimismo, en ¢l edleulo, los soportes de neaprena,

Lus neclones tenldns en cuenta en el andlisls, han sido: Acciones verticnles de sobrecarga

a3
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TABLA 1

-1 21 -2 22 1§ 2.4 -6
Fibras - 2.4 1-3 2.3 1-8 2.4 2.7
o 0114 | 0726 | opao | 0432 | o400 | 0128 | 0580
ﬂv‘lT 0,140 2,140 £312 0312 0,175 0,175 0,250
10 kg, 2 182 8 6 o8 26 147
0@ HW 115 266 158 216 182 110 a7
TABLA 1
2.6 .0 2.9 L0 | 210 11 211
Fioms 19 2 | 212 1-13 213
Tu 0215 0,320 0,369 (0,284 0,371 0,205 0,336
My 02% | 0055 | opss | o025 | o423 0 a
10 k,, 54 160 183 221 278 103 168
10# R“_. i i 2572 i 5h 05 103 168

mévil, frenado, retraceion y fluencla, cambio de temperatura, viento longitudinal ¥ (ransver-
sal. El choque accidental de vehiculos sobre las pilas no se ha considerado, ya que se ha pre
visto la golocacion de una barrera de proteccion alrededor de cada una de ellas. La carga sis-
mica correspondiente a una aceleracién horizontal de 0,03 g sobre todos estos elementos es
tructurales ha sido introducida como accién estdtica equivalente, La cimentacion ha sido ana-
lizada mediante las téenicas usuales de clleulo de grupos de pilotes. La carga maxima admisi
ble de trubajo por pllote (de diametro ¢ 1,00 m) se ha supuesto alcanzaba un valor de 300 .

3.3 Detalles constructivos
Los apoyos de noepreno han sido comprobados para las cargas (imdximas ¥ minimas),
dngulo miximo y distorslones maximas admisibles, Las solicitaciones y movimientos  sobre

cada apoyo se han obtenido del cileulo tridimensional del puente completo como emparrilla-
do, que se ha descrito anteriormente,

Las barreras, desaghies v juntas de dilatacién han zido estudiadas dentro de ln norma-
tiva general de todo el proyoecto de la autopista.

4. ASPECTOS SINGULARES DE PROYECTO ¥ CONSTRUCCION
4.1 Generalidades

5¢ van a comentar en este apartado mis en detalle, algunas de lns caracteristicas particus
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lares que condicionaron la ejecucién de estos dos pasos, v por lo tanto han influido direeta -
mente en el proyecto de los mismos, Ante la imposibilidad de un tratamiento exhaustivo del
teina, 8¢ contra la exposicion en los nspectos sigulentes:

i) Infraestruciura
- n.1: Pllotaje
— o.2! Pilag
— n.3: Estribos

b) Tablero
— b1 Hormigoniado en seceidn trunsversal
~ b.2: Fases de hormigonado longitudinal
= b.3! Ejecucién del pretensado

Fig, 17.

Infraestructurn.—Ya se ha dicho que, dadas Ins coracteristicns del terreno, se optd por
ir n clmentaclones sobre pllotes empotrados en el estrato de margas inalteradas, que aparece
a una profundidad media de unos 18 metros bajo el nivel del terreno, Estos pilotes, de un mes
tro de didgmetro, se dimensionaron para una carga admisible de 300 toneladas bajo solicitacio-
nios ordinarias,

Dimensionada la cimentacidn o partir de las ncciones de eldleulo de la estructura (O.M.
Febrero 1972), se comprobd que se necesitaban 10 pilotes por pila en ¢l puente A, 8 pilotes
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por pila en ¢l puente B, y 6 pilotes por estribo, con lo que la medicidn total del pilotaje, en
estas estructuras, ascendia & 979,00 m, en la estruciura A y 600,00 m en la estructura B,

La gjecucion de estos pilotes se acometid por métodos tradiclonales:

¢ Hinea de camisa metalica por vibracion,
: Excavacion en el interior de camisa, con cuchary,

: Hormigonado y extraccion de In camisa.

Fstos pilotes se un fan en cabeza mediante un encepado rectangular de 9,50 x 7,00 x 2,00
en pllas del puente A, de 7,00 x 7,00 x 2,00 en pilas del puente B y de 7,00 x 4,50 x 2,25 m

en eslribos,

— Pilas, — Las pilns se componen de dos fustes cilindricos de 1,20 m de didmetra que se
ejecutaron con encofrado metdlico tradicional (Véase fig. 8).

La cuantfa de armaduras media en pllas fue de 220 kg/m? (acero de alta adherencia y
de limite eldstico 4.200 kg/cm? ).

— Estribos. — Los estribos se ejecutaron por fases én forma andloga a los pllas. Una vez
hormigonados log alzados hasta la cotn de apoyo del tablero, se comenzaron a levan tar lo8 mue

ros de Tlerra Armada cuyo relleno se compactaba por tongadas, de forma que se pudiese si-
multanear esta operacidn con la de fijncldn de los flejes, como es tradicional en este sistema

(Véase figura 17),
Una vez pretensado el tablero, se hormigond el murete de guarda y 1a loga de transicion
apovada en &1 (Véase figura 18).

Fig. 18,

LY
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Fig. 18,

Tablero.—En cuanto a ln ejecucion de los tableros, ya descrita en 2.1, merece la pena
destacar los siguientes aspeclos:

— Hormigonado en seceton frangversal. Dada la geometria de ln secclén se estimé con-

veniente ir n un hormigonado por fases en seccidn tranaversal, ya que de esta forma se con -
seguia;

- Eliminar riesgos de aparicién de coquerns.
- Redueir encofrados interiores, .
Mejorar la accesibilidad de las zonas de hormigonndo mis conflictivo,
- Colocar la armadura pasivi por [ases soghn las necesidades de cada etapa.

De esta forma, la seccidon tranaversal se hormigond en tres fases que correspond fan a las
sigtiicntos zonas de la seceldn.

I Fase: Losa inferior del cajon, tablas inferiores de los voladizos y banquetas de arran-
que de las almas verticales (Vénse Fig. 19).

28 Fage: Hormigonado de lns almas hasta In cota inferlor de In losa superior,
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3 Fase: Losa superior y macizado situado bajo los bordes extremos de ln calzada.
Una vez tesados los puentes se hormigonaran “in aitu®, las acerns @ impostas.

Lod encolrados interiores de los alveolos de Ia seccién se recuperaron, pues el inferior del
tublero ern nccesible, como voremos mids adolante, desde las ventanas de tesada situadas jun -
ta o las riostras de pilas, salvo en los dos vanos centrales de la estructura B, en los que se deja-
ron unns ventanns en losa superior en centros de vano que ko hormigonaban una vez extrai -
dos los encolrados,

— Haormigonado en seccion longifuding, En la eatructura A, dada su longltud, se plan-
ted In posibilidad de hormigonar el tablero en dos etapas (en sentido longitudinal) con obje -
to de ahorrar cimbra y encofrados, Estas etapas abarcaban las sigulentes zonas:

19 Etapa: Vanos 1 y 2 ¥ 7,50 m en voladizo del vano 3 (Véase Fig. 20),

2% Etapn: Resto vano 3 y vanos 4 y 5.

De gsta forma los 1.363 m?* de hormigén del tablero, quedaban divididos en 625 m?* ¥
738 m?*, en primera y scgunda (ase, respectivamente.

En ln zona de almas de la seccion de junta de construccion se dispusieron tres escalonn-
mientos distribuidos en la alturs total de la seccién, con objeto de mejorar la tranamision de
esfuerzos cortantes a ambos lados de la junta,

La ejecucion de ambas etapas se desfasd en unos tres meses,

En 1o estruciura B se cimbrd el tablere completo, hormigonindose de una sola vez  {(en
sentido longitudinal).

« Efecucitn del pretensado, - Comao se dijo en 2.2 el esquema general del cableado obli
paba a dejar anclajes intormedios de cables junto a las riostras de pilas, lo que representaba
una nueva dificultad o salvar, cara o la ejecucién del hormigonado en eatas zonas. Por ot
parte, dada la geomaeiria de la seceifin transvoersal del tablerd, para poder acceder a eslos an-
clajes habia que suprimir ln losn superior del tablero en longitud suficiente parn poder alo-
jar low gatos en el interior de los alveslos de la seccidn, Ademas, dadas las dimensiones de los
aliperamientos y el reducido espesor de las almas, los anclajes debian desfusarse on longitud
suficiente para dar cabida o las placas de todaes Ins familias que anclaban én In misma riostra .

ESQUEMA DE HORMIGONADO EN ZONA DE ANCLAJE DE CABLES

.-'.'“n*:h-.

BARAAS DE EGPERA MEBINA EROXI ___HONMIGONADO LN 49 FANE
' / I
et S L]
T o -.,f"'::"'--:“ o ) i
----"- o -t

FIGURA 22

i1
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Tratando de resolver todos estos problemas se llegd al disefio representado en la liguia
21, que corresponde a la fiostra sobre plla 4 de la estructura A,

Fn el caso de la estructura B, se fue a un disefio andlogo pero de mucha menor comple-
jidad, pues, en este cuso, habida cuenta de que se cimbré de una sola vez el tablero, solo se
precisaba anclar una familia de cables en riostras.

Como se comprenderd, ln difioultnd de ejecucion de estas zonas de tablero fue notoria,
fundamentalmente por ln necesidad de restitulr foda la armadura pasiva que interceptabun cx
tos huecos, Por ¢so ¢ decidid hormigonar las almas hasta un nivel situado u 15 om. de la ca -
ra superior del tablero, con lo que 6o habla que dejar én espera las armaduras inferiores de
I losa superior (véase figura 22). No obstante, la ejecucion de eatas zonas fue lenta debido
a que no siempre se podion empalmar dichas barras por solape, pues, en algunas zonas, por
haber Interferencing con los gates, hubo que Ir o empalmes por soldadura a tope (Véase figu-
ra 23)

Fig. 23,

Junio a estas dificultades de ejecucidn, se presentaban otras de cardcter téenico,  dado
que se estaba disminuyendo considerablemente la rigldez de la estructura, precisamente, L
lus zonas donde mayores esfuerzos lban a solicitarla en serviclo, Por ello, dentro de cada ase
de tesado, se daban varins etapas desfasadas parn comprimir la losa superior en estas zonds,
una vez que so iban tesando los cables que permitian hormigonar los aligeramientos mencio -
nados,

Como precaucion auxiliar, antes de hormigonar cada ventana, s¢ procedfa a un picado
e Impregnacién con resina epoxi de lus superficies de contacto.

Pese o todas estas medidas, en algunos cosos se 1.."nm_pml,5f'.- que los coeficlentes de rozas
miento previstos en proyecto (I = 0,30, § = 0,010) s habfan superndo en exceso (alarga -
mientos del orden del 75 por 100 del previsto), A ello sin duda contribuyé el hecho de que
la seceion transversal se hormigonase por etapas, pues las vainas, aunque se fijaron con ex-
trema minuciosidad, habfan sufrido la incidencia del peso del hormigon de estas fases, de los
vibradores, del paso de hombres, ete,, con muchs mayor intengidad que en los casos norma-
les, con lo que es previsible que se produjesen determinados quicbros en el trazado.
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Para solucionar este problema se recurrid a inyectar aceite hidrosoluble por los respira-
deros de las vainas, a la vez que s¢ insuflaba aire a presion desde los anclajes. De esta forma se
lograba distribulr el aceite por los conductos, lo que permiti, tras sucesivas operaciones de te-
tado y destesado recuperar pricticamente ln totalidad del alargamiento perdido, Una vez se
llados los eajetines de anclaje, 4o inyecld agua a presion desde los orificios de Inyeccldn de le
chada para provocar el arrastre del acelite, que se comprobaba con sdlo contrastar el color del
liquide que escapaba por los respiraderos situados en los puntos altos,

Al final se inyectaron las vainas con lechada de caracteristicns andlogas a las que son ha
bituales en los productos autorizados para estas inyecciones,

En las figuras 24 ¥ 25 nparecen los dos puentes terminados,

Fig, 25,
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5. COLABORACIONES

En la ejecucidn de ambas estructuras intervinieron:
1) TECHNICA Y OBRAS, 5 A, (Contratista),

b) HICEOSA (pilataje).

o) HIERROS ARBULLU, S.A. (ferralia),

dyCT.T, S.A (pretensado),

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

1966~ A.C. Scordelis **Analysis of simply supported box girder decks™ . Report SESM 66:17. Dept .
Clvil Eng. Universidad de California, Berkeley.

1971 — A, Samartin “Notas al edleulo do esfuerzos en tableros de puentes”, Hormigén y Acero ntim,
98, '

1993 — I, Wost "Rocommandations in the use of grillage analysls for slab and peeudo-slab bridge decks,
Boport 26017, Comant and Conereto Association and CIRIA, London,

1974 — A, Samartin y J. Mariinez “Reparto transversal de la sobrecarga en tableros de puentes” Hors
migén y Acero n® 113,

Los comentarios n este articulo, deberdn enviarse o ln Secretarin de ln A.T.EP. antes del din 31 del prés
ximo mos de Noviembrae,

MNOTA DE PRENSA

Mos comunica Suroesfudios, S5 A, que ha solicitada v le ha sido concedida la homaologa-
clon en sus categoring A vy €, por el Ministerio de Obras Pablicas y Urbanismo, de su orga-
nizacion de Control de Calidad, Esta Division de Control de Calidad de Ewroesiucdios, § A,
viene funcionando de forma opaialiva deade hace varios afos, ¥ ha controlado obras de tan-
ta envergadura como ln Autopistn Burgos - Milzagn, los trabajos de movimiento de tierras de
la Central Nuclear de Trillo, asf como numerosas obras de edificacion,

La gama de servicios de ingenierin de Euroestudios, S.4. abarca estudios topogrificos y
Rﬂﬂllﬁcﬂiﬂﬂﬁ. proveeto, supervision de obra y control de calidad en todo tipo de obras civiles
v de edifleacion.

Su domicilio social es Pedro de Valdivia, 10; Madrid -6, Teléfono 411 32 12,
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7 Juntas PUENTEFLEX

Distribuidores y Colocadores:

+8XSa /COteSa

, Parcerisas, 27 - BARCELONA-4 - Teléf, 331 40 00/

TIPOS «5R»
SERVICIO RIGUROSO

DESCRIPCION:
# Las Juntas PUENTEFLEX Tipo "SR", fabricadas bajo licencia de Watson-Bowman,

astin recomendadas para SERVICIO RIGUROSO con movimisntos totales hasta
380 mm.

# Comprobadas por el Institute Eduardo Torroja,

# Indicadas para pasos elevados, viaductos, etc, los cuales estén expuestos al
trifico intense y abusivo,

ALGUNOS DETALLES TECHNICOSG:

[
f.- ANTIDEBLIZABLE: Su suparficiaanit canntituldn por limtesren do alumimoe C A
gun han mido dinedadon “p“.,-|lu;m|m.'.'|u parn svitar lon doslizamisnton .\“ k i

| y

B, GUAABLE: Lo auparliale dé doniadio, perfactamants satructurada, pro- | el
wioni gantrn avantuslon pardidon de eecoiones O0ARIGREDER pod [aE mi l /ll
L\1

L
fuifan quills-nieves y 1o acelan da lon materialos iliradivon f‘
E

- 3 E a i 1l i (]
B 7 FRTE) Los handas ceniralen, axpuosios o wh donlinuo desgasls
ponsan unn satrudlure gue propocoiong ld mAaxima resinlencia en odlos
puintaa oriiican,

s BEGURA La juntn, soid fabrigada con Naoprano

F: FLEXIBLE; Ul dissfe de o junia BR paimils movimianios an e planan, '_'II
adaptdndons asl o laa oncilacionss multidireacionalon de 168 puantas
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¥ BELLADDG GON CALHHD
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f.r JUNTAS SR - ESPECIFICACIONES
DEL MODELO Y TABLERD
A TEMPERATURAS MEDIAS

MODELQ
SA.2
SA.3

1 )
A=

MODELO

SR-4
GR-6.5
SR-9
5R-13

DETALLES DE
LA CAMA

" Ht‘ i
(mm.] Bk liiah sl Biin
[ hINE Dildm. | Torsldn
Modela | miento Fi B [ D E E e} Parno | Kgf m
SR-2 0 270 40 im 80 A0 a1a | Heas 12 55
SR 90 408 51 sos | 100 a0 332 | H-58 18 9,0
SR 120 584 54 794 105 120 489 | H-59 i 20 11,7
SR-6.5 140 711 76 941 115 135 616 | H-81 L] a4 13.8
SR 265 940 | o5 | 1220 | 140 180 851 | H-100 g 24 13,8
SR-13 380 1387 127 1777 160 235 1270 | H432 | & 28 20.7
) 3k |
GI-'*) (tl:) _.:J )
! | - .!
PLANO SUPERIOR i | g
= : |
- -'-:-_‘- — |
ff--.l.:-ﬁ ¢ [-.‘3 rC_ @
i o p— o
- Vi s

DISTRINVIDORAES ¥ COLOCADGRES
EXCLUSIVOR

+8xsa cosasa

Parcorinnn, 27 - BARCELOMA-4
Tatdi. 331 40 00

\

FARRICADAL EN ELPA

A BAJD LIGENGIA DE

PUENTEFLEX, S. A.

Avdn, Generalinime, 67 - MADRI 51!

Taléf. 270 40 86
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SISTEMAS

DE
PRETENSADO
BBRV Y
CONA

.]i?;“.{, ;v ¥
s it ] J‘l

!l;“unu" s dl

..I."ﬂ" II

Cantral Nuciear de Lemoniz
Estado de lns obraos
en ol mes de diclembre de 1977

OFICINAS: FABRICA:
BB R Rosellén, 229.1 928 Poligono Industrial Barcolonéds
| Tols.: 227 d6 49 = 227 KK 14 km, 591,5 Tels,: 77003 02 - 77002 52
8.A.E. BARCELONA-H ABRERA (Barcelona)
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ANDECE

I.LE.T.c.c Agrupacién  Nacional
instituto  Eduarde Torraja dae da Darivados del Ce-
la Conatruceidn y del Camanto Nt

Secretaria del Belle: Costlllares (Chamartin) - Madrid-33 - Apartado 19002 - Taléf. 202 04 40

SELLO DE CONFORMIDAD CIETAN DE VIGUETAS PRETENSADAS

Fhbricos qua han solicitado ol Sello

"t paump st 4
ARFTErm L]
. Tha. 49 38 9t Thne, b 17 10
M SORNAN, 5. A VIGUETAR NAVARRA
E'EIEII-:':{"-‘P wfbo Huml Aﬂlunrrnl
Tino, 1317 &
APLICACIONES DEL
HORMIGON, 5. A,
Lit Gorufia
Ting, 2012 N7
*¥ cape, 8 A
Han Fainandno de Honorsa (M adrid)
Ting, 87106 3-1
guw Pul‘rlﬂwﬂfll
l:;ﬂﬁ'd:;n B A SELLOS EN VIGOR
ndili
¥1nu 2637 Gd Clatan VP-1 = DOMO-3AINCE, 5.4,
HIFGRCEM, 5. A, Fibrica de Alcal do Hanares (Madr
Baviils Tina, 293 08 30
:“;"n“:;’f Ciatan VP.Z = AGUSTI, B.A.
gl L J— ﬁ:ﬂﬂaﬂn Bafolas {Garana)
MAHEMA Clatan VP31 — AGUETI, §.A,
Siranallata ( yesions) Fébrica de Farnells do | Selva (Garona)
g Ting. 20 21 GO
* PROFABRICADDS ARDIUM, 5. A, Clatan VP4 = ENAGA
Rurgos Fibrica do Pozuelo da Riarcén (Madric)
T, 20 G0 08 Tino: 201 08 5
g n-n:mammuns ALAVEGDS, 5. A, n:t':'" il PHEF ABRIGADOS ¥
" Tl'n-n !H 21 60 EE#IHIETE'UHF PRESUM, 5.A,
PROFARNICADOS BTUR, 8, A, rioe do Savilla
Marigrall {Baroalons) Ting, 2342 32
. Tino, 076 11 B0 Clatan VP8 = HEDITEHHANEA DE
PRETENBARDS AEDIUM, 5. A, PREFABRICAD
Pamplang (Mavarra Fibricn do H-ﬂlﬂl‘lé lﬂnullﬁn]
Ting, 22 1420 Tino. 47 16 560
PRETENAARDE DUL LOUND, 8. L Clatan VP-7 = 5.A. DE HORMIGONES
fia (Pantavedril ESPECIALIS (SAHE)
no. Fabirlea de Alealh de Henaras (Madrid)
EMM #qg mite (Walancial Ttno. 868 18 00
L ik T 4 4 ﬁ'ﬂ H\rht-uaﬂ ]ﬂsm MOLDEADAS,
THIAS LA COVADONTA B A dbrica de San Adrlin da Besés (Barcelana)
Muliafo {Santandoi)
Thng, 22 2790 Tine, 3681 03 £ g
[ ]
TEHSYLAND, 5. A Clatan VP-D = ED'II'F'A 1A AUXILIA
Gironella {Braeling) LA EDIFICACION, § 4, (CADE]
T, 21006 12 Fiibrica de San Fernande da Hanaras { Madrid)
TUBOS BORONEO Tino. 671 06 34
kA adriel
This, A7H AT OO
{var doraa)
Eata floha Informativa d4a ranuava samastralmenta Abrll 1978

* Pihlsricn pendienis de confirme© su continuidad an ol BELLO

R Uitimoe BELLO conoad|do,
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£ Qué o5 ol Selio de Conformidad CIETAN?

El Sallo de Conformidad CIETAN {anagrama formado por las Inlclales: €, de
conformidad; 1ET, dal Inatituto Eduardo Tarroja: v AN, do ANDECE) as un
digtintiva o maroa creado, a Inlolativa de la Agrupacidn Nacional de loa Da-
rivados del Comaento (ANDECE), con la colaboracién del Instituto Eduardo
Tarroja, que acredita que los productos gue lo ostentan eumplen con las Es-
pacificaciones da fabricacion y sontrol de calidad, previamente elaborados
por al correspondiente Comité mixto de redaceidn, integrado por fabrican-
tas del producto en cuestidn y pereonal especializado dol LE.T.c.c.

JQuidner pusden solicitar la concesién del CIETAN?

Todos loa tabricantes de productos prefabricados derlvados del cemento, ¥
que hayan sido normalizados por ol adecuado Comité mixto do redaccidn,
qua voluntarinmonto se compromatan a cumplir las prescripolones conteni-
das en las respectivas Esprcilicncionas v an loa Estatutos relatives o su con-
oesldn, uso v divulgacidn vy ostén dispusstos a somaterse § las oportunas
intpecalones de control, que llevard a cabo al Inatituto Eduardo Tarroja.

2 Qué requisitos se precisan para la obtencién del CIETAN?

En ol escrito do solicitud deberd noreditarae cumplidamants que al Tabri-
oonta solicitants posea las instalaciones y medios de control adecundos
para garantizar que los productos fabricados para loa que ga solicita radnen
las caracteristicas do idoneidad exigidas en la respectiva Especificacién,

La veracidad de estos datos serd comprobada por la Inspecclén del Sello, la
cual propondrd a la Comisién del Sello, an vista de loa reaultadosa obtanidos,
su concesidn o denegacidn,

JQuidn otorga o anula sl CIETAN?

La Comision del Selle, que estard constituida por represantantos de distin-
tog Dapartamaontos ministeriales, Instituto Eduardo Torrojn, ANDECE,
Arnoclaciones thonlcas, Colegios thenicos profesionalos y Fabricantes titula-
roa dol Sallo, con una organizacidn distinta para cada grupo de productos,

¢ Quidn controla el CIETAN?

El control préxime, o autocontrol, lo llevard a cabo el proplo fabricants,
quisn vandrd obligado a realizar los ensayos diarios que se sefinlen en la Es-
paalficacidn,

El control ramate, a supervision dal autacentrol, correspondard a la Comi-
sidn dal Sollo, a través do las correspondientes Inapeccionas, cuyo alcance
y valoracion de resultados se sstablecs en los Estatutos ¥ qua puadan da-
torminar la anulacidén del Sello cunndo astos resultados acraditen al incum-
plémlnntn di Ina condicionna voluntariamanta acoptadas par ol solicitanto.

{Qué productos se banafician actualmaents del CIETAN7?
Las viguatas autorresisitentes v semirrealatentes de hermigén pratensade y
cardimica protensada, de acuerdo con las Recomandacionos V.P.-71.
Actualmaonta ostdn an praparacidn las Recomanducionos relativas o TUBDS
DE HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZD Y BLOQUES DE HORMIGON,
por lo que on focha praxima se podran acoger al Sello CIETAN todos los fa-
bricantas do estos productos que lo dessan,
Sl desenn ampliar la informacién sobra lag condiciones y alcance de aste
Soelle puasden dirigirss o ANDECE o ol I.LE.T.c.c.
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El acero en estructuras pretensadas
para usos criogénicos (¥).

Manuial Elloas
Esouila do Ingenisros do Caminos
Univarsidad Polithanioa de Madrid,

Gordon Slalgh
Jﬂhn“ln & N.ﬂh‘w LMa U|K|

INDICE

1. INTRODUCCION
I.1. Descripeion de la estruciura
1.2, Acciones a tener en cuenta

2. COMPORTAMIENTO DEL ACERO A BAJAS TEMPERATURAS
2.1, Aceros parn pretensir

2.2, Aceros para anclajes y empalmes.

