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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA ESPARNOLA
DEL PRETENSADO

Dentro de nusstra’ Asoclaclon oxiite una categorfs, la da “Mismbro Protecter”, a la que puedsn
acogerse, previo pago de la cuota gspecial al efecto establocida, todos los W lambros que voluntaraments
lo sollciten. Hasta la fecha de cierre del prosante ndmero da lo Ravista, figuran inscritos en eita categorin
de *Mismbros Proteotoras’ lon gue a continuacidn s indican, gltadon =]y aiden alfabdtics,

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMINTO DE ESPARA.— Velizquez, 2. Madrid-1,

AGUSTI, . A.= Carratara do Barcolona, 36, Gerons,

ALVI, 5.4, (PREFABRICADOS ALBAJAR).~ Oranse, 10. Madrid-20,

CAMARA’ 5 A, — Paieo de San Viconte, 4. Valladolid,

CAMINOE ¥ PUERTOS, 8.A.= J. Lizaro Galdiano, 4. Madrid:16.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, 5. A.— Grijalba, 9. Madrid-8.

CENTRO DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACION DE O.F, CENTRO BIBLIOGRAPFICO.= Alfon:
wa X110, 3. Madrid-7,

CENTHO DE TRABAJOS TECNICOS, 8.L.~ Arlbau, 185. Barcalona-21,

DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIONES, 8.A.— Avda, do Amirica, 22, Madrid-2.

ELABORADOS METALICOS, 8.A.= Apartado 553, La Corufia,

ENTRECANALES Y TAVORA, . A.~ Biblloteca, Juan de Mana, 8, Madrid-14.

E.T.5. INGENIEROS DE CAMINGS.— Jorge Girona Salgado, 31. Barcalona-34.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, 5.A.— Balnes, 30. Barcelona-7.

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

FREYSSINET, 5.A.— Gaoneral Parbn, 24. Madrid-20,

HEREDIA ¥ MOREND, 8.A.= Princesa, 3. Madrid-8,

HIDROELECTHICA DE CATALURA, 5.A.— Archs, 10, Bareelona-2.

HIFORCEM.— Apartada, 41, Sevilla,

HORMIGONES GERONA, 5.A.~ Monda San Antonio Maria Claret, 12, Garona,

INDUSTRIAS GALYCAS, 8.A.— Portal de Gamarra, 46. Vitoria.

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE PUENTES Y EETRUCTURAS.— Ministerlo de OF, vy
Urbanlismo, Direeeién Ganeral do Carrateras. Madrid-3,

INTECEA. = Oronse, 70, Madrid-20,

INTEMAC.~ Maonts Esquinga, 30. Madrid-4,

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.~ Ganoral Mola, 103, 10%, Madrid-8.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS ¥ MATERIALES.— Alfonso ¥1i, 3. Madrid-7.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, 5.A.— Apartade, 34, BENICARLO (Castellén).

NEXOR, 8.A.— Data, 18+ 1% Viiorla,

NUEVA MONTARA QUIJAND, 5.A.— Fibrica da Forjas do Buaelna. LOS CORRALES DE BUEL-
WA {Santander),

PACADARN, 8 A.= Harmosills, 7. Madrid-1,

PRELOAD SISTEMAS, 5.A.— Avanida del General{sime, 30. Madrid-18,

PRENSOLAND, & A~ Calle Industria, &/n. SAN MARTIN DE CENTELLAS {Baroelonal,

PROCEDIMIENTOS BARREDO,— Ralmundo Ferndndez Villaverde, 45, Madrid-3.

% A E. BBR.= Pol(gono Industrial Barcelonds. Calle Carrero Blanco, s/n. ABRERA (Baraalonal.

& A, ECHEVARRIA,— Apartade, 46, Biibno-8.

TECNICAS DEL PRETENSADO, 3.A. (TECPRESA).= Volhzouez, 1056, Madrid-8,

TRENZAS ¥ CABLES DE ACERO, 8.A.~ Monturlal, 5. SANTA MARIA DE BARBARA {Barcaloni),

La Asoalaclién Téenica Espafiola del Pratensado s cemplace en exprasar piiblicamants U agradeoi-
miento 8 las empresas citadas, por la valioia ayuda que la prestan, COn su sspocial aportacian #oonamica,
para l desenvalvimiento de lod fines que tiene sncomandados.
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Nuava Publicacion
Célculo, construccion y patologia de forjados de edificacion

Por J, CALAVERA
D¢, Infenlero di Caminos

A pesar de ser el fﬂ'ﬂmll{} wng estructura tan usual ¥ de tan variadas caracteristicas téeni-
cas, o8 realmente escasa la bibliografin sobre el mismo. Acaba de aparecer el libro “CALCU-
LO, CONSTRUCCION Y PATOLOGIA DE FORJADOS DE EDIFICACION™ por ¢l Dr, In-
geniera de Caminos J. CALAVERA, que aborda el tema de forma completa, En cuanto al
ciloulo, estudia con rigor y profundidad tanto los aspectos de disefio como los de cileulo
propiamente dichos en los diferentes tipos de forado. Deben destacarse en este agpecto dos
novedades Importantes: Una la adecuscion del libro a las Instrucciones EH-80 y  EP-80,
aundgue en maltiples aspogtos el Autor sugiere métodos alternativos. La segunda novedad ex
¢l culdadoso estudio de los Detalles Congtructivos, analizando los acoplamientos de los dife-
rentes tipos de fogado con lag diversas clases de estructuras (muros portantes, jicenas, vigas
planas, estructuras motilicas, ete.).

La preocupacion por el Proceso Constructivo es constante en todo el libro v debe quizi
destacamse ¢l detallado estudio de las reglas de descimbrado, el extudio de los procesos de
cimbrado v recimbrado v las tablag para el cdleulo de la transmisién de cargas cuando ge cim-
bran plantas consecutivas. Finalmente ¢l libro contiene un amplio capfiulo de Patologia
donde se ordenan y clasifican los tipos de accidentes mis frecuentes en este tipo de cons-
truceion,

La experiencia de J, CALAVERA como proyoctista, eapecialista en Control de Calidad,
¥ su dedicacion a los temas de investigacidn en laboratorio y patologfa, creemos que le han
permitido redgetar un libro de extraordinaria actunlidad e Interds sobre el tema,

El libro es distribufde directamente por el INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES
Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC), Monte Esquinza, 30 — MADRIN -4, Tno: 410 51 58,
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ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO

hormigon
y 8CEero
. 138

1% trimastra, 1981

CUOTAS ANUALES
CATEGORIAS EEFARA  EXTRANJERD
Mismbros “Parsonales™ (parsonas Hi 6 Asocisclan nl al Inetitule, une de o
natLrales) ..o IR A g 2.000,— pras. 40,=dblares 5 finalidades e divulgar 168 Waliajos de

Miambros “Coloctlvas’ {parsonag
]urfdlnnll .................... REEEIRREERIEE R e

Miamilcs "Protectoras” {(parsonas
naturalos o juridieas que dessen pros
taf uia ayuds scondimies sspecial a

invantigacién sobro la conslruéo (i ¥ s ma-
pirlnlsn, o hocen rosponsaldas dal oonTEnida

5.000,— ptas, 100,— délares e ningdn ortfculo v ol hedho de gus patra-
i i v fl

cingn s dilusidn no Impllos, an modo olgu-
no, conformidad oon 16 tesle axpussio.

D acudfin gon e dispasiclons vigentos,
dobord menolonas @ nombre de osta Fe
vista an tode reproducclén de los iWalsjos

In A,T.E.P.} ................. SENERRERRRRTRERTEOTY 1D-umr_ P“" m"_ dﬁlnru’ iigid 1o Bin I rrilum.

APARTADO 10.002 - COSTILLARES « CHAMARTIN - MADRID - 32

Paphilto Legali M-B853-1058
imprime; ACOR, 5.4 M, Hiradnieg, 10 - MAGRID
iS5M; 0430-0800

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



INTEMAC

INSTITUTD TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES
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Homologacion del sello de conformidad “Cietdn’’
para viguetas de hormigén pretensado

En el B.O. del E. n® 41, del 17 de febrero de 1981, se publica una orden del Ministerio
e Cibras POblicas vy Urbanismao, cuyo texio e reproduce literalmente o continuaeion:

3804 Orden de 20 de enaro de 1981 por la que &8 homologa el Sallo de Conformidad CIE-
TAN, para viguetas de hormigbn pretensado,

limo, Sr,: Por el Presidente de la Comision del Sello “C.1LE, T.A.N.” ha sido solicitada la
homalogacion de dicho Sello de Conformidad, de acuerdo con la Orden de 12 de diciembre
de 1977, sobre homologacién de marcas o sellos de calldad o de conformidad de materiales y
aquipoa utilizados an |a edificacian.

A o vista de la doecumantacitn presentada v con log inTarmes previes que se han con-
sidarado aportunos,

Esta Mlﬂiﬂ-tﬂfiﬁ, o propuesta de la Direceidn General da Arquitectura v Vivienda, ha
tanido a bien disponer:

Artieulo 1.—Se concode la homologacibn dal Sello de Conformidad "C.1LE.T.AN"
para viguetas de hormigbn pretensado,

Lo que comunice a V.1, para su conocimiento y efecto,
Madrid 20 de enera de 1981,
SANCHO ROF

limo. Sr, Director General de Arquitectura v Vivienda,

La publicacion de esta Orden Ministerial, extamos seguros que habrd de constituir un
motivo de satisfaccion para todos nquéllos, fabricantes o consumidores, que de un modo u
ofro ealin relacionados con la prefabricacidn de viguetas de hormighn protensado.

Fra este un objetivo por el que se venia luchando desde hace aflos, con el ohjeto de
clarificar el mercado de este tipo de viguetas,

La industrin de fabricacién de viguetas de hormigon pretensado estaba atravesando
unog momaentos dificiles debido a una serie de factores adversos que afectaban muy directa -
mente o Lo calidad y prestigio de sus prefabricados.

5i, como es logico esperar, con esta homologacidn se consigue que el usuario pueda
snber, en todo momento, cudles son los productos que poseen una calidad debidamenie con-
trolada ¥ cudles no, se habrd logrado normalizar uno de los mercados mids conflictivos den-
tro de ln, por desgracia, tan maltratada actividad constructiva de nuesiro parfs,
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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

AGROMAN, 5.A.— Madrid,

ALBISA, 5.A,.~ Algeciras {Cadiz).

ARIDOS LIGEROS, 5.A.= Madrid.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO-CESA.— La Corufia,

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, 5.A.— Barcelona.

AZMA, 5.A,— Madrid.

BIGUETES, 5.L.— Elche {Alicanta).

BUTSEMS, 5 A~ Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA Y NAVEGACION.— Barcelona.

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

CASTRO MATELO, V., 5.A.~ Sigueiro {La Corufia).

CATEDRA DE CONSTRUCCION 1l DE LA ESCUELA TECNICA DE INGENIEROS
AGROMOMOS. — Cordoba,

CEMENTOS MOLINS, S.A,~ Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS CEALC.— Barcalona.

CIMENTACIONES ESPECIALES, 5.A.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS CANALES ¥ PUERTOS.— Maelrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS,~ Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.— La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Gerona,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ARAGON. SECCION BIBLIOTECA,.-— Za-
FAQGOZA.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORA.-
TORIOS, Sta. Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CATALUNA.— Barcelona,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. BIBLIOTECA.— Madrid,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO,~ Bilbao,

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINGS, CANALES ¥ PUERTOS,— Milaga.

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

CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, 5.A— Madrid.

CONSTRUCCIONES LLABRES FELIU, 5.A.— Palma de Ballorca {Baleares),

CONTROLEX,— Allcants.

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

CUBIERTAS M,2.0.V., 5.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V,, 5 A~ Madrid,

CUMBRE MODULAR, 5.A.— Barcelona.

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES ¥ OBRAS. MINISTERIO DEL EJERCITO.—
Madrid.

DITECO, 5. L.= Valencia.

ELABORADOS DE HORMIGON, 5.A.— Burgos.
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA),~ Manresa (Barcalona).

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI).— Madrid.

ENAGA, 5.A,— Pozualo da Alarcdn (Madrid).

ESTEBAN ORBEGOZO, 5.A.—~ Zumdrraga (Guiphzooa).

ESTUDIO PREST.— Barcelona.

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

E.T.5. DE ARQUITECTURA,~ Barcelona;

E.T.S. DE ARQUITECTURA.— Savilla.

EUROESTUDIOS, S5.A.~ Madrid,

FEDERACION NACIONAL DE ENTIDADES EMPRESARIALES DE DERIVADOS DEL
CEMENTO {(ANDECE),~ Madrld,

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias {Toledo),

FORJAS ¥ ALAMBRES DEL CADAGUA.— Erandio (Blibao),

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

GOMHERSA.~ Talavera do la Reina (Toledo).

HERRING LEVANTE, 5.A.— Valencia,

HIDAQUE, 5.4, = Granada,

HORMIGONES GERONA, 5.A.— Goerona,

HORMYCER, 5.L.— Madrid,

HORSA, 5 A.— Viladecans {Barcelona),

HUARTE ¥ ClA, 5.A.— Madrid.

IBERDUERD, 5.A.= Bilbao,

IBERDUERO, 5.A. (CENTRO DE DOCUMENTACION ).~ Bilbao.

IBERTECNICA, § A.— Madrid.

IDASA, INGENIERIA DEL ATLANTICO, 5.A.— La Corufia.

INBADELCA, 5.A.— Baracaldo {Vizcaya),

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

INFORMES ¥ PROY ECTOS, 5.A, (INYSA).— Madrid.

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

INSTITUTO NACIONAL DE EMPLED ¥ PROMOCION SOCIAL, SECCION ASUNTOS
GENERALES (SEAF-PPO).~ Madrid,

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA ¥ DESARROLLO AGRARIO.— Madrid.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.— Valenaia.

3" JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS, SERVICIO DE CONSTRUCCION, = Bilbao,

6% JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.— Barcelona,

JULIAN ARUMI, 5.L.— Vich (Barcelona),

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA,— Almaeria.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUGCION,= 5ta, Cruz de Tenerifu.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.— Madrid,

LABORATORIO GEOCISA. BIBLIOTECA.~ Coslada (Madrid).

LABORATORIO DEL TRANSPORTE ¥ MECANICA DEL SUELO,— Madrid,

LAING IBERICA, 5.A.— Madrid.

LIBRERIA RUBINGOS,— Madrid,

LUIS BATALLA, 5.A. (LUBASA),— Castallén de la Plana.

MAHEMA, §.A.~ Granollers (Barcelona).

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

MATUBO, 5 A, — Madrid.

MECANOGUMBA, 5.A,— Mollet del Vallés {Barcelona),

NUEVA CERAMICA CAMPO,~ Lendo-Laracha {La Corufia).

OTEP INTERNACIONAL, 5.A.~ Madrid,
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POSTELECTRICA, 5.A.~ Palencia,

POSTENSA, 5.A.— Bilbao,

PRAINSA.— Zaragoza,

PREBETONG CANARIA, 5.A.— 5ta. Criiz de Tenerife,

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, 5.A, {(PRECESA).— Labn,

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

PREFABRICADOS NAVARROS, 8.A.— Olazagutla (Navarra),

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

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

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

PROFESA.— Barcalona,

FROTEC, 5.L.— Gijon (Oviedo).

REALIZACIONES ¥ ESTUDIOS DE ING ENIERIA, 5.A.— Pinto {Madrid).

RENFE {Madrid).

RUBIERA, CENTRO TECNIGO DE CALCULO, S.A. CETERSA.~ Gijon {Ovindo).

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

RUBIERA PREFLEX, 5.A.— Gijon (Oviedo).

RUBIERA R.L.M. "SOTECSA".— Gijbn (Qviedo).

SAINCE.— Madrid.

SENER, 5.A.— Las Aranas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SlKA, 5.A.— Madrid.

SOCIEDAD ANOMIMA ESPARNOLA TUBO FABREGA.— Mudrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.~ Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.— Valangin,

SPANDECE CATALANA, 5.A.— Barcelona,

SUBDIRECCION GENERAL DE EDIFICACION, SECCION DE NORMATIVA (MOPU).—
Madrid,

SUBDIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS ECONOMITCOS Y TECNOLOGIA (MOPU).-
Madrid,

TEJERIAS LA COVADONGA" .~ Muriedas de Camargo (Santander).

TEPSA.— Tarrasa {Barcelona).

TOSAM, §.L.— Segovia,

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

TUBOS BORONDO.— Madrid.

VALLEHERMOSO, 5.A.~ Madrid,

VALLEHERMOSO, 8.A.— San Juan de Aznalfarache {Savilla),

VIAS ¥ OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastidn,

VIGAS REMARRO.— Motril {Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, 5.A.— Oviado.

EXTRANJERO

ASOCIACION DE FABRICANTES DE CEMENTO PORTLAND DEL URUGUAY.-

Montevideo (Uruguay).
BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

Bugnos Aires {Argentina).

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.— Quito (Ecundor),

CONSULAR, CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.~ Busnos Alres (Argentina).

CONSULBAIRES,.~ Buenos Aires (Argentina).

COPERCO.— Mendoza (Argentina),

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIA.— Rosario (Argantina),

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

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA, CENTRO DE INVESTIGACION DDEUMEN
TARIA.~ Buenos Ajres (Argentina).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS.— Sao Paulo (Brasil),

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.~ Luanda (Rap, P. da Angala).

LAE%""ATI:TID DE ENGENHARIA DE MOGAMBIQUE.— Mapute. Mogambique {Africa

Flanti

LIBRERIA LA FRENSA CATOLICA.~ Quito (Ecuador),

R.5W. "PRASA-KSIAZKA-RUCH.— 00-968. Warszawa (Polonia).

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.~ Londres {Inglaterra).

SOCIEDAD HORMIGON ARMADO PRETENSADO (5.H.A.P., S.A.).— Pilar. Provincia
de Busnos Alres (Argentina),

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, FACULTAD DE INGENIERIA.— Mérida {Venazuala),

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE ¥ MAESTRA.~ Santiago de los Caballeros { Reptbli-
ea Dominicanal.

UNIVERSIDAD DE CHILE. DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS,— Valparaiso (Chile).

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

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA,~ Valparaiso (Chile),

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos orlginales que se publican en “Hormighn v Acero”, quedan someti -
dos a discusion ¥ al comentario de nuestros lectores, La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro piginas mecanografindas a doble espacio,  como
miximo, incluyendo Mguras v tablas),

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliseion
o un nuevo articulo sobre ol mismo tema; el cual serd ﬂmmm sceplado para su publicacion
un nuestrn Revista, pero con tal cardcter.

Debe ofrecer un interds general para los lectores, De no ser usf, se trasladard al autor del
articulo al que se reficra, para que ln conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretarfa de la A.T.EP., Apartado
19,002, Madrid-33, dentro del r!luw de tres meses contados a partiv de 1o fecha de distribu-
cidn de la Revista,

El autor del artfeulo corrard la discusidn contestando todos y cada uno de los comenta-
riog recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de 18 contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Secclén espes
cial que aparecerd en las Gltimas piginas de la Revista.
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Informe resumido de las actividades
desarrolladas por la Asociacion Técnica

Espafiola del Pretensado durante el afio
1980

Por: R, Pifieiro
Yoeonl Secretario de la ATEP

Cuando al hacer €l resumen de lag actividndes desarrolladas por nuestra Asociacion du-
rante ¢l afio 1979, al exponer lo que dicho afio habia sido para la ATEP, decfamos que, pata
utilizar una sola palabra, debfamos de calificarlo como “dificil”, no quisimos que se nos ta-
chase de pegimistas v termindbamos el pirrafo con ln siguiente frase: “Pero en fin; seamos
optimistas v conflemos en que 1980 habrd de ser mis proplelo y en que a lo largo de él po-
drin irse solucionando los problemas que ahora nosligobian™,

Lamentablemente, nuestras esperanzas resultaron fallidas y, como consecuencia, al ini-
clar ahora este informe sobre el afio que acaba de finalizar, para definir lo que 1980 ha sido,
forzosamente hemos de recurrlr n la tan caracter(stica frase del mundo circense, al “mas di-
ficil todavia®, Porque, efectivamente, asi ha sido. Los problemas que entonces nos agobia-
ban no s6lo no se han solucionado sino que, por el contrario se han agudizado y 4 los enton-
cos axistentos han venldo n sumarse otros nuevos; con lo que la situacion se ha agravado,

Pero no merece la pena Insistir en el tema, Las cosas son ¢omo son y no siempre como
quisiéramos que fuesen; y as{ hay que admitirlas, Lo que hace falta es no perder el dnimo ni
la ilugién y procurar por todos los medios a nuestro aleance y poniendo en ello nuestro mi-
ximo interés sin regatear esfuerzos, mantener vivas nuestras esparanzas y, con los medios en
cada momento disponibles, continuar desarrollando, lo mejor que sepamos ¥ on la medida
de lo posible, la labor que tenemos encomendada.

Siempre s ha dicho que la adversidad os el mejor banco de pruebas de la fiemeza de
nuestros ideales y de nuestros propésitos, Serfa una grave irresponsabilidad imperdonable ju-
gar ul avestruz y desconocoer las dificutlndes presentes; pero hay que erradicar el desaliento y
poner todo el empefio preciso parn superar ¢l bache. Cada cual debe desempefar su labor lo
mejor posible dentro del campo que le corresponde; y en este esfuerzo debemos participar
todos, pues o todos nos afectan por igual los problemas. Debomos confiar, porque desesparar
es una cobardfa, Hay que saber responder ol desafio de las circunstancias con la suficiente
imaginacion para encontrat Ia mejor solucion a los actuales problemas, dentro de lo que la
gltuncidn roal permita,

En pocas palabras, ésta ha sido la filosoffa adoptuda por nuestra Asociacion como nar-
ma goneral de conducta, a lo largo de su ya dilatada vida y, especialmente, durante ¢l ano
que ahora se comenta, Hemos sufrido nuevas contraricdades; hemos tenido nuevas bajas la-
mentalbes ocasionadas por insuperables dificultades econdmicas de algunos de nuestros
Miembros Asociados; se nos han suprimido subvenciones y nyudas econGmicas que 5o nos ves
nian prestando desde nuestra fundacion hace mis de treinta afios; y, ademis, sin aviso provio
gue nos hubiese permitido adoptar las consecuentes medidas, con la suficlente antelacion,
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Pero a pesar de todo ello hemos podido seguir adelante cumpliendo con el mayor deco-
ro nuestro programa de actividades, sin tener que abandonar las que consideramos funda-
mentales ¥ con la minima reduccion de nquellas otras que, sin legar 8 Tundamentales, consi-
deramos del mayor Interés para los objetivos que nuestra Asoclacién se ha mareado, [Que
cOmo ha sido posible? Pues sencillamente, como siempre ha ocurrido en casos anidlogos, gra-
clas o ln unidn, comprension y mdxima colaboracién de cuantos Integran In AT E.P, Son va
muchos los afios de experiencin que tlene In Asociacion y, a lo largo de ellos, muchas tam-
bidn y muy diversas lag situaciones por las que ha atravesado y, naturalmente, no todas favo-
rables, ¥ todos los momentos diffeiles que hemos pasado han sido superndos graclas al mag-
niflco espiritu de cuantos voluntariamente se encueniran agrupados en la A T.E.P. para
cumplir unn misién que todos consideramos importante v, en consecuencin, merecedor de
los sacrificios que cadalcircunstancia exija.

La pruebn de que cuanto quedas mis o menos bien expuesto (mds bien menos que mis)

no son solo palabras sino realidades, ln enconteard el que pode la paciencia v suliciente fuer-
za de voluntad parn segulr leyendo el resumen de actividades que a continuacién se incluye,

Pero antes queremos destacar algunas de las novedades mds importanies que en estos
tltimos doce meses se han producido,

Como consecuencia de las dificultndes econdmicas a que antes hemos aludido, s hizo
preciso adoptar algunas impopulares medidas, quo lamentamas pero que habrd de permitir-
nos paliar, aunque s6lo sen en forma muy limitada, tales dificultades, La primera y mis im-
portante ha sldo la supresion de Ia categoria de “Miembro Personal Adherido™ que ven{amos
manteniendo como deferencia a aquellas personas naturales que, ademis de eslar ingcritas en
nuestrn Asoclacion, eran también Socios Adheridos del Instituto Edunrdo Torroju. Al supri-
mirse ceta categorfa, cuantos en elln figurnban han pasado a la categoria de “Miembro Perso-
nal" con el correspondiente aumento de cuota, De cualguier forma hay que tener en cuenta
que la cantidad de dos mil pesetas que actunlmente abonan como cuota anual los Miembros
Personales es totalmente ridfcula y apenas cubre los gastos de edicion de los cuatro ndmeros
de ln revista “Hormigdn vy Acero” que, con cardcter gratuito, se les envian cada ano. Es indu-
dable que, para el futuro, habrd que actualizar estas cuotas,

Como contrapartida a esta noficia queremos destacar la compresién con que ha sido
scoglda por los afectados por ella. Cuando se les anuncld el acuerdo adoptado, solamene
menos del 5 por 100 han escrito solicitando su baja en ln Asociacion y ahin dstos, en la ma-
yoria de los casos, aclaran que su decisidn no se debe al aumento de la cuota, medida guie
encuentran plenamente justificada, sino a que, por haber dejado de desarrollar sus notivida-
ded en el campo del protensado, por el momenio no leg inleress mantener su inseripeion en
la A.T.EP, De cunlquier forma, el porcentaje de bajus debe considerarse como muy satisfacs
torio,

¥ dentro de eate mismo capitulo de resiricciones cabe sefialar también que ha sido ne-
cosario restringir el nimero de ejemplares de In revista que, con cardcter gratuito, se venfan
enviando a diversos Organismos v Centros oficiales. Y también en este caso, con la natural
satisfuccion, tenemos que mencionar la favorable respucsta obtenida, va que a nuestra cos
municacion notificindoles que no nos era posible continuar remitidndoles gratuitamente la
revista, han sido varios los que nos contestaron solicitando su inseripeion en la A TE P, me-
diante ol pugo de la correspondiente cuota. Todos estos son, si querdis, pequenos detalles.
Pero para nosotros tienen ung gran importancia, como prucba del prestigio que ha aleanza-
do la AT.EP. y de la favorable acogida que tienen nuestras actividades. .

En otro orden de cosas, merece comentarse la entrada en vigor, con caricter abligato-
tio, de la “Instruccién para el proyecto v la gjecucion de obras de hormigdn protensado™.
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Por Real Decroto 1789/1980, de 14 de abril del pasado afio, publicadoe en el B.O. del L.
ntm, 216, del & de septiembre, se aprueban algunas modificaciones a la antigua EP- 77y se
decreta su entrada en vigor, como obligatoria, con la designacién de E.P.- BO.

No parece necesario insistir én la importanclu y trascendencia de este Decreto para la
téenica del pretensado. Resulta evidente, Consciente de ella, la A T.E.P,, golicitadas y obte-
nidas las preceptivas autorizaciones, publicd en el nim. 137 de su revista, el texto ntegro
del Deereto antes aludido parn informacion y general conocimlento de todos sus Asociados.

