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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,

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/01/2026



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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Buprhsita Logelii & i3 1068
impilme: ACOR, 8.4, - M, Marndndez, B0 - MADRID
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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

- L Ty
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 PUR 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

Daminicanal,
UNIVERSIDAD DE CHILE (Departamento do Tecnologias).—Valparalso (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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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.

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/01/2026

Daodge es una acreditada marca
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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 anilisis probabilfstico de los resultados obtenidos de los ensayos de control de calidad
relacionndos con los parimetros de utilizacién de cada elemento, Se obtienen, siguiendo
métodos de ciloulo probabilistas, las probabilidudes de rotura y de fisuracién 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 nnu?r{l-::. con log altimos desarrollos conocidos de In teorfn 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, Estus Recomens
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 | ).

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 lns teorfas de control do calidad y el desarrollo de su aplicacion pricti-
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 réprosenta una muestra de la poblacidn anierior B, constituida por los
elementos 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 parn comprobar cada 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 el del parimetro de utilizacion 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 corregponden a lus pobla -
ciones de elementos que sean sometidos a cada uno de los ensayos de control q,, g4, ... q,,.

En el caso de elementos extructurales de hormigdn armado v pretensado sometidos a os-
fuerzos de flexion, serin necesarios como minimo dos parimetros para definir lns propleda-
des resistentes encontradas en un ensayo de control: resistencla a rotura y resistencia a la
flsuracion,

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:

‘:"nla: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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A falta de una caracterizacion de las acclones de servicio en (1) y (2) andloga a la de los
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 ¢ada caso corresponden a mun_:struu 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 do distribucién de probabilidad de las acciones estublecidas en los eddigos.
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 cargas q,, las cuales originan sobre el elemento B; la solicitacion maxima Ky, qni(7)

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).

REFERENCIAS
1. European Conerete Committee, Manual sécuritéd dew structures, full, Inf,, 1975, N® 106, Part 1, Jan.,

96110,

2. Buropean Concrete Committee. Systéme international do réglamentation technique unifide des struc:
tures, 2nd draft, Bull, Inf,, 1975, 1,N° 111, Oct., 7-12.

3, Comitéd CLET.AMN. Recomendaciones prera o fabericacidn de wiguetas de hormigdn protonsade, Tnati-
tuto Eduarde Tortoja, Madeid, 1971, Publicacidn sapecial VP 71, 66-78 v 100-103, .

4. Feiry Boiges, J. and Castanheta, M. Structural safety. Laboratorio Nacional de Engenharia Civil,
Lisbon, 1971, |

5 Solana, V., Meca, § y Gutiérrez, P. Andlisis probabilistico de resultados de engayos C.LET.AN. Hormi
gén y Acoro, 1976, N° 119120, julio, 149160,

t.  Gumbel E. 1. Statisties of extremes Columbia University Press, London, 1967, 166-179,

e

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/01/2026



5012127

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-
tensado evitundo, u costa de otros inconvenlentes, los problemas de fatiga y protececion. 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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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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+' *."l o 1-|I ) l. i .'.I'.'.'. T dwe] 1¥vivd i
T & *I' I_.' Ejearar
Arwsiaran Gayaia Dbl i ek b

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 el extremo del tirante, bien sea en pilas o en 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
curvaiura suficientemente amplio como para no crear tensiones adicionales excesivas en los
lirantes, y en cuyas esirias so alojan los torones constitutivos del tirante. Estas estriag suclen
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 silla, y o
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,
5.2.2 Otras veces, en puentes de hormigén, las sillas quedaran incorpor adas en la masa

de la |-""-I-:|I huﬂ]“ﬂnnﬂnduﬁu L,"{“uuﬂlnn'm-ntﬂ con ﬁﬂt.ﬂ E“ tlllﬂﬂ- ClBOR ¢l Iﬂll.““ﬂﬂtﬂ pu“d“ Her
menos elaborado, limitdndose a un castillete metdlico que sirve de soporte a los cables.

Fig. 11,
Asf ocurre en la serle de puentes de Polcevera, Wadi Kulff, 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 maetalica,
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, ¥ presenta un comportamiento satisfactorio 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
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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
di In cunl pasan los torones trenzados ¥ a la 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 individuales. 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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3
slendal g =%' ¥ oy '-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 %@ L
20.10" |

i%, 169 1

10, 0%

5. 10"

Figum 21

e
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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
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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
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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 la diferente longitud total de los tableros s¢ han construide de forima diferente,
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 esta comprobacion de lus tenslones do servicio, se han estudiado las situa-
clones cI!: fisuracion y rotura, deduciéndose respectivamente la armadura pusiva ¥ 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-
L::ilruL'tLll'n. sobrecarga en sus situnciones extremas (mixima y minima), y pretensado en sus
fases inicial y final. Asi como el valor acompafiante de la tenaidn longitudinal de flexién, 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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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 descri