2.3, Aceros para anmar

. COMPORTAMIENTO CONJUNTO DEL SISTEMA POSTESADO HORMIGON/ACERO
1. Comportamiento durante el enfriamiento

2. Comportamiento en servicio y durabilidad

.3. Aspectos nmbientales y de seguridad

Rk LAl b Ba

APENDICE
Depbsitos de hormighn pretensado par usos criogénicos,

* Este trabnjo ostd basado en la comunicacidn presentada por los autores al VIIT Congreso Internacional de
li FIP (Londres 1978),

a7
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L. INTRODUCCION

Actualmente lus Gnicas estructuras de hormigbn pretensado que trabajan a muy bajas
temperaturay son doepositos para gases licuados, principalmente para gos natural licuado
(~ 165°C). Las tuberias pretensadas se estin considernndo para el transporte de gases licua-
dos; parece ser que el pretensado longltudinal solucionaria el problema de los fuertes tensio-
nes debidas o In diferencia de temperatura entre las condiclones de servicio v fuera de ¢,
Otro tipo de estructuras de hormigbn pretensado para usos criogénicos pueden ser las que
nizaan como consecuencia de la industrializacion de sistemas basados en la superconducti-

vidad.

El hormigon pretensado ed uno de los pocos materlales utilizados o temperatura ambiente
que s comporta satisfuctorinmente a bajas temperaturas, Desde los aflos cincuenta, cuando
se construyeron los primeros depésitos parn almacenar oxigeno liquido, hasta nuestros dias
en que depdsitos de mas de 100.000 m* almacenan gas natural licundo, numerosos reci-
plentes de hormigdn pretensado atestiguan la idoneidad de este tipo de estructuras,

La utilizacion del hormigbn pretensado a temperaturas criogénicas puede ocasionar rotu-
rus frigiles, en los elementos sometidos o tensiones elevadas, si no se seleccionan adecunda-
mente 108 materiales y no se tiene en cuenta, durante el proyecto, lns pecullaridades de esta
obra. En este articulo no se hard referencia a las propiedades del hormigdn a bajus tempe-
raturas, solamente a los aceros que se utilizan en estructurns pretensadas que serdn enfria-
dus posteriormente,

I.1. Deseripcidn de un depdsito

Antes de comentar las acciones especificas que pueden actuar sobre estas estructuras
conviene describir, brevemente, log elementos de un depdsito que, como ya s ha indieado,
ox la Gnica estructura de este tipo que estd en funcionamiento.

Los principales elementos de un depdsito de hormigdn pretensado para usos eriogénicos
son los sipuientes! (Figura 13

EriPii ik
Y
L4
AlBL AMIENTO * TECHE DEL
BEL,  TECH BEFURITO INTERHM

HIVEL MAR MO

o i A B R R R P A
-JIT' S T I SR PR TP T T T T ST TR T W Lazazcasus sl MU K ETE RO
% : WHETEHNATD
o
]
&
o
o] RINLAMIENT
g ; IENTS
=
WURD W TERND
> PHETENBABD
- ;
= g
s .
"u
3
AIBLAMIENTD DEL FONDOD L AELERA

Figura 1 — Elemantos principales do un depbsito para usos orlogénicos,
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g HE sdeposite crivgenico, destinado a almacenar el fluido, Se trata de una estructura
mixta, de hormigén pretensado y chapn de acero, El hormigbn pretensado gircular
y verticalmente tiene mision resistente, mientras que In camisa metdlica proporciona
Is estanquidad, Cuando la camisa metdlics lateral es exterior puede fabricarse de
chapa al earbono, a pesar de su conocida fragilidad a bajus temperaturas, porque tra-
baja o compresién debido al pretensado, La pared descansa sobre una solera de hor
migén armado y el fondo se forra con una chapa du seero al niquel (2 por 100) o de
aluminlo. El techo de este deposito suele sor plano, de aliminio, y colgado de L ho-
veda del deposito exterlor.

b) El depdsito exterior, destinado u embalsar el (Muido en caso dv rotura del depdsito
interior v u proteperlo de lis aceiones externas, Algunos son metilicos, protegidos
por un dique de hormigdn, Actuslmente se tiende hacin un diseno integrado, de hor-
migon pretensado con una camisa interior de chapa.

¢} El alslamiento. El aislamiento del fonde, con misién resistente suele conseguirse me-
dignte un polimero con estructura celular y bloques de madera de bals debajo del
muro. Fl aislamiento lateral lo proporciona, invariablemente, la perlita expandida,
material granular sin misién resistente. Para el alslamiento del techo, que diebe ser
ligero, suele recurrirse a la fibra de vidrio, o al asbesto,

1,2, Acciones n tener en cuentn

Durante I vida de la estructura, ademis de las acciones gonvenclonales, merecen destacar-
se lns siguientes acclones especificas:

a)  Por erigirse la estructura o temperatura ambiente, no s¢ presentan nuevis acciones i
tener en cuenta.

b) Durante el enfriamiento. Antes de entrar en servicio, ol depdslto debe enfriarse. Esta
es la otapa mis delicada, A partir de la temperatura ambiente el tangue debe enfriar-
se lentamente a una velocidad controlada, de forma que los gradientes de la tempe-
raturs en los distintos elementos se mantengan por debajo de los especificados en el
proyecto. Debido a la gran varincion de la temperatura debe permitirse que las pare:
des, suelo y techo puedan contraerse sin concciones.

¢)  Durante el servicio. Generalmente, el tanque, una vez enfriade, no vuelve n calentar-
s, 1 menos qué s produzen un accidente o se someta a una inspeccion, Para regular
la presion durante el llenado y vaciado y para tener en cuenta la evaporacion, s ins-
talan vilvulas de seguridad. Para el proyecto de estas estructuras se utilizan, a titulo
indicativo, sobrepresiones de 0,15 atmébsferas y subpresiones de 0,0035 atmésferas.
Mediante un aislamiento sdecuado pueden reducirse las pérdidas diarias por evapo-
racion a clfras inferiores al 0,05 por 100

d) Durante un accidente. Aparte de un seismo, impactos u otras acclones que también
k¢ conslderan on estructuras que trabajan a temperatura ambiente, ¢l deposito ex-
terior deberd resistir el choque térmico producido per una rotura del tanque interno.
En el cuso, poco probable, de una explosion del depbsito interno, el depdsito oxte-
rior deberd resistir ¢ impedir que los vapores inflamables salgan al exterior.

Todus estas acclones especificas, debidaments incorporadas en el proyecto, repercuten
en las propledades de los materfales u utilizar, En particular en el acero y en el comporta-
miento conjunto del sistema hormigbn-acero, tal como se describe en los siguientes aparta-
dos,

P
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TABLA 1~ACERO PATENTADO ¥ TREFILADO

(Ref. 3)

Temp. “C DHimetro T. Roi ra (MN/m?) Estriceion (%) Alargamiento ()
) 20 6,35 mm (cordén) 1460
~ 196 6,35 mm 1.710 -
20 50 mm (alambira) 1.H75 il & (sobre 10 em)
- 196 50 mm 2337 31 # (wobre 10 cm)
20 70 mm (alanbre) 1.669 s -
— 196 T mm 2082 r
TABLA 2. -ALAMBRE CON CABEZAS BOTONADAS {Rel. 4)
Temp. 'C Didmetro T, Rotura (MN/m?) Estriccitn (%) Alargamiento (%)
20 7 mm 1.544 36 5 {(sobre 30 cm)
1946 7 mm 1.999 27 5,6 (sobre 30 om)
20 7 mm 1.649 il 5 {sobre 30 cm)
- 196 7 mm 2027 a0 3.8 {pobre 30 cm)
0 7 i 1.600 -
— 196 7 i 2,027 =
TABLA 3.~ ACERO TEMPLADO Y REVENIDO (Ref. 5)
Temp. "C Didmetro T. Rotura (MN/m?) L. Elistico (MN/m?)  Alsrgamiento (%)
20 52 mm 1,568 1.510
78 4.2 mm 1.677 1.610 8,8 (sobre 5,2 em)
196 5.2 mm 2.157 1.810 7.8 (sabie 52 cm)
TABLA 4.-ACERO ALEADO CON CROMO (MACALLOY) {Rel.6)
Temp. °C Didmetro T, Roturs (MN/m?)  Estriceién (%) Alargamiento (%)
20 6.4 mm 1.103 52 14,8 (sobre 3,2 em)
0 6,4 mm 1.145 52 14,2 (sobre 3,2 cm)
= 7% 6,4 mm 1.165 49 15,5 (sobre 3,2 om)
- 50 6,4 mm 1.172 47 13,5 (sobre 3,2 em)
- T3 6,4 mim 1.241 i o
~ 100 6.4 mm 1.296 7 5,6 (sobre 3,2 em)
~ 150 6,4 mm 1.158 0 1,1 (sobre 3,2 em)
~ 196 6.4 mm 1.227 -
100
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2, COMPORTAMIENTO DEL ACERO A BAJAS TEMPERATURAS

2.1, Aceros para prétensar

Los ensayos realizados en los laboratorios con nceros patentados y trefilados muestran un
aumento del [imite eldstico convenclonal y de la carga de rotura o medida que o temperatu-
ri va disminuyendo (referencias 1, 2, 3 y 4), Este aumento puede llegar hasta el 25 por 100
pata la temperatura del nitrégeno lquido (— 196°C) ver tablas | y 2.

Los nceros templados y revenidos, tanto de seccion eircular como oval, exhiben un com-
portamiento parecido (referencia 5 y tabla 3).

Los aceros aleados con cromo y tratados térmicamente (Macalloy) también incrementan
s propiedades, aungue de forma menos marcada, ¥, al parecer, existe una transiciém a
- T8°C (referencia 6 y tabla 4).

Respecto a los cordones de slete alambres las propiedades son similares y ¢l cordoneado no
prarcee afectar a los alambres (referencias 3 v 4)

En la figura 2 se representa el efecto de In temperaturn en la carga de rotura para los dis-
tintos tipos de aceros comentados anteriormente. El limite elistico convencional (al 0,2 por
100} exhibe un incremento parecido,

2 ADI—
B.00 mm PATENTADD ¥ TREFILADD
B (AR RELAJACION §
FRL] i
e i ALAMBRE BIMA
ol ;
o = 8 i
g kDo T PATENTADG ¥ THEFILADG
'y f — [ PiA BEL A ACITHH |
= iy .
=
= Lngol | Tmm PATENTADD ¥ THEFILADD .|
2 { AA BELAJAEION | BT ]
- -
a 1AM =
Bmm PATENTADD ¥ TREFILADO
E { HELAJACION MONMAL |
14D =
E vigal &
& &
BARRA_MACALLOY
1 Doak
[ i i i i | TR PR Wy — L 1 i 1 L L i I i 1 L i 1 i
= B0 =il = i} =iAd “ |0 = =il 80 =8 =p0 i [ 1]

TEMPERATURA (°C)

Flgura 2 = Variaoldn de la carga da roturn eon [ temperatura.

Tanto la estriceidn como el alargamiento en rofura oxperimentan una reduccion al dis-
minuir la temperatura, pero a — 196°C todavia poseen una notable ductilidad, como puede
inferirse de las tablas 1, 2, 3 y 4 y de la figura 3,

1
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Figura 3 — legulorda, rotura o temperatura amboes e Duiechio, (ot a 1G6E,

Los ensayos de relafacién o temperaturas criogénicas son diffciles de reallzar y costosos
debido a su larga duracién. La relojncion ol cobo de 10 horas (referencia 1) e8 lan peguena
que resulta dificil medirla con precision, No obstante, estos ensayos indican que la relaja-
¢in, tanto en los aceros de relajucion normal como en los de muy baja relajacion, disminuye
considernblemente, como puede apreciarse en la lgura 4,

Respecto n la fatipa parece ser que el limite de Tatiga en un ensayo rotatorio lﬂlﬂm[nuyu
al principio, pasa por un minimo entre 0°C y —50°C, y después aumenta por encima de los

valores a temperatura ambiente, De forma general, s¢ considern que los alambres de mayor

2 PHEE TA
o Fmm BIMPLEMERTE THEFILAGR
A ENVESECIDA

il & ERTARILIEADA

/

II'JIﬁ

=

PEFEDESES POR BEELASNOON A LES MO HIRAS [
&

TEMPERATURA (=C)

Flgura 4 — Flocto de las bajes temperaturas sn o plrdldae por rolajacibn ol cabo do 10 hores (Rel. 1)
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Figura 5 = Efagto de las bajas tomparaturas en ol [imite de fatigs (Ref. 1),

cargn de rotura tienen mayor limite de fatiga, esto explicaria ¢l aumento por debajo de los
— 50°C, La justificacién del minimo no estd elara, En la figura §, tomada de la referencia 1,
se muestrn el efecto de las bajas temperaturas sobre el limite de fatiga én unos alambres es-

tabilizados de 5 mm de didmetro.
La sensibilidad a las entallas 4 bajas temperaturas es un pardmetro que debe conocerse,

En el pretensado cireunferencial los extremeos de log rollos se unen mediante unos conecto-
res que, al sujetar los alambres, producen unas mellas suaves, Algunos anclajes producen

TABLA 5. —SENSIBILIDAD A LAS ENTALLAS (Ref. 7)
Averc patentadn, trefifade v envejecida (4.4 mm)
Temp. °C T. Rotura MN/m? (lisa) T. Rotura MN/m? (entallads)  Sensibilidad (NSR)
21 1.672 1817 1,24
21 - 2.237 {valor medio}
— 125 1523 1.830 1,07
= 195 - 2,186 {valor medio
TABLA 6. —SENSIBILIDAD A LAS ENTALLAS {Ref, 2)
Acero simplemente refilado (5,2 mm)
Temp, °C T, Rotum MN/m? (lis) T. Rotura MN/m? (entallada) Senaibilidad (NSR)
20 1764 2278 1,29
20 1.774 2266 {valor media)
=~ 1635 1.910 1,250 -
- 165 2.000 1955 1,00
~ 165 2015 2.004 (valor medie)
— 168 2016 2033 =
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mellas similares en los alambres de los tendones, Por ello, es convenlente efectunr onsayos
de traccion sobre probetas lisas y entalladas v deducir su suscoptibilidad a las entallas a tra-
vés del factor de sensibilidad. Ensayos realizados en 1963 (referencin 7) con alambres paten-
tados v trefilados indicaron que los alambres no son susceptibles (el factor ea = 1), aunque
in sensibilidad aumenta al disminuir la temperatura (igbla 5). Ensayos mis recientes (re-
ferencia 2) con alambres simplemente trefilados y sin ningln tratamiento posterior, para
tener en cuenta el proceso de pretensado circunferencial durante el cual el alumbre sufre
un verdadero trefilado, han confirmado los resultndos anteriores (tabla 6).

Finulmente ol médule de elastictdad experimenta un ligero aumento, entre el 4 y ¢l 9 por
100, con la disminucién de la temperatura. No obstante debido a las dificultades para medir

con precisién deformaciones a temperaturas criogénicas no se dispone todavia de suficien-
tes datos fiables,

2.2, Dispositivos de anclaje y unién

Las placas de anclafe deben construirse con matedales dietiles a temperaturas criogénicas.
Log aceros que adquieren sus propiedades mediante un tratamiento térmico son muy sensi-
bles o los ensayos de impacto, o bajas temperaturas, con probetas entalladas. De todos mo-
dos, no es probable que los anclajes una vez enfrinda la estructura, sufran deformaciones lo-
calizadas muy rdpidas. Debe teneme especial cuidado con los tratamientos de endurecimion-
to superficial, porque pueden orlginar problemas por identacién. Para circunstancias especla-
les, cuando haga falta una resistencia elevada, estin Indlcados aceros tipo ASTM A 203 o
bien ASTM A 3533 y A 645 para zonas mds erfticas. Se trata de acerod al niquel especialmen-
te desarrollados para trabajar a bajas temperaturas ¥ con una elevada resistencia al impacto,
También pueden utilizarse nceros inoxidables, con un 18 por 100 Cr y & por 100 Ni, para
zonas menos solicitadas,

T RN
§ s e

Figuia G — Probatas son cabezes recalengdas pars ondiyos a bajas temperaturas,

Se han realizado ensayos hasta roturn, o temperatura del nitrdgeno lHquido, con anclafes
comerciales, comprobiindose su buen funcionamiento, Las identaciones sunves producidas
por algunos sistemas de anclaje no merman la capacidad de resistencia del conjunto a bajas
temperaturas, 8 menos que se sometan a impactos (referencias 1, 5). En cualquier caso, los
gistemas de anclaje deben construlrse ¢ instalarse de forma que se eviten cargas puntuales
en las regiones mis solicitadas. La utilizacion de cabezas recaleadas no presentan problemas
o bajas temperaturas y con frecuencia se ndopta este sistema para sujetar las probetas (figura
&), obtenidndose roturas lejos de Ia zona de anclaje,
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Lo dispositivos de unién presentan menos problemas que los anclajes y 8 se selecclonan
adecuadamente los aceros y no se producen conceiones transvergales muy localizadas, no es
de temer que surjun problemas.

2.3, Aceros para armar

Los aceros de armar ustales no aleados y de bajo contenido en carbono (en comparacion
con log de pretensar), dambién exhiben un aumento de o carga de rotura al disminuir la tem-
peraturd v, a primera vista, podrian parecer perfectamente adecuados para trabajar a tempe-
raturas criogénicas. Sin embirgo, debido a su varlabilidad en composicion y calidad es con-
veniente desconfiar de ellos mientras no se pruebe lo contrario (referencia 4), es decir, mien-
tras los ensayos de ductilidad ¢ impacto, para el ncero en cuestion, no sean satisfactorios, El
corrugado v los doblados con pequefios radios, impuestos por necesidades constructivas,
pueden ser perjudiciales s el elemento recibe un impacto a bajas temperaturas.

Excepelonalmente se han utilizado aceros de armar especiales, en 08108 CAROR 8¢ I recurr i-
do u aceros comerciales para bajas temperaturas, Aceros con pequefas cantidades de titanio
apenas ven mermada su ductilidad 8 — 60°C, mientras que la mayorfa de los aceros ordina-
rios s vaelven agrios,

3, COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA POSTESADO HORMIGON/ACERO

Los depésitos construidos y en servicio demuestran que ¢l hormigon y el acero de preten-
sado pueden trabajar juntos satisfactoriamente a bajas temperaturas, Consideremos ahora lus
peculinridades de dicho material sigulendo ¢l mismo esquema utilizado en el capitulo 1 para
las acciones)

3.1, Comportamiento durnnte el enfrinmiento

Los coeficientes de dilatacién del hormighn v del acero son distintos ¥ pueden producirse
tenslones importantes durante el enfriamiento. El coeficiente de dilatacion del hormigén no
o8 constante debido a varlos efectos: uno de ellos es la transformacién gradual en hiclo de la
soluclén ncuosa contenida en los poros a medida que disminuye la temperatura, otro es la
contraccion del hiclo ya formado. El coeficiente depende de la edad del hormigdn, de la
humedad de los ridos y de la relacion agua:cemento. Una cifra orientativa del valor medio
del cooficiente de dilatacién, en el intervalo — 165°C, 20°C para un hormigén de 35 MPa,
o temperatura nmbiente, es de 7 % 1078 % El valor medio del coolicients de dilntacion
del neero de ﬂmtemmlu piri ol misme intervalo de temperaturas es de 10 x 107 *C', De-
bido a estas diferencias, durante el enfrinmiento se produeird un aumento de fuerza del pre-
tensado que debe tenerse en cuenta en el proyecto, Ademds, como el acerd no suele estar
distribuido homogeneamente, este efecto puede amplificarse si no se limitan los gradientes
térmicos a través del muro, Lo midxima diferencia de temperatura, que suele admitirse, entre
lus dos caras es de 5 a 10°C,

§i el enfrinmiento es muy ripido pueden generarse tensiones debidag a las diferencios de
conductividad térmica entre el hormigdn v el acero por las razones indicadas en el pirrafo
anterlor y que se comentardn en 3.3, La conductividad térmica del hormigén depende de la
conductividad de los dridos, como, ademds, la pasta de cemento contribuye de un 20 a un
30 por 100 al volumen final, la relacién agua:cemento también influye, Un valor medio
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orientative del coeficiente de conductividad entre la temperatura ambiente y — 165°C es de
39 Wim"K, Aunque esta informacion no es fundamental para el proyecio del depdsito,
puesto que la resistencia térmicn se consipue medinnte el alslamiento, conviene conocerln
para decidir la velocidad de enfriamiento para controlar el gradiente térmico y estimar ol
tiempo y el costo del enfrinmiento del tangue antes de llenarlo, Cifras usunles estdn alredes
dor de 1°C por hora, aunque las distintas etapas del enfrismiento suelen controlarse con 1i-
miftes distintos.

La contrpecion, debida o enormes varaciones de la (emperatura, o8 la mayor dificultad
quée encuentra ¢l proyectistn, El proyecto puede simplificarse mediante juntas deslizantes
on los bordes de la pared, de forma que ol cilindre pretensado pueda dilatar libremente,
Otras veces se cvita la junta inferior con un fondo mucho menos rigido, En otros casos s¢ ha
utilizado un postesado parcial, que se completa durante el enfrinmiento, para evitur que se
desarrollen tensiones. En estas clreunstancias los tendones no pueden inyectarse posterior-
mente, debidao a las bajas temperaturas. Bl comportamionto de los tendones adherentes du-
runte el enfrinmiento apenas s¢ ha investigndo,

1.2 Comportamiento durante el servicio

Una vez enfriado el depdsito no vuelve a calentarse a menos que una reparacion o una ins-
peceidn lo justifique. Para estos casos la fatiga térmica no merece considerarse. Las operacio-
nes de llenado y vaciado durante el servicio normal no introducen acciones especificas que
aleeten al comparipmionto del conjunto hormigdn-acers.

Respecto al comportumiento de la estructura a largo plazo, los efectos mis importantes o
considerar son; la relajacidn de tensiones vy la corrosion. Las pérdidas por relajacion de ten-
siones en el tangue interior deben ser insignificantes si tenemos en cuenta los resultados co-
mentados en 2.1, También hay que considerar las pérdidas por fluencia y retraccion del
hormighn, que a estas lemperaturas se conocen muy poco, Es de esperar que la probabilidad

de corroston bajo tension quede notablemente disminulda o tan bajas tempernturas, o por
lo menos los aspectos cindticos, Genernlmente en estos cosos ln atmosfern tumblén es menos

||~llfﬂlih"ﬂ- De todos modos ¢l buen compartamiento de los fangues cxistentes o8 la major
pruehi.

3.3, Aspectos amblentales y de seguridad

El tanque externo debe proyectarse para que pueda resistir el choque térmico provocado
por 1o rotura del tangue interno, Durante este accidente no se puede controlar la velocidad
de enfriamiento ni ¢l gradiente térmico a través de la pared y, debido a las diferencias de los
coeficientes de dilatacion, se producirin fueries tensiones. Lag diferencias en el coeficiente
de conduccion harin que se enfrie mis ripidamente el hormigdn, pudiéndose destesar de for-
ma apreciable ln estructura durante un cierto tiempo. Cuando se alcance ¢l equilibrio térmi-
o d¢ producird un retesado, como yva se ha comentado, debido al mayor coeficiente de dila-
tucion del ncero.

Ciira situacion anormal especifica es el impacto a bajas temperaturas que puudlu prodiicir-
58 por In rotura stbita de uno de los tendones verticales, Al incidir la onda de chogue sobre
lag armaduras vecinas podriun producirse roturas frigiles en cadena. En los-ensayos realiza-
dos en ¢l laboratorio (referencia 4), provocando la rotura brusca de una armadira, no se han
detectado danos en lns armaduras adyacentes, Frente o e;te tipo de solicitaciones lns.estruc-
tutas pretensadas se comportan mejor que las metdlicas, en las quﬂ ok mils difi¢il detener

una flsura que ha iniclado la propagacidn, TS L BN b
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La posibilidad de un incendlo en el tanque interne debe conalderarse. En el caso de un gas
inflamable se recomienda que el gas se queme dentro del deposito v el tangue externo debe
sor capaz de resistir estas cargas. Al final del aceidente, la integridad del deposito serd dudo-
@ y, probablemente, estard fisurado, No obatante se habri cumplido su mision; evitar que el
pas inflamable se derramara por los alrededores.

APENDICE: DEPOSITOS DE HORMIGON PRETENSADO PARA USOS CRIOGENICOS

A continugeion se hace un breve resumen historico de lag estructuras destinadas a usos
criogénicos mis destncadns, Los detalles pueden consultarse en las referencias citadas.

FEn 1952 1a Compafiin Linde, de la Union Carbide, decidié construir el primer deposito
pretensado para {rabajar & muy bajas temperaturas para almacenar oxigeno liquido,
Se trata de un depésito convencional de 1,000 m? con la pared interior y exterior pre-
tensadas, Con esta ocasion, se reallzaron los primeros ensayos para estudiar ol com-
portamiento de los aceros de pretensade y hormigones n temperaturas eriogénicns
{referencia 7).

En 1954 la Compafiin Linde construyd un nuevo depdsito, andlogo al anterior, de
2,500 m* para almacenar oxigeno liquido, que todavia estd en servicio.