Ademis, v con ol objeto de hacer posible que cuantos estuviesen interesndos en el toma
pudiesen exponer sus sugerencins en relacidn con el texto aprobado, plantear consultas y so-
licitar aclaraciones, se decidié organizar una Mesa Redonda, con el cardcter de coloquios
abicrtos, sobre la Instrucelén EP.- 80, Estas reuniones, que cuando estas lineas salgan a la
luz ya se habrin celebrado, estin programadas para tres lunes consecutivos, los dias 23 de fe-
brero ¥ 2 ¥ 9 de marzo, de 6 4 9 de la tarde, en los locales del Instituto Eduardo Torroja. A
ellag asistivdn los Miembros de la Comision Permanente del Hormigon del MOP.U, vy los
Colaboradores que, ¢n su calidad de expertos, han intervenido en la redaceldn de dicha Ins-
truceion, y que serdn los encargados de confestar las preguntas que se formulen y aclarar las
dudas que se planteen. Se espera que, dado el Interds del tema, la asistencia sea muy numero-
s que de los cologquios se puedan obtener provechosos [rulos para una mejor ¥ mis cong-
ciente aplicacién de ln EP- 80 y que, incluso, las sugerencias que se hagan contribuyun a
perfeccionar el texto actualmente en vigor, al ser recogidas en futuras revisiones. Pero ya
tendremos ocasion de sacar conclusiones una vez celebrada la Mesa Redonda,

Comeo consecuencia de la entrada en vigor de la nueva Instrugeion, ha sido preciso mo-
dificar también la normativa existente en relacién con las fabricas de viguetas, Las disposi-
ciones dictadas sobre el particular en 1966 han sido derogadas y, en su sustitucion, la Presi-
dencia del Gobierno ha publicado el Real Decreto 1630/1980, de 18 do julio del pasado afo,
(B.0. del E. niim, 190, del & de agosto de 1980) en el que se incluyen las normas u las que
debe ajustarse la fabricacion de clementios resistentes puri pisos y cublertns.

Segin ¢ indica en dicho Decreto, el mismo ha de completarse con las digposiciones
oportunas de los Ministerios de Obras Pdblicas y Urbanismo, y de Industrin y Enorgia, en re-
lacién con lu decumentaclén que debe presentarse para oblener la preceptiva “Autorizacion
de usa”, los nuevos modelos de fichas téenicas, los ensayos que tienen que realizar las fibri-
cas, etc.

Andilogas modificaciones ha habido que introducir también en la normativa del Sello de
Conformidad CIETAN para viguetas pretensadas, Sello cuya homologacion por ¢l MOPU s,
en estos momentos, inminente, (Es muy probable que, cuando esto se publique, ya osté ho-
mologado).

¥ pasemos ya o la enumeracion resumida de las mds importantes actividades desarrolla-
das por la A.T.E.P, durante el pusado afio 1980,

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION

A pesar de las dificultades ya comentadas, dsta ha sido una de las actividades que, por
considerarla fundamental, nos hemos esforzado en mantener. Con la celebracion de estos ac-
fos pablicos as{ como con la publicacién de “Hormigon y Acera”, mantenemos vivo el nece-
sario contacto entre nuestros Asociados y cumplimos uno de nuestros fines estatutarios que
nos exige procurar la mejor y mis amplia informacion posible, para los Miembros de Ia
A.T.EP., sobre los distintos problemas que de un modo u otro afectan u la técnica del pre-
tensado, y sobre lns novedades que se vayun produciendo én este campo,

A lo largo del pasado afio se pronunciaron las tres conferencias sigulentes:

"
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8r. Vives

13 de miarzo

D, Alberto Vives, Ingeniero Civil do la Direceién de Obras de la Central Muclear de As-
co, desarrolld el tema “El hormigdn pretensado en centrales nucleares, ¥ su normativa™, El
numerosos publico que asistid ol neto, siguid con gran interds lo exposicidn del Sr. Vives, que
fue ilustrada con la proyeccion de numerosas diapositivas, Al final se entabld un animado
colaquio y ¢l conferenciante fue muy aplaudido. El texto de estn conferencia se publicd en
ol nimero 135 de “Hormigdn y Acero”,

29 de mayo

En este dia, el Prof, Dr, Ingeniero de Caminos D, Juan José Arenas pronuncid una con-
ferencia sobre ol toma: “Estndo limite de inestabilidad en soportes de hormigdn®™, A pesar

de lo especializade del tema, la concurrencia fue muy numerosa ¥ siguié con la mdxima
atencion la magn {fica exposicidn que hizo el Sr. Arenos. Al término de estn intervencidn, se

ubrid un amplio coloquio durante ol cual fueron solicitadas al conferenciante algunas aclara -
ciones ¥ se le formularon diversns preguntas que fueron cumplidomente contestadas.

12
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Sr, Aparicio
27 ie noviembre

El Dr, Ingeniero de Caminos D. Angel C. Aparicio, en un acto celebrado ¢l 27 de no-
viembre, se ocupd del tema: “Evolucion hasta la rotura de puentes continuos de hormigon
pretensado”. El conferenciante, con el nuxilio de la proyecclén de numerosas dinpositivas,
explicé el método de cilculo que propone para este tipo de estructurag, subrayando las ven-
tujas que dicho método ofrece. 5u intervencion fue seguida por los numerosos aslstenles al
acto con gran interés, v al final se desarrollé un coloquic en el curso del cual el Br. Aparicio
tuve ocasion de aclarar algunos puntos concretos de su teoris. El texto de esta conferencia
gatd previsto publicarlo en uno de los proximos nimeros de “Hormigdn y Acero”.

Todos cstos nctos se celebraron, en Madrid, en la Sala de Conferencias del Instituto
Eduardo Torroja y, debido a lag actuales circu nstancias, no ha sido posible repetirlos en
otras Capitales de provineia, como hubiésemos deseado,

2. PUBLICACIONES

Como ya es costumbre, a continuacion se incluyen, parn general conocimiento, los in-
dicea de los cuatro nameros de “Hormigén y Acero” correspondientes ul pasado afio 1980

MNamers 134, Primer trimestre de 1950

_ “pforme resumido de las actividades desarrolladas por la Asoclncidn Téenicn Espa-
fiola del Pretensado durante el afio 1979, por R, Pifieiro.

_ “E| sigtema de ecunciones en un nuevo método de elomentos finitos”, por J.M. Urce-
lay.
— “Pandeo por flexidn de estructuras aporticadas planas”, por 1.R. Atienza,

— “Comprobacién y dimensionamiento de secciones de hormigbn armado y pretensado
de forma pollgonal utilizando una calculadora programable HP 41 C", por H. Corres
y A, Recuero.

_ “Congideraclones sobre ¢l nimero de probetas de hormigon que debe tomarse en ca-
da amasada”, por J, Calavera.

13
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- "Comportamiento acroelistico de los tableros de punte”, por M. Julid,

— “"Comportamiento de los anclajes de los cables de continuidad de los puentes cons-
truidos por voladizos sucesivos™, por F. Millanes,

— “Notas de la F.LP, ntim, 617,

Nimero 135, Segundo trimestre de 1980

“El hormigén pretensado en centrales nucleares ¥ su normativa”, por A. Vives,
— "Andlisis del contral del hormigdn en cuarenta edificlos™, por I, Pellicer,

“Construccion de puentes de hormigén pretensade por empuje del tablero”, por €,
Slegrist,

— "Puentes atirantados para grandes luces”, por . Mathivat,
“Motas de la F,LP, ntm. 71™.

Mamero 136, Tercer irimesires de 1980

- “Los Sellog y Marcas de Calidad, estimulo a la investigacién™, por J.L, Ramirez,

“Estudio de la microfisuracion del hormigdn sometido a cargas de compresién me-

diante téenicas de ultrasonido”, por A, Delibes,
“Influencia econdmica de lus torsiones en un edificio no simétrico sometide u es-

fuerzos laternles”, por F. Dn Cunha y P. Matesunz.

“La téenica de construccion de diques secos drenados, aplicada a la gjecucién de los
sotanos bajo nivel fredtico del Edificio Horizonte, en Milaga (Espana)™; por J, Rui-
Wamba,

— "Anilisis no lincal de estructuras a partir de deformaciones impuestas™, por A, Agua-
do y I. Murcia,

— “Puente de los Inmigrantes®™.
“Reparncion de un forjade reticular™, por A, Gonzilez Serrano.
- “Notas de la F.LP. ndm, 72%,

Nimero 137, Cuario trimestre de 1980

~ "Modelo pura el andlisls no lineal de estructuras de hormigdn por ¢l méiodo de los
elementos finitos”, por F. Millanes.

— “Aniilisis de I flexién de placas mediante hiperelementos finitos de orden elevado™,
por A, Samartin y 1. Dinz del Valle,

~ "Aplicacidén del método de las deformaciones impuestas, para analizar el comporta-
miento no lineal de estructuras hiperestdticas de hormigdn”, por A. Agundo y I
Murcia,

“Instruccion para el proyecto y la ejecucién de obras de hormigén pretensado E.P -
80",
- "Medidus de seguridad en log trabajos de pretensado™.

“Estudio comparativo de la inestabilidad de soportes rectangulares de hormigén ar-
mado, segan la Instruccion EH.- 73, el Cédigo A.C.L., y los dbacos de 1.J. Arenas™,
por L. Villegas,

— “Notas de la F.LP. nam. 81",
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Una vez mis debemos expresar nuestro mis sincero agradecimiento a cuantos, con su
valiosn colaborucién, nos han permitido seguir manteniendo el elevado nivel téenico y el in-
terés de nuestra Revista cuyo prestigio, tanto en Espufia como fuera de ella, es cada din mis
amplio, Consecuencia de ello son las nuevas peticiones de intercambio que se siguen reci-
biendo, v enire las cuales, como ejemplo, podemeos citar la formulada Gltimamente por al
Centro de Informacién de ln Construceién, de ln Facultad de Ingenieria de ln Universidad de
San Corlos, en Guatamala,

Debemos, no obstante, insistir en nuestra tan repetida saplica de envio de originales,
tanto de articulos como de fichas de obras. Vamos siempre muy al din y nos gustaria poder
llegar a contar con una pequefia reserva de trabajos o los cuales poder acudir en el caso de
que, por cualquler cirounstanciag, como ya en ocasiones ha ocurrido, se retruse la recepeion
de alguna de la colaboraciones prometidas, con el consiguiente perjuicio para la puntual si-
lida de la revista dentro de los plazos establecidos.

Por otra parte, conviene comentar que, atendiendo ln peticién de varios de los Miem-
bros de o A.T.EP., como habréis podido observar, dltimamente, al principio de cada ar-
ticulo s¢ incluye un breve resumen o sinopsis de su contenido. Este procedimiento, que vie-
ne utilizindose normalmente en la mayor parte de lag reévistas téonicas, constiluye una apres
ciable ayuda para el lector. Esperamos, por lo tanto, que esta novedad habri tenido una fa-
vornble ncogidu. _

Aparte de Ia revista, que por constituir el Hrgano Tundamental de ditmim] de In AT,
E.P, ¢s objeto de una primordial ateneion por parte de todos, y para cuya ﬂupcmwnuig eatn-
mos dispuestos a realizar el miximo esfuerzo, la Asoclucion se ocupa de otras publicnciones.
Asi, a principios de 1980 s¢ puso a la venta el quinto de los Manuales de la Serie que se viene
editando, con el cardcter de “Normas de buena prictica™, y en los que so recogen lus reco-
mendaciones que se estiman ldéneas para una adecuada realizacidn de las diversas operacio-
nes que constituyen el proceso normal de jecucion de las obras pretensudas, Este q“*?‘lv
manual lleva por titulo “Recomendaciones para lu disposicion y colocacidn de armaduras” y
en @ se han recopilade todas aquellag normas que la prictica ha demostrado deben tenerse
en cuenta para obtener una adecunda disposicion de los distintos tipos de armaduras que se
utilizan en los elementos pretensados, La acogida que ha tenido este Manual ha sido extraor-
dinaria v en un solo mes se habia vendido mds de la mitad de la gdlcién que conata de 1.500
ciemplares, En estos momentos, ln tirada eatd casi agotada,

Una vez terminada la redaceién de este Manual, s ha empezado, como siempre, a pro-
parar el siguiente de la serie. El nuevo Manual llevard la designacién H.P, - 6 y en €l se abor
durd al tema de ln consorvacidn ¥ muntenimiento de las ostruciuras |'.irutunmu|uﬂ. {‘:nmu_ O
evidente, el problema es general para todo tipo de estructuras y, hasta ahora, se ha tenido
priicticamente ignorado. Ha sido en los Gltimos afios cuando se ha empezado a tomar €n con-
sideracion y, en la actualidad, son varias las asociaciones téenicas Internacionales que lo tie-
nen incluide en sus programas de trabajo, tratindolo dentro do sus respectivos campos de
actividad, Los problemas que plantes una maln conservacion de las estrucluras son de todos
conooidos y sus consecuencias, en muchos casos, desastrosus. Una de sus mayores dificulta-
des estiiba en que la necesidad de una buena conservacion debe ser contem plada desde Ia rﬂ"
s de proyecto, adoptando yu en € las oportunas medidas para hacor posible un ficil y efl
caz mantenimiento en las condiclones adecuadas, En fin, ne queremos extendernos mis on
estns consideraciones. S6lo afadiremos que ya se estd trabajando en la redaccion de este nue-
vo Manual, para lo cual se ha constituide un reducido grupo con aquellos Miembros de la
Asociacion que se han mostrado interesudos en el tema y dispuestos a colaborar, Serd, como
siempre, una labor de equipe que estamos seguros habrd de proporclonat frutos tan prove:
chosos como en andlogos casos anteriores,
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3. DISTRIBUCION DE LIBROS

La distribucion de los libros que, con cardeter de exclusividad ¥ con sensibles descuen-
tog, periddicamente nos ofrece la Federacion Internacional del Pretensado, constituye una
de lns mids laboriosas de las tareas que tiene encomendadas la A T.E.P.; pero vieno com pensi-
da por la favorable acogida que siempre ha obtenido y sigue obtenlendo entre nuestros Aso-
clados, a pesar del costo cada din mds elevado de las publicaciones y del desfuvorable cambio
de nuestru moneda, Durante ¢l aflo que se comenta se han distribuido;

— 35 ejemplares de: “Handbook on BS 5337, The Siructural use of concrete for retals
ning aqueous lquids™,

— 22 egjemplares de: “Desing of sections for flexure and axinl lond according to CP
110%,

— 25 gjemplares de: “The analysis of beams in plane frames according to CP 110"
17 ejemplares de: “Conerete and cryogenics®,

- 19 gjemplares de: “Report on prestressing steel. 4, Principles of quality assurance
with respect to prestressing steel”, v

- 22 ejemplares de: “Concrete for fire resistant construction”.

En total han sido 140 los ejemplares distribuidos. A finales de afo se ha pasado, a (o-
dos los Miembros, oferta de otros siete nuevos libros recientemenie editados por la F.LP, En
au dig 8¢ informard del resultodo de esia Gliima oferta,

4, OTRAS ACTIVIDADES

Como o logico, las anteriormente expuestas no son las Gnicas actividades desarrolludus
por nuestrs Asociacion durante ¢l pasado afio, dino solamente aguéllas que por su especial
Impacto en la mayoria de los Miembros de lo A T.E.P., tradicionalmente venimos destacan-
do dedicindoles apartados especiales, Pero la AT.EP,, de acuerdo con sus Estatutos, tienen
encomendadas otra serie de funciones; y las viene cumpliendo en I medida de sus posibili-
dades.

Entre ellas creemos de interés mencionar aquf, solamente, las que de forma mis directa
puedon afectar al desarrollo de la téenica del preiensado, en sux miltiples v varindos aspec-
tos , En primer lugar, citaremos la colaboracién que se viene prestando a otros Organismos
o Entidades, nucionales y extranjeros, en los trabajos que vienen realizando sobre temas relu-
cionados con el protensado. Asi, ln A.T.E.P. participa en los Organos Direetivos de la Fede-
rucién Internacional del Pretensado, v estd ropresentada en la mayor parte de sus Comisio-
ned Técnicas; colubora en los trubajos de In Comision Permanente del Hormigon, del MOPLU
en los Grupos de Trabajo que tienen encomendadas lu revision de lus UNE relativas o los dis-
tintos tipos de armadurns de pretensade y sus métodos de ensayo; en la Direccion del Sello
de Conformidad CIETAN para viguetas de hormigdn pretensado; en diversos Grupos de Tras
bajo de la Asociacion Espafiola para el Control de la Calidad, ete,

Fegultaria prolijo enumerar detallsdamente lo libor desarrollndn durante 1980 eén cada
una do estas organizaciones, Por ello, diremos Gnicamente que durante el Gltimo afo, ade-
mis de la aprobacién definitiva del texto de o Instrucclén E.P- 80, ya mencionada, se con-
cluyd la revision de las UNE 36095 y 36096 para alambres v torzales de pretensado, respec-
tivamente, ¥ s¢ ha puesto a la venta la “Instruccidm del Instituto Eduardo Torroja para tubos
de hormigén armado o pretensado™ a la cual nog referiamos en el resumen de actividades co-
rrespondientes 4 1979,
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Gran Viaducto de Subibarrl, 348 m de longitud, Aftura da pilas hasta 38 m.

Destacado interés ofrece también la homologacion del Sello de Conformidad CIETAN
para viguetas pretensadas, de inminente concesién por el M.O.P.U.* Era éste un objetivo por
el que se venfa luchando desde hace mucho tismpo ¥y que ha de tener una primordial tras-
cendencia para el desarrollo de esta industria agquejada por una serle de factores adversos que

ifectaban muy directamente o In calidad y prestigio de sug fabricados. 8i, como se confia,
con esta homaologacién se consigue eliminar, en un porcentaje muy elevado, la competencia
ilfeita que oxistia en el mercudo o causa de la existencia de numerosos fabricantes incontro-
lados que, por falta de los imprescindibles conocimientos téenlcos, en unos casos, y en otros
por condicionantes de dudosa éticn profesional, vendfan suz productos sin la mds minima
garantia de calidad controlada, se habrd lograde un gran éxito y normalizado uno de los
mercado mis conflictivos dentro de la tan maltratada actividad consiructiva de nuestro pafs.

Y para finalizar con esta enumeracién de actividades queremos subrayar que la Junta
de Goblerno de nuestra Asociacion, que es el drgano encargado de programar, dirigir v con-
trolar la actuacion de ln A T.EP, ha celebrado el pasado afio seis reuniones. Sobre sus
miembros ha recaido la dificil y responsable tarea de mantener firme el rumbo de la Agocia-
cidn en circunstancins especialmente adversas, y luchar por superar las numerosas dificults-
des presentes, para recuperar la normalidad perdida y poder eontinuar, durante muchos
afios, trabujando en la difusién y el desarrollo de la téenica del pretensado.

L

Como es costumbre, antes de cerrar este resumen de actividades, y como prueba palpa-
ble de que nuestra Asoclacion sigue sin desmayos efectuando la labor que tiene encomenda-
da, vamos a comentar muy brevemente algunos de los proyectos en marcha para 1981,

En primer lugar, nos referimos al mds ambicioso, Corresponde celebrar, en 1981, Ia X
Adambloa Téenica Naclonal de la A T.E.P. De sobra conocéls todos la importancia y el inte-
rés que estas Asambleas tienen. Pues bien; ya estamos trabajando en su organizacion, Confir-
mado el ofrecimiento que s nos hizo en el Acto de Clausura de la anterior Asamblen cele-

* Yaen impronta este “Resumen”, la homalogacidn del sello CIETAN para viguetas protensadas, ha sido
concedida por Orden del Ministerio de Obras Pblicas y Urbanismo, de 20 de enero de 1981, publicado en
ol BOVE, n® a1, del 17 de febrero del afio actual,
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brada, en La Corufia, en 1978, y contando ya en firme con la desinteresada ¢ imprescindible
colaboracién de las Autoridades, Organlsmos, Colegios Profesionales y Entidades locales, se
ha elegido como sede la cludad de Murcia, ¥ se han fijado ya las fechas para su celebracion:
la semana del 16 al 21 de noviembre préximo. Aunque a alguno pueda sorprender, 1os traba-
jos de organizacion eatdn ya muy avanzados gracias a la magnifica ayuda y eficaz labor desa-
rollada por el Comité local que, encabezado por nuestro antiguo compafiero y colaborador
gl Ingeniero 13, Juan Jédar, al que muchos de gobra conocdis, ¢ integrado por un animozo
grupo de profesionales y técnicos de Murcia, hace ya meses que viene ocupindose de todos
los detalles necesarios pari COnseguir gus ¢ata nueva Aanmblen no desmerezea en nada do las
nueve va celebradas v de las cuales, todos los que e¢n ellas hemos participado guardamos im-
perecedero recuerdo.

Fl Acto inaugural tendrd lugar el lunes 16 de noviembre. Habrd tres dins dedicudos al
desarrollo de las Sesiones Téenlcas y los dos siguientes se reservin para excursiones técnico-
turfsticas, Las Seslones técnicas se celebrarin en el edificio de la Caja de Ahorros de Alican-
te y Murcia, situado en ¢l mismo centro de la Ciudad, ¥ que reune todas las condiciones de-
seabiles,

Los temas elegidos, en principio, para estas Sesiones son: “Materiales componentes del
hormigén pretensade™; “Forjados  pretensados™; “Tuberias de hormigon pretensado’™,
“Normativa sobre la téenica del pretensado”, y “Realizaciones”,

Como fecha limite para la presentacion de comunicaciones se ha fijado la del 31 de ju-
lio, Pero en fin: sobre éste y ofros temas de interés relacionados con el desarrollo de esta X
Asamblen, todos los que a la primera circular, ya digtribuida, anunciindola, hayan contesta-
do manifestando su intencitn de participar en la misma, recibirdn cumplida informacion.

También merece comentarse que, en el mes de septiembre, se va a celobrar en El Esco-
vial, ¢l 111 Simposio Internacional de la F.LP. sobre corrosion bajo tension de las armaduras
de pretensado, con la colaboracion de ln A T.EP. De su organizicion se ocupa el Profesor
Dr. Ing. de Caminos D, Manuel Elices, que es representante de la AT.EP. en In Comision
Téenlea de la F.LP. sobre “Aceros de pretensado™, en la cual desde hace afos viene desarro-
llande una destacada labor, internacionalmente reconoclda y elogiada, Esta Comisién cele-
brard tamblén su reunién anual, a continuacion del citado Simposio, en el mismo lugar, Esta-
mos seguros de que cstos actos habrin de contribulr, de un modo importante, a acrecentar ¢l
prestiglo de nuestra Asociacion eén el imbito internacional,

Asi mismo, debemos informar que se esti trabajando en la programacion de unas
Jornadas sobre “Tecnologia del hormigén pretensado en centrales nucleares” cuya celebra-
cion se tlene prevista para ol afo 1982, A la vista de la importante experlencia que cxiste ya,
en Espafa, on la realizacion de este tipo de obras, y teniendo en cuenta los desucuerdos que
han surgido, en ocusiones, entre la aplicacidn de las normas americanas y las vigentes en Eu-
ropa, s considera de gran interds contrastar y divalgar las experiencias nacionales y realizar
un estudio comparativo de las distintas normas. Para estas Jornadas se cuenta con la colabo-
racion de destacadas personalidades extranjeras, expertas en el tema, 5S¢ ha constituido un
Comité organizador, con amplia representucion de los distintos sectores relacionados con las
aplicaciones del pretensado en el campo de las centrales nucleares, que ha iniciado yi sus
reuniones de trabujo. A medida que se vayan concretando detalles, serin dados a conocer 4
todos nuestros Asociados,

Finalmente, y para terminar, queremos recorduros que con motivo de la celebracion de
ln X Asamblea de la A T.E.P,, serdn otorgadas tres nuevas “Medallas A T.EP.", de acuerdo
con ol reglamenio al efecto estublecido.
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Como todos sabdis, estas Medallas vienen a premiar a aqudllos de nuestros Asociados
que mis s¢ hayan destacado por su labor en pro del desarrollo del pretensado, en cualquiera
de sus diversos campos de aplicacion, y en cunlquier tipo de actividades. La designacion de
lns personas a quienes hayan de concederse edtas Medallns se realizard, como os roglamenta-
fio, mediante volacién en la que deben participar todos los Miembros de la A.T.EP. For
consiguiente, procede que vaydis pensando o quienes vals o otorgar vuestro voto, pues, en fe-
¢ha proxima, os serd solicitado. La labor es drdun y comprometida, Muchos son log que reu-
nen méritos mds que sobrados para recibir la medalla; pero lamentablemente sblo tres pue-
den ser los elegidos. La elecclén se presenta realmente diffeil, Pero es improscindible hacerla.

Después de cuanto queda expuesto creemos que resulta claramente {ltll'ln!t.l'fldu que, i
pesar de lus adversas clrcunstancias, nugstro dnimo no decae, que ln Asociacion Téenien Es-
pafiola del Pretensado continia viva y bien viva ¥ que, con I ayuila inaprecinble de cuantos
en ella se encugniran inscritos, mantiene su eficaz actividad y sigue desarrollando ln labor
que tiene encomendada, trabajando en la difusion del pretensado y colaborando en su pro-
greso, siem pre con renovados dnimos y con lu Gnica idea de acrecentar ¢l prestigio de nuestra
técnica, orientada al mejor servicio de la sociedad y, en definitiva del pais, dentro del campo
que, de acuerdo con sus Estaiutos, tlene nsignado, (Ojala podamos seguir diciendo lo mismo
durante muchos afios mis!

Ultima publicacion especial de la A.T.E.P.

Manual H.P, 5-78 “Recomendaciones para la disposicion y colocacion de Armaduras™

Como continuacién de la serie de Manuales que, desde hace afios, viene editando la
Asoclacién Téenica Espanola del Pretensado, y en los que se recogen las recomendaciones
relativas @ las diferentes etapas del proceso general de ejecucidén de las construcciones preten-
sadas, se publica ahora ¢l Manual HL.P. 579 en el que, bajo ¢l titule “Recomendaciones pa-
ra ln disposicion y colocacidn de armaduras”, se han recopilado todas aquellas nOrmas que la
prictica ha demostrado deben tenerse en cuenta para oblener uga adecunda disposicion de
las armaduras en los elementos pretensados, tanto si se trata de armaduras pretesis como
postesas, Incluyéndose asi mismo los armaduras pasivas que suelen acompanar a las activas,

Por 1a intima relacion existente entre tales armaduras y otra serie de dispositivos y pie-
70 tales como los anclajes, empalmes, vainas, separadores, ete,, s recogen también en este
Manual las recomendaciones correspondientes a su colocacion,

En todos los casos, se tratan por separado las Tases de proyecto, ejecucion y control,

Fste Manual H.P, 5-79, con 87 piginas y varias figuras, se ha puesto a la venta al pre-
clo de 300, ptas. el ejemplar (6,— ddlares USA para el extranjero), Para los Miembros de lu
ATEP, se ha establecido el precio especial de 200,— pesetas (4, dolares USA para el ex-
[ranjera).