En 1960 varios grupos de empresas inician estudios para almacenar gas natural licuado.
Lo American Gus Association empezd investigando con el Institute of Gas Technology,
¢l comportamiento de un tangue pretensado enterrado y la Texns Eastern Transmission
Corp. en colaborucion con el Battelle Memorlal Institute emprendid un estudio en
paralelo, Los resultados de ambas Investigaciones indicaron que el almacenamiento era
téenicamente posible v se constriyeron, ingtrumentaron y ensayaron dod pequenos
depdsitos de 160 m* v 250 m* de capacidad.

~ En 1965 fa Compaiia Guz de France consiruyd un depdsito de 200 m? en Nantes. El
Langue se ensayd con gas natural licundo antes de instalar la camisa metalica para estu-
diar ¢l efecto de choque térmico sobre el hormigon pretensado y los resultados fueron
sutisfuctorios (relerencia 8},

- En 1969, Gus Natural 8.A., construyé dos depdsitos de 40.000 m* en Barcelona para
almacenar gas natural licuado (figura 7). Los tanques tienen 38 m de altura y 44 m de
digmetro, El depdsito interno es de hormigdn pretensado y el externo metilico (rofe-
rencia 9), Desde la puesta en servicio los depdsitos funcionan satisfactoriamente lendn-
dose v vaclindose unas dos veces al mes,

— En 1970 la Texas Eastern Transmission Corp. construyd un depbsito de 91.000 m?,
en Staten Island N.Y., para almacenar gas natural licuado (figura 7). Este proyecto fue
el resultndo de varios anos de investigacion y ensayo en el Instituto Battelle, El tangque
tiene BO m de didmetro y el nivel del liquido Hega hasta 18 m. Estd rodeado por una
berma de tierrn compactada que hace que la estructurn pueda considerarse coma ente-
rrada (referencin 10). Bl depdsito permanecié en servicio hasta la primavera de 1972,
que fue vaclado para inspeceionarlo ¢ introducir modificaciones, En febrero de 1973,
casi al finalizar las reparaciones, se declurd un incendio que arruind la cublerts pos-
tesnda.

— En 1971 la Technische Werke der Stadt, en Stutlgart, puso en servicio un deposito
pretensado de 30.000 m?, para almacenar gas natural licundo, de 21 m de altura y 42 m
de didmetro. A diferencia de los de Barcelona el depésito interior es metdlico y el ex-

terfor pretensado.
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Flgura ¥ — Sscelbn ssquembtios, o 1o misma esoala, de algunos depdalos impor tantes.

- En 1972 se construyeron dos pequefios depdsitos pretensados. Uno de 4.000 m® para
metano Hquido, en Rhode Island, y otro de 8,000 m® en Cape Doc. Massachussetts,
para almacenar gas natural leunde.

En 1974 la compaiifa de gas de Filadelfia construyd dos depositos de 92.500 m? en
Richmond, destinudos n almacenar gas natural licuado, de 25 m de altura y 70 m de
digimetro. Tanto el depdsito interlor como el exterior estin pretensados, y separados
por un muro de hormigon en masa de 3 m de espesor (referoncia 11),

El mismo afo, Distrigas, en Staten Islund, construyd dos gignntescos depdsitos de
143.000 m”, los de mayor capacidad hasta la fecha (figura 7). La altura de la pared es
de unos 36 m y el didmetro exteror de 82 m. Los depdsitos interior y exterior estin
construidos por elementos verticales (formados por dos paneles de 18 m postesados),
que posterlormente se postesaron circunferencialmente, Entre las dos paredes queda un
gapacio de 4 m, Bl primer metro en contacto con el deposito interno esta relleno de per
lita y los tres motros restantes de hormigdn en masa. La estructura puede resistic ol im-
pacto de un Boeing 747 o la velocidad de 300 km/h, (referencia 12).
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En 1975 lo compafis Greater Winniperg Gas construyd un depdsito de 40.000 m?
para almacenar pases licuados del petrdleo. Como la temperatura del almacenamiento
no es muy bajn, — 50°C, se decidié construir un solo depdsito pretensado, ndecunda-
mente aislado,

— En 1977 ENAGAS inici6 In construceion de un depdsito, en Barcelona, de 80.000 m?
para almacenar gas natural licuado. El depdsito Interlor tiene 35 m de altura ¥ 55 m
de digmetro, Tanto el tanque interior como el exterior estin prefensados vertloal y
clrounlerencialments (referencia 13 )
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publicacion
del I.€.t.c.c.

cemento
blanco

JULIAN REZOLA
Ingunlaro Oulmico Dipl. 1. O, 5,

Eata libre obtuve un pccdeit al Premio Internacional Institute Edusrdo Torrojn, on noviambre
da 1974,

Snbldo o8 que exiate una extonaa y documentada bibliogralia sobre el cemento gris; en cam-
bio, no puede decirse lo mismo noercn del cemento portland blanco, ya que los escritoa exis-

tentaa as rolioren tan adlo-a algunas pacullaridades que |s distinguen do ogudél.

Eata oxtonso trabajo tlens al gran interéds de tratar ol tema on todos sus nspectos, desde el
ostudio de lns rocas que lo originan y su evolucion en el transcurso de los afios, hasta los
procesos mias adecuados pars su foabricacidn, ln magquinaria o emplear ¥ loa madios de control
maa convaniontos,

El autor nos ofroce sus profundos conocimientos v su lorga expariencia tanto an Inboratorio
como an fabricacidn,

La parte descriptiva del libro ae complementa con graficos, diagramas y fotografias de gran
utilidad, destinados a conseguir la aplicnoldn apropinda de sate aglomeranta,

Un volumen enoundernado en oartond policerado, de 174 x 24,3 em, compuesto de 395 pagl-
naa, numareaas Hguras, tablas y dbacos. Madrid, 1875,

Pracion; Espafa, 1.700 ptas.; sxtranjoro, § 34,
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628-0-42

Anclajes rectos y curvos de barras
corrugadas en hormigon armado.

Jiviar Lahuarta,
Diy. Argultssto

1. JUSTIFICACION

Las barras cornigadas empleadas como armaduras para ¢l hormigon, se anclan casl sistes
miticamente mediante profongacion recta, tanto sl trabajon o traccion como si lo hacen a

compresion.

La Instruceibn EH 73, Proyecto y ejecucion de obras de hormighn on masa o armada,
indica (37.3) que es ésie el tipo de anclaje preferente. Permite emplear ademis ln patilla
normal (fig. 1), pero limita su efecto a una reduccion de la longitud de anclaje de 10 ¢, ¥
como el desarrollo de 1a patilla ensu ele mide 8,3 ¢, In reduccién efectiva de longitud de la
barta ex solamente de 1,7 ¢, También permite emplear ¢l gancho normal (fig. 2) en armadu-
ras de traccidn, pero ni siquiern indica la reduccion a gque equivale su efecto, habiéndose
omitido la de 30 ¢, que liguraba en la anterior EH 65,

La pratongacion curva se cita en la Instruceion EH 73 solamente en el comentario (37.1),
y sin embargo es necesarto su empleo en todos los casos én que no se dispone de espacio

para alajar la prolongacion recta, ¥ pucde ser muy convenlente su tmplen en muchos otros
CARDS,

En el citado comentario se da la ecyactin diferencial para resolver los anclajes con partes
curvas, pero todo indicn que ha sido muy escasamente empleada, En esta ecuacion se baga
ol métado presentado.

La Instruccidn EH 73 esth en revision v su articwlo 37 Anclafe de las armaduras, os uno
de los que probablemente sea maodificado, pues parte de su contenido ha sldo puesto en
entredicho por muchos. En este trabajo se incluye alguna critica irdnica al citado articulo,
que en primer lugar debe entenderse como autocritica, pues he sido corredactor de Ia
Instruceion EH 73, incluso ponente para la modificacion de dicho articulo en el paso de
EH 68 a EH 73, aunque In redaccion final se desvid bastante de la propuesta,

2. LA ECUACION DIFERENCIAL

En el comentario 37,1 de la Instruecion EH 73 se presenta ln ecuncion diferencial para ln
parte curva (fig. 3) de un anclaje!

i

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026



Rof 3 566

Flg 1 Patilid nermal pard bairas

gorrugodas
ﬁ o]

Fig. 3 Anciaje por prolongocion durvo

Curvatura variabla

—

Fig. 2 Gancha normal para barras
eorrugadas

[
Fig. & Ancloja por prulunquu#gn Gurva cireular
§in parts racta

l

-

Fig & Anclaje saclor 1ros aroo

12

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026

I
!
I
b

Ciroular




Ay da, = (U T 1y, + 04 A, 0,)d0 (1]

an la gque aon:

i) Rudie de curvatura del eje de la barra en cada punto de ésta, funcion del pard-
metro 8.
i Angulo que forma el radio de curvatura en un punto con el radio de curvatura

en el comienze de la parte curva mas cercano al extremo libre de la barra,

a, () Tengion del ncero en el punio de parimetro .

Tension media de adherencia, La Instrucelén EH 73 indica que su determinacion
os complicada (sic)

Thim

1
Ay Fdd Area de la seceldn transversal de la barea, de difmetro d.

u=qad Perimetro de la seccidn transversal de la barra.

Esta ecuacion diferencial puede escribirse:

da, 4 Tym
T 0d o,= 1 (i)

y s solucidn es!

4
g, == B 0) - 2 )] + 0,

2]

& () -_[rw}::"’” e
y 0y, lu tension del acero en el comienzo de ln parte curva,

3. ANCLAJE CIRCULAR

Si el anclaje no tiene parte recta, y la curva es una clrounferencia (fig. 4), ¢l radio v es
constante, y ¢l pagimetro € es ¢l dngulo en el centro,

La ecuncidn [2] se simplifica a:

10
0= =5 1m @4 = 1) 3]

Denominando « el dngulo total nu::auunrlu para ¢l anclaje de la barra, desde un punto en
que la tension del acero es igual a su resistencia de edleulo fyy, la formula anterior se eacribe!

10
fya = =g Tom (€"4% = 1) (4]
113
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Lo nplicocion de estas formulas [2], [3] v [4] presenta In dnica dificultad de la determina-
clon del valor fy,, . Eata dificultad puede resolverse de una manera indirecta haclendo uso de
la farmula de anelaje por pralongacion recta, que figora en ol mismo comentario

AI frdnu Ih Tom ISI
de ln que se despeja:
Ag df.
sl Glyi 6]

T TR

en la que |y, eg la longitud de anclaje por prolongacion recta obtenida por el método del apar-
tado 37.3 de la Instrucclon EH 73, en posicién | de adherencia buena, o en posicion 11 de
adherencia deficiente (37.1), seghn la situacion de Ia barra en el hormigonado.

No es ohjeto de este trobajo criticar dicho método, 1o cunl por otra parte es innecesario
jpied han sido ya muchos los que lo han hecho,

4. FORMULAS DE US0 DEL ANCLAJE CIRCULAR

Suatituyendeo el valor [6] en la ecuacion (4] se tiene!

Iy
P e 1) W 1y [7]

sencilla formula que da el radio del gje de un anclaje por prolongacion curva circular en
funcién de Ia longitud de anclaje por prolongacion recta, v el dngulo o del arco de ciroun-

ferencia empleado,

La longitud = de este arco es)
amra=fl, [8]

vy pari los valores mis frecuentes del dngulo o se dan los valores de v £ en In tabla adjunta

Angulo del 8 .
aren de anelaje Factor | = {4y Fictoi | = T
¥
@ : I
i5° 1.08 085
20" 0,460 0,72
135° 0,255 0,60
180" 0.15% 0,50

El factor & indica la reduceion de longitud de barra necesaria para o] anclaje. Con anclaje
curvo de 180° se requiere ln mitad de longitud que con anclaje recto.
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El espacio necesario para alojar ¢l anclaje de dngulo & viene definido por las dos coordena-
clas: -

i
o5 Iy =(r+0,5d)sena

hg=({r+ 0,5 d){l — cosa)
(9]
TEeSr =054
hg={r+ 0,5 d){l = cos a)
En la figura 5 se han representado los espacios necesarios para alojar los anclajes que ties

nen los dngulos de la tabla anterior, En ella se ve claramente que el anclaje de 180" es en
general el mis favorable.

5. LA PATILLA ¥ EL GANCHO NORMALES

En la patilla normal (fig. 1) y en el gancho normal (fig. 2) la tension del acero en el punto
0 es nula, ¥ en ¢l punio 1, con = 0, tiene el valor:

24

llr rrd [HJ]

iy, =

v ln ecuacion |2), congiderando |6), se convierte en:

2550 ' 2dT
u.-—-ri-ld-{eu.'" - I]+ l !ﬂ
I b

y como on patilla y gancho r=4 d Ia férmula puede presentarse asi:

el v CROLI 1) (1]
¥ b

en la que e hyee § = % para ln patilla normal y @ = 7 para el gancho normal,
De estu formula se deduee que pueden descontarse de la longitud de anclaje 1, con:

' patilla normal: 10,7 d
gancho normal: 27,1 d

valores que son: Para la patilla normal parecido al indicado por la Instruceion EH 73, Para
el gancho normal algo menor que el dado por la derogada Instruccidn EH 68,

6. ANCLAJE RECTO TRAS ARCO CIRCULAR

El anelaje de arco cireular de 90° con prolongaclén recta, es una solucion obligada en las
barras que llegan al extremo de una viga con tension igual o cercana a la resistencia de cdleus
lo (fig. 6.a). También es buena solucidn para el anclaje de barras levantadas en la parte supe-
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fior (fig. 6.b), que de este modo se encuentra situndo en posicidn 1 por su inclinacion de
45° (37.1), y para otros casos, El anclaje de arco circular de 45° con prolongacion recta, es
la solugibn generalmente adoptada parn las barras levantadns en su parte inferior (fig. 6.c),
¥ oen algln olro cuso,

En todos estos tipos de anclajes el radio del eje de Ia barra tiene el valor:

+
A |'|lid. (12]

giendo m el didmetro del mandril de doblade de la armadura (EH art. 12) que debe ser:

21
ma=s~d=ud p10 [13]
» igk

cuyos valores minimos se dan en ln tabla siguiente:

( p wendo Ty en kp/em?

ok -

kp/em? 4,200 5,000 6.000

150 18,7 223 26,7
200 i4 16,7 22
250 11:1 133 18
300 10 11,1 13,1

Denominando t la longitud de la parte recta del anclaje, la exprosion [2] se convierte parn
erlo caso on.

2.5rf tf
fr-:'T“—(u"‘” 1)+T“'
2

de la que teniendo en cuenta [12] se despeja:
t=1, — 1,25 (m + ) &7 - 1) [14]

Acotando los plunos de las fguras de lag armaduras con el eriterio de medir eada armadu-
rentre 108 puntos de encuentro de la linea exterior de sus partes longltudinales y la de las
prolongiaciones rectas, estas dimensiones, indicadas en la figura 6, son:

anclajea:  h = Iy < 0,59 m

anclajeb: | = |, — 088 m—0,74d
J = 02lm+04d

anclajec: k= I, — 0,25 m
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siendo aqui Iy la longitud de anclaje por prolongacidn rectn en posicion 1.

Estos valores difieren algo de los que se indican en la figura 37.3.¢ de la Instruccion
EH 73.

Los comentarios a aste artfoulo, deberdn envinres o In Socrotaris do In A, T.E.F,, antea del dia 31 del pré-
xima mos de Moviembas,

i ) | SEelan ael e B Sl

LN . H......
LAMINAS DE HORMIGON :.::
Tradueeidn da Josd M.%® Urcelay

O, inganiars da Caminos. Canales u Pusrios

El profeaor A, M, Hana ea personalidad muy conocidn en todo el mundo dentro del campo de
Ins estructurns |aminoras.

El libro, que ha sido traducido a varlos idiomas, es de exposicidn clara e intultiva, y destaca los
conceptops fundamentales sobra loa desarrollos matemiticoa,

En su primara parta, sl libra trata de la toorla de mambrang an laminea do rovalucion, A con-
tinuacion ae aplica oata teorin, parn el cpso en que |lns cargas sean también de revolucidn, a
Inn ldminas do rovoluoldn mbs usuales: copulas ssférica v aliptica, ldminas sdnicas, dopdaitos,

So estudian seguidamanta las ldminas de revoluclon sometidas a cargas que no sean da rovo-
luslén, asl como las tenslonas secundariaa debidaa a flexlones en liminaa de revelucion,

S0 tarmina la primara parta con un capitulo dedicado a ln conatruceion da laminas,

En la segunda parte so estudia la teoria de mombrana para ldminas rebajadaa, dedicando aen:
doa capituloa a Ins ldminas en paraboloide hiperbélico, an paraboloide eliptice y en conaolde.

A continuncidn se dedion un axtenso capitulo o la flexidn.
Seguidamaents se estudia ol caso de pequehas cargas que orlginan fuertes tenslones por flaxidn.
Finalmente, el libro dedicn un capltulo al pandeo.

Un volumen encuadernado en tela, brillantomente presentado, de 17 « 24.5 om, compuesto de
420 phginae, numarosae figurae, tablag y dbacon, Procios; Espaiia, 1,250 ptas,; extranjero, § 25,
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NOTAS DE LA F.LP. n.” 58
Moviembra - Diciombra 1976

CARTA ABIERTA DEL PREBIDENTE

A todod log Mismbros de la F.LP.

A madida que crece nuestra organizacldn, so nos van prosentado nuevas oportunidades v, al miimo
tlempo, nuavos problemas. Uetos problomus se rofloren, principalments, a difleuliades de comunicacion,
compliondss como consscusncin do las distancias v las diferencias do idioma, Tenomos establocida una razo-
nihle vin de comundoacitn hacta el exterlor, desde los contros directivos da la F.LP, hasta sus Mlsmbros afi-
lindos, o trovds de eatns NOTAS DE LA F.LP Sin embargo, existe una urgenie necosldmd do majorar 1a ¢o-
munlenclon de los Miembros individuales con sus organizaciones naclonales ¥ do atop Grupos Mlambros
gon el Consejo Administrativo y el Comitd Ejeoutivo de la F.LP,

Unicamente aaf, poded nueitra oiganizacion legar o conocer log verdaderos (ntereses v necesidndes de
todos aquellos que realmente se vienen dedicando al proyecio ¥ construccion de astructuras, tanio en ol
campo del hormigdn pretensado como en otros dmbitos afines.

El sumente de oportunidades que nuestro desareallo nod ofrecs, hace imprescindible que se amplien
las facilidades para gue los expertod en nuestra denien, distribuidog por todo el mundo, eagan aceeso a los
redtiltadod obienidos en las dltimas investigaciones, y eitdn informados de lod mds reciented avanced logrados
y e lod Gllimes proveetos realizades,

Musatras Comisiones Wdenicar oxtin roalizando una labor realmonto trascondental ¥ w0 han vista banafi-
ciadan con la adhesldn do nuoves y mide competentos roproseniantos do los distintos Grupos naclonalos, B
toy particulsrmente  satisfocho por Ia calidad do sug irabajos ¥ ol ontusissmo y offcacin con que dessrrollan
lag tareas quo los han sido encomendadas, Sin ombargo, estimo quo su rend imionto ge verfa muy favorablo.
mionto bonaficiado sl pudioson contar con ol asosoramionto do todos squellos que dedican sus diarias activi-
dudos a ln prdctica de In construceldn, Consldero que su colaboracldn constituye una urgente necesidad,

Teniende en cusnta todo lo expuesio, ruego encarecidamente o todos loa Grupos Miembiros de In F.L
. que, con la mayor frecuencin podible, establesean contacto con nosolros, formal o informalmente, con el
ahjeto de conseguir que, tanto el Consejo Administrative como el Comité Ejecutivo, pusdan tener informa-
cidin, cunnto miis completa mejor, de au progresos v necesidades. Por nuesten parte, ostamos dispueston a
raalizar towdos los ssluorzon nocosirios pars poder contostar cuantas consultas so nos plantoen y atendar las
sugarenclas que s nos formulen,

Atentamente, Ban C, Gorwiek

COMISION DE LA FIP SOBRE EESTRUCTURAS MARITIMAE DE HORMIGON

Pori W. F. G. Crozlar

Lo Comlisidn sobre "Estructuras Maritimas™ ha combinado una de us reuniones periddicad con la visi-
ta & un dique fotante, de hommigon pretensado, gue s edtd condlruyendo en Génova, lalia. La reunion &e
golobrd en San Remo, el sibado 4 de octubre de 1975 v, al dia siguiente, se realizd la visita al digue en cons:
trugeldn, Asistleron cerca de 25 Miembroa, entre ellod el Prolesor Franco Levi, Presidente Honorarlo de la
FLP !

Duranite la reunidn, variox de entro los diez Gropor de trabajo que intogran oxts Comisldn, presonta-
ron diig Altimos informes sobro los rosultados do los extudios que tienen encomendados, So tione la inten-
citn de ir publicando ostos informaes, on una sorle do artfoulos que irdn apareciondo on las “Motas do la
F.LE", o blen como “Informes espaciales de fa F.1LP." editados sin periodicidad fija,

El primero de estos informes, correspondiente al Grupo que se ocupa de los “Trabajos en el mar™, se
incluye & continuacion, én &te nismo ndmers de lod Motas de la F.LP. El Rrupo eali !'}MIHMH i el . A,
A, Denton v otrod Miembros del mismo don log Sefiores Dereington ¥ Patarson (Inglaterra), Hogneatad ¢
Ingraham { Estados Unidog), van Loenen {Hoelanda) v Werenakjold {Moruega),

La Comisién acordd, en principio, que celebrar(a su proxima reunidn én Nueva Orleans, Estados Uni:
dos, los diax 29 y 30 de Abril de 1976, De esta forma, como para ln semana siguiente estaba programada la
Conferencin de Houston sobre “Tecnologin de lus estructuras en alta mar™, varios Miembros podriin combi-
nar su asistencin o ambas reuniones, con el congiguiente ahoreo en viajes v tiempo.
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La visita al dique flotante de Génova, formaba parte del programa de las Jornadas de 18 AICAP { Asao-
elazione laliana Comento Armato e Precompresso). Eatas Jornadas se colebraron en San Remo los d fas pre-
codontes a lo reunidn de In Comlsidn de la F.LP,, rounién que tuvo lugar, precisamente, como resultado de
la amablo invitucién formulada por el Comitd Organizador Hallano de las Jornadas. Se espera poder publi-
E“f m: uno de los proximos nimeros de las “Notas de la F.LP, una completa deseripeion de dicho dique

otante.

Durante ln visita, desperto especial interés entre los ingenieros participantes, la naturaleza y el tamafio
dol dride utilizade, S trata de un dride de arcilla expandida, de 3 a 4 mm de tamafio miximo, Lo densidnd
dal hormigon con ¢l Tabricado es de 1,8 0 1.9 toneladas por ln"‘,y congdorando tambidn el peso de toda la
armadura, resultan 2,1 tonoladas por m®, En la construccion de esta estructura so ha utilizado exclusiva-
mente comento de escorfas,

INFORME PRESENTADO POR EL GRUPD ENCARGADO DEL ESTUDIO DEL TEMA "TRABAJOS EN
EL MAR" BITUACION ACTUAL

1. Bovai da anclije

Con desting a las estructuray de homigdn que sctualmente se ostdn construyendo para loa yacimien-
top petroliferos del Mar dal Norte, en varios puntos de Holanda, Morsegs, Suscin o Inglaterea, s viengn
utilizande hoyas do anclaje, Tambidn on Estados Unidos sa encusniran on porfodo de construceidn variag
estructurad do hormigdn, tipo barcaza, que van ansladas en boyas sitoadas en aguas de hasta 30 motres de
profundidad,

Las boyas de anclaje destinadas a las estructuras de los yacimientos petroliferos del Mar del Norte,
han sido proyectadas para resistir fuerzas del orden de las 80O tonelodas y cnrgas en los dispositivos indivi-
duales de anclaje, de hasta 400 toneladas. La profundidad de las nguas en los lugares en que han sido dis:
puestas, supara los 240 metros, Algunas de estns bovas han venldo va slendo utilizadas de forma continua,
durante todo 8l parfodo da construcoldn de 1o correspondlente estructurs de hormigdn v, finalments, so ha
mantenldo para que sirvan de anclaje definitivo de la estructura terminnda.

Las nmarras generalmente utilizadag en las boyas existentes, son de 120 mm de didmetro ¥ han sido
condtiuidai con un acero de calidad sxpecial (O R O = Gil dig quality ). En la actualidad s estdn fabricando,
para futiras boyas, amareas de hasta 152 mm de didmetea. La longitud de lag amareas necedariag, varin con
la produndidad de lag aguas, En aguas profundas se ha Bogado hasta los 732 metroa de longitud,

Estas boyay de anelaje lovan, genoralmonio, trok patas cada ung do lae cunlos se subdivide, o su voe,
total o parcialmente, an otras dos, Lag anclas quo se utllizan dependen de Ia naturaleza del fondo maring
pero, an genecal, ha side necoxario recurrir o anclae de tipo especial, distintns de lus normalmente uradae
para anclar log bugues y lag dragas do alta mar, Como sjemplos de les anclas utilizades pueden cliarse: on
fondox fangosos, anelag tpo Doris de 295 toneladag; en fondos arenosos, anglag de 12 tonelados tipo
Stovin; v on ol case do fondos marines ssponjoscs anclas de in Hipo especial, proyectadas por la firma Me-
Alping, constituidas por cajones de hormighn armada,

lin lns patas de la mayorfa de las boyas se han introducido blogues de hormigdn armado, de 25 tone-
lndas, oon el objeto de que colaboren con las anclas o soportar las cargas maximas que deben resistir,

Como no ok normal podar disponer do cabrostantos capaces do manajar lax amarrag de 120 mm de
didmetro, la mayor parte de los constructores han ideado equipos hidrdulicos ospaciales, o han utilizado
pesadns grias flotantes, para sujetar las largas amarras hasta el momento de anclar las bayas,

Z. Ramolgiua ¥ cologacidn

En log informes dltimamente recibidos, se da cuenta de los éxjtos logrados én lns operaciones ila
remalgue y cologneidn de lag estructuras de hormigdn amado y pretensado reclentemente construidas con
deating o los yacimientos petrolifercs de Beryl, Brent ¥ Frigg, en el Mar del Morte. También s tienén noti-
elad de que e han lograde remeléar, con fesulladod muy savtafnctorios, deade Mueva Orleans o Méjico y
Yanezuela, varias barcazas de hoarmigdn que transportaban equipos compresores de gad y centriles generi-
doras de energin eléciien.