Los interesados en su adquisicion deberdn dirigic sus pedidos a la Secretaria de la Aso-
cincidn Téenica Espaniola del Pretensado, Apartado 19,002, Madrid 33, Tino: 202 04 40,
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Célculo del estado tensional inicial en las vigas
de hormigdn pretensadas por adherencia

Juan J. Aranas do Pablo

Dr, Ing. d8 Caminos

Citadra do Pusntaei

ETS da Ingsnlaros de Cominos
Usilvarildad da Santandar

Resumen

El trabajo que sigue, desarrollndo mis en funcibn de su interés docente y de clarificas
cién conceptual que de blisqueda de métodos pricticos que son sobradamente conocidos,
te plantea la obtencién “rigurosa™ del estado tensional en las diversas fibrag de hormigdn vy
en cada nivel de armadura, prefesa o pasiva, de una seccion arbitrarin perteneciente a una
picza protensada por adherencia, en el instante final del proceso de transferencia de la fuerza
de pretensado a la misma,

El entrecomillado del adjetivo resulta obligade para {oda persona que sabe que la com-
plejidad de los fendmenos fisico-guimicos que determinan el comportamiento global de las
plezas de hormigdn convierie on impogible todo intento de expresar matemdticamente su
realidad. Pero ello no debe ser obsticulo para realizar idealizaciones aceptables y, sobre ellas,
intentar razonar con ol miximo rigor,

Trag algunag congideraciones sobre el proceso de fabricacién de este tipo de vigns y so-
bre lus zonus extremas de lns mismas, s¢ plantea primeramente en esto trabajo el caso de soc-
¢ion ¢on un' solo nivel de tendones de pretensado, que se generaliza después sl de varios ni-
veles (y, en su caso, armaduras pasivas), Tanto en un cago como en oiro, se razona sobre sec-
cién neta de hormigbn, primero, y sobre secoién homogeneizada con armaduras, despudés,
Los ejemplos de aplicacién que se incluyen muestran la fotal concordancia entre los resulta-
dos obienidos por ambos caminos, cuya exposicidn separadn pensamos que conduce o una
mejor comprenslén de los fendmenos fisicos involucrados, aungue, desde el punto de vista
prictico, el c¢ilculo del pretensado inivial actuando sobre la seccién homogenelzada resuelve
con toda comodidad y rapldez (y, como aqui se demuesira, con casi absoluta precision en
plezas con poca cuantia global de armadura) ol problema de conocer el estndo tensional
existonte en una seccibn pretensadn al terminar el proceso de transferencia,
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Pero con todo, y mis alla de su interés diddctico, el planteamiento que aqui se realiza
y lus expresiones analfticas resultantes (de muy facil inclusion en un programa de ordenador)
pueden llegar a ser necesarios en casos de vigas con fuertes cuantias de armadura pasiva, si-
tuacion que puede plantearse en secciones de hormigdn pretensado verificadas en Clase 111

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es siabido por todos que una viga pretensada por adherencia se fabrica vertiendo el hor-
migon dentro de un molde atravesado por tendones de acero duro que, previamente, han
sido puestos en carga mediante gatos y han quedado anclados a estribos de anclaje finales
que s encargan de transmitir al terreno y o la solera del banco de prefabricacion ls accion
horizontal correspondiente,

En la figira 1 8¢ describe someramente una instalacion de este tipo. Yemos alli unos
catribos finales compuestos por elementos méviles metilicos, que se empotran dentro de
unos fosos o los que son capaces de transmitir la fuerza horizontal H resultante del preesfuer-
20 introducide voluntariamente en los diversos tendones. El equilibrio de los fosos se con-
sigue o través de la compresion de la solern y del empuje trasero sobre un terreno de sufi-
ciente profundidad y resistencia. Los diversos grupos de tendones (Ap, ¥ Ap; en In figura)
quedan anclados a las piezas moviles mediante cufias apoyadas en dispositivos de destesado
{(gatos hidrdulicos o husillos mecinicos) que permitivin realizar csa operacidn, unn vez [ra-
gundo el hormighn, de modo suave y gradual.

Puestos en carga todos los tendones, cadn uno de ellos quedn anclado a una tension
unitaria determinada, menor, en general, de la que sé haya introducido con el gato. En efic-
to, hay pérdidas instantdnens debidas a la penetracion de la cufia en el momento del blocaje

e LA i wiga s L ———

Faza da anclap Dinponitives O disteraidn

Ar-:uux

de fonddifes

—Tondonas prelesos

K
Hawiiin Gendiien di 10 |
viga

SN

Fig. 1.
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y, en su caso, a la no simultaneidad de la operacién en todos los tendones. (5i ¢l tendén
superlor, Aps, 8¢ tesa una vez anclado el Ap,, la deformaciéon eldstica inducida en todo el
sistermna de anclaje a nivel de este dltimo, conduce a un acortamiento y, por tanto, 4 una pér-
dida de tension, Claro que si el sistema de anclaje es suficlentemente rigido en todos sus ele-
meritos, tal acortamiento puede resultar despreciable).

A partir del instante en que todos los tendones quedan blogueados, ge iniclan los pér-
didas por relajacién en el agero. 51 se conoce la ley de este fendmeno para el acero concreto
que se estd utilizando, en las precisas condiciones de tensién inicial y de temperatura ambien-
te, serd posible estimar la tenal6n unitaria en cada tendbn a lo largo del tiempo,

El puso siguiente es verter el hormigon fresco dentro del molde y on perfecto contacto
con log alambres o tendones, Como todo el mundo sabe, la retraccion del hormigdn se
desarrolia (o intenia desarrollarse) én paralelo con el fraguado. Sin embargo, podemos supo-
ner aquf que el rozamiento del hormigon con el fondo y lns paredes laterales del malde es
suficiente pura coartar totalmente su acortamiento, lo que naturalmente conlleva trucciones
longitudinales en su seno, que, 8l s notin de acuerdo con lag normas de buena prictica
(retirar los encofrados laterales en cuanto la resistencia del hormighn sea suliciente y curar
intensamente), no suelen resultar peligrosas.

De este modo, somos capaces de estimar los valores de la tension unitarin existente en
cada tendédn (o, mejor, en cada nivel de tendones) en el instante en que, alcanzada una sufi-
ciente resistencia en el hormign, vamos a proceder a I transferencia de la accién del pre-
tensado al mismo, mediante los dispositivos de destesado gradual ya indicados,

Fl objeto de este trabajo es describir con la mayor precision este fenémeno ¥ deanrro-
llar una expresion analitica que permita conocer el estado tensional que aparece en lag dis-
tintas fibras de la seccidn de hormigon, asf como en cada nivel de tendones pretesos, en el
instante mismo en que termina la transferencia. Buscamaos pues conocer il “estado inicial”
de cada seccidn (X-X) de la viga, cuyn admisibilidad hay que comprobar, ¥ que nos conduce,
tras ol caleulo de las pérdidas diferldas de pretensado, al estado tensional final o permanente
(1

2, ZONAS EXTREMAS DE LA VIGA PRETESA

En lo que sigue nos vamos a limitar a considerar la parte de vign en la que el esfuerzo
de pretensado estd integramente transmitido al hormigdn, y, ademis, regularizado el estado
tensional resultante,

La longitud extrema necesaria para que los tendones tranamitan, por adherencia y ro-
zamiento, su carga ul hormigon se denomina “longitud de transmisién”, Se carncterizan
eatos tramos porque en ellos npurecen deslizamientos relativos entre cada tenddn y el hor-
migén que lo envuelve, y su longitud depende bisicamente del tipo de tenddn (forma de su
superficle), de su didgmetro, de su tensibn unitaria, de la calidad del hormigén que lo roden,
de Ia mayor o menor proximidad del tend6n al paramento, o de los tendones entre sf, y de
la armadura transversal oxistente en esa £ond.

Para tendones de 0,5" de didmetro nominal, compuestos por seis alambres enrollados
alrededor de otro central, s¢ han medido longitudes de transmisién entre 600 y 740 mm

0 En el cuso do que la vign protesa forme parte de una secclén compuesta, como, por ejemplo, losa supe-
for de hormigon vertida @ posterori, es claro que tambidn ol peso de esta dltirma asi como cualquier
Gl QAT permanente, influye en dicho “estado final™.
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(véase Rel, [1]), o sea entre 48 y 60 didmetros, correspondiendo el Gltimo valor n procesos
de destesado ripidos, con efectos dinimicos que reducen la adherenclu ncero-hormigon y
oM, por tanto, totalmente desaconseiables,

En las recomendaciones de | 1] s da como valor de disenio de 1a longitud de transmisitn
ln expresidn:

g = 13 Do/l

donde:
— D, e el didmetro nominal del tendén.
~ fhpi; o8 la tension en el acero antes de la transferencin.

fois €8 1a resistencin del hormigén en el instante de la transferencia.

Dichn expresidn, para (a5 = 130 kp/mm?; f; = 300 kp/em?), conduce u:

Big = 13 D/ IZIIZ']E. = H5.6 0

valor superior a los experimentales citados.

La longitud de transmisién no debe confundirse con lu longitud de transferencia ni con
la longitud de anclaje. La de transferencia es la distancla, contada desde el extremo de la vi-
gi, precisa para que el esfuerzo de pretensado se haya transmitido al hormigén v, ademis,
¢ encuentre regularizado, de forma que la ley de tensiones en éste sea plana, de acuerdo
con el principio de Navier-Bernouilli. El valor recomendado en [1] para In longitud de
transferencin es:

Ba =+ ht: 4+ (0.6 Em]l

donde hy es el canto total de la pieza.

Finalmente, la longitud de anclaje es lu necesarin para poder llevar a cabo un ensayo
de arrangue de un tenddn embebido, hasta su rotura.

Las zonus extremas de viga a las que no se aplica nuestro estudio son, obviamente, las
de transferencia (£y4). De modo que, en adelante, suponemos que, dentro de ln seccldn
genérica (X-X), y a partir del fraguado del hormigdn, existe compatibilidad de deformacio-
nes entre acero ¥ hormigon (sin ningtn deslizamiento), ¥ que, ademis, la ley de tensiones es
en éute lineul.

3. Caso de un solo nivel de tendones

Imaginemos la situacion tedricn representada en la figura 2,

La fuerza de pretensado en los tendones, de frea Ay, en el instante anterior a la trans-
ferencia s Py, y, como hemos Indicado en el punto 1, estamos tedricamente en condiciones
de evaluarla. La tensién unitaria del acero es oy, de modo que Py = Ay« op.

suponemos que la transferencia se lleva a cabo de un modo progresivo a lo largo de
un tiempo (t;), Podemos hacer los dos planteamientos que siguen, razonundo sobre secelén
neta de hormigon (seccldn total menos drea de acero) en primer lugar, v sobre seceion homo-
geneizada (seccién neta mis drea de acero multiplicada por el cooficiente de equivalencia
de acciones de cortn duracion), que nos llevan, logicamente, al mismo resultado,
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3.1 Empleo de la seccidn neta

Considerando de entrada la seccidén neta, observamos que el acero, que se halla a una
tenalén (o), al verse libre de sus anclajes fijos, intenta acortarse, pero el hormigdn que le
rodea le impide hacerle libremente. La condicién que se debe mantener a todo lo largo del
proceso de transferencia es ln lgunldad de deformaciones entre acero y fibra de hormigdn
aén contnoto.

Por consiguiente, la secclén que “resiste™ o recibe la parte de fuerza de pretensado que
queda en el tenddn al final de la transferencia es la secclon neta de hormigdn,

Las carncteristicus mecinicas de esa seccidn son:

Aren™= A
Inercin = 1
Posicién de fibra baricéntrica, definida por la distancia a la fibra superior = ¥

Radio de giro = p =+/1/A

S lNamamos N, positivo, al axil de compresion transmitido al hormigdn por el acero
duro en un instante cualquiern del proceso de transferencia, y P a la fuerza de traccidn, tam-
bién positiva, que en ese mismo instanie exigte en el tendén, la figura 3 expresa graficamen-
te I evolucitn de ambos esfuerzos a lo largo del tiempo totul de transferencia (t, ).

En un instante genérico, tal como (1), vemos cdmo 1o troccidn en el tonddn (P) es su-
perior al axil transmitido al hormigdn (N). La diferencia entre ambos valores es la fuerz
que los anclajes finales, s6lo parcialmente liberados, estdn todavin ejerciendo sobre el ten-
dbm en tal instante. Dicha fuerza disminuye desde (Py) antes de iniciarse la transferencia,
hasta un valor nulo a su terminacion, El proceso de transferencin termina cuando el axil

26
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Fig 3

(M) resistido por el hormigdn Hega o igualar a Lo Tuerga de traccion (P)) soportada por ¢l aces
o La diferencia (Py - Py) es, precisamente, la pérdida de fuerza de pretensado debida al
ncortamibenio elastico del hormigon.

En el instante genérico (1) establecemos ln condicidon de jpualdad de deformaciones
entre aeere y hormipgon, Considerando como positivos los acortimientos, lenemos!

a)  Acortamiento sulride pore ol lenddn!

»
g, —P”—I [Hh = mifidulo eldstico del tenddn i1}
oA By

by Acortumiento experimentado por la (ibra de hormigdn que estd al mismae nivel del
tendan, olvidando de momento ¢l electo de la retraceion impedida:

i
wi[root]e iG] o

slendo:

E, = mbdulo instantines del hormigdn,

ce = excentricidad del tenddn respecto o la fibra barieéntricn de la seccidn de la pieza.
Igunlindo:

Py =P N v
Jl'."alp'lhlp u.-l"\'l.:i.'- {l + (P) 1 {3}
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w nmando:

Ly ™ —?\E {cunnt a geométrica do acero dura)

E
i = —|,F—- {cocficiente de equivalencin parn ncoiones de corta dutacion)

K

llegamos n:

.
m sy |1+ (e/p)]

(4)

Pero sl recordamos la retraceion del hormigdn, supuestamente impedidn hasta el prin-
cipio de la transferencia, v aceptamos también varincion lineal en su desarrollo, tendremos,
en el instante gendrico (t):

€ B ¥ % (5)

donde ey, es la retraccion impedida, positiva, producida desde el comienzo del fraguado his-
ta el instante de la transferencia,

Y el acortamiento total del hormigon serd:
o Bdap + & (6)

valor u igualar al acortamiento del acers, Haciéndolo:

Py — P N 1 4
Ay By AE 1+ (e/p)?] + €0 x

O seq:

Py —P=Ncw, m|l +[E-fp:]’]+f*,:,lﬁpn E, x . R

I"'{. —PF—p % Ap X E'I-' !t“.l.
m ey [1 4 (e/p)?]