En ol euadro que o continuagidn se ineluye, so dan datos sobro lag dimensiones fundamentales de lag
aptrugiuras romoleadag, sobro sus carncterfeticns, y robro las princlpalos operacionos realizadas,
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REMOLGUE ¥ COLOCACION DE ESTRUCTURAS EN EL MAR DEL NORTE = 1876

Remoloada| Dasplaza: Calado Distanaln moarrids, | Tlempo total | Volocidad
Eatruatisrn | o al il inlainTo {m) ain milllas maritimas  |Invartldo onla | modis on
i {roil adas) aparaclin do | alia mar
En flords Enaltamar|  remologus {nurdon)
{elinn)
Baryl A
{Condaop) Julla 338,000 B2 A4 1184 ¢ 2,30
Bront B | Ajeste | 3B4.500 76 a4 104 ? 2,20
{Condoap) ;
Fiigji
ChoP. 1 AfDIn 208,000 (i1 a4 200 i 1,80
{2 G.Darle)
Patoncia total Niimare da Valooldad mxima Valocidad de
Estrudtura da ramolgqus ramulendoros di inmarsian panatracibn on ol
{H.P} {mdh} fondo maring
{(m/h)
Boryl A (8,000 & 8 i
{Candeap)
Brant B
(Condaap) A8.000 G 12 G
[ s
GO, dd. B0 i b8 )
(€. G, Doris)
Tieimpa lnvertidoe Estada dal mar an ol momonto do Balasto oologado
Estruciura an la eolaeasibn fondaar I sstructura paras fondear la
{horaa)® mtructiiva
{tonaladai)
|_I Baryl A Ab Vinnta dal 8.E. Fuorza 2 00,000
Olas da 0,6 m, o/6 g,
frant Viento dol 5, Fuerza 3/3
{Condaap) 0 Olas de 0.6 m, o/6 wy, 124,000
Frigg Viento dol 0,50,
cop 16 Fusiza 3/4 4,000
{C.G, Dorls) Oins de 1,0 m

* Caloulado desde gue e iniclé of desenganche del remaoleador hasta gue se considerd que la estrocitifa gus
diba dafinitivamants wiiosds,
Durante todas las operaciones de remolque, of tempe fue huena, con vientos de ligeros a moderadas y

frogeod aigunas vaoes.
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En low trabajos que u continuacion se indican, se Incluye tambidn provechosa informacién sobre otras
operaciones do remaolque, va realizadas con plana dxlto, o actunlmente ei proyecio,

a) “Prestressed Coneroto Ocoan Structures and Ships”, por: B, €. Gerwick Ir. Editado por la Post-
tensioning Divislon del Prostrossed Conerete Inatitute, 20 N, Wacker Drive, Chicago 1. 60606,

b} "Prostressed Concrete floating Structures” (State of the Art.), por: Arthur B, Anderson, Proc. §.N.
AM. L, Spring Meeting, 14-17 mayo 1975,

En dichos trabajos se Incluyen varias referencias a otror articulos relacionados con extos temas,

3. Coliaionas

Bl Grups § (Acclones extorforos) so encuentrn especialmente Interesado en un estudio levado o cabo
por la Bristish Ship Ressarch Association para determinar la relacidn fusrzasuperficie-tiempo en &l caso de
que una estructura rigida de hormigdn sufen el impacto originado por colisidn con su remolcador o navio
andlogo, En la notualidad, este trabajo esti considerado como de cardeter confidencial, pero se tiene previs.
to realizar las geationes precisus para obtener ln informacion parcial suficiente para que el citado Gripo 5
pueda llegar o cunntificar los efectos producidos por las colisiones.

Eate Crupo ha recibids tambidn informacion sobro log squipop y disposieiones anti-chogue sdoptados
en las operaciones de remolque lovadas a cabo por la emprosa Condoop,

4. Otrod problemin

Aparte de log va mencionados, ol Grupo 5 ertudia tambidn otra serle do problomae relaclonpdos son
loa iguientes lemag:

1) Modios que deben disponerse parn facilitar el comodo nsoceso o todos los lugares de trabajo (posi-
llos, escalerns, portalones, rampas de acceso, ete.).

b} Estancins ¢ instalaciones adecundas para hicer agraduble la permanencia de los que hayan do traba-
jir en este fipo de eatricturag.

) Inatalaciones eldctricas,

i) Equipos contra incendios.

¢} Eguipos salvavidas,

{3 Gorine,

g} Comunicacionos por radio barco-costa,

h) Entrenamiento y seleccion de las tripulaciones.

REUNION EN RUMANIA DE LA COMISION DE LA FIP SOBRE ESTRUCTURAS EN ZONAS SISMI
CAS

La Comigidn do la FLP, sobro “Estructuras en zonas stsmions™, se reundd en Insl, Bumanis, el 16 de
octibirg de 1975, para discutir el segundo borrdor de las *Recomendaciones para el cdleulo de estructurns
the hormigdn proteneado slivadas an zonos sfemicns",

Varlos de los Miembros de la Comision, asf comao tambidn M. Guyon, Prosidente Honorarlo de la F.I.
P, habian presentudo unos doce vallosos Inlomes comentando ¢l primar boresdaor de dichad Recomaenda-
clonos, Masindoss en estos comentarios, el De. Inomata, Presldente de la Comislén, habia redactado edle

sogunido hiarradaor,

El Prof. Tassiod (Grecin), Serbanescu (Rumunia), Solana (Espana) v otros experios participantes en la
reunion, hicieron interesantes obsarvacionas sobra el nuove borradar prosontads, Tambidn se recibloron los
sipuientes informes edcritos de log delogados ramanos que so cltan;
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“Cin the use of aselsmic prestressed conoreto structires”. Por: A, Negolta y M, Dumitras,

“Remarks concerning the design deaft”. Por: A. Negolta.
*Remarks concorning the contents of the design Recommendations”, Por: A, Negoita y M. Dumitras,

Este segundo borrador s envié ademis a todos los Miembros de la Comision, con ol objeto de que pus-
djosen pressntar sus obsorvacionos al mismo, antes del 31 de marzo de 1976, Posteriormente, o Dr. Inomata
propararia el tercer borrador, para su sstudio por la Comision, junto con un Apéndice en el quo se incluitian
recomendaciones para el cdloulo de juntas on zonas sismicas,

Bl tercer horrador serfa discutido, con los ingenieros del New Zenland Prostrossed Conerete Institute,
ot Uni reunién que s calobraria a finales de agosto do 1976 y a la que asistiria ol Dr, Inomata. Por dltimo,
en 1n reunion programada por la Comision para el 11 do soptiombre de 1976, en Tokyo, so discutiria el tex-

{os final de las Recomendaciones y xe procederin a su publicacidn,

COMISION DE LA F.L.P, SOBRE “RESISTENCIA AL FUEGO"

Par: 0, H, Spratt,

Fl 10 de octubre de 1975, se celebré en Londres una reunidn de la Comisidn de In F.LP, sobro “Rasis-
tonela al fuege”, eolneidiendo con otras runiones do varlos Comitds de la 150 relacionados con el mismo

femmia,

8¢ tratd de la labor conjunta que vienen desarrollando las Organizaciones FIF; CEB y BEC, y en ospe-
cial del trabajo del Comité CIB W 14 que se ocupa de la preparacldn de un documento de base sobre  los
principios de In seguridad contra ol fuggo, S acordd gue el Prof. Kording partleipara, on ropresentacion de
la F.LE., en ln proximn reunidn dal CIB,

Dospuds do un breve debate se decidid tambidn que la FLP, colabore con el Cembiurenu en lu prepara-
alén de un manual sebre hormigones para estructuras resistentes al fuego, Se protende gue esta publicaclon
sirvi pars promacionar la utilizacién del homigon, facilitando informaeidn actual sobre como las estructu:
rus de hormigdn pueden mejorar la soguridad de los edificios frente al fuego, sin ningin o con muy reducido
costo infolal extra, v disminuyendo log inevitables dafios ocasionados por los incendjos,

De confunmidad con uno de los scuerdos adoptados on la anterior reunion de la Comision, los Miom-
bros de 1a misma habian preparade “borradores para discusion” sobre varlos tomag relacionados con la re-
sistencin al fuego, tales como; caractoristicas de los materinles; juntas; anclaje ¥ adherencia; concclones
longitudinales y transversales; vigas y losas continuas; losas nervadas, y desconchados on los paramentos de
las plezas de homigon. Se discutieron brevemente estos bortadores y se noordd que los Miembros de la
Comision los Nevarion debidamente estudiados a la préxima reunion, a 1o cual, sdemds, ol Prosidente pre-
wentarin un primer bosquejo o fndice de lo que podeds sor una Mutiea publicacion dio In F.LE, a0 1o que s
rocoplosen eslos y olios temas ofines; publicaciin que se intentarin estuviese  preparada para s distribu-
eidn con motiva del Congreso de Londres en 1978,

Tamblén se comenté el informe conjunto sobre “Reslstencia al fuogo de las estructuras de Horm-
gon®, publicado reciontemente por las entidades britdnicas “Institution of Civil Engineers” y “Concrote
Socleiy",

Se seordd que ln préxima rounién de la Comision se celebrarfu, en Dusseldorl, los dias 20 y 21 de
mayo de 1976,

COMISION DE LA F.LLP. SOBRE ACERDS PARA PRETENSADOQ

Par; B, M, Spratt

Fxta Comision, se reunid en Varsovia los dias 3 y 4 de octubre de 1975, Estuvioron projentes unos
vainte Miombrox, y el orden del dia previsto para la raunidn era realmente extenso,

Al inicinrse la Sexion, los ingenieros e investigadores polacos ontrogaron i los presentes virios Intore-
_santes trabajos sobro las aplicaciones del hormigdn protensado on Polonia, y su desarrollo futuro,
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A continuacion, lod Miembros de ls Comigidn s dedicaron s oxtudiar detalladamente lox borradores
de los informes preparados por los Comitds especiales designados para trabajar sobre los tomas “Pérdidas de
preteniado originadas por el curado al vapor™, “Problomas edogdnicos” y “Calidad de los aceros do proten-
ando™. Se decidid que, una ver introducidas alpunas lgarag corrocclones, lox dox dltimos Informes cltados
fuesen envindos a ln F.LP. para su publicacitn, dindole ospacial prioridad al relative a la calided de los ace-
fof, por edtimarse que pueds conitituir una valiosa ayuda, como documento de referencia, para la prepara-
citm de lug proximag Recomendagionos Internacionalos FIP/CER,

S pagd revista tambidn a los avances realizados por otros Comitds especiales en lod estudios que tie-
non encomandados sobre “Problemas de Adherencin™ y “Durabilidad™ de los aceron para pretenaado.

s iinfommd aobre el dedwrollo de la colaboracidn con ln RILEM y ol C.EI, v so disoutld y acordd ol
procedimients que, en el Nitura, habrd do seguirse pars la rovigidn do los toxios propuestor por ln RILEM
pan los "Métodos de endayo pars lod acoros de protonsado™, En relacidn con oste temn se oprobd tambldn,
para su publicacion, ol informe del Comitd sobre “Torminologia™, y se tomd nota de los progresos aloanza
de por el Subcomitd que ostudia los ensayos de suscepiibilidad de los sceros o ln corrosion.

S comentd ln "Cura de buena priactica”, recientemente publicada por la F.LE, sobre *Pricticn cons-
tructlva' v, en eapecinl, el Apdndice an el que se incluyan lag “Recomandaciones pars la aceptaclén y utlli-
Zncion de los sistemas de pretendado™,

Otro de los tomas tratados {ud el de In colaboracion con ln C.E.E. én la homologagion de los anclajes
utilizados on los sistemas de pretensado y se designd a los Miembros de la F.LP. que habrian de formar
parte del Grupo de trabajo mixto F.LP/C.EE., a tal efecto constituido, La primera reunion de dicho Grupo
#0 fijd, en principio, pars comienzos del afio 1976, En ella se presentaria y discutivda un primer borrador do
unas directrices de 1ln C.E.LE.

A peticidn del Comité Ejecutiva do [a F.LP,, la Comisiin se ooupd del tema de la influencin de las co:
rrienited eldctricas vagabundas, an la corrosidn do los aceros para estructuras de hormigdn pretensado y se
decidid constituir un Comitd espocial quo so encargard do estudiar of problema detenidamente. Para iniciar
los trabajosse enviari una eireular a todos los Grupos naclonales encundmdos en I F.LE., solicitdndoles
informacién sobie su experlencla préctica on rolacién con oste fendmeno,

Dantro dol puntoe “Asuptos Varlos", s estudid o futura colaboincion con la Comigion de la F.LP,
sobre “Visijas do prosidn®, en particular en lo relativo o los problemas criogénicos. También se acordd cola-
borar con la LASS, on ol estudio de las tuberfas de hormigon pretensado y los problemas de corrosion que
en exlad piezus g0 plantean,

CONCESION DE UN PREMIO A LA FIRMA “JAN BOBROWSKI AND PARTNERS"

La firma Jan Bobrowski and Partners, habia sido yo galardonada en 1970, con un premio especial de
ln British Inatitution of Structural Engineers, por el proyecto de la estructura de la tribuna del hipodromo
de Doneaster. En ol acta do concesidn, se hoofa partioular referencia ol empleo del hormigdn ligero, preten.
sada, y o la colocacion de la “cabing de jueces” en el extremo de In esbelta cubieria en voladizo.

Ahorn, Mr. Bobrowsld (que es el Prosidente do la Comisidn de la F.LP, xobro **Hormigonos ligerox™),
y sus colaboradores Mr. B.K. Bardham-Roy y Mr. T, Maclag, han obtenido el Diploma “Oscar Faber
Award™, de la Institution of Structural Engineors, por su trabajo “Proyecto y ciloulo de estructurss parm
tribunas”. Este trabajo ha sido publicado on el nimero de la revista “The Structural Engineer”, correspon-
-IJh:llltt .n.i;uhmm tdo 1974 y pustariormonta se discutid en una de las reuniones que regularmente organiza ln
fiatiliicion,

ULTIMAS REALIZACIONES
Puaiite atrantado, mediante eablas, sebra ol conal del Danublo

En ln construceion del nueve puente atirantado sobro ol canal del Danubio, en la autopista del aero-
pugrto de Viens, s ha utilizado un origingl mdtodo constructive, Bl puente tlene tros tramos de 55,7119 y
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55,7 metros, y cruza el canal formando un dngulo de 457, Con ¢l abjeto de no entorpecer el trifloo por el
canal, en cada una de los orlllas se hormigond una seceidn de 100 metros de longitud, del tabloro, on diree-
cién paralela al gje del canal;y luego estos seoclones s giraran, sobre un apoyo central, hasta colocurlas en
su ponleidn dalinitiva,

[l tabloro ox do 15,8 m deo anchura y s seceidn transversal estd conatituida por un eajdn central y una
losa superior que vueln 5.9 m a cada lado y se apoya on fus ox tremod sobre tabiques inelinados constituidos
por placas prefabricadns de hormigdn armado, Cada soceidn del tableio leva dos worred laterales empotradas
en 1o pesnda cobeza trapezoidal, protensada, do la pila titusda debajo del tablers. Los tirantes, constituidos
por cables, s sujetnn o cads lndo del tablero mediante mdnsulns moetdlioas unidas a una viga transversal, pro-
tenandn.

Durante el giro, cada seceion del tablero se apoyaba, en el centro, sobre un blogque de hormigdn arma-
o de 1,50 m de didmetro, colocado en un eajon de arena, ¥ constituido por cinco placis olroulures motili-
cas, pegadas con epoxi y un blogque-piston de hormigdn armado. La placa metilion superior Iba recublarta
con Telldn. Terminada la rotacion, s hacin descender el tablero hnsta colocarlo sabre sus apoyas definiti-
v, vagianda la arena contenida en el eajdn.

Cuando las dos secolonos del tablora hab fan alcanzado su posicion final, s honmigonaba in it la jun-
ta de unidn y se tosaban los cables do continuidad a tal ehjeto dispuastos,

Estagidn de Invastigaaldn higratdrmics, sn Rumania

Se lin construido en Insi, Rumanfa, uni ostacidn de investigacion higrotérmicn en In cual se estudiarin
lo dlgidierntes problemng:

Doterminaclin de lag earacteriaticas wermo-lislons de los materiplos de construgeiin!

) Calor especifico.

b} Difusividad térmica,

¢} Conduetividad térmicn,

d) Permeabilidad al aire y al vapor de agua.

Daterminacién, mediante engayor o excala natural, de los comcteristions higrotdrmicas de loa dife-
rantes elemantos estructuralos uiilizado en edifieacion:

a) Resigtencin o ln tranamision del calor.

b Rewlgtencia al pase del aive v del vapor de agua.

o) Riosgos de condensucion.

d) Extado rmico en ln superficie y en el interior de los elomentos extructuralos.,
o) Zomag do influencia de lod plicnted térmioog,

Ensayos relativos o la accidn de:

i) Temperatura (higlo-deshielo, choques tdrmicos, efectos mecdnicos, glc.).
by Vientao,

o) Liuvia,

d) Radipeldn tdrmien,

~ Investigacion de lns carncteristions higrotérmicas do los muros, juntas, ¥ cublortad plaiag, coin el ob-
jeto de determinar los tipos constructivos mis satisfactorios para cumplir lod necesarion requisitos
de durabilidad, confort y econom a.

- Dacnmaontos de idoneldad tdenica.
— Congultas y ssexoramienton téenicos,
Paritajos,

De las publicaciones editadas por este Contro, so han oxtractado los siguientes comentarios sobre 1n
libor desarrollada.
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DURABILIDAD

Los feotores climatoldgloos tules como temperaiur, humadad, vientos y radiseién solar, producen
efectos perjudicinles sobre los edificios. Pars poder garantizar la economia y la durabilidad do las conatruc-
ciones, especinlmente en el cnso de estructuras en lns cunles se utilicen nuevas solugiones constructivas me-
dinnte el empleo de modernos materiales, es imprescindible conocer los efectos originados por los fuctoros
climatologicos. En estn Estacidn de investigicion higrotérmicn, se satudian dichos efeatos modiante onsayos
aobre elomeniod i eicala natiral o sobie modelod o eacala reducida.

CONFORT

Low odifichos publicos y las fibricas, a8 impredcindible que reunan unes determinadas condiciones de
confort higretdrmico, pars la salud, descanso v rendimienio en el trabajo de los usuarios. Por esta riEdn,
losd edlificion debon cumplic elertos mgquisitos, tnie en inviemoe como én verano. En li Estacion Higrotéi-
mica, se pueden hacer las necedariag comprobaciones, simulando distintas eondiciones climdticns y determi-
nandao lag caraeterfaticas higrotdrmicad corredpondientes, sobre el grade en gue i@ antislncen eaos requisitos
de confort cuande s utilizan nuevos materiales v tecnologiag.

ECONOMIA

La economiu on el congumo de energlo ea unn de las exlgencins fund smentnles de 1o dpoca actual. Para
satiafacer lod réquisitos de conlor, o8 necesario un glorte condumda de onergin, Pero gile consumae pueds
redugirse al minimo medjanto una construcelén racional do los olomentos sstrueturalos,

Li Estacion Migrotérmica de lasi eata especialments equipada para el estudio de o permeabilidad téi
mich de diched elemeintos eatructurales, mediante endavos o escala natural, ¥ para comprobar la glicacia de
loa sistemas de calefaceion partiendo de la determinacion de lis péedidas reales de calor.

Los ensayos que se efectian tlenen por objeto conseguir:

Un eoste indcinl ¥ unos gastos de mantenimiento, minimos, mediante Lo optimagion del dimensio-
namianio de loa elementos astrueturales de los edilicios y de lag instalaciones de calolaecion,

Una economin en el consuma de combustible, an lag Instalaclones en funclonamlento,

CURSO SOBRE BARCOS DE HORMIGON, EN BERKELEY: 156 - 18 Saptiembra 1870

Informe redactado por Rowland Morgan, de In Universidad de Bristol.

La Univarsidad de Berkeley, en Calilarmia, realizande un eslierso digne del mayor elogio, hi orgaiis
Zado un cuirso de una semana de diracion, en sepliombre de 1975, para el eatidio de loa barcos de horini
pon, dentre de i programa de formacidn continua parn post-graduados de ingenieria, Con ello hia propor-
cionade o log plonerod de la tenica de [a3 embarcaciones de homigdn, ln primera oportunidad parn expaos
nir sug conocimientos o un suditerio, no especializade pero interesndo an el tema.

Iin el Cumo s insoribieron ceroa do clen participantes, procedentos de una docena do pafsos diztintos,
La organlzacion estuvo i cargo de un Comitd, bajo la diveceidn de Bon C, Gorwick Ir,, Profesor do Ingonia-

ria Civil an Barkeley, Se acuparon do todog los trabajor do coordinacidn, con notable eficacia, Helen Barry
y Linda Reid,

El curso empezd el lunes, a los 8,30 h. de la mafiana, y despuds de una semana completa de confaron:
¢ias, el sdbado se celebrd una reunion de la Comision de la F.LP. sobre “Barcos de hormigon® en In que se
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discutids el primer borrador del informe que estd praparando dicha Comisidn en relacion con el tema “Con-
ddderaciones aobre ol edleulo do barcos de hormighn protensada™, Se presentaron ademidd veinte trabajos que
cubren todo ol campo deo los problomas relativos al proyecto y construceidn de embareaciones de hormi-
pin, A continuacion s hace un rosumen do ostor trabajos,

Rowland Morgan (Inglaterra), de la Universidad de Bristol, past revista o ln evolucidn de los baroos de
hormigdn, desde el primero construido por Lambot, en 1848, hasta ln actualidad. Comentd especialmente
loa amplios programis de construecidn de eate tipo de embarcaciones, desarrollados durante las dos Gltimas
puerrad mundiales. La experiencia obtenida a lo largo de mds de 125 afiog, ha dado importantes frutos sobre
tado en lo que reapocta a log siguientes aspectos: durabilidad, conservacidn, dafios y reparaciones, imper:
moabilidad, vibraciones, condonzaciones, proyecta y resistencia, poso de log barcos, cuantia de armadiiras,
cogla do lag ostructuras, tdenicar do construceidn, ote. El autor lamd la slendidn sobre el hecho de que no
s dobo concoedor demasiado valor a detorminudos informes oxcosivamenie optimistas que han sido publica-
dow, dabido g queo eptidn basados on barcos quo han sido sxcosivamente aobredimensicnado,

Adnn Harrls (Inglaterra), del Imperial College, comentd los eriterios de edleulo incluldos en ol borrador
del Informe que estd praparando la Comision de la I.LP, sobre “Barcos de hormigdn® de la oual o8 Prosidon-
te. Harrls se mostrd mucho mis optimista gue otros sutores en ouanto a la posibilidad de congtruir grandos
hircos con pesndos onsoos, en competencia con los novios do casco motdlico, Llamd la ptoncidn sehro ol he-
cho de que si no s8 concentran mayores esfuerzos para conseguir hormigones ligoros do elovada resistencia,
entonces el hormigén verd muy reducidas sus posibilidades de aplicacidn; y destacd tambidn que ol hormi-
gon pretonsado, por sus peculiares caracteristicas, ofrece unas garantfas para la construcelén do oste tipo
de estructuras que ningdn otro material es capaz de proporcionar.