N= (7)

En el instante final de la transforencia sord:
NumpPmP,: t=t;
y de (7) obtenemos:

Pg — & * Ap *

I+ m=ey, [1+(efp)?] &

=

27
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que es la expresién de la traceldn que queda en el tenddn al final del destesado, igual o la
fuerza de compresién que, situada en la fibra del tendon, actia sobre ln seccion neta de

hormigdn,
La interpretacion fisicn de (8) es clara:

Ln fuerza de truccidon (Py) existente en el tenddn antes de inicinrse la transferoncia se
ve reducida por el acortamiento (e,,) de retruceién del hormigon, producido desde el prin-
ciplo del fragusdo hasta ese instante, El denominador de esa formula es un factor adimen-

sional, superior 4 ln unldad, que es creciente con (w,) ¥ con [(¢/p)?], ¥ que expresa la re-
duccién, tanto de la fuerza de pretensado como de ln pérdida por retraceion, a causa del
acortamiento elistico de In fibra de hormigdn que estid en contacto con el tenddn (o ten-

dones).
Mayor cuantfa geométrica (wp) significa, a igualdad de los demds factores, mayor acor-
tamiento del hormigbn. Mayor excentricidad relativa del tenddn (/p) supone!

n) Mayor momento de pretensado sobre la seccidn neta de hormigdn,

b) Mavor tension unitaria (v, por tanto acortamiento) en la fibra (@) cuya deforma-
cidn nos interesi.

La combinacién de ambos factores coneurre al acortamiento de esa fibra (y, por tanto,
a la pérdida de tension en el acero) bajo la forma: (e/p)?.

Si no existiera esfuerzo (momento flector) de peso proplo, el estado tensional “inicial™,
terminada la transferencia, se obtendrin de In sctuscidn sobre la seccidn neta de hormigdn
del sistema de Tuerzis:

Axil = Py (positivo)
Momento= P, - ¢ U'l'l#'m'lﬂ‘-’l}]

mientras que In tensién unitaria del acero duro serfa directamente:

-l
"ﬁ'l'

Sin embargo, lo habitual es que el pretensado de la pieza esté disefiado de forma que,

antes de terminar ¢l proceso de transferencia, la viga se despegue del fondo del molde vy,
en cada seceidn, netie el momento de peso propio M(x), o, simplemente, M, ¢l ¢ual contris

buye al estado tensional inicial de esa seccién como vamos a ver.

Comencemos por observar que la actuacion de este momento produce igual deforma-
cibn en ¢l tenddn de acero que en la fibra de hormigdn en contacto, o, lo que ez lo mismo,
uctCin sobre la seccibn homogeneizada, cuyos parimetros geométricos se definen, en rela-
cidn con los de la seceidn neta, en la figura 4.

Si designamos con el afmbolo (') las carncter{sticns mecinicas de la seceidn homogenei-
zadn, es ficll deducir sus valores en funcién de los de la seceidn neta, de 1o cuant {a geomé-
trica (cay), del coeficiente de equivalencia (m) y de la excentricidad (v) del tenddn respecto
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al centro de gravedad de la seccidn neta, Son:
I Area A= AL+ m sy

3 i 14 mxwy [l - (gfv)]
Posicidn fibra baricéntriea: v = v =777 Wy

' ' (9)
Excentricidnd tendon: e’ ks (7 Tn % Gy

m = 2
J ' 4
 Inercla: P=l+Axet s,

S queremos expicair el estado tensional inducido por el momento de peso propio,
utilizando los valores de las caracterfstions mecinicas de la seccion neta, diremos;

Tension inducida por M en el hormigdn situado a nivel del tendon:

¥

0o (M) = M -

donde (e'), de acuerdo con la figura 4, es negativo, y o, (M) también lo s, indicando que
se teatn de una traceion en el hormigon. Sustituyendo (¢, I') por los valores de (9);

Mag L 1 b
| 4+ mxw, [4 A Kol i ¥
ALY T e mra,

Oy (M) =

- ;L =
Il +mew)+Are’rmrw,

M=o |
= . (1)
U e m e, [+ @2/p?)]

I
|
L\ I /_’,)
wi=01 ‘ Wl =0l
ey ~Baricanire de Secaidn Meld
‘E " Caraciaristicas meadaiing 1A, 1)
faftey :
T il
i< 0 1 #1210 — farigantra da Sacoidn Hemojens iada
wi<0) l wi=0) Caractar(sticas maedninas (& 1)
. i (S
4 — b
Afen de acero durs (Ap)
Flg. 4,

20
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La tengion de truccidn inducida en el acero duro serd, por tanio!

Mee m

op(M)==m = g, (M) =~ I l+mhw;|.]“-l:{u’,|l'p“ﬁ (11}

y el incremento de esfuerzo de traceion, positivo, engendrado por M en todo el nivel de ten-
dones valdred:

Muﬂ |“H‘F\-n Mg¢ nllUplA
AP(M) = = ——— x = RARER S
< r Lok m %o [} 4+ (e¥/ph)] T l'l'm"lwl,llili[a‘fp*j]m

Im = i
.'FHM!E!" n

p? [l+mum|, ('J"I:i!ﬂ

Por consiguiente, el esfuerzo de traccion resultante al final de I transferencia en el ten-
don (o tendones) de pretensado, Incluyendo los efectos de la retraceion (¢.,), del acorta-
miento elastico del hormighn y del momento de peso proplo (M) serd:

t12)

Py~ x A, s E m ¥
= == {1 g — -
I+ mxwy [l +e/p)] pr {1+ mxay [1+(e/p)])

Py

0 aea!

__Pnl_l'rn"'iﬂlp"llp '{M"Hfﬂi)“m"up
L+ m sy [1+e/p)?]

P, (13)

expresion cuyo numerador Incluye un segundo (érmino negativo (efectos de la retraccion),
pero un tercero (efectos del peso propio) que, o causa de que In excentricidad del tenddn es
negativa, resulta positivo, como es ficll intulr Msicamente,

Aafl pues, la Tuerza (P;) es la traccion soportada por el tenddn (o tendones) al terminar
la transferencia, resultandeo como tendidn unitaria en los mismos (tracciones, positivas):

oA D mrag 1+ (efp)]

Ty

(14)

Por equilibrio, la resultante de compresiones actuantes sobre el hormigdn es igual a
(Py) de (13). La presencia del momento del peso propio (M) desplaza su punio de aplica-
ciém una distaneia, hacia arriba, contada desde el tendon:

fatl -% {positivo)
i

v &l llamamos:

n,-:+;},¢-¢+Pﬂ (15)
1

30
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i In excentricidad de esa resultante, el estado tensional “inicial” en una fibra cualguiera de
la geceidn de hormigdn, de ordenada (y), vale:

P
uﬂﬂ-—f4wh~¢n%- (16)

donde hay que recordar que (A, 1) se refieren a la seccién neta de hormigon y las tensiones
de compresion se consideran positivas.

Asi, las expresiones (13), (14), (15) y (16) nos permiten conocer ¢l estado de tension
infelal, tanto en el acero como en las diversas fibras de hormigon, nada mds terminar el pro-
core de tranaleréncia.

32 Empleo de la seccidn homogenelzada

Bl fendmeno deserito y cuantificado en (3.1) utilizando los valores de lus caractoristi-
cas meednicas de In secclén neta, se estudia de modo mils simple razonando con la seccidn
de hormigdn homogeneizada con la de acero, amplificada éata por el coeficiente de equivie
lencia para acclones de corta duracién (como es ln transferencia de pretensado a la viga),
ouyo valor es;

m = Ey /By

(Ey = mbdulo eldstico instantdneo del hormigon a la edad, §, en que se lleva a cabo la transs
ferencia),

En efecto, el destesndo de los tendones puede contemplarse, en una cierta seccion de
la viga, como ln actuacion de una fuerza (Py), que es la existente en el tenddn (o tendones)
al Infclarse el procedo, sobre una seccidbn compuesta por hormigbn y acero, solidarizados

(ligura 5),

La fuerza Py se consume en parle en acortar los tendones de acero (es ln pérdida de
pretenando debida al acortamiento elstico del hormigon), yendo el resto (Py) a comprimir
lus Tibras de la gecctdn de hormigdn (seceidn neta).

En la figura 5 vemos como las fuerzas (Pg), actuando sobre una rebanada elemental
(dx), modifican las longitudes de sus fibras, resultando para la fibra genérica (y) una defor-
macién unitaria (e.,), que conduce a una longitud de fibra deformada;

(1 = gy dx

donde el signo (—) se debe a que consideramos positivos los acortamientos. La representa-
clén grificn del proceso que dimos en ln figura 3 en funcién del tiempo, puede repetirse
aquf, tomando como variable independiente I deformucion de acortamiento del acero du-
1o (g, ), que crece desde cero hasta un clerto valor (¢;) al terminar la transferencia,

Asf, la figura 6 es una simple trasposicion de Ia figura 3, presentando el fendmeno de
acuerdo con el esquema mental de la seccién homogeneizada, Al final del proceso, la fuer
7 total de compresion aplicada a ésta (hormigdn mds acero) se hace igual a (Pg), osenn la
fuerza de traceidn exlstente en los tendones al empezar la transferencia (1). A medida que
esta avanza, y para una deformacién (e, = e), observamos que (Pg) se distribuye en tres
componenies:

() Esto serfn clorto en ¢l caso de no haber retraccién impedida on el hormigbn. Al existir esta dltima, la
fuerea totil desclonde por debajo de Pa.

N
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a) AP(e), que es ln compresion absorbida por la seccidn de acero duro, Al hallarse és-
te pretraccionado, AP(e) representa la pérdida de fuerza de pretensado habida has-
ta ese instante o couss del ncortamiento elistico de o fibra do hormighn en con-
tueto,

B) Nie), que es la fuerza de compresion absorblda por I seccién de hormigbn (sec-
clén netn), como consecuencia de la igualdad de deformaciones (¢,5) entre acero ¥
fibra de hormipdn en contacio,

¢) Ale), que es la fuerza desequilibrada absorbida por los dispositivos finales de an-
claje,

Al terminar In transferencia Ade) se anula, y:
AP(ey) + Nig; )= Py
o, con la nomenclatura empleada antes:
AP+ P, =P,
v, naturalmente;
P, =Py — AP

o8 la fuerza de pretensado que actla sobre el hormigén al final del proceso, tal y como ya
e vid.

Del hecho de que (P, + AP) sea igual a ln fuerza de compresion aplicada (Pg) ¥ de la ne-
cesaria compatibilidad de deformaciones entre acero ¥ hormigon, surge con claridad el es
quema mental de gecelon homogeneizada. Conocidas sus caracter{sticas mecinicas (figura 4),
basta aplicar las formulas clisicas de flexocomprosion para obtener el estado te natonal en
el hormigon,

Asf, la tension inducida en la fibra de contacto con el tendén es:

By,

P 3
u|'|’1 - T\;L 'I" IFu A “‘}% II

O RO,
‘“EL“'F{T e (17
Uap = 3 elp
con lo que la variacion de tensidon en el acero valdri:
Py oty
Bop=—m*og == *m [ +&/p")] (18}

y la resultante de compresion absorbida por la armadura serd;

m=A
AP = Agy 1 Ay = Py s == [1 + (¢'/p")?] (19)

a3
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51 definimos la cuantin geométrica (wy) como el cociente del drea de acero al dreq de
lu seccidn homogeneizada, o sea:

A A W
b s ¢ i
G AT AT A moc,] | T+mri, (2%
lu expresion de (AP), como compresion abzorbida por la armadura, es:
M-Ppnm:m;,[l+{u‘fp')*] (21}
de modo que la compresidn 0l para el hormigon, (F; ), resulia;
Py=Py—AP=Py {1 =m=ewyj 1+ e/} (22)

que se trunsforma en la expresion (8), cuando (€., = 0), al sustituir (wy: e') p') por sug equi-
valentes en términos de seccion neta,

Para incluir los efectos de la retraceidn impedida en el hormigbn, tenemos forzosamen-
te que recurrir de nuevo al esquema de seccidn neta, ya que se trata de un reajuste interno

de tensiones enire acero v hormigon al inteniar éaie acortarae sin recibir Chrgh exterior. La
retrnceldn se saldn por la aparicion de un esfuerzo de compresion en el acero (gue intenta

impedir el acortamiento del hormigbn) y una traceién igual v contraria actuando sobre la
seceton neta de hormigon a nivel del tendon.

El valor de la compresidn sobre el ncero es el segundo término del numerador de (13),
AT

i E‘rg A 'AF a Ep
T4 mew, 1+ (e/p)]

AP{eg,) = (23)

negativo, como pérdida de traccidn (positiva) en ¢l acero duro. Observemos que el denomi-
nador, factor adimensional superior a la unidad, indica la reduceidn de pérdida (o de acorta-
miento del hormlgdn) respecto a ln que se produciria si el propio acero no la coartara (caso
én gue wy, = 0,

La traccidn que aparece sobre la seccidn netn de hormigdn es, entonces:

i 'ﬂrl;:;‘plﬂp
I+ mxey [1 4+ (e/p)]

z,= (24)

donde el nimg menos nod recuerda que, sobre ln seceidn de hormigdn, las compresiones son
positivas.