Dos profesores de arquitectura naval de la Universidad de Berkeley, California, Randolph Paulling y
Willinm Webater, (Estados Unidos), se ocuparon del tema relative o loa distintos métodos utilizndos parm
valorar I acelones sobre los barcos vy eladificar el comportamiento de éatos frente o dichas peclones en
funcidn do la redstencia de la eatruehin en su conjunta, de los paneled dgidizados y de las places laminares.
La forma del easco of uno de los principales Tactores dedde el punto de vista de 1o economin. Lod autores
sugiviaron gua se debia prestar mayor atencidn a lad modemas deas propuestad para ¢l provecto de embar-
caclones, talos comao la utilizacion do cascon an forma de bulbo y ol amples de coutillas de rigides, ensambla-
dag unus con otras, ya que estos tpos do estructurps puedon congiruirse, an hormigdn, eon mucha mayor
facilidud, Senalaron tambidn que la complejidad de lae cargas producidas por lie alag v Ta gran vardedad de
frmulas empiricas propusstas para el ciloulo, podrian inducir a los proyectistas menos audaces a abande-
nar el campo naval para retomar al cdloulo, aparentements menos complicado, de fas estrugturas torrestros,

Lom diferenies puntos de vista mantenidos por lad empresas dedicadas a la clasificacion de buquu:.
fueron claramente expueostos por Hang Hanson (Noerega), Tele de investigaeidn de la Det Morske Yeritaa,
Roper Campball (Estados Unidos), dol American Duresu of Shipping, ¥ Shunji Inomata (Japdn) reprosen-
tante de la Mippon Kaiji Kyokal, Las empresas clasificadoras son las encargadas do codificar y controlar,

aquellos aspectos del ciloulo, de In construccldn y do los materiales, relacionados con ln seguridad de los
barcos, Eata labor ineluye, no solo ln aprobackdn de los proyectos orginales sino también la inspeccion
continua do les navios dufainte su vida de serviclo, Hansen, on un exeelente trabajo, eomentn que no com-
prondy por qué razon @ exige un mayor margen de seguridad o los barcor do hormigon. Afiade, que la dife-
rencia entre la forma de rotura de las estrueturas metilicas v las de hormigon, origina dificultades en el ma-
mento de realizar un estudio comparative do sus respectivas realstencias; pero que estas dificultades s do-
ben, principalmente a la poca experloncia existents sabre ol comportamiento de los caseos de hormigén, en
relicidn con la que s poses sobre el do los cascos metilicos, Camphell explico las directrices por lns cualos
se rige su empresa ln oual, dijo, ha sido con frecuoncla acusada do ultra-conservadora, pot la forma de clasif-
car los bareos durante los perfodos de las dos guorras mundialos, Sefialé que los barcos de homigdn no ha-
bian estado todavia en serviclo todo el thmpe nocosarlo para poder legar a conocer, con suficlente garan-
tin, cudl ern su plizo normal de vida, Las normag existentes aobre barcos de acero, han ido evolucionando a
lo largo de muchisimos afios y las directrices del A.B.5. para barcos de hormigdn, dictadus para garantizar la
seguridad y In integridad de dichas estructuras, son doliberadamente flexibles para que se puedan ir modifi-
oando o medida que se vaya contando con la necosarla experiencin. Inomata comentd lus normas provisio-
nales juponesas para embarcaclones de hormigdn protensado, ccupdndose especialments de los detallos cong-
tructivos. Uxisten unas muy provechosas y bien coordinadas relaciones entre los proyectistas y las emprosas
elasificadoras. En el grupo de dstas se encueniran ol Bureau Veritas y la Lloyd Regisier of Shipping. (Sin
smbargo, lamentablemente, ln Lloyd no intorvino an este Curio). Las ensefianzas conjuntas ohtenidas gra-
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clog o I monelonada colaboracion, constituyen uno do los factares mds prometedoros, con vistas al Tutura
amplos dol hormipdn como matorial normal pars la construeelon de cascon de buguas,

T.¥. Lin (UIstados Unidos) de In Universidad de Berkeley, Californin, y Philip Chow (Estados Unidos)
de ln firma Lin Offshore Engineering, resumieron lns ventajas y limitaciones del hormigdn pretensado comao
muterial para ln construceion de bareos, Prestaron especial atencidn  los problemas relacionados con el hor-
migdn @ indicaron que tales problemas pueden solucionarse ficilmente mediante un cileulo adecundo y de-
dicando In necesarin atencidn o los detalles conatructivos, Los autores pasaron revistn timbién o b nmplin
gama de Tormag que se ofrecen al provectidla v se modtinron oplimistas prediciendo que podrd egiise o
eondeguir que ol codie inicial de lod cascos de hormigdn sen inferior que el de loa de acero,

Charles Jansky {Ustados Unldos) de o Transgas Inoorporated, aportd al Cursn un punia do vista i
tulmente nuevo, ol comentar 1o que el propletario v el usuarlo exige o los barcos de hormigdn, es declr, la
que pide el cliente. En su opinidn e necesario: consepulr que las oferias resulten sullclentemente nirnotivas
on ol aspecto econdmico; ir svanzando poco o poco hasta logmr un mercado estable; concentrar todos los
esfusrzos en aquellos tipos de embarcaciones y bugues de carga para los cuales se compruebe que ¢l hormis
gom resultn un material mis adecuado que el acero para lo construecion de sus caseod, El naviero es un hom:
bie de negociod v, teniendo edlo en cienta, Jansky presentd in detallado eatidio comparative de log costes
de conatruceidn ¥y mantenimiente de un bugue cisterna de LNG, de 300000 toneladas, tanto de hormigon
comao de acero, Janaky ha eatade aatrechamente relacionade ¢on la ARCO Liguelied Petroleum Cas Termi:
nal que aetualmente s estd congtruyendo an Tacoma,

Dol proyects y construceldn do ln barcpes ARCO o ocuparon amplismente Bobert Mast (Estsdos
Unidog), de la ABAM Engineors (los proyoctistes) ¥ Arthur Anderson (Estados Unidos) de la Conerete
Technology Corporation, Mast oxpuse detallndamente la distintag siapag dol proyecio y construccion de
eale  plgantesse cajin Matantn do hormigdn, de 140 matros de longiiud, 41 metros de anchora y 17 metroes
do alturn, Denirg de aste easeo van golocados sois tingues modlieos, independ fentos, para almacenar el gag
licundo; y otros geis s apoyan on grandes gunas sitamlas sobire ln cubiorta, Lo capueidad wotal del conjunta
ed de 65 twonoladag, En la barcaza torminada, cuyo conto Anal serd de 35 milloneg de ddlares, ied digpuesio
addemids un compartimenta sapocial para alijar 40 personag,

Terminado el Curso, un grupo de unos 17 participantes en el mismo, fueron a visitar, én Tacoma, esta
estruotura, que estaba ya a flote y en fase de poabado. Pudieron observar el cuidado con que se habia utills
zado el sistema de construccidn por dovelas y quedaron impresionados por In elevada calidad de termina.
cidn de todos los elementos estructurales empleados. Tanto Anderson como Mast son merscedores de lus
mis sincerns felicitaciones por su extroordinarin labor en el proyecto v construccitn de estn excepolonal
estructura de hormigon, cuyn completn terminacion y traslado ol mar de Java pars su definitiva ubicacidn,
hobrin de ser seguidas con el miximo interds por todos los gue se oeupan de este tipo de embarcaciones y,
eii generdl, por todod los idenicod.

Jaan Mullor (Francia) de lo ompress Camponon Barmard sxpuso sus puntos da vista gobro diversos
aspoctor do las hipdiosis do carga, sobro mdtados do cdloulo v sabre [as especiales caraotar(stloas del hormi:
gin pretensado, refiridndose on partioular al dique flotante del Havre, ol dique del puerto de Boulogne y,
naturalmente, a la plataforma de almacenamiento de Ekofisk. La comunicacion de Muller incluye varios
detalles, sobre posibles formas estructurales para distintos tipos de embarcaciones y depdsitos petroliferos
pretensados. :

Fritg Laonhardt {Alemania Oeeidental), de la Universidad de Stattgact, adimitic que halia recongide-
radde frinmente sug anteriored conceplos eilructuralos y oxpose algunas nuevas ¢ interesanted ideas sobirae los
problomas que so plintoan on el proyecto de estructuras de barcos o base de placas plegadas.

John Closner (Estados Unidos), de “Preload Technology®, concentid su intervencion sobre la utilizas
glém del hormigdn pretensado en ln construccion de los primeros depdsitos para el transporte por barco de
LNG y LPG y meoordd las provechosas ensefinnzas que o tal efecto pueden deducirse de ln expariencia ad-
quirida durante ln construceidn de este tipo de depositos en tierra. En su opinidn, el satisfactorio compors
tamienta dol hormipdn en nmblentes criogénicos v los favornbles resultndos obtenidos con estructurns de
hormigdn sometidng a bajas tomperaturas, hocen que este material resuite, &n estos cnsos, mis ventajoso que
ol apera, Closner cree que la utilizacidn, con dxito, del hormigdn en ln construceion de bugques para cargis
ospociales, permiticin obtener la experiencin y confinnza necesaria parn extender su aplicacion o otros tipos
do embarcaciones,

Lo comunicacion de Meil Hawking (Eatados Unides), de I Universidad de Waghington, lama la aten-
cion gobie &l hecho de gue ol esluerio cortante ¥ la Mt conatitiyon lox dos mayore problomas an edte
tijpo de satiuctuing, debido, pringipalmente, a gque du influencia v significads on ¢l proyecto ¥ comparta-
mignto de las embarcacionss de hormigdn, ain no aparecan totalments claros, Expono dos dotallades esiu-
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dios que se ogupan do ambos problomas y que, evidentemente, han sido realizados basdndose en la exparion-
cin ndquirida en estructuras terrestres. Al trasladar nhora ostos resultados a las estructiras de barcos, se hice
preciso comprobar hagtn qué punto resultan aplicablos, sus limitagiones y lag eriticas que a tales reaultados
daben Formularse,

Harvey Haynes (Estados Unidos), del “Naval Construction Battalion Center”, presentd un informo
muy campleto sobre las exhaustivas sorles do ensayos realizados en Port Heuneme con bareos de hormligdn
en nguas profundas. De dichos ensayos se deducen ensoflanzas acorca do las presiones hidrostiticas o que se
encuentinn somatidos log fondos curvos de log grandes depdsitos, La Damada de ateneion de Haynes, sobre
ln necesidnd de utilizar mérodos conservidores parn cdleular la posibilidad de pandes de las ldmines delga:
das, curvis, de homigdn, quedd plenamente justifioada con la proyecoldn de varios excelentes diagramas en
lox cuales aparecian relacionadas, laa roturas por implosion, con distintos pardmetros geométricos y resisten-
ted i lad seccioned Clrvig,

David Smith (Estados Unjdox), estudiante recién graduado de la Universidad de Berkeley, California,
tuva ung muy favorable acoglda al exponer, de forma clara y convincente, los estudios que habfa realizado
sabre o eonstruceldn de un submaring deo hemmighn, En su apinidn, edle tpo de embarcaciones suimergibles,
o njupln jdoplmenta o lag carpctoriticas propias de las eatrueturas de hormigdn.

Al Yoo (Lstndos Unidox), de "Alfred A, Yoo and Associntes”, ox ung de lag poeas peraonag aloriuni:
das que ha proyectado y construido una serle de embarcacionas protongadas, de tonelaje variable entre las
00 v las 2.000 tonelndas, las cuales, segin manifestd, contindan prostandoe oxcelente servidio dedpuds de
mits de 10 afos en funcionamiento. Bn esencia, el “concopto Yee™ para ol proyecto de esle tipo de estiic
turas consisie, segin el autor, en dejar actuar lbremente a la imaginacion estructiral ¥ busear el equilibrio
entre |n experiencin ingenieril v el arte. Yee parte de un concopto colular bigico para conatruir paneles san-
dwicl, en nido de abeja, capnces de satisfacer todas las exigenacins resistontes tanto locales como generales.
Fate sistema celular ha sldo también utilizado por otros proyectistas y selecelonadi come ol procedimiento
miis ndecundo par la construceidn de estructuras de barcos, Yee llama la atoncién sobro ol hecho de gue si
se quiere llegar o competir en costo con los baroos de acero, consigulendo sconom s cipaces de atraer i los
posibles clientes, resulta preciso prepavar culdndosamente y con todo detalle los proyoectos y utilizar méto-
dos de prefubricagion y de control de calidad, muy rigurosos y bien estudindos,

Ben €, Gorwlek (Estados Unidog), haclondo gala sonia slompree de sus ampliocsd conogimientos, presens
té dos comunicaciones sobre “durabilidad y proteceitn contra la corroaion’ y sobre “métodos para ln cons:
trucclén y botndum de grandes buques”. Basindose en la exporioncia ya adquirida en la construceion de
sstructurns maritimas de hormigon pretensado, manifiesta que e preclio separar culdadosamente aquellos
campos en los cuales 1a actual teenologin proporciona resultados francamento satislactorion, de agugllos
otrog en los ciales se hace necesario proseguir los investigaciones y reallzar nuevos avancos para lograr L
eomnfians de lod proyectisiag,

Istimo que debe haber sido particularmente agradable para Bon Gerwick, poder comprobar que lus
conferoncing que hemos escuchado o lo largo de esto Curso nos han permitide, por primers vez, fofmarmos
uni iden muy completa de las posibilidades que presenta el hormigdn como matarial para conatruir los cas-
oo de lns embaronciones.

Me he sentide muy complagide de poder reunirme con Lawis Tuthill, quien tan axtraordinarla labor
b desarrollade dontre dal programa amacicans de constraecidn de bareos durante [n segundn gUSri mun-
dial, Para torminar, quioro citar las palabras pronunciadas por Eugéne Freyssinel con motive de su jubila-
clfim como ingonioro on ol aie 1954, “Algunas porsonaes divin que ed lundamental respetar lns norimng axis-
tontos v que los ingonleros no necesitan comprobar laa hipdtesis en las cuales dichas normas se basan. Es una
toorfa cdmaoda, poro fls,, En todos log cados, ol ingeniera que va a injciar la gjecucion de un proyecto da
un nuave tipo de ostructura, viens obligade ineludiblomente a basar su trabajo s6lo en aquellos hechos que
por ol mivmo hays podide comproba™

Finalizadao el Curse, g0 reunid on Berkeley la Comisidn do la F.LP, sobro “Buarcos de hormigdn' v
fprobd, para s publicagion, el tesio definitive del "Primear infonme sobre barcos de hormigdn pratensada,
Consideracionas parn el proyecte™, Estn publicacidn, de 13 pdginag, ez un informe preliminar sobre ol exta-
do actual de esta enien ¥ pusdo adquiricse on lag oflcinag de la FLLEP, Torminnda la reunidng los miombros
do la Comisién do la F.LP, visitaron la plataforma flotante de almacenamiento construida en Toacoma,
Washingion,

MOVIMIENTOS SISMICOS EN ALTA MAR
El artfcile qua a continuacidn s incluye o8 rosumon do una conforencia pronunolsda, on ootubro de
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1975, en el Croydon Clulk de la Conerete Soclety ingless, En agquella Techa, ung de los Grupos de Trabajo
de li Comialdn de la F.LP. dobre "Batrudtuiag ma iimas de harmlm:-n”. eatiba redactando un Informe sobre
lag pogibilidades de utilizacion de eate tipo de estruciurd en 2onag siamicas.

“PROYECTO DE EETRUCTURAS PARA ZONAE BIEMICAE EN ALTA MAR. POEBIBILIDADES DE LAS
EETRUCTURAE MARITIMAE DE HORMIGON"™

Por: Dy, Brian J. Watt. Director del Departumento de Proyectos de Estructuras Maritimas de la Em-
prean "Ove Arup & Partners”.

Mucho we ha ekcrito on relacién con ol beneficio que supondrin para Inglaterra poder exportar sus ams
plios conocimientos, tan vipidamento dosarrollados, sobro ingonforfa maritima. Lo mayoria de nuestros in-
gonjoros tlondon todavia a considorar log terremotos como un toma quo selaments on casos excepelonales
doba vor tenido on cusnta, Poro esta nctitud se va modificando, expocialments entro aquellox que trabajan en
ol proyocto v ejocucidn de estructuras en altn maor, fuora do Inglaterra, Ly razdn rosulis avidente s se con:
sulta un maps mundial sn ol que aparezoan sefaladag las zonas on que s han producilo movimisntos siami-
cos, S0 compruchn entonces que lns principales zonas sismicas, on donde so han rogistrsde los mayored
terremotos, estdn situadas o bien en alta mar o en los bordes de las plataformas continentalos on donde oxis-
ten las grandes bolsas de depdsitos de hidrocarburos, Como ejemplos de mgionas sfsmicas que han sido ya
objeto de especial ntencidn por parte de los ingenieros, pueden citarse el Golfo de Alaska, ol Sur de Califor-
nin ¥ Nueva Zelanda.

Coma ogurre parg cunlquiar tpo de estragtuen, la primera preccupagidn del proyectista es ndguiric Lo
pepuridad total de Iy eptabilidad del tervano en ol cusl va o quadar eimentada la obra,

Los principales problemns asocindos con los terremotos son: los deslizamientos de los terrenos que
constituyen el fondo maring; las corvientes sulmarinag; fallos del tereno ; louelaecion, ¥ comimisntos resl-
duales del terrens. Cualquiers de estod temas tienen entidad suliciente, por si solos, para ser objeto de un
detenida estudio. Mo abatants, ol conforenclanto proficd limitar su intervencidn al tema de lag vibraciones
ol terrono v a la rospuosta dada a los mismas por los sistomas ostructuralos tradiclonales,

Mo es posible proyectar una gran plataforma de hormigon, anclada por grovedad y capaz do resistir los
imovimientos sfamicos, 4l ho se realiza una serle de andlisis dindmicos. Como ocurre en ln mayor parte do los
problemas de ingenieria, el aspecto mdi importante ed el conocimiento del modelo del comportamiento
mecinico del propio sistemn estructural. Aplicando este principio al caso particular de las plataformas ancla-
dag por gravedad, elle significs que ed mened importante logrr un modelo muy perlecto de ln estructura
(por gjemplo asimilindols o un sistema de un gran niimero de elementos finitos) que conoeer el modelo del
comportamiento conjunto de 1o estructurn, ln cimentacion y el agun. El estudio del modelo perfecto de ln
estructurn debe ser posterior al total conocimiento del comportamiento del mecanismo bisico,

Dhiversos ostudion roalizados schro la regpuesta de las cldsicad plataformai de hormigdn, han aportado
prughas ovidentes de que ol process que debo seguirss en ol proyecto de edtas estructurad ed el anteriommen-
te citida, Se ha viste, por ejempls, que ol somportamiente de la chimentagién juega un papel primordial en
la detarminacidn da lag scciones sjercidas gobira la chmantacidn v 1o propia estructura. Y eslo ed nal tanto
con respocio s la righlos come on lo queo afecta al cooficionte do amortiguamiento. Cualguier sidtema de
andlizis que sonduzen a errares on o adecuads detorminacidn de ln amortiguacidn de las ¥ibraciones en li
cimentacitn, pusde ocaslonar erroros do enormae trascendongio al valorar ln magnitud v distribucion de 1o
cargas quo actan sobro I ostrugturs, Como o lopico suponor, an ol cuse do terrenes bBlandaos, log requisitos
eriticon qua doben consldararse on ol proyecto estdn rolacionados con las limitaelones impuestas por la capas
cldnd do sustontacidn de lis cimentaciones, Por el contrarlo, sl las condiclones dol terrona son buenas, i s
trata de torrenos fuertes y rigidos, son las acolones que aotdan sobre ln estructura las detorminantes para los
ciloulos. Un este tipo de estructuras los fuerzns sotuantes son slempre muy grandog, So han realizado diver-
sok estudios comparativos entre lns fuerzas originadas por olas de hasta 33:m y terremotos con acoloraciones
horlzontales miximas iguales al 33 por 100 de 1o fuerza de gravedad, Ln cosi todos los oasos, las secionos
sfsmicas han resultado las mds perjudiciales. Quizas el factor mis importante sea ln incertidumbre qua oxiste
cont redpecto a lad coracdterfaticas del propio terremolo. Eito éjerce tanta influgncia como el conjinto de ca -
il todad las otrad conaldermciones de cdleulo,

Cuando se trata de realizar el proyecto, ln tendencin mis general o la de considerar valores muy ele
vados para las acciones sobre In cimentacion; grandes neelernciones y velocidades ol nivel del tableyo; gran.
des momentos flectores netuantes sobre lus pilas, v esfuerzos cortantes muy importantes sobre la base de
hormigdn celular de los plataformas normales.

Lo conceptos y el detalle do las hipbtesis de cdloulo que suele manejar Ia firma en la que trabaja el
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conferenciante, son confidenciales y no pueden sor divulgadas. Lo tnjco que a este rospecto pudo decir ex
que estaba seguro de que era faetible desarrollar métodos de edleuls adecuades para garantizar [n soguricdacd
do lns estructurns frente o lng mds severas condiclones afimicas gue en la practics pueden presentarse,

Se ha intentade reducie ln magnitud de lag neclones, uiilizando estrueturas divididag en secclones inde-
pendientes. Este eriterio, ovidentomaente, rosulta muy atractivo; pero es objeto todavia de grandes contro-
version. Parn poder ser aplicade con dxito ox prociss lo que ol conferenclante considers, con espiritu opti-
miata, una exacta prodiceldn do la volocidad y respuosta al desplazamiento del extenso perfodo final del
edpaciro, Eata obsorvacian afocta ospocialmento a las partos do la estruoturs asociadas con la propin platafor:
ma, Ex evidente quo lag Hamadas nuovas generpciones de "estructurns seoplables™ del tipo de las gue llevan
pilas trabajando a tracglén, pressntan un gran atractivo pero, en ostos Casos, parece que es necesario reali-
gar toduvia un gran nimoro de estudios complementarios con respecto n su respuesia, tnto frente o los
movinilontos sismicos como frente al oleaje,

En resumen, lod problemas de edleulo ¥ proveets que so plantean cuando s Honen on cuonta los ofee-
tos alsmicos son complicados pera, an geneeal, resclubles. El conferenciante dijo que, on su opiniin, ostos
problemas axigiion in considerabla salusren por parto do log ingenioros; pore que estaba convencido de [a
pedibilidad de provectar adecuadag odtructuras maritimas de hormigdn para zonas sismibcas y do que, en los
prosimos cingo afos, ompazarion o penoralizarss las estruciurns de este tipo,

Una vez finalizada ln conferencia, se entabld un animado cologuio en el cual fueron discutidos, prin-
olpalmente, los dos temas sigulentes:

El primera, ol rolativir al proceso de proyecto y cdloulo. De las preguntas formuladas se deduce que los
cugitionas relaciomadas con la respuesta dindmion de lns estructuras frente ol oleaje v o los terremotos, cons.
titudan una do las prinoipales preccupaciones de los presentes. Entre los puntos discutidos pueden citarse: el
comportamiento de las estructurss en régimen plistico; la valoracion del amortiguamiento hidrodingmico; la
posibilidad de recurrir al empleo de modelos estructurales para estudiar el comportamiento en el caso de
frocusncias elevadas, y In necesidad de considerar por separado los problemas relativos a los “edtados limites
do utilizacién® v los "estndos Iimites dltimos o de rotura™

El otro tema objeto do animada discusion fud ol rolaclonado con las ventajus que ofrecen lus “estruc-
turas scoplables” del tpo de las que lHovan pilas ancladas o trabajando a tracelin, Lok representantes do Jas
eimpresns que utilizan eitos sistomad hicieron grandes ologios de lox mismos v sseguraron que con ollos ora
posible resolver de forma segura y relativaments simpla, los problomas planteados por los movimientos s{s-
micos y el olenje, especialments on el caso de aguas profundar, El roprosentants de una companfa petrol ife-
ri manifestd que ln clave del dxito reside, probablamante, en Hegar a desarrollar un adecundo mdtodo de
construccion para las "eatructurad acopladag”, lag cuales, por definicidn, son capaces de sxpermantar sen-
sibles movimientos. Una de las enssianzas deducidas do la exporioncia adquirida en la construcaién de las
plataformas de homigdn hagta ahora en garviclo, ha sido que e Imprescindible consegulr una perfectn coor-
dinacitn entre los requisiton do provecto y funclonalismo oxigidos por los usuarios de Ins plataformns v los
tomados en consideracion por ol proyectista como base do partida para Ia realizacidn de su Inbor.

EESTRUCTURA DE UN RASCACIELOS ¥ APARCAMIENTO ADYACENTE, EN VIRGINIA, ESTADOE
UNIDOS

Ennafianzas deducidas da un aooldenta
Par; W, F, G, Crozler

En Marzo de 1973, una parte de un rascaciolos dostinado s sapartamentos, cuyn estructurs habifa als
oanzado yi la plaita 23, so derrumb sobro un aparcamiento adyacente. La estructurn del aparcamiento
eataba conitituida por placas planas, do hormigdn pretensado con armaduras postesas, de unos 90 x 105 m,
y en su construceidn so habia llogado a la primera planta, sélamente. Las placas, de 20 cm de canto, dividi-
das en recuadros do 8,5 x 9,1 motros, spoyabun sobre soportes de seceidn rectangular. Ly mayor parte de la
placa de la primara planta, ostaba ya pretensada.

Al derrumbarse el rascacielos, los eascotos o inclusa la gria-torre, cayeron sobre la estructura del opar-
camiento; y aunque la superficie do éxta afoctada directamonto por ol impacto fud solo la cormespondiente &
tres recundros de longitud ¥ dos de anchura, la rotura de osta zona origind el colapso progresivo de todo el
nparcamiento, al parecer, como consecusncla do la rotura sucesiva de los sopories por esfuerzo cortante.
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Eii marze de 1974, Mr. Arthur B, Mesnen, el Profesor Ned Dums y Mr, Edward Cohon, smitioran pa
ri ol lnstituto Americano del Hormigdn Pretensado, un informe titulado: “Informa para la Division de Hor-
migdn Pretensado con Armaduras Postesas del P.C.L Investigacidn de ln estructura do un rascaclolos y apar-
camiento adyacente”. En é] se dice que el hundimiento ha sido originado “por ol progrosivo punzonamiento
v roturs por esfuerzo tangencial de torsidn, en los soportes™. Se indican, ademds, “algunas medidas quo po-
drian adoptarse para lograr uni mayor redistencin a roturn de las estructuras constituldas por placas planas,
o limitar la magnitud do los dafios, en el caso de placas que no excedan de los limites normales do cdleulo™,
Como quisra que oxte tpo de sstructuras s edtd utilizando cadn vez mis en la actunlidad, se estima Intere-
santo dar o conocer dichas medidas. Por ello, a continuacion, y gracias o ln amable autorizacitn al efecto

concedidy por ol .C. 1, 80 incluyo un resumen de lag mismai.