U Como mis adelante se demuestrs numdricamente, la suposlclon de que el hormighn retrae con toda li-
bertad, cunlquiern que sen lo seccldn y posioldn de los tendones de acero durw, e perfectamente vilida
i efectos prioticos en vigas pre y postesadas, siompre que no oxista una fuerte cuantia de armadura
pasivi. En vigas proyectadas en Clase 111 y, en general, on secclones que por cualquier razin dispongan
de nbundantes armaduras ordinarins, puede ser intoresante aplicar ol método riguroso que agui s ex -
pone, y que mis ndelante se generaliza para el cnso de diversos nivelos do armaduras,

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Traxladando esta fuerza al baricentro, G, de la seccibn neta, la solicitacidn resulta;

Axil: Hcf'l-'p._'.)- za

. {25)
Flector: Mg{e,)=Z " e

Pero nosotros, que teabajamos ahora con la seccion homogeneizada, habremos de sus-
tituir los valores de Ins carncteristicas mecinicas de (23), (24) y (25) por sus expresiones en
funcidn de los de la primera,

Las equivalenéias son;

wy \
=
Y T=mawy

A=A (] = mxaip)

4
Q. HII'I_H_- e w;‘ (15)
T ] Lk ] I“ x m‘l!
St Rt i I = mxay
] L] 1y
p? = p'a | —mxwj [l +/n)]
(1 — m % wip)? |
El axil de traceitn sobre ¢l hormigdn resulta;
Neltg) == Ap % By % {1 = mawy [1 + (e'/p']) (27)
y ¢l momento flector:
u'l
Mﬂffm}- No{#tps) * ml-fw_; (28)

En una fibra genérica de hormigon, definida por su ordenada (y) respecto a (G), surgl-
il una tension:

N, y
0 (¥)e,q --';:n +M, T (29)

Pero esa fibra tiene como coordenada de referencin, (y'), respecto a (G'), con la rela-
cion:

% day ;
:"-3’"_(“_‘;‘]_5"'“-'__?1#"‘: (3

a6
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de modo que, o partir de los datos de la seccidn homogeneizada, y tenlendo en cuenta (26),
(273, (28), (29) v (30) podemos escribir:

ﬂ:('.'ll"i]lm i _MLF" ﬂl‘ Rl

L] L]
| = m*wy [] +2(p’) + “,t:-:y ]+

I —mx
ﬁ"l ¥
+T‘H (31.4)

coma expresiones de la tension inducida en una fibra cualquiera {y') de hormigdn y de la
compresion engendrada en el noero duro, por la retraceion impedida (0,,)

Finalmente, la aparicion del momento de peso propio (M) sobre la secelon en estudio,
modifica el estado tensional, tanto del acero como del hormigon. Las expresiones finales
del estado tensional en el instante Inmedinto o la transferencia son:

a)  En ¢l hormigdn: fibra o distancia (y') de (G')

000y )= 2 + (B ¥ & M) S 4 0y e, o

donde a,(y'), e la expresion (31.a).

b} En el acero duro:

op, = (04 Ep * €0 {1 — mxay [1+ (/' V]} rr-:Mn-'f:‘- (33)

donde:

ea la tensidn del acero on el instante de comienzo de la transferencia.

Las expresiones (32) y (33) son equivalentes a las (16) y (14), respectivamente, y re-
suelven por completo el problema planteado.

3.3 Efemplo de aplicactin

En Ia figura 7 se representa la seccion contral de una pieza de cubierta, de 7,40 m de
luz, de canto varlable parabdlicamente, que se pretensa por adherencia mediante dos tendo-
nes rectilineos de 0,5", situados uno en cada alma,

En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas mecinicas de lag geceiones bruta,
neta v homogenelzada, calculada esta Gltima con un coeficiente de equivalencia:

E, __2a10° 2= 10°

- =6,1
By 19.0004/1 l?.ﬁﬂﬁ; 300

m=

6
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Seceibi: firuta Muta Homngeneizadi
Aron {m?) {1, 1448 I 00,1486 0,1d88
v{m) 01013 0, 100 0,031
wm) - 0,2987 T 0,991 — 0,2960
Inercia (m?) (3, 0000 1 234 {1,001 RE 0001975
g {m) 01127 01148
o} - 00,2691 — 0, 2669

El acero de los tendones tiene una carga de rotura:
Fp s, = 190 kp/mm?
v un drea:
Ap =298 =196 mm?

S¢ tesn con los gatos a una tension tal gue, producidas lus penetraciones de cuna de
anclaje, queda: o8 = 150 kp/mm?, 0 sea 0,789 1, 45, cumplicndo el Art. 39.2 de E.P.-77,
al tratarse de un estado de tension provisional.

La transferencia se llova a cabo a los 3,5 dfas de Ia puestu en carga (of") de los tendo-
nes y o los 3 dias del vertido del hormigon, suyo fraguado se realiza 2 20°C de temperatura.
Log datos relativos o relajacion, suminisirados por ol fabricante, nos permiten estimar que,
con el valor de (o) citado, u los 3,5 dfax se han producido pérdidas de tension, por ese con:

ceplo, del 1,54, De modo que la tensién unitaria existente en el acera al iniciarse ln trans -
ferencia os

Ope = 0,985 x af = 0,985 x 150 = 1477 kp/mm?

BH
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v la fuerza de pretensado:

P, =0y,  Ap = 28.959 kp
L retraceidm del hormigon a tiempo infinito se estima en:
0, = 04 mm/m = 400 x 10

Y, con un espesor medio de pared de unos B cm, al cabo de tres dias del inicio del
fraguado, se ha producido una fracelén de la retraceion total:

# = 0,20
O sen, hay que contar con una retraceidn impedida del orden de:
g = By ey, =0,2x400 % 10" = 80 % 107
Finalmente, el momento de peso propio en la seceidn del centro de la luz, que estamos
considerando, vale:

M= 2,57 mt

A.31 Trabajamos con seccidn neta
wy = Ap/A = 1,96/1.486 = 1,31909/,,
La expresion (8) nos suministra ln fuerza Py de pretensado que se transmite a la sec
aidn neta de hormigdn:

P —a. xApx Ep 28.959 — 314
r — = 27475 - 298 = 27.177 kp

P, ol okl

Cldmxa (14 e/p?] 1,084
donde hemos dividide, por separado, para apreciar, independientemente, las pérdidas por
acortamiento eldstico v por retracelén. Son ellas:

& P acortamiento eldstico = 28,959 — 27.475 = |.484 kp.
AP retraceion = 298 kp.
& P total = 1.782 kp.

in tensiones unitarias, se pierden:
A e, scortamiento eldstico = 7,57 kp/mm?,
Ao, retraceidn = 1,52 kp/mm?,
& oy total = 9,09 kp/mm?,

- De modo que la tension unitaria y el esfuerzo total de pretensado efectivamente trans-
ferido al hormigon son:

oy = Op, = Aoy = 1477 = 9,1 = 138,6 kp/mm?
Py =F, = AP = 28959 — 1,782 = 27.177 kp.

El estado tensional inicial en el hormigdn, sin contar atin el efecto del peso propio,
se define por las tenslones resultanies en las fibras superlor e inferlor, a las que se afade co-
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mo informacion suplementaria la que aparece a nivel del tendbn. Son:

27.177 0,1009
Pt bl — 20,8 kp/cm?
we = 5TA5E — 27,177 % 0,2691 “umnsaﬁ p/em
27,177 (—0,2991) "
St o 371 0,269 1 X et e 4 134,3 k
Oe,mt = Grighg 2117 0.001886 3 kprom
27171 (-0,2691) ;
g m =OVIT et w4+ 122.6 kp/em
” CNEIT: 27,177 % 0,2691 x TSNS plei

Aunque lo logico serfa obtener el estado tensional debido al momento de peso propio
utilizando las carncleristicas mecinicas de la seceldn homogeneizada, y sumarlas a los valo-
res anteriores, vamos a utillzar las expresiones deducidas en este trabajo que permiten su

obtencitn a partir de la seccion neta,
Empleamos la expresion (13) y tenemos:

P, — ¢, xApxEp—Mxe/p’ xmxw,
I4+mxa, |l +(e/p)]
23 959 0,314 + 2,57 x 0,2691/0,1127? x 6,1 x l.3|?“! |P"’|
1,054
w (27,475 — 298 + 416) kp = 27.593 kp
como fuerga de traceion sobre el acero y de compresion sobre el hormigdn,

La tenslén unitaria en el ncero ol acabar la transferencia, incluidos todos los factores, es:

L -
Py

a1 = 27.593/196 = 140,8 kp/mm? | =078 1 i\

algo superior al limite de 0,75 £ o4, de EP-77, sunque, al tratarse de un glr:mt_-ntn que
“taduvia” estd en fibrica, dicho cstud:} tensional podria conslderarse “provisional™ y serfa
admisible.

Las tenslones en fibras superior ¢ inferior de hormighn se obtienen de la acclén super-
plicsta de!

Axil: N = P, = 27.593 kp = 27,593 Mp

Flector: M = P, x e + M = 27,593 x (—0,2691) + 2,570 = — 7,425 + 2,570 =
w — 4,855 Mp.m

que producen:

27,593 0,1009 o
Ye,mup = 01486 4,855 x 0001886 7.4 kpfem
21,393 (-0,2991)
Ty, inf ™ ﬂ {86~ 4855 2 5aTEae — F 95,5 kp/om?2

3 5.2 Con seccldn homogeneizada

En oste cosod
hp I 5"15

- 30840
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La expresién (33) nos da directamente la tension unitaria en el acero al terminar la
translerencia;

p = (0 — By X€y) {1 = mx w'y (1 +¢u';p'}*|}--mxmx‘.;.,. -

0,2669
= (147,7 — 20.000 x 80 x 10*) {1~ 6,1 x 1,3084 x 107 [’ +(g mg) ]I

(~0,2669)
=SB H51 % pomrene 1 101

O wen:

- 140,1 — 1,52 + 2,11 = 140,8 kp/mm?

e

iéntico al l..ululludu o um.;.iﬁn neta, pudiéndnﬁu ver en ln descomposicidn de la suma la
influencin de cada lactor.

Para el cileulo de las tensiones en lag {ibras superior ¢ inferior de hormigén, hemos de

determinar antes las debidas a la retraccion (e, ), o través de la upﬂ:sidm {31.a), particulari-
#ada para esas libras:

1,3084 x 107
Oy, sup (l'm} i I -ﬁlﬂ];hﬂq-ﬂ ]ﬂ'—-j x2x10%* x 80 x 107 "1 — 6,1 % 1,3084 %
; P
1073 i 1( 0,2669 \* 00,2669 x ﬂ.lﬂﬂl]
0,1148 0,11487 |

_ 0,2669 x 0,1031
e l = 0,211 x (1 = 0,0776 ~ 2,0880) ~

= £.0:25 kplom” (compresion).

0,2669
)

Gy it (€p) ==0.211x b.1148

1 =61 x1,3084 x 107 x [l+2(

0,2669 x 0,29697  0,2669 x 0,2069
. :[ X ‘ 0,211 (1 — 0,1422 + 6,0128) =

0,1148% 0,1148%
= — 1,45 kp/em*® (traccién).
Entonces, la expresion (32) nos da directamente ¢l estado tensional al fin de la trans-

ferencia:
0o, wp = -I}_+{P X e+ M) T T, wp (2,,) =
28,959 0,1031
= 51498 + (28,959 x (- 0,2669) + 2,57 x B.001975 +25m™
w1933 4 (- 5159) % TJEDLII-F:?ES 2 5m]933-2693+25=
w — 73,5 Mp/m?

@ = 193,3 + (- 5,159 x %T;Jﬁ%ii{‘ 14,5 = 193,3 + 775,6 — 14,5 = + 9543 Mp/m’?
40
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O sen:

Oy, p = — T4 kpfem?
O it = +95.4 kplem?

que, como puede verse, coinciden totalmente con los valores obtenidos razonando sobre sec
citn neta,

4, CAS0 DE VARIOS NIVELES DE TENDONES

4.1, Antes hemos visto chmo los efectos de la retraceion se obtenian facilmente traba-
jando sobre ln seccidn neta, mientras que el estado tensional Inducido por el peso propio es
inmediato a partir de 1a seceidon homogenelzada. Y, asi como en el caso de un Gnlco nivel de
tendones se llegaba o unn expresion analitica global por cualquiers de los dos caminos, la
formulacién se complica cuando se pasa a varios niveles de armadura,

Procederemos, en consecuencia, a determinar el estado tensional en el hormigdn y las
armadurag, en el instante final de la transferencia, por efecto del pretensado y la retraceion
impedida. No incluiremos las tensiones engendradas por la flexidn de peso propio, que se
calculan posteriormente con la seccidn homogeneizada y se afiaden a lag primeras.

Seguiremos llamando (A, v, 'w, [, p) a las caracteristicas meednlons de lu seccion neta
de hormigdn, cuyo centro de gravedad es (G).

Supondremos N niveles de tendones protesos!?, Para el nivel (i) tendremos;

Area de tendones . .. ... ... s T o Yiaws AP
Cunntin gROMBALEER 2o rrrrrrnrscssas m;-hp'm
Excentricldad respectoa (G) o vvvvvvuen o viiiiin saisiiairesy B
Tension unitaria y fuerza en bancada en el instante de comienzo de la

transferencid oo vvsrarrreresieas el L e U L e luLu.FLL
Tension y fuerza después de la transferencia, sin incluir efectos de peso

prupiu,,,, ............ SRR R R b HT:,,.I“,}

La tension en la fibra de hormigdn situada a nivel de los tendones (i), serd, al terminar
la transferencia:

n P g xe
R, poll S 5 (Y St S (34)
e jl.l A ( pﬁ'

() Obsérvose que. aungue agui se habla de tendones, todo lo que se escribe es generalizable o nivelos do ar-
madur pasiva, carseterizada fundamentalmente por que su tonsidn inicial (o) €8 nuln. Otra peguoiia
diforencia respecto a los tendones de pretensado os su médulo elistico (E,) algo superior a (Ep), con lo
que, para aplicar la formulacidn que sigue, ol dron do las armaduras pasivas debe amplificarss multipli-
canda por Ia relagion (F.',J'H.p}. ;

Aungue en el texto se ha evitado, buscando la mayor sencillez, explicitar exte detallo, hay que recordar
que es precisamente o las vigns protosss (o postesas) que incluyen abundante armadura pasiva a las que,
en el planc de la prdctica, puede convenir la formulacidn que sigue. Para los cusos ordinarios, coma se
demuesten mds adelante en ejemplos pricticos, este planteamiento “rlgurosa’ tiene solo Intords acadé:
migo v de cliridad conce ptual.

i1
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La deformacidn correspondiente resulta:
i i
i i
¢ = =L, 0, simplemente: o} = -2
E,; v B,

e, incluyendo la retrnceldn impedida y liberada en tal instante:
P

g =

1
L -I-i +ﬂill el —— = X E Pl] ';.I + tl: ij }+ ﬂi‘u {35}
i

AXE, =}

Pero un neortamiento de valor ({.’L} significn unn pérdida de tensidn unitaria en los
lendones de ese nivel, que viene dadn pﬂr'

jHe ; !
Aal =B xe! = ML_ xl%ll’l (1 + ﬂ-;”“"'ip xe, (36)

y una pérdida de esfuerzo de traceion:
. X
AP = Adl, x A, = mx W] 1? .1'1' (1+= P';"}"' Ay X By xeg (37)

de modo que podemos eseribir:
Po— AP = P\, o bien:
P+AM=F,

Pk m o

3 : P{{|+--'--—IJ+A' XE, xe, =B (3%)

Tenemos asi un sistema lineal de N ecusciones (una por nivel de tendones) y N incdg-
nitas (lus fuerzns I-"'I al finnl de In transferencia). Lo ecuncién genérica desarrollada es:

':l'lxli-‘]l’“

a2
mx wh, (1 +---b-i—:~l=' +m X ), (1 + -+Il+mxu{.[l+P'§}|P,' +

L '
ook mox, (14 "ﬂ--—-l PY m Pl — AL x B, %o, =P} (39)

donde Pél'j expresa la fuerza que quedarfa en el nivel de tendones (1) sl 1a retracclon del hor-
mighn (e, ) se produjers con toda libertad.