Madidas propusstas;

. Chue ln capacidad resistente de los plaons, a esfuerzo cortant, sa jgual o ligeramente superior a su
resiatencin o Nexidn.

Boduelr s righles relativa de lox soportes con redpecto a la de las placas. Los soportes rigldos v lns
placas flexiblos, tienden a aumentar I transmision de torsiones a lod soportes.

p|

3. Adopuar pars los soportes secciones que s aproximen lo mis posible a las cuadradags, La relacion
entre las dimensiones de los lados de los soportes rectangulares no dobe exceder de 2 a |,

Disponer las armaduras tanto activas coma pasivas de los soportes, de aeuerdo con lo preserito en
lag recomandaclones dal Comitd 423 del AC.1; vy situar ln mayar cantidad posible de dichas armae
curag dentro do lag jaulas da forralla,

2

. Disponer en la cora inferior de lns plncas, en lue zonas situndax tobro lox soportes, por lo menos el
minimo de barros recomendado por ol Comltd 423 dal ACT, con indopondencia de la magnitud
de lns tensiones cortanies deducidas del cdloulo,

6. Digponer armaduras disgonales de alma, bien ancladas, en los zonas de Ia placa situadas alredodor
do loa soportes, con el fin de aumentar o resistencin o cortante. Estas barras levantadas, dobon
adicionarse n lag exigidas por el cdlculo para absorber las solicitaciones de flexidn,

7. Disponer juntas de dilatacion para dividir la estructurag an zonas do 40 2 50 m de dimension mixi-
mi. Fste procedimiento, no aumenta la resistoncla a rotura do la estructura, pere lmita la magni-

tud de los posibles nooldentes,

8. Analizar detenidamente el mecanismo de rotura y limitar la roturs progresiva disponiende “topes”
capacen do detenor ol colapso {por ejemplo, asumentando In resistencia en lugares adecuadamente
geloceionador), Hmitando lig zonag afectadag por 1n roturd o un nimero de recundrios proviamento
fjade, Esto s pusde conseguir: disponienda una fla de sopories intermedios, en unos recundron
dotorminados, con ol objeto do roducir Jos luges de los mismos; proyectando lllgllll'lul recund s
e In plnun do farma qua trabajen como ménsulax on voladizo; sfadiendo capiteles o los soportes
correspondientes a clertos mouadros prevismente slogidos, eic.

CONSIDERACIONES BOBRE EL PROYECTO DE UN EDIFICIO DE APARTAMENTOS A BASE DE
ELEMENTOS FREFABRICADOS DE HORMIGON PRETENSADD

Ex osto ol titulo do un libro on el que se explica, paso & paso, un método para el proyecto, ciloulo y
glecugidn de un adificie do altura, construide con elamentod prefabricados de hurmlmﬁn pl‘ElHHII:IdH. dogdo
el momenta de su concopeidn hagta ol final de la olaa, Quinds emineéntes ingenlerod consultores, aprove
chando su gran experionels on ol tema, exponen los distintos problemas que planten el proyecto ¥ lo gfe
guclén de este tipo de edificlos, Como resultado, han logrado un texto en el que, con la mayor claridad,
s dosoribe ol midtodo que dobo adoptarse on ostor casos, sigulendo el orden habitualmente utilizado por
lom proyectistue que trabajan on una aflcing nermal de ingeniaria,

Aungue, parn facilitar los cdloulos, se haoe uso do un computador, on gonoral las soluciones s dan
con todos los detalles precisos para que puedan swguirse sin dificuliad todas las otapas ogicas del procedo
de gilould, Bl libro se divide sn ocho capfivlos, Cads uno do ollop s sometid provismanta, en un seming-
rio, o la consideracion de un grupo de ingenleros de muy distinta formacidn, que mostraron su conformi-
dad con el mismo. Esta comprobacidn prictica de la clarldad v posibilidades do aplicacion del texto, ga-
pantiza la utilidad del Hbro como une guin fdellments comprensible,
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La extructurs solocclonadn para skte trabajo op un adificio de apartamantos, de 24 plantas, construl-
dos en Athinta, Georgia, Eatd ubicado en 2ona diamica de fmr.lu i.

Se supone que el corramionto extorlor estd constituldo por paneles portantes de fichada, de hormi-
g, prafabricados, Las cagar coincidon con lns prosodtes on el *Unifom Bullding Code® v en el cdleulo se
eumplan los roquisitos do la Norma ACL

Ll edificlo elegido como base para of estudio, no s sjusta o ninguno de los “sistemas construetivos™ exii -
tentes sing que corresponds a un nueve “sistema”, En su soloceidn o ha tonldo on cuenta lo posibilidud de
ir siguiendo con dotalle la mayoris do los distintas etapas del trabajo, en su conjunto, que seris noceiario
tenar on cuonta on ol caso de un edificio de altura de tipo normal,

El cambio de materiales que podida oxigir la aplicacién a una ostructura real, debe ser objeto de una
meditada decision del ingenlore, baxdndose on el coste y las posibilidades de adquisicion de los distintos
inaterinled exiatentes en ol mercado lacal,

Las achi capitulos on qua se divida el libro soi:

1. Problemas de edleuls, Por: Eugéne P, Holland y Lauronco E. Svab. Se plantean los problemas quie
deben resolverse y se discuten las decisiones bisicas de partida v lae hipdtesis de cdloulo que
daben adoptarse.

2. Chleules de elemaentop rosiston ter o cargas lnternles. Por: John V. Chilstinnsen.

Se desarrolla un edleulo detallado, do acuerdo con lo preserita en ol *Uniform Building Code”, de
olementos resistentos a cargas [ntoralos.

Ciloulo de paneles portarites, de fachada, Por: Charlos H, Raths, Se comentan lns hipdtesis y méto-
dos de cileulo utilizados en el caso do panales portantos y so incluye, con tode detalle, un ejemplo
priotico da cdleulo numérico,

4. Cileulo do alomentos secundarios de forjados. Por: Michael H. Barret; Neil F. Dunbar, y David [,

Gillaspie,
e Incluyen considernciones de cileulo y solucionos numéricas aplicablos al proyecto de elementos

para forjados.

5. Cilenlo de astructuras, Por; Richard M. Gensert; Miklos Peller; Kirit Parikh, y Richard Y, Fujita,
S reproduce, paso o paso, el odloulo de lns vigns v soportes de una estructura do edificacién, y so
incluyon comentarios sobre el método de cileulo utilizado.

3

6. Cilloulo de elmentaciones a base de pilistos de hormigdn protonsado.,

Por: Geomge C. Fotinos,

a8 diseuten las distintas considoraciones de proyeoto que deben tenerse en cuenta para seleceionar
¢l tipe do pilote apropiado, y s expone el ciloulo detallado de una cimentacidn a base do pilotes

[rratensadio,

7. Considersciones sobie log aspectos del proyecto mlacionados con ln ejecucién, Por: Alfred A. Yee
y Irad B, Masudi,

Se comentan las docislones que deben ndoptarse en el proyecto, en relacidn con loa equipos y md-
todos do ajegucidn utilizados y se incluye, ademais, un ejemplo prictico de edleulo numdrico,

-

Miftodo de cdloulo parn evitar el colapso progrosiva, Por: Alexander Popolf, Ir.

o propugnan ln filosofia v criterios gue deben adoptarse en el edleuls con ol Tin de evitar el colup-
i progresivo de lns estructurns. De eate eatiudio se deducen los detalles do lag unionos fua conviens
utilizar y los requisitos que deben cumplir lng armaduras,

Esta publicacién puede adguirive, al procio do 10 délaros USA, en el Presiressed Concrete Institute,
20 Marth Waoker Drive, Chicago, Winois 60606, Extadox Unidos,

CENTRO DE DEPORTES OLIMPICOS "ARYAMEHR” EN TEHIRAN

En ol nimaoro 49 de NOTAS DE LA F.LP., so incluyeron ya algunos primeros detalles sobre ol cilleulo
¥ condtruceidn dol Contro Deportive de Teheran, en ol cual o8 muy probable que se celeliren los Juogos
Olfmpicons do 1984,

lin dicho articulo se deseribian, con especial detalle, Ins vigas de seccidn do cajdn, de B m de canto,
que constituyen la estructura do la oublerta ¥y que se prolongan, por fuers do lox soportes, formando un
voludizo de cerca de 18 m. Esta ostructura ha sido ya coneluida, con plona dxito,
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ESTACION DIl AUTOBUSES EN NOVGOROD, RUSIA

S0 ostd terminando actualinente, on Movgorod, ln construccitn de un garaje para 300 autobuses desti-
nados al transporte urbano de pasajeros, El proyecto ha sido renlizido por el *Leningrad Promstroyproekt™
y ol “Dopartumento de Giproaviotrans” de Laningrado,

El adificio o8 de planta clroular y en el centro vi disgpuesto ol aparcamiento para autobuses, Exto apar-
camiento tieno 101 motros de didmetro y llevi una cublorta laminar hiperbslica. A 1o largo del perfmetro
exterior on ostn zona, ko hs constiuldo una edifeackdn do dos plantas, de 9 m de anchura, dostinada a ofiol:
nad y servioio industriales.

La cubierta hiperbolion se apoya sobre un soporte central ¥ una serie de soportes perimatrales, Llova
virlos thrantes interiores, rediolmente distribuldos, anclados en log anillos de borde intorlor y extorior, La
cirgh que netin sobire el soporte central e eleva o 3.700 toneladas,

Eate apoye contral, estd constituide por un goporte de hormigdén armado, de 7,25 i de alvuia, én el
qui descansa, o travis do una rédtula metdlos esfdrion, otro de hormigdn, hueoo.

La cublerts de hormighn armadao del edificio perimetral, conatituye al propie tHompo el anille oxte-
rior de compresidn de la cubierta hiperbdlicn, El anills intevior, tracelonads, metdlico, tona 9 m do didme-
tro ¥ & apoya sobre ln cabesa superior del soporte contral,

Los tirantes, de 40 m de longitud, que van sitiados en posicion radial, son metilicos, de acero normal
dol tipo A-I1IB; y redugen In deformabilidad de ln cubjerts con mayor eficacia que 5 se hubissen utilizado
cables, Proporcionan ademds una mayor garantia frente o la corrosidn, Sobre log tirantes se dispone ol mate-
rial de aobertura constituido por pi.'llh'.'lldl neivided prelabicadod, de hommigdn armade, suyo peso vard on-
tre 0.3 v 0.9 tonalod as.

Estos panoles van colocados a lo largo de los tirantes, apoyindose en ellos mediante unas biarras espes
ciales que sobrasalen do los norvios do dishos paneles,

Con esta disposicidn se consigue que, en direccion radial, los tirantes action como armadura de la
cublorta laminar do hormigdn: mientras que, en direccidn anular, log nervios de los paneles son loa que ojer-
con esta funelin,

Varios ensayos sobre modelos de cubiertas hiperbdlicas andlogas, levados a cabo por ol NIIZhIL, y In
exporlencls ndquiridn en otias estiucturas de edte e, han demostrado que Lo deformacidn que poede ox-
parimentar ln lamina es despreciable y que no es necesario protensarla,

En ln construecion de la cubierta hiperbdlica de 101 m de didmetro, se han utilizado 841 m? de hor
migon, Y03 toncladas de acoro y 117 toneladas do armaduras an barras.

En comparacion con los aparcamientos normales, date de Novgorod ha resultado algo mids econdmico
on progio y materiales (un § por 100, aproximadamente, por autobiis)} pero ofrece una considerablo ventaja
para ol servicio a que va destinado, debido o la posibilidad de disponer de uns amplia nave axenta do gopaor-
tog,

PLATAFORMA FLOTANTE, DE HORMIGON PRETENSADO, PARA ALMACENAMIENTO

La "Conerete Technology Corporation™, de Tacoma, Estados Unidos, ha botado reclentemente una
plitaforma Notaite construida a baso do clomentos profabricados de hormigdn pretensado, para el trata-
miento ¥ almacenamienio de gasos potroliferos licuados, (L. P, G.).

Lag dimensiones de estn plataforma son 140 x 41 % 17 m v desplazard 68,000 toneludax cuando oxtd
totalmeonte cargada. s ln mayor estructura flotante, de hormigdn protensado, que en ls actualidsd existe
en @l mundo,

El gasco s construyd on un dique seco especial de 155 x 45 m, apoyado sobre 400 pilotes de hormi-
gon pretensade, do mis de 14 m de longitud. La forma adoptada para ln seccidn transversal del casco, par-
mite cologar, uno al lado del otro, tres depdsitos cilindricos; reduciéndose asf el expesor do la extructura
de hormigdn, En efecto, las paredes del casco tienen 25 em de eapesor, ¥ 4 el fondo hubiose sido plano,
eate expopor s hublogs tenldo que sumentar & 60 cm.

Pura I construccidn de exta eatrictura s siguloron las Normas dol *Amerioan Bureau of Shipping™. El
casco et formudo por 120 piezas curvas, prefabricadas, cada una do las cualos pesa 45 toneladas. Estas pie-
#as e prefabricaban en un taller adyacente y luego se unian ontro &f, on ol dique seco, parn construir &l cos-
co, Para lus juntas se utilizd un pegamento epoxi de alta rosistoncia, especialmente preparado para este fin,
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aplicado con un ospesor de 3 mm. Este material es resistente o la corrosion por ngua de mar y puede aplicar-
s sobro superficios de hormigdn, mojadas.

La resistencin minima exigida pors todos 1ea homigoned ara de 435 krlf:ml. ¥ on lod ongayod a 28
dins, In media de los resultados obtenidos fué de 530 kp/em?

Log mamparos continuos longhudinales se hormigonoron en moldes metdlioos, an 20 secciones, cada
ina do lag cualos tonfan 7 m do longitud y @ m de altura. Casl todo el hormigonado de estas plezas se renlizd
puor bombeo utilizands mangueras de 12,5 om de didmetre, Con el fin de poder desmoldar 1o mis riplda-
maonto posible, la mayor parte de las armaduras, tanto activas como pasivas, se preparban prevismente en
tallor formandi jaulas qua luego se Introducion en los moldes,

EI tablero de ln cubleria se condtruyd por secciones, de 7 m de longitud v do In anchuras total de I
platalorma, utilizando un encolrade qua s iba corvlondo g o largo do los mamparos longliodinales,

Lod tandgies metilicos, gie s conatruyeron en lid proximidades del digue seco, son de los mayores
tingues horizontales conatruidoa haata la fecha, Estin constituidos por chapas de acero de 20 min de éspe-
sof ¥ tienen 51 m de longitud v 11,6 m de digmetro, Cada tangue, vacio, pesa 400 toneladas ¥ vi spoyado
sobre cunas prefabricadas de hormigon prn:nnmdn Lo doce tangues son eapaces de contener unos 600
millones de litros de propana liguido, ~45°C. Van aislados mediante unn cipi de poliuetan de espesor
varlible entre 9 ¥ 13 centimetros,

Bl eapco va protonssdo longliudinal, transversal y verticalments, medianto mide do 2,500 tondones de
sirde, schio, o doco cables da 12,7 mm do didmotro,

En el extremo de popa se construyd una plataforma metilica de tres pisos, con el {in de albergar el
complicado sistema de refrigerncian nnm:nrln jpiara enleiar el gas propano destinado o ser introducido en
los tangues, hacidndole pasar desde los 46"C al estado ligpuidcl e,

Una vez torminnda la conetruceldn de la plataforma, deta seridl remolenda haeta o Mar de Tava, on don-
do quodard ancloda, Bl gas propano se cargard en los tangques mediante unn tuberfn submaring, ¥ oon ol gas
ligquido se alimentardn los buques cargueros que 8¢ amarrarin o los costados de In plataforma.

FE DE ERRATAS

s8¢ nod ha advertide que en laa NOTAS DE LA F.LP. N° 57, cormaspondiented a julio/agosto de 1975
i el informe fbre 1o encuesta Internaclonal efectuadi en relacidn eon la eleceldn de materdales, Sececidn
B - Eleceidn de comento, sa ha padecido un error y parte de 1o contestacion holandesa apareee, lamentable-
mente, ineluidas en lo rexpuesta daness,

La LI plde diseulpas por este error de impresidn. A continuncidn se Incluve, debldamente rectifl-
cndo, el texto completo da ln contestucldn holandess o ln encuesta menclonnda:

"D 1o omplin variedad de tipos de comente exXistenied en el mercado holandds (lanto de Tabricacion
niclonal como importados, principalmente de Bélgica y Alemania) tres son los tipos preferentemente uti
lizados en ln industrin de fabricacion de elementos de homigon pretensado con armaduras pretesas!

0} Cemento de horno alte, geado B (8 por 100); “HOR™
) Cemento portland, geade B (4 por 100); “PFR™
¢} Cemento portland, grado C (88 por 100} “PC"

Do detos, ol dltimo e &l mils popular, debldo o su slevada resistencln onmeterfstion mielal, lo cual
ofroce grandes ventajns cuando se quieren reducir 1os tlempos invertidos en el ciclo de fabrioacidn.

El tipe de cemente indicade on a) de utiliza cuandae ol clients asi lo sspecifica debido a su mejm
resistencin frente al agua de more y al atagque de sustaneing guimicas, Se emplea tambidn an la Tabricacion
de pilotes™.

S nos ha pedido tambidn quo aclaremos que las oifras que se indican se refleren o los tipos y cantis
dadaos rolativas, del cemenio utilizado exclusivaments en In industrin de prefubricados de hommigdn pre-
tonsado con armadu ris pretosos,

Traducldo por: Rafiel Piflairo
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José TORAN, con su reconacida autorldad en el campo do la ingenieria hidrdulion, subraya an
al prologe que esta obra constituye «sin duda In monografin maa Importante en materla de
grandas proans Jamaa publicada en castellanos.

Un volumen encuadarnado an cartond con lomo de tela, de 17 = 24 em, compuesto de 400 pa-
ginas y 330 figuraa, entra fotografine, griflcos y planos. Madrid, 1972,

Pracloa: Eapafa, 1,380 ptas.; extranjoro, § 27.

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO
Costillares (Chamartin) - MADRID-33 - Apartado 19.002 - Tal. 202 04 40
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=allo de comfarrmicad

IETSID

ORGANIZACION

& Creado por iniciativa de UNESID, con la colaboracion del 1ET co y CENIM

& Regldo por unos Estatutos y una Comision formada por representantos de diverios
Organismos Oficlales, de la Administragion y de Fabricantes (*)

& Basado en UNE 36088

CONTROL FERIODICO

Compruaba que;

& la materia prima se encuentra debidamente clasificada

@& ¢l procose de Tabricacion es adecuado

® los maedios de control se ajustan a las especificaciones del Sello (%)
Ravisa:

® los graficos de control

& ol archivo de datos de andlisis v ensayos
¥ los contrasta mediante ensayos destruetivos v no deidtructivos del producto acabado,
gua s efactoan o travis de variag ingpeceionas anuales

GARANTIAS

La garantia individual del producto corresponde al fabricante

El Sello de Conformidad CIETSID garantiza que:

& | fabricacian parte de materia prima homogbnen

@ ¢ fabricante dispone de los medios adecuados de fabricacidn y contral
® o calidad estadistica de su produccién es adecuada

@ ¢l producto se ancuentra on posesion del Certificado de Homolagacion do Adheren-
cig, quo s obligatorio segin el artieulo 9.3 do |a Instruceion EH 73

EL SELLO CIETSID EDITA, PERIODICAMENTE, LA LISTA DE MARCAS QUE
SE BENEFICIAN DEL MISMO

{*} La normativa dal Sello, pusds consultarse o adguivires on la Secrotaris daol Sellas:
INSTITUTO EDUARDO TORRDJA - Costillares {Chamartin) MADRID 33 Apdo. 18002, Tifno.; 202 04 40
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NOTAS DE LA F.1.P.
N* 70. Séptiembre, Ootubre 1977

{Seleccibn de trabajos aparecidos en el presents namero) *

REALIZACIONES TECNICAS

LAS ESTRUCTURAS DE PREFARRICADOS DE HORMIGON EN EL TERREMOTO DE 1977 EN
RUMANIA

Rosumen de un articule publicado en el PCI Journal de marzo/abril, 1977, cuyo autor es Me, Mark
Fintel, Diractor del Departamento de Servicios de Ingenlerfa de la Portland Coment Association de los Ests
don Uniden de América. En el 88 recogen ins observacionos hochas durante su visita a Bucarest en los dius
19 & 22 de marzo, despuds del terremoto que tuvo Jugar ol dia 4 de ese mismo mes.

“El terremoto alcaned una magnitud 7,2 do la Escala do Richter, El epicentro s¢ localizd al pie de T
montafias de Veancia, n 165 km de Bucarest. Bl hipocentio estaba a una profundidud de 110 km,

Bugarest experimentd grandes danos, produciondose 35 colapsos, que originaron alrededor do 1,500
muertos,

Treinta y dos de lns 36 construcciones siniestradas evan edificios de altura, construldos antes de la
Segundn Guorrs Mundial, eusndo todavin no se habian establecido los oriterios para ol Cédige de Disefio. La
gongtruceibn moderna, calculadas para resistlr los terromotos, so comportd muy bien. De entre todos los
cientod de edificios reclentemento construidos, sola tres legaron al colapso,

Ui gielo nimero de edificios de aliura, do los mids antiguos de Buearest, presentaban grandes grivias
y teniun desplomes, slendo muy discutible su capacidad para resistir las argas y los posiblos futuros terre-
motos. En los suslos de la ciudad no se observaron fallos aparentes.

Kl finlco neelerdgrafo do ropistro, para fuertes movimientos sfsmicos, que funclond debidamente en la
cludad, con ocasién de este terremolo, 46 encontraba ubloado en una chmontacién, El afsme, de aproxima-
daments 25 segundos, mostrd en ambas coordenadas horlzontalos una fuerte direccién marcadamente pul-
sante (sinusoidal), teniendo una aceleracidn mixima del 20 por 100 g y un periodo de 1,5 segundos,

En Rumania las especificaciones stimicas no son tan rigurosas ¢omo lag de la Norma Amerloana de
Edificacion (US Uniform Bullding Code) en relacién con las fuerzas sfamicas y respecto u los defalles oxpo-
ciales requeridos parn In ductilidad®,

El articulo prosigue dando detalles sobro el equipo de investigacion y los programas de la Universidad
de lasi, ya publicados en el N® 49 deo lax Notan do la F.LP.y en el cual se describe In plataforma sfamica g ue
tienen alli en funclonamiento,

Los actunles edificios residenciales de 9 a 18 planias

“En la actunlidad, 1oz edificios residencialex xon de hormigdn armado moldeado in situ, o a baso do
prefabricados. En Rumanda, précticamente no hav ~ificios construidos con estructura metdlica,

* N, do R.: El gran niimero de trabajos originales y 1a limitacién do piginas de la Revista, ha obligado a se-
lecelonar los trabajos quo publican las Notas de 1a FLLF.

137

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026



Hu sido enssyado un clerto ndmero de combinaclones o base de sistemns prefubrioados v hormigdn

moldoado in situ, Algunos de ortos slstomas ostin constituldos por plucas y vipas profabricadus con pilaros o
mured moldeados en obra, Owos Henen log pdrlicos v log extremos de crujia moldeados in situ, mientras
que los hay que solamente tienen moldendas in situ lns juntns entre los elementos verticales y horlzontales.

Se han ensayndo modelos, o escaln un ounrto, de estrueturas de edificios de diez alturs y diferentes
tipos, rometlendolos o vibraoldn forzada hnsta que se producen dafos.

Unicamente en estos dltimos afios se han construldo estructuras con grandes paneles, levantandoss
odificios de hastn nueve alturas. Una maqueta, o esoaln un ouarto, de tal tipo de edificlos ha sido ensayada
on la plataforma sfemica, En ln sctualidad of cingo por clonte do todaes las viviendas constroidus en Bucarest
son profabricadas,

Balve raras excopeionoy, clontos do modemop edificios parecon habor mejorado do comportamisnio
en lo que se rellere o nivel elistigo,

El auter dies que el apriotamionto habrd afectado o la rigldez, pero no o In reslstencia de los elemen-
tod, ed decir a la Nauracion diagonal por cortanto de vigas y paredes,

Fullos

“Da los tres edificios modemos que Hegaron al colapso, uno de ellos era una combinnaién de prefubrls
cidod ¥ hormigdn moldeadas in sit, Se trataba do un odificio do doz plantas que habia slda constroddoe un
ufio antes. Uno de los slementos madios, de 40 m, de i Bloque de sein pieeas, Hogd al colapss por Tulle en-
tre lns juntas de dilatacidn, situados en una direccion perpendicular al eje longitudinal,

Bl sdificio es de plocad prefabricadad, con muros longitudinales y transversalos maldeados in situ, Ta-
les muraos, de 150 mm de espesor, van ligeramente armados.

En otro coso, s obssivaron prandes dafios en dos muros estructurales del primer pise de un edificio
de onco alturas, con suelos o bose de prefabricados de hormigén y muros moldeados in situ. Los muros
tranaveraales presentaban eurss inelingdar on ol primer pleo y un lgere aplistamionto del hormlgdn en lus
purtes extremas del muro, dejando al descubierio en parte a lag bareas,de o armadura, Lag mizgmas Tguras
inclinadas, pero cadn vez menos ncusadas, se npreciaban en el segundo piso, en el tercero y en el cuarto™,

ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA LA PLATAFORMA DE LA NINIAN OIL

En digiombro de 1975, a In Mems Messars Anglinn Building Produets Lid, (de Inglaterea), le adjudica-
fon uf contiato pars elaborar 262 unidades prefabricadas destinadas o formar una chpula, 83f COMO UNAS
placas también para la plataforma de ln Ninian Oil. La plataforma se esti construyendo en Loch Kishorn, al
Morte de Dscooln. Bl contrato implica, en primer lugar, un complicado problema de moldeo de lus plosas v,
on segundo lugar, una operaeldn do transporte de gran onvorgadurs,

Lag unldndes son grandes plezns que constituyen lus secclones de I cdpula (que ek de forma toroidal),
Huy eleto diforentor tipos do plocas (B2 undduder on total) y nuove clases do plosas parg edpula (180 unida-
des), Lag unidaden pesan de 23 a 56 toneladas, Todas ellay congtituyen el fondo, en Torma de elpula, de la
plataforma de 600,000 t, deatinada al campao de Mindan, que esta siendo consiiiida por 1o Howard Doris
Lid,

Lag piozan thonen 14 m de longitud y 525 m de altuea, Para unir lig pieeos se han previsto unos tochos
que penetran 15 em en el hormigdn v que hacen enrasar lna superficies de contacto, Mediante 52,000 vorls
lins roscadas se aseguran las juntas, que tienen un metro de longitud. Para moldear estos prefubricados, los
encofrados interiores se construyeron de ncero y los exteriores de madera.

Las piezns una ver acabadas se transporiaion por carretern desde Norwhich o Grent Yarmouth, readis
zandose estn opemcidn en 42 dins. Despuds se llevaron desde Great Yarmouth o Loch Kishomn por via
marftima. Las embaroaciones empleadas son de las que tienan escotillas muy amplins quo cormon a la largo
del cageo, Se utilizaron dos navios con ol enseo roforendo pectenscientes 3 una firma danssa,
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LA TERMINAL PARA CARGA DE CARBON DE HAY POINT RECIBE EL PREMIO DE LA
CONSTRUCCION

Fn ol N® 53 de las Notas de Ia FIP so haefa una breve resefia sobre la construccldn de una nueva ter-
minal para la caiga de cirbén on Hay Point, del Estado de Queonsland, Australia. Bl provecto implied la
construceion de diez grandes cajones de hormigdn que so transportaron fotandos . .. aguas cérea de 20
km, pira seguidamente hundielos en su correcta posicion, con objeto de asi formar una cadens de npoyos,

La Federacion Australinna de Contratistas de la Construccion ha concedido el Pramio a las Realizaoio-
nes on ln Construceién de 1976 o las firmas John Holland Group, Christiani and Nielsen Pacific, por la reali-
sueitm de edle proyecto,

fin un trabajo publicads en International Construgtion, Junio, 1977, se informa que todas las opera-
clonoy de manipulacion de los cajones se han llevado o oabo sin grandes incidontes, Los eajones, que ilgu=
nos legaron o pesar hasta 17250 toneladas, se colocaron en su lugar de ubicacion cumpliendo con gran
exnctitud los mirgones de tolorancing especilicadaos, Log digs cajones esian constituldos, cada una, por tros
compurtimientos de 46 % 40 por 8 m de profundidad. Ademis tambidn se construyaran otros cinco cajones
do aceeso v dot eajones mis de amarre, En oada esquing do los cajones compartimentados, se construyeron
uiis torres celulares cundradas de 12 m de lado on planta ¥ 18 m de altura. El fonde de onda cajén estd
formado por paneles profabricados de hormigdn armado, que se unieron mediante juntas de hormigon
vortido in situ, Después s pretensaron, utilizandose para ello of sistoma VSL, Lag torres, también de hormi:
pon armado, se moldearon con encofrados deslizantes,

Los cajones se colocaron o 17 metros de profundidad, siondo la distancia entre ellos de 75 metros. Se
unieron mediante vigss metdlicas trianguladas, quo sustentan el tranaporiador y el camino de acceso, Los
cajones de anclaje ostdn acondicionados para poder realizar ln cargn de embarcaclones de hasta 100,000
toneldas,

EL PUENTE DE BROTONNE, FRANCIA, RECORD MUNDIAL DE LUZ EN HORMIGON

La empresa Freysainet International ha faeilitado la informucion necesarin para redactar este urtfoulo
sobie ol Puente de Brotonne, situado entre Rouen y Tancarville,

Cuando se proyeetd este puente, con objoto de facilitar la navegacidn, so oxigid que no existiesen pllas
on el vio v que ¢l gdlibo, o pleamar, fuose de 50 metros, Se propusieron dos soluciones estructurales a baso
de cables atirantados, en goero v en hormigon pretensado, Se prosentaron digz licitaciones en las que la solu-
cion cra o base de goero y otras cuatro a base de hormigon protonsacdo, Los costos en todas lns solucioned o
bage de hormigdn resulidran mas bajos que en noero, La contratacion se adjudicod s Campenon Berard Ce-
tra, pora reallzar ung estrictiin en hormigdn pretonsada,

La longitud total do la obea es de 1,278 m, comprendida el puente atirantado o buse do un tablero de
tres tramos de 143,5 m, 320,0 m y 143 % m. La luz contral, se afitma, es un record mundial en estructuras
de hormigén, El aceesa de ln izquierda estd constituido por nueve tramos -uno de 38,9 m, ms 8 de 58,5 m.
El vigdueto de 1o derechn tiene trex tramos de 70 m, 55,5 i y 39 m. La ostruciura descansa sobre aslentos
de neopreno o apoyos deslizantes de Noeflon, fabricados por la firma STUP,

En el tramo final del viaducto do seceso de la izquierda hay una rotula, La estructura, en alzado, tione
una eurvatum por encima de la rasante de 5,000 m de radio. Bl viaduete de acceso de lo derecha forma una
curva por dobajo de la resante, El tablero tlene ol canto constante de 3,80 m y abarca, on horzontal, dos
carrilos de 6,50 m, separados por una divisorta central de 3 20 m, y dos aceras de 1,50 m de ancho. En sec-
cion transveraal estd constituldo por una viga eajon simple con almas inclinadas, A ambos lados unos am-
plics voladizos hacen que el ancho total sea de 19,20 m.

VIADUCTOS DE LOS ACCESOS

Las pllas de los visduetos descansan sobre muros moldeados en el tereno, utilizandoss una proteccion
de bentonita hasta una profundidad de casi 27 m y romatada al nivel del suelo por una viga de horinlgon
protonsadeo, Lag pilas, que son huecas, legan o aleanzar una altura de hasts 30 m. Se hormigonaron utilizan:
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doae encoltdos deslizantea, El tubloro e construyd con dovelas de 3 m de longitud, omploandoss ol méto-
do de voladizos sucedlvos con carre de avance para moldeo in sita,

ESTRUCTURA PRINCIFAL

La estruciura principal consizte en un puente de cables atrantados, en el que se han empleado 12
tirnntes por cndn mitad de puente, con cables de 39 0 60 T 15, variando su longitud de B4 o 340 m. La qus-
tentacién de cadn grupo de onbles se realiza mediante una pila que mide 50 m desde el nivel del suelo a la
parte inferior del tablero, y una torre que tiene 70,5 m de alturs a partir del nivel del tablero.

Lo tivantes se apoyin én lad tores, quie Uenen uned huscos moldeados on el hermigdn, suya surviiu-
ra 08 do 3 motros y distancindos entre sl 1,80 m. El primer tirante se encuentra ubicado a una altura de 21
i gabre ol nivel del tablero, Los cables van alojados en tubos de pared muy gruess, cuyo didmetro interior
eq de 160 mim y que, posteriommenta, s rollonan con lechada de comento, que sirve de proteccidn al acero.

La tensidn midxima de los tirantes o8 do 75 kgfimm? , que es el 42 por ciento de Ia tensién de roturn a
tracolén,

La# toriea ae nslentan sobie un frme de creta, dtvado o una profundidsd do 35 m, Los cimiontos van
raileados por una envoltura de hormigdn en masa, del 2,4 m de didmetro y 0,80 m de eapesor, moldeada en
ol propio terrono, So dispuso un macizo de 7 m de espesor de hormigdn en masa y, o continuscion, se mol-
dearen lod pedeatales, de hormigén armado, con oncofrados deslizantes, sobre una base de 4 metros de grue-
50,

Las pilag también e han construide por medio do encofrados deslizantes. Son de secoldn poligonal,
inscritn en un efreule de 10 m de radio, Admisme se utilizaron encolrados deshzanios parm constrodr las
torres, que son de secoldn huecs, varlnndo sus dimengdones de 4,80 % 2,60, on la baso, o 2,84 x 2.60 m, en
la parts suporior, Lag torres son solidarias al tablero y Ins cargas se transmiten a las pilas por medio de una
silida base homigonada monoliticamente con el tablero. Bl hormigdn en las torres trabaja o una tensidn de
90 kgifem?, pero puede alcanzar hasta dog veces osto valor bajo la ncoién del viento. La resistencia del hor.
migén es del orden de 700 kgf/em?,

Lo mayor parte del eslverza do protonsado og ejercide por Ins componentes horlzontules resultuntes
de las fuerzas que ejercen los cables atirantados, lo cual constituye una notable peculiaridad de este tipo de
puentes. Ademis existe un pretensado adicional, exprofesamente introducida por medio do los cablos 12 T
15, que notin en los 120 m de la seceibn central del tramo principal y en log 30 m a cada lado do las pilas,

CONSTRUCCION

La construcolén del tablero se realizd en voladizo, Lax partex do tabloro totalmente ncabadas se man-
tuvioron suspondidas modiante unos tirntes provisionales, A una distanein de 34 metros, contada a partir
de loa pilares, van colocadas las dovelas que se sustentan con los cables permanentes, a razdn de un tirante
cadn dos dovelas. Las distinias elapas de la construceidn Tueron lae slgulentes:

— 8o dosplaza ol encofrado que sirve para moldear la placa inferior de la dovela y g0 sujota temporal -

wiwnle a la dovela N,

Las piesas prefabricadas que han do congtituir las almag do la doveln N+ 1 se colocan en posicién
por medio de una gria ¥ se procede a rellenar lag juntas, que tionen una separaclon de 40 mm.
S0 fijan lax almas a la doveln, que estd totalmente terminada y se hormigona In placa que ha de
conatitudr el fonda,

Se desplaza hacia adelante el encofrudao interior, procediendose n hormigonar los nervios v In placa
superior.

— So aplica el pretensado transversil.

~ 5o onhobran y ponon on tensién los cables provisionales 12 T 15,

Estas aperaciones se repetiran ol realizar ln construccidn de la siguiente dovela suspondida-stirantada
N+ 2, junto gon ol tosado do los cables de afianzamiento y la construccion de la dovela N + 3, Mientras se
eatd construyende la Gltima, go tosa la dovels M < 2,
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La eatructura ha sido proyectada y construida por Campenon Bornard Cetra, Lo mis destacado de
este proyecto ha side su programa, que has implicado la elaboiacidn do in edloulo de 5,600 pilginis y 540
dibujos. La flexidn longitudinal de toda la estructura se caleuld valiendoss de un programa do computador
proparado por los proyectistas. Se realizaron onsayos en un thnel aerodingmico sobro una maqueta a csoala
1/200, para comprobar ln estabilidad transversal do Ins torres bajo carga de viento, Los ensayos dindmicos
efectuados con lo anclajes han demostrado que pueden rosistir 2 x 10° ciclos con traceiones que variaron
desde un miximo de 75 kgffmm? & un minimo de 55 kpf/mm?,

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS FENOMENOS DIFERIDOS EN LAS ESTRUCTURAS DE
HORMIGON PRETENSADO

Bajo vste titulo, en diclombre de 1975, aparecid unn publicacidn en la que se describe como se reali-
£, en loa “Laborstoires der Ponis ot Chaussdos"( 58 Doulevird Lefebvre, 75732 Parfs CEDEX 15) ui linte-
resante catudio gue ha durado varios afios, Aungue 2o trata do un trabajo no NEIEI‘IIP. i Iiu}_gnrh;. de sumo
interds o continuacian se publics un resumen muy complato del misma,

Livs puicintes de hormigdn protenaado so vienon sonstruyondo dosde haoe mis de 30 afos. 51 se hoce
uni comparaeidn entre las mis audoees realizaciones do estos altmoy gios y las primerns estructuras cong
truddas, se puede nprociar lo que s¢ hi progresado, tanto desde el punto de vista del disgiio como an o gque
conclorne s su construcclon, Los mejorms en los wdenicas de cileulo, la disponibilidad de materales con
caracteriaticar cada vor mis idoneas, In utllizacidn de nuevas téenicas de constriceion y la experiencin ad-
quirida, han dade lugar o que las estructuras do hormigdn pretensado aloancen un alto nivel de competiti:
vidad. Sin ﬂlilhlit‘gﬂ, desde el punte de vista de la durabilidad, deben plantearse varlas cuestiones en lo que
o roflore o In carencin de respaldo historico que hoga factible poder valorar el comportamionto do ostas
extructuras a lirgo plizo,

Efectivamante, on un glerto ndmero de puentes, relativamente reclentes, se han producido anomal i,
mis o menos graves, que han dado lugar on determinados casos a su demolicién. Bl andlisis de las cousas
originantes de estos desordenes es stenipre difveil. Sin embargo, se ha podids detenminar que, en muchos
cunon, son atribuibles, al menos parcialmente, o los efectos combinados de la Muencia v rolajacién deo lox
pegro fue s iilillaan on ol protensado del hormign,

Actualmente on la etapa de disenio se establecen tolerancias para paliar sus efectos, pero su prediceion
implica establecer hipdtesis a lirgo plazo respecto al comportamiento de los materinles, no reapaldadas con
un suficlente conovimiento de la reologia de extos materialos bajo las condiclones ambientales v climatolés
ghons quo prevalecen en ln obra.

Denteo del conjunio de investigacicnes sobre la redistribugidn do lns fuereas estdticamente indeter-
minadue oxlstentes en los estiucturas de honmigan pretensada, en las que el diggrama do construgeidn
ostdtice varfa con el tlempo, se ha emprendido en 1970 un estudio experimental a largo plazo en el Labora-
toire Central des Ponty et Chavados, Parn ello ha sido necesario colocar instrumentos de medidas en diveraa
calruetuias mientras so estabun consiruyende v, luego, realizar las medidas pertinenies, en &l transcuro del
tiempo, para determinar cierton pardmatros vardablos, talos como Ia reaccidn, deformacidn local, flecha,
fempernturn, €fc, que nos seivicdn par tener un maojer congselmionto roapocte ol comportamients real de
estns astructurns. Al mismo tempo 5e ha levado a cabo un estudio tedrico, tenlondoso on cuenta la intorda-
pendencia oxistente entre In fluencis del hormigdn y la relajucion de los cables de pretensado, Loy valorox
risultantes do aplicar las leyes del comportamiento tedrico se compararon con los obtenidos en las medidag
realizadas en un puente do cuatro anos de antigledad. Ya se ha publicado un informe sobre una investiga-
cion referente a esto estudio tedrico, El prosonto informe estd dedicado, en si, exclusivamente o los aspectos
experimentales de la investigacion emprendida,

Los dos primeros eapitulox contionon una breve recupitulacidn sobre lns deformaciones en el hormi-
gon, lus hipdtesis bisicos de la teoria viscoelistica linoal v clortus considernciones pricticns respecto a su
aplivacidn,

lin el Capitulo 11 se hace una revisicn de los diferontos pardmetros que se conocen y el orden de mog:
nitud do cada una de ellos, cuando las condiciones del experimento varian, medidos on ol laboratorio o on
lns estructuras, Es intorosante obsorvar que varlando las dimensiones de las probetas v las condiciones de
tempernturn ¥ humedsd, que son pardmetror relucionados con la conservacion, se obilenen conslderables
diferencias, para un mismo hormigdn vy no varande la edad, en los valores do retraccién y fuencla. sto
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plantes el problemn de In clogelén de unas determinadas dimensiones y ol de la disposicion de las probotas
conservadas 6 plo de obra, bajo las mismas condiclones do temporatura y humedad, de modo que eitas re-
presenten roalmonte a la estructura,

El Capitulo 1V se ooupa do la motodologfa de las medidas o largo plazo on las estrocturas, La supervi-
alon de las observaciones de las deformaciones locales, el nivel de Ins medidas y lox valores del pretensado
duranie la construceion puede contribuir & un mejor conocimiento respesto a las condiciones de la estruoiu-
ra cusndo llega a ser estiticnmente indeterminada. Bs intoresants medir las reacciones én este momento,
Cuando s ha aleanzado el disgrama final, o8 posible interpretar las medidas a largo plazo do los mismos
pardmetros y de este modo determinar ol verdadero comportamiento de ln estructura,

Frecuentamente es diffcil In interprotacidn do los valores medios, debido o la presencia do fondmenos
pertuibadores. Las varlaclones de tomperatura o de humedad relativi, entre otros fuetoros, modifican eno-
memente los valores oxperimentales, Asi, los valores de reacelon pueden experimentar variaciones signifion:
thvas on clertas estructirag un determinado dia como resultado do los gradientes de temperaturas debidos o
la aceidn de la luz solar,

Por consiguiente es necesario situnr en el tablero de hormigén reglitradores érmicos que nos den la
distribucion de tempernturas. Se ha investigado un método para caleular lns fuerzas estadisticamente inde-
terminadas, debidas o los pradiontes de tempernturas, v ello hace posible aplicar correcelones a las medidas
de lus resceionos,

La modida a largo plazo de fendmenos que variun muy lontamonte requiere la utilizacion de instru-
mentos muy sensibles, exactos y sin dispersidn, pero adomids esto ingtrumentos para instalar en obra dobon
ser robustos v folles de utilizar. En ol Capitulo V son expuestos todos estos pormenoros, Dospuds de consi-
dernciones genorales relativas a las caraeterinticas qua requieren los instrumentos do medidai, se describen
dor dizporitivos originales que han sido disefindos en el Laboratoire Contral des Ponts et Chaussces.

[l primoro de extos digpositivos ex un dinamémetro para ln modida do las reaceiones, Funciona seglin
un principio puramente dingmico y permite la medida, on ol transcurso del tempo, de las rencalonos capa-
ced de aleanzar valores de varios clentos do toneladas con una exactitud del orden de un 0,2 por clento de s
vilor medlo.

El segundo es unn bandn extensomdtrica (strain gauge) recuperable, para In medida do las deformacio-
nes locales de 1n superficie, La longitud donde se efectia la medida es de 200 6 400 mm, La comparacion de
lus medidas realizadas con estos instrumentos v las obtenidas sobre un patrdn do silice eliming cualquier
desvinclon v hace posible aleanzar una exactitud de 0.3 mioras, cuande la medida a realizar es del orden do
Tiiw 00 micras,

Tambidn se facilita informacion sobre los dispositivos utilizados para modir lax Nechas, las temperatu-
ras v L dilatacidn general de log tableros.

itn ol Capitulo V1 so sofialan los principales descubrimientos realizados on ostos dltimed afios y que e
han Hevado a efocto sobre tres estructuras de puentes de hormigdn protensade.

Lo primera estructurs en la que el Labortorio Central de Ponts ot Chuussdos colocd instrumentos de
medidas, en ol afa 1970, fud en un puente de tres tramos (Puente do Champigny-sur-Yonne), Se pudo apre-
glar una diferencia en los niveles de los apoyos al hacer los tramos continuos,

Low dispositivos de medidas se colocaron en lns partos oxtremat de la construceldn, lo que permitid ln
observacion o largo plazo del comportumiento deo la estructura, Asf fue posible observar In influoncia do los
gradientes de temperatura sobre los valores que aleanzaban las reacciones sobre los apoyos de lo estribos,
que puaden variar hasta on un 26 por ciento, en un din que sea muy soloado,

La observacién do lox valores que slcanzaron estas rencolones duranto los cuatro afiod siguientes se
vio que presentaron una varlacion del 20 por clento, mostrando, on esta estiuctura, un comportamionio
muy diferente al que se habia predocido por medio de los edleulos, Por ot parte, lus deformaciones medi-
das durante el mismo periodo fusron mis bien pequefias,

L segunda estruoturs, somotida o observacion después de 1971, ha gldo el puenta Tourville-la-Rividre,
que es una estructura aximdtrica de altiira variable, concebidn pars trabajar on valadizo, y en la que, o difes
rencla con ol puente de Champigny-sur-Yonne, lns rencclones variaron considerablemente desde que finallzd
A eonatrucelon,
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Por dltimo, en 1974, durante la construccion del puente Chitenu-Thierry se coloed un equipe muy
completo de aparatos do modidas. Se trata de un puente de tres tramos. Debido a que su construccidn es
relativiomen te reclente no s dispone todavls de suflclente Informucldn respecto o su comportamients o lar
g0 plaze, particularments en 1o que se reflore sl estudio n situ do la roteaceidn, Nuencla y relujacidn do los
materinles por medio de teatigos, que podein proporcionar una inapreciable informagidn sobre log valores
“renles” de los pardmetros o téner en cuenti en al cileulo de los electos diferidos,

Se legn a la conclusitn (vn ol Capritulo VII) do que los resultados obtenidos son muy alentadores pars
prosegulr ln investigacion emprendida, no obstante los cuantlosos medios necesarios para su realizacidn,
Ohbsarvoso cuo los estructurss 6 los cudles se les ha dotado de instrumentos do medidns unicomente son re-
presentativas do des principlos constructivos. Existen, por ot parte, puentes a baso do dovelas prefabrics.

dus, de vigas prefabricadas y convertidos en continuos v, tamblén, puentes de tableros moldeados sobre ¢im-
bras.

se eatan planeando investigaciones adivionalos. Estas permitivan, quizds, la verificacion de una teoria
general, susceptible de ser aplicada por el proyectista y, con esto, completar este largo trabajo.

L.0S ELEMENTOS DE HORMIGON PRETENSADO SOMETIDOS A LAS FUERZAS SISMICAS

Ll Profesor Mell M, Hawking, do [s Esguely de Ingenioros Clviles de la Universidad de Washington, ha
ggerito un informa tiulads *Analytical and Experimental Studies of Prestressed Conaorete Elements Subjoc-
tad ta Selamie Forees",

En osto informe ae hace una revigidn y un sumario de lod estudios analiticos y ux;mrimcntlluu dlspiani-
blis, qpua han gido publicados v fjan Ina it necesidades de investigacion.

A partlr de los resultados oxporimentales y del comportamiento de los elementos de hormigon preten:
sida on lod terremotos reales, el profesor Hawking obtiene lad siguientes conclusiones;

1. Li mayoris de los elementos de hormigdn pretensado, copndo g han provectsdo para cargas alter-
nantes, se comportan blen on los torremotos, Lax roturas que s han producido, han sido debidos
principalmente a Talles on las estructurs sustentantes o en las uniones. Muchos slementos se han
mantenido unidos con pocos dafos, incluso aun cuando estos se desplomasen en ol suelo gon congi-
derable fuerza, Debe darsele ln mixima importancia o la resistencia do Tas uniones v a la de las es-
tructuris susteninntes,

2. Los elementoa deben oaloularse parn resistir ln alternancin do los momentos, incluso aundgue tles
altornancias no sean ndicaday por ol andlisis, Esta consideracion es muy importante pars las esqui-
nux de loy entramados rigidos, o en log extremos de los elementos donde puedan producine acelo-
nea de entramado involuntarins. Por regla general las armaduras con barras corrugadas y ol confina-
miento del hormigon por los estribos son necesarios para suministrar una adecuada resistencia fren-
te o ln invorsidn de los momentos,

5. 81 In primera corgn excepcional en inferior al &0 por ciento de la carga total de colapso, Ia capaci-
dad on la direceién inversa no queda afectada, La rotuta bajo cargas alternantes de alta Intensidud
s iniclard una voz quo la deformacidn de ln fibra externa sometida o compresidn sobrepase el 2 por
1000, Por repeticion elelien o mayorer deformacionos hay ung pdrdida de resistencin v rigidez
debido al desconchnmiento del lrmigdn comprimido y o la penetracidn por progrositn del aplas-
tamiento (o desmenuzamiento) del nucleo de la pieza, Esta degradacion puede disminuirse a la voz
que g0 aumenta In duotilidad y 1a energfa de absorcidn mediante la adicion de armadura de compre-
sidn o la produceidn de confinamiento en el hormigén, pero preferiblements ambos. Aungue se
haya previsto ¢l confinamiento del hormigén hay una marcada degradacidn de la capucidad a la
flexion parn lng vigas sometidos o corgan efelicos altornantos quo suparen ol 20 por clento de su
capncidad o flexion. El confinamiento del hormigdn se realizard con cercox distancindos a una sopa-
raglén que no debe exceder n d/d. La armadura de compresion adherente asume algo de la pérdida
do la fuorza de compresion orlginada por el desconchamiento del hormigon, permitiendo un pegue-
fia auniente de la ductilidad para la mixima carga v clerta disminucidn en el subsigulente nivel de
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dopradacién de ln rexistoncia por sumento on los desplizamientos, Debe tenerse mucho culdado en
impodir los fullox por adherencia en log acerod de compresidn o en los tendones que trabajen a
compresidn. Con estribos y armaduras de compresiin pusde habar una ganancia en la resistencia a
oturn tan amplia como de un 16 por clente, pueito que el hormigdn soporta bien delormiciones
de comprosidn hasta bien superado el 3 por mil.

4, Las velooidades de carga stemica puodon dar Lugar a aumentos de redistencia de un cuitre o un alets
por elonte y aumentos en la duetilidad del 10 al 15 por ciento, Pugito que Ins CArgng gismilons pua-

den dar lugar o velooidades de deformacion en regiones oritions variando desde 2,5 pulgadas/pulga-
du/segundo en estructuras rigidas n 0,025 pulgndas/pulgada/segundo en estructuras altas esboltas,
o gonerilments apropiado pars ol cdlouls ol basirse on rosletoncia o las corgas ostdticas solamianie,

5. Antes del desmenuzamiento del hormigdn o do marcndn anelasticidad del acero do protonsade, T

curvas de carpa-dosearga gan bilineales con valores que correapondon a condiciones de laurn abierta
¥ Tigiirn cereada, Lag curvas de carga ¥ descargn son fengiblemente paralelas proximag. Li sepira-
cién entre las curvas disminuye con lo repeticidn ciclica husta un valor constante minimo, una vez
gue se estabiliza 1o fisuracldn, despuds de dos o tros clelos o un nueva valar do pled, Mo hay eam-
bios apudos do rgidez con la feurciin v salamanis un lante decrecimisnto gradual, determinado
prengipalmeants por Lo magnitid de la carga prdsima previa, Lod momentod que provocan ln renper-
turn de las fisuras no varian significativamente con In repeticion eiclics ni con el aumento de las
curgas miximas previss. Para un tendén central, In rigidez de la seooldn fisurada cerrada dogonera
con |a repeticldn ofcllon o aproximodamonts la mitad do la rgidoz do la goceidn no Oeucada, La |
relacldn entre In rigldes do figurs abiorts y o rigides de fieurs corrada tambidn baja hasta que qe

oxtabiliza alrodedor del 0,4 para alto nivel de protensade y de 0.2 para bajo nivel de pretensado. En
ol proyecto puede ser necesario modificar la sseeidn trandveraal para analizar o influencin de tales

efectos. El afiadir moderadas cantidades de barrma corrugndas longitudinales o la producecidn de
confinamiento no alteran grandemente sstis carsoteristions de rigides,

6. Los elementos pretensados musstran recuperaciones marcadameonto oldsticas, incluso  despuds de
deformuciones conzlderablamenta aneldsticas, Debido u lok efectos de recuperacidn eldstica, los
danos roslduales ¥ lag defrmaciones permatenied, an una ealruciir que sobrevivi a un imporian:
le lerremols, son menores en el hormigdn pretensado que en el armado,

7. La respuesta o ls cargn dindmica p lng pequefiag vibraciones no ed la misma que para los mimipling.
Low niveles de deformacién en la fibra extremn sometida o compresion daba, jparn que se obitenga la

respuesta i lns vibraciones amplins, ser superior a alrededor dol 0,6 por mil,

8. La energin disipada por las piczas de hormigdn pretensado es menor que en las de hormigén arma-

do doblde o Jos efector de recuporscion olistics, En ponoral, la fuerzs de traceidn redidual en el
scoro do pretensar ex suficlente para cortar lag flauras previamente abiertas, Asi no se desarrolla

significativa energin de disipacion hasta que lo armadurs de barras corrugadas ega o la codencla, ol
weera de pretensar loanzs In cedencla o ol harmigdn se desmenuza,

9. Las piezas de hormigdn pretensado, dafindas por Ia scolén aneldstion, puedon ser ficllmonto ropara-
das y restnblecida la mayor parte do su reslstoncia,
10, Es conveniente el reconocimisnto de dog niveles de cargad de terremolo {terreinotos moderados y
fueried). La fisuracidn y los efectos ciclicos del primer terremoto pusden oambiar significativa-
mente la respucsta de la estructura frente al segundo terremoto,

I1. Las juntas de mortero entre las piezas pueden comportarse bien y permanecer ssenclalments rigi-
dus con tal de que los tendones mantengan la comprosién dontro do ollas,

12, Laa longitudes de las ratulas plisticas generalmente son iguales o In mitad del canto do la viga, o la
mitad del espesor de In columnn, indiferentomente do la prosencia do una junta de mortere den-
tro dio osta longltud, Mo hay un cambio slgnificativa on Do longiiud de la fdtula plistics con lad
varlacionos cielicas ni con ol aumenio de las rotaciones anelisiicas,

13, Para secclones similures en todos los aspoctos, g oxeopeldn de lo exeentricidad de los tendones, no
hay marcados gambios en ln rosistoncia, rgidez, absorcion de energfa o caracteristicas de disipa-
citm o enargia con tendones de excentricidad cambiantes,

il informe contlione una lista do &3 roforoncias a trabajos realizadox sobre este tema por numerosos
auforos,
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ERRORES ¥ FALLOS ESTRUCTURALES

En ol Boletin Téonico del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales de la Facultad de Ingenioria
de Caracas, Vonozuels, (N° 83, enero-marzo, 1976) se publict un trabajo, del que son autores los Sres. Cang

Olazdbal y Luis Traversa, A continuacidn se faoilits un breve resumen del milsimo.

“La experiencla sobre mis de clen cnsos de estrueturas de diversns formas y tipos, que presentaban
problemas, ha sorvido do base pora clasiflonr 1oy causis responsibles de (allos en mles estructurns,

Estos ostudios han demostrado que los errores cometidos, en general, no fueron debidos o invuficien-
cia de provecto y do cdloulo, sino a la incorrectn utilizacidn de los materiales ¥ o descuidos de orden cons-

tructive'.

En la tabla ndjunta so hace un resumen de las cnusas que orlginaron 1os dafios en las estructures,

Cantldad | Cantldad |Porcentaje
CAUSAS NATURALEZA wpirar gl R 0,
i) Caracteristicas inndecundas del hormigdn 31
b) Problemas de ataques y rencciones quimicas
sobre hormigones 12
BE ORDGEN -
TECKOLO- ) Corrosion de armaduras debido a la existencia
GICO de hormigones delectioans ¥ alagues qiimicos ) a8 i
d) Problemas ocasionales por uso de materiales
inadecundon i
i} Dosoulido on ol coniral de obra 14
DE ORDEN 41 ¥
COMSTRUC- | b) Ausencia de control de obra, desconocimionios
TIVO de Tdenienr constructivas 12
) Deficiencin de cdloulos estructurales, acelonos
DE ORDEN no tenidas én cuenti it
ESTRUC- . 16 12
TURAL I+) Cileulos insulicientes para un -:nmpnrtlmluntb
extructural adecundo 3
SONRE- Causas originadas por sobrocargas de edlrueiu-
CARGAS rag concabidae originariamonis para otro uio Il 11 M
FUNDA- Fundaciones insdecundas i 10 i
CIONES
SINIESTROS - Por efecto y accidn del fuego fi fi 4
a) Por aceidn de la suma de dos o mas causns yva
enuneadag ]
DERRUMBES 7 ":
b} Inconvenienter o fullag én construeciones lin-
daras 2
Tradugido por
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VIII CONGRESO DE LA FEDERACION INTERNACIONAL DEL PRETENSADO (F.LP.)

Durante los diag 30 de abril a 5§ de mayo del presente afio 1978, se celebrd en Londres
el VIII Congreso Internacional de la F.LP., en el que participaron unos 2,000 Delegados,
procedentes de 68 diferentes pafses de los cinco Continentes. Espana estuvo representada
por mis de 40 participantes,

La Sesidn de Apertura tuvo lugar en ¢l Royal Festival Hall, en la mafana del domingo dia
30. Previamente, v en una de las sulas del mismo local, se celebrd In Asamblea General rogla-
mentaria en la que, ademds de tratarse otros asuntos de cardcter general fueron nombrados
los nuevos Presidente v Vicepresidente General de In Federncidn, nsignadas los Medallas de la
F.LP, y lag Medallas Freyssinet v designados varios Miembros de Honor, Debe destacarse que
una de lns Medallos de la F.1LP, fue concedida al Dr, Ingeniero de Caminos D). Carlos Ferndn-
dez Cusndo, siendo ésta la primera de estus Medallus que se otorga 4 un espafol. El Sr. Foer-
nindez Casado, pertenecid durante mucho afios a la Junta de Gobierno de la Asociacion
Téonica Espafiola del Pretensado (AT.E.P), es Miembro de Honor de ln misma ¥ estd on,
posesion de 1o Medalla de la AT ER

Las Sesiones Téonicas del Congreso se desarrollaron durante los dias lunes 1 a viernes 5 de
maya, én jornadas de mafana ¥ tarde, en el Palacio de Congresos de Wembley, En ellas se
pronunciaron numerosas conferencins, seguidos de coloquios, relativas a los diferentes temas
relacionados con la téenica del pretensado v sus eada d{a mds numerosas aplicaciones, Parti-
cular interds ofrecieron lns Sesiones en las que pasd revista a los actividades y realizacionos
de loa distintos paises en ol campo del pretenaado: las dedicadas a informar sobre los traba-
jos dusarrollados por las diferentes Comisiones Téonicos do ln F.LP: las organizadas para dis-
cutir ln nueva Norma internacional para estructuras de hormigén, en general, tituladn “Code-
maodéle CEB-IIP pour les structures en bédton™, v aquellas on las que se trald de las aplicacio-
nes pricticas v trabajos de investigacidn que se tiene previsio habrin de desarrollarse, en el
campo del pretensado, an los proximos afios,

Ademis de Ins Seslones Téonicns, se proyectaron numerosas peliculas sobre la construe-
citm de abras protensadas de muy diversos tipos ¥, durante todo el Congreéso, eatuvo ibiertn
una amplin exposiciébn de maguinaria, equipos, materiales y publicaciones. También, ¥ con
motive de celebratse el XXV Aniversario de la creacion de la FLP,, s¢ montd una exposi-
cldn retrospectiva en In que se resumian los diferentes actividades desarrolladas por la Fede-
rucidn desde que se fundd en 1953, v de exponian lotograliog de las primeras obras pretens
sadas conatruldas en ¢l mundo, entre lns que figuraban dos espafiolas.

Lo Delegacidn espafiols presentd varias comunicuciones, participd en lus reuniones de las
distintus Comisiones de Trabajo de la F.LP, de las que forma parte, v ademds, llevd al Con-
preso el 11 Tomo del libro “Hormigén pretensado. Realizociones espanolss”™, en el que se
deseriben las principales obrag pretensadas construidas en nuestro pais durante los Gltimos
cuntro nfos, es decir, desde el anterlor Congreso de ln F.LP, celebrado en 1974, en Nueva
York.
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También, y con motivo de haberle sido ¢oncedida, como antes se hn mencionado, ln Me-
dalla de la F.LP. al 5¢, Ferndndez Casado, se distribuyé entre los participanies en el Congre-
80, un opusculo, preparado y editado por la A T.E.P., én el que se incluye un resumido cu-
rriculum vitae del citado Sr, Ferndndez Casado v la deseripeion de las més importantes obras
por é proyectadas durante su dilatada y fruetifera vida profesional,

Por Gltimo, se celebrd una reunion de representantes de los diversos pafses iberolatino-
americanos, on la que so acordd un programa de actuacidn conjunta, dentro del dmbito de la
F.LP. Entre las actividades incluidag en dicho programa destaca por su importancia, la cele-
brucién de lag 11 Jornadas Ibero Latinoamericanns del Hormigén Pretensado, que se tiene
previslo habrin de celebrarme en Caracas,

CONCURSO DE ARTICULOS
cemento - hormigon
2 anivergario

BASES

I, 5e convocu un Concurso de trabajes propios para ser publicados en esta Revista, entre
autores de cualgquier nacionalidad,

rJ

Lo trabujos presentados deben ser originales e inéditos, La extension minima de los mis-
mos deberd ser de 10 piginas de nuestrn Revista que equivalen aproximadamente a 30
hajas de tamafio follo mecanografiadas a doble espacio. Los trabajos deben ser presenta-
dos en idioma espafiol,

3. Los trabajos deberin remitirse, por correo certificado a CEMENTO-HORMIGON Revis-
ta Téenica, callo Maigndn, 26, Barcelona-24 (Espafia) antes del dfa 31 de marzo de 1979
¢n sobre cerrado con un Lema, En sobre aparte ¥ bajo el mismo Lema debe remitirie ol
nombre y direceidn del nutor.

4. 5o voncederin los siguientes premios:

A) Premio CEMENTO-HORMIGON, Revista Téenlea, dotado con 75,000 pesetas, al me-
jor trabajo presentado sobre el Tema “EL AHORRO DE ENERGIA EN EL PROCE-
S0 DE FABRICACION DEL CEMENTO™.

Si el jurado lo congidera oportuno, ademas de este prentio poded alorarse un accésit
de 50,000 Ptas,

B} Premio ASOCIACION NACIONAL ESPARNOLA DE FABRICANTE DE HORMI -
GON PREPARADO (ANEFHOP), dotudo con 75.000 pesetas al mejor trabajo pre-
sontado sobre el Temn “ASPECTOS ECONOMICOS DEL EMPLED DEL HORMI-
GON PREPARADO",

i el Jurudo lo considern oportuno ademds de este premio podri otorgarse un ne-
césit de 50.000 Ptas,
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) Premio AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPARA. OFI
CEMEN, dotado con 75,000 ptas. al mejor trabajo presentado sobre un Tema rela-
gionado con alguna “REALIZACION DE HORMIGON EN OBRAS URBANAS Y
CIVILES".

8 ol Jurado lo considera oportuno, ademis de este premio podri olorgarss un
accesit de 50,000 Ptas.

5. Dos Jurados compuesios por eminenies especialistas de o industria del cemonto ¥ de la
conslruceidn, juzgarin los trabajos que se presenten al Concurso, siendo su fallo Inape-
lalbsle.

6, Los premios pueden declararse deslertos si a juicio de lod respectivos Jurados ninguno
de los trabajos presentados merece ser objeto de distinclon.

7. El resultado del Concurso se publicard, junio con las Actas de los Jurados, oportuni-
menla,

. Loz promios serin otorgados dentro de los actos conmemaorativos a celebrar con motivo
del 50 Anlversario de ln Revista CEMENTO-HORMIGON.

9, Los derechos de reproduccion total o parcial de los trabajos premindos, pertenecerin ex-
clusivamente a8 CEMENTO-HORMIGON, Revistn Técnica, sin cuya autorizacibn no se
podrin publicar en ningin idioma,

10. CEMENTO-HORMIGON publicari ntegramente los trabajos premiados y se reserva el
derecho de reproducir cuantos trabajos se presenten al Concurso con cardcter PTE'FEFE“'
clal.

Para cualquier informacion dirlgirse n: CEMENTO-HORMIGON, Maignon, 26, Barcelo-
nu-24. Espuna. Teléfonos: 214 41 78 - 214 43 18 - 214 42 54,
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500, CORAZON.Y RAMON ¥ CAJAL

1976
Diraccion: | Proyecto: Construccidn:

: h ARPING ESTUDIO TECNICO HUARTE Y COMPARIA
jufuin bravineie 8 Ingeniaros |, |. Arenas de Pablo, Sistema de protonsado BER

Carroteras do Madrid

P. de Juan Zurlta, ICCP Angol C, Aparicio Bengoeches,

Viconta Serrana Oris

Descripelon

Anibas estructurns oruzan con ligero civiaje la Autopista de In Paz, torcer einturén de clrounvalacion
de Madrid,

Kl pso superior dol Sagrado Corazén restitutye In calle del mismo nombre en 1a zona del cauce del an-
tiguo arroyo Abrofigal, slendo una importante biela de conexion entre las calles Arture Soria y Pio XI1, - El
puso superior de Ramén y Cajal da continuidad al eje Concha Espina-Rambn y Cajal-José de Soto y debe abx
sorber el trifico hasta ahora soportade por la calle Lopez de Hoyos,

Lsi seecion transversal vial do ambos puentes tiene un ancho do 30 m distribuldos en dos calzadas de 3
carriles cadi uni, arcenes, mediana y aceras a ambos lados de 3 m de anchura.

Longitudinalmento ol esquema estitico es un dintel continue de 3 vancs apoyados en pilas y estribos
medinnte placas elastomdricas, Las luces en el caso del Sagrado Corazon son 26:37:26 m y para Raman y Cos
Jil 32:45-32 m.

Las estructuras se conciben como una gran bandeja do 30 m de anchur con sus bordes extremos ro-
dondendos y rematados por lmposta corrida que ofroce of plane mis lluminado de ln estructura, Lo espeso-
tes de esta placn, que so aligora longitudinalmente mediante alveolos fabricados en tiblex, son de 90 cm para
Sagrado Corazon y de 120 am en el caso de Ramon y Cajul. Estos sapesores se recrecen localmente median «
to capitolos sobie fustes de npoyo en pilas aleanzando un canto doble de la seccion tipo.

Istas bandejas apoyan en cinco fustos espaciados entre s{ 6 m y cuyo diseflo es consecuencia racional
do Tns formas de los eapiteles orientdndose septn el eje del tablero ignorando el eaviaje del aruce, que  solo
quada roflejade on la alineacion general de fos fustes de cada pila.

i protonsade de ambos tableros se realiza mediante 50 tendones 48 ¢ 7 vistema BBR en el aaso do Sa-
grado Coruzdn y 50 tendones 50 ¢ 7 para el puento do Ramdn y Cajal, en el que ademda se afiaden 40 tondo-
ned 24 ¢ 7 de refuerzo sobre apoyod én pilis. No existe pretensado transvorsal,

El puente de Sagrado Corazdn se cimienta mediante pilotes ¢ 800 mm de didmetro,siendo I clmanta-
eidn directa por ol paso de Ramdn y Cajul.

Ambos puentes fueron construldos sobie cimbra apoyada en el tefreno hormigonfndose sin interrup-
cidn e una sola fnse.

FICHA TECHICA
SAGIRADD CORAZON RAMON ¥ CAJAL o
LDH{IIT'FJD]TJ'!'AI.- () I:.':‘ILT.J‘.L" | I,].“'.Iu
ANCHURA {im) = ao,00 .'I-I:.J..i.'ll'.lI
SUPERFICIE () ) 2,700 I £
psVIAIE 76,507 '.|;:.|,Inlli'
| ESQUIMA EETATICO ' _Glrain"réﬁ::ﬁgéﬁs_ VigA u':'mmm; bIt s
LUCES (i) W-31-26 32-48. 92
T SHCCIONTRANSVERSAL | LOSAALIGIMADA | LOSAALIGERADA

CANTO SOIRI FILAS (m) LM s -
e 00 (/L = 1/41) 1,30 (/L = 1/3%)

CANTO SECCION 110 't-fnlnln

CUANTIAS DE MATURIALLS N TABLEROS

" HORMIGON 11350 (m?/m?) oeBmimt 0,85 m*/m?
ACERO PASIVO AESO Gg/my | 483 1 -
ACTID DE PRETENSADO 14y = 170 tkg/m?) 24,2 37,7
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PUENTE SOBRE EL RIO PARAGUAY. ASUNCION,

Ada 1977

Proyecto:

Construccion:

Ministorio do Obras Pablicas
Comunigacianes, Paraguay

Alvaro Ferndndez, |avier Garafa Lon,
Javier Ayala, Agustin Palacin (1CCP)

Entrecanales y Tavora, S.A.
Javier Ruiz Alcain {ICCP)
Protensade: STRONGHOLD

Datos y solucidén adoptada

Se trataba de establecer la primera comunicaclén viarla entre ambas mdrgenes del rio, permitiondo, a
uu vz, In pavegaeitn en dite.
Las imposiciones funcionales eran los sigulentes: Ancho del eanal de navegacion: 150 m.; Gilibos de
29y 25 m en ceniro y extremos del canal, respactivamente; Pendiente mixima de la rasante 3,5 por 100
Ancho minimo de espejo de agua: 1.250 m ; Plataforma prevista para 2 vias de ciroulacion de 3,5 m ,coi ar

conos de 0,3 m v dos acerns de 2 y 0.9 m.
8o oligié la solucidn de tablero cont

terial seleccionado fue el hormigdn pretensado,

LAY CHALD

15 43 a3 4%
i FLORE R

Descripeidn

El tablero esti compuosto por tres zonas relativamente diferenciadas:

| A0 aF 2 A1 @} dF
Fa i

ad
ForR pROEER ORI FIDOEIR FlE BAE Pia PEF pin
(&0 ]

LAME IS TR |

inua on cajdn, reduciendo a un minimo las ]uﬁtul de ealzada. Elmi

VAR ANUKECION

fis &0 af aj _4f 03
] F#l P31 FRa FRE PEm 02

~ Un neceso constituido por una viga continua de canto constante y seceidn en cajbn, formada por un
vano vecino ol estribo de 35 m y 17 vanos de 42 m. Es de destacar quo este aceeso tiene una longl-
tud sin juntus de 762 m.

— Otro aceeso de las mismas caracterfsticas, formade por ui vano, vecino al estriba, de 35 m y 3 va-
nos de 42 .

— Una zona central sobre el rio, formada por un vano principal de 170 m que permite la navegacion,
dos laterales de 85 m y otros dos, uno a cada extromo, de 60 m. Estos tramos estin constituidos
por dintel continuo de canto variable, miximo on las dos pilas principales y reducidndase con intra-
diw parabdlico hacia los extremos.
La viga cajén de los accesos tiene un canto constante de 2,20 m , dos almas de 0,35 m en las par -
tos centralos, losa superior de 0,24 m e inferior variable de 0,14 2 0,28 m. El dintel de los vanos
gentrales tlene un canto vardable de 10 m sobre las pilas principalos a 2,20 m en el encuentro con
ol dintel continuo do lox accoxos, dos almas de 0,46 m y losa Infarior de eapesor variable entre 1,0

v 0,18 m.
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La unién entre acoesos y truma contral s realiza mediante apoyoi de neopreno-teflon que permi:
ton movimientos horizontalos, pero no verticales relativos, actuando como una rotuls. Sobre  ostas
dos rotulas existen las Gnloas juntas de calzada do toda la plataforma, previstas para absorber unos
desplazamienios relativos de 66 y 28 om,

Bl tramo principal de 170 m, se clerm on clave mediante un protensado de continuidad, enmarcin.
dolo con dos pilas constituldas por dos pantallas arqueadas que con su gran (lexibilidad reducen los
momentos flectores provocados en ellas por ol scortamients termohigroschpico del tramo, siendo
a su vez o suficientemente resistentos o pandeo y torsion, Todas las demis pilas son de seccidn
rectangular, huecas, de 2,50 x 5,10 m descansando sobre ollas o tablere por medio de aparatos de
apoyo de neoprenc-teflon, Las cimentaciones se renlizan on su mayor parte con pilotes perforados
de 1,6 m, de dikmetro, atravesando la capa de arena de unos 15 m de profundidad y empotrindose
en ln roca subyacente. 8610 dos pilas v un estribo van con cimentacion directa.

Los osfuerzos horizontales on los accesos se recogen mediante articulacionas 1ijas en log estribos, y
on Ia zona contral por flexién de las pllas principalos,

Construecion

Lag cimentaclones por pilates de ¢ 1,60 se han ejocutado con un equipo especial de perforacidn  para
grandes didmetros, con entubacion y tépano de rotaclén con bomba do extracelon del material excavado P
ra los pilotes en of rio s han utilizade pontonas especinlos en las quo se ombarea ol equipo, Ui recinto tables
tncado empotrado on la arenisea ha permitide el achique y el hormigonado on seco dé los encepados.

Lag pilas e han construldo mediante encofrados deslizantes, tanto las principales comao las secundarims

Ein el tablero so han emploado varios procedimientos constructivos. Bl noceso do 18 vanod se ha cons-
truido ¢on la ayuda de una cimbra automévil apoyada en las pilas ya terminadas, hormigondndose cada
vez un tramo completo entro lox quintos do luz de dos vanos consecutivos. Estos mismos ancoirados sa hai
utilizado para el acceso de 4 vanos con la ayuda de una cimbra apoyada sobre el terreno. Los tramos contra-
Ios, entre rotulas, so construyen por al sistoma de voladizon sucesivos, mediante carros de avance, con dove-
las de 4,80 m de longitud. Las dltimas dovalas de los vanos laterales de 60 m , proximas a las rotulas, nece -
aitun 1o ayuda de wn atirantamiento provisional con pretensado g ras del tablero, suprimido postoriormente ,
il dar continuidnd ol tablaro por moidio de la rbiila,

VANO DE 85w
ALEADD = RECEION
- s - _1.. s ca 5 & " a2 . = i | § 1
| !;_ Uil 3 . ] In - b3l (1] (] ) L] " 1 " n ] i § i if |
"I |
i |

RQTULA

ALZADD - BLECIOH

LR IRLE L

| 1]

. — T T T d
.r'TI & FJ;‘ j 1
| I I r.a
r=m f ! *
Mediciones
Hormighn an tablero 9557 md 0,60 m? /m? SECCION VANDE DF ACCESD
Hormigdn on pllas v estribos #.297 md i i
Hormigdn on zapatas y ancopados 7,305 m? - S
Hormigon en pllotes 4,760 mt
Total hormigdn armade 25,919 i 1,80 m? fm? i
Hormigdn sumergido en inasn 3210 m?
Armadurn paslvn 2,800 Tn 198 kp/m?
Avmadura agtiva 340 Tn 23,6 kgfm?

Lios valores por m? 8¢ refieran a la aupariicia total del tablero, que &4 de

14,345 m2.
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