En forma matricial, 1o ecuacion (39) se puede expresar

f : \ [ pr
pl | [ B — Al XE; x4, P
P2 Pl Al xB xé, P
K < T"Il i .1 F.I'. = h:l X Ep L = 1 I'i"ll 40
| F?JJ |l Pi':‘ A‘:“‘EFHEW |~I"L"|‘
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villiendo log tdrminos de 13

i of
ﬂ“.j]-di-*-rnxmp(l-l*.é:}

ﬂn.n-mxm;(l + -”J-Eii') (41)

cuya Talta de simetrfa (52 i, j] o £ [§, 1]) estd expresando que el acortamiento que los ten-
dones (1) producen en los (J) es (salve que ambos niveles tengan la misma seceldn, o = wl),
diferente del que los (j) provocan en los (i),

La solucidn del sistema (40) &6 expresa;

[P B

P P

r L 2

Pl oearx (B (42)
P | B

y conocidas las fuerzas (P} }, oblenemos:

u) Tensidn unitaria en el acero duro al final de la transferencia;
Ill
Ohy = ;‘IIE (traccion, positiva) (43)

b) Tensitn en la fibra genérica de hormigdn, definida por su distancia (y) a (G):
Axil resultante gobie la seccidn de hormign:

H'.pr}+P=|+,..+P';+...+F}"-EPJ, (44)

jml
Momento resultante sobre Iy seecidn de hormigdn:

M, = P! xe, +Pxey .. kP oxe ...+ PY xoy .—I%IPII xe, (45
Con lo que:

" |
0, (y) = & +M, % (46)

y el estado tensional debido a pretensado y retracelon es totalmente conocido. Bagtard su-
marle el engendrado por el peso propio en la seceidn homogenelzada para tener ol estado de
tensi6n inicial en el instante final de la transferencia. '

4.2 El planteamiento de (4.1) resulta adecuado para su tratamiento en ordenadaor,
donde la formacién e inversion de la matriz £ no presenta dificultad alguna. Podria tam -
bién utilizarse en cdlculos munuales cuando se trata del caso, muy corriente, de vigas con
solo dos niveles de tendones, En otras situaclones,”? se puede utilizar ¢l giguiente método

() En la p:‘ﬁn::h.:il. #blo cunndo li cunntis do armadura pasiva sen importante,

A3
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aproximade cuyos errores, a la vista de la pequefiez de las tensiones debidas a la retraceidn,
serin despreciables.

A efectos de la pérdida de pretensado por retraccidn, se sustituyen los N niveles de
tendones (y, en su caso, armaduras pagivag) por un solo nivel con drea v excentricidad:

Ap= E Al

jmi ¥

I
A

e E: API K (47
g lal
La pérdida global de fuerza de pretensado por retraccion sale directamente de (8) o

de (13), valiendo:

8, X AI' X Ii[,
| a8
I X ey |1+ (e/p)? ] 48

m -;;f-'-, v (A, o p)son los de la seceidn neta,

AP (e,,)

donde: W,

La fuerza A P (e, ) actia gobre el hormighn (seceidn neta) como una traceion, situada
con In excentricidad (e); y podemos conocer ¢l estado tenstonal engendrado en sus fibras ex-

tremas,

En el acero, se puede aceplar una pérdida unilorme de tension unitaria por relraceion:
AP(e. )

A (49)

Loy (e,)
P

Bl sistema de ecuaciones lincales de (4, 1) se evita i caleulamas la accion del pretensa-
do actuando sobre la seccldn homogeneizada, de acuerdo con el esquema de ln figura 8. All{
a8 Ve ¢omo la seceion tolal, hormigon mis armaduras adherentes, se vo solicitada por el ¢on-
junto de fuerzas (PL, F':. i Pﬁ ) correspondientes o los N niveles de cables, fuerzns que en
parte se consumen en acortar a los propios tendones,

S aplicamos a dicha seccldn homogeneizada las fuerzas (B ) que existen en cada nivel
al empezar la transferencia, tendremos el estado tensional que resultaria, en hormigén y ar-
maduras, sin contar lu retraceldn. Los efectos de éata los hemos podido obtener sobre la
seccion neta, de acuerdo con (48). Pero, una simplificacion admisible es utilizar la pérdida
media en el acero Mfﬂl:ll'l [4‘”“ :', y aplicar directamente a la geccion homogeneizada “19.“"1' 5l
no las fuerzas {I'-‘", ¥ sino lus (P,!,'] deducidas teniendo en cuenta esa pérdida de tensidn unitaria,

5i, ademis, anadimos el momento de peso propio, tenemos de un golpe, mediante un
cileulo en flexocompresion sobre seccion homogeneizada, el estado tensional inicial, inme-
diato a ln transferencia, tanto en las fibras de hormigdn como en los diversos niveles de ten -

dones de pretensado,

{1} gagta observar [a ostructura de (48) para comprender que, con pequeas cusntios geométricas, la per-
dida de tensién en todos los niveles de tendones es, directamente:

Bip{deg) ™ = €0 * By

'I Ll
con lo que pasamos & conocer directamente las fuerzas (Py ) que actdan sobro la seceion homogenaizads,

a1
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il

Fig &,

4.3 Ejemplo de aplicacion

En la figura 9 se indica la seccién transversal correspondiente al centro de la Tuz de
una viga prefabricada de puente, de 17,00 m de luz, de canto variable, que se¢ pretensi en L
brica mediante 23 tendones de 0,5 en su cnbeza inferior v 4 tendones del mismo didimetro
que, en el centro de In luz, discurren a media altura del alma.

El acero es de f, ¢ = 190 kp/mm?, y relajacion a 1.000 horas bajo o, = 0.7 1 4,4,
no mayor del 24 de o, 1 dren de cada tendén es igual a 98,7 mm?.

. S

/
\

I -.H.ﬁlll
I i
el | b §ov B g
i
J'H.h-lhi § ov

46
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La tensidn inicial en baneada, despuds de pérdidas por penetracion de cufia en los an-
clajes lnales, se toma igual a

al®) = 145 kp/mm? = 0,763 1, 4,

Lu rigldez del sistema de anclaje permite no considerar pérdidas de tensidn por no sl-
multancidad die tesado de los diversos tendones.

La transferencia s¢ lleva a cabo o los 3,5 dins del tesado y a los 3 dias del comienzo del
fraguado, y ello siempre que el hormigdn haya alcanzado una resistencia minima:

Foy = 320 kp/em?

La pérdida por relajaciom en ese pluzo (84 horas) se estima en un 2,14 de Tyie I3e s
do que la tension en el neero, ol Inlelarse o transierencia es:

Gup = 0,979 x 145 = 142,0 kp/mm?
Las secelones de acero duro (Ap') y las fuerzas de pretensado (P! ) resultan:

Nivel de tendones Ap tmm?) Pi(kp)
1 (2 é’U,S“} 1974 28.031
2(2410,5™) 197,4 28.031
3(1040,5™) 987,0 140,154
"1“3(&,“.5"] 1.283,1 182,200
El coeficlente de equivalencia para acciones de corta duracion es:

1 2x10% k 4

E o L R P

Ty 19,000/ 330 kp/em’

y el cundro de caracterfsticas mecinicas de las diversas seccionoes, se escribe a continuacion:

Seeeitn firuta Neta Homaogeneizadn
Area (m?) 0,3147 0,3120 l}..li'r?
v{m) - _ﬂ:'i‘?.'ii 04726 04476
-w (m] 0,4244 ~0,4274 04124
Inercia {n'.“} . 0035412 (,035101 0,0306876
2 (m?) 0,1125 0,1125 0,1125
|

El acortamiento de retraccion impedida se estima, como antes, en:
¢, = BOx 10°

Finalmente, el momento de peso propio en la seccion en estudio vale:
M« 274 Mp.m

4 3.1 Seguimos, de entrada, ol método “riguroso™ expuesto en (4.1): Cilculo de la ne-
cion del pretensado y evaluacion de las pérdidag por acortamiento elistico y retraceion, so-

6
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bre la seceldn neta. A las tensiones resultantes, se afaden las del momento de peso propio

nctunndo sobie la secelén homogeneizada,

Tenemos que formar la matriz £2, en este caso de 4 x 4, cuyos términos valen:

@
nu,u-umxwgtw-:,}

g€
L i) = el (1 4 )
w pﬁ

partiendo de:

Nivel de tendones Ap! t..ﬁ, e
1(240,5") 1,974 om® 0,6330, 0,0426 m
2(240.5%) 1,974 em? 0,633% ~0,0174 m
3(1040,5™ 9,870 em? 3,1630/, 0,3424 m
413405 12,831 em? 4,1450),, ~0,3924 m

Lo términos del vector columna (P) }valen:
P.:I '_Elj ﬂFI “EF Hﬂp.-. F:l?l'?lﬁ Mp
P¥ = P! — Ap? X B x ¢, = 27,715 Mp
r BY = P} = Ap® X E, x g, = 138,575 Mp
| PY =P - Ap* X Ej ke, = 180,147 Mp
Fl sistema de ecuaciones resultn:
1,003793 0,003708 0,003249 0,003178 I’i 27,715
0,003708 1,003743 0,003931 0,003959 | I‘; _| 27,715
0,016244 0,019653 1,038115 0,040955 P 138,575
0,020658 0,025736 1,053242 1,057473 P 180,147
Su resolucion nos du:
Pl 26,589
P = ) 26377
P 126,147
i 162 844

que son las uerzas de traccion, on Mp, gxistentes en cada nivel de tendones en ol instante fi-
nal de Ia transferencia, v de las que directamente se obtienen lus tensiones unitaries en el ace-
o de pretensado:

ah, = Py/Ap'= 134,70 kp/mm’

02, = P{/Ap*= 133,62 kp/mm’

o}, = P}/Ap’= 127,81 kp/mm’

o}, = Pl/Ap*= 12691 kp/mm*

que, hay que recordar, no incluyen todavia ¢l efecto del peso propio de la viga.

af
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Las fuerzas (P} bactian sobre la seecton neta de hormigdn, dando lugar a:

Nivel P (Mp) x e fml - Pyox e (Mpx m)
| 26,589 x  0,0426 + 1,133
F. 26,377 x (—0,00174) . 0,459
3 126,147 x (~0,3424) 43,193
4 162,844 X (—=0,3924) = ~ 63,900
N, = 341,96 Mp M, = —10642 Mp.m

De modo que lus tensiones en las fibras extremas de hormigon, a falta del mo -
mento de peso propio, son:

341,96 04726

; . — 1064 oL |

Oy up 0.3120 06,42 ¥ 0.035101 337 Mp/m
341,96 {(~0,4274})

% inr ﬁ'l"‘;l"*i‘ﬁ- 106,42 X"moisiar 2,392 Mp/m?

Afiadamos ahora las tensiones engendradas por ¢l momento de peso proplo que actia
sobre la secclon homogeneizada, En las fibras extremas de hormigon serdn:

0,4876
a (M) = 2740 x - ; -+ 3 i
0. wp (M) A0 X S bieRTs 62 Mp/m
0.4124
an, inf (M) = 27,40 x %Eﬁaﬁf{l! = = 306 MPJ'ID'I*'

y a nivel de tendones de pretensado:

dy, =+ 43Mp/m*; Ag) (M)~ —59x0l, = ~ 025 kp/mm?
oy =~ IMp/m?; Aad (M)~ - 59 xad, = + 0,02 kp/mm?
0y = — 243 Mp/m*; Aa) (M) =— 59 xad, = + 1,43 kp/mm?

o3, = — 280 Mp/m?; Aol (M) =~ 59 xal =+ 1,65 kp/mm?

con 10 que podemos escribir ya el cuadro completo del estado tensional de esa seccion de la
viga, en el instante final de Ia transferencia,

HORMIGON (Comprosiim, positiva)
O, g ™ — 33,7 +36.2 « +2,5 kp/om?
O e = + 2392 - 30,6 = +208,6 kp}cmi

s e = B T YT ET TR R - i

ACERQ TESO (Tracclim, positiva)
i 13470 - 0,25 « 1344 kp/fmm?
g 133,62 40,02 = 133,6 kp/mm?
< 127,81 1,43 = 129,2 kp/mm?
o= 126,91 + 1,68 < 128,6 kp/mm?

ad
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4.3 2 Procedemos ahorg medignte el meétode mas simple, consistente en suponer gue
In armadura de pretensado, a causa de su pequena cuantin, no coarta en absoluto la retrac-
cion del hormighn, Esto equivale a conocer directamente la pérdida de tensidn, por este
concepto, en ciada uno de los niveles de tendones,

Tenemos que, a causa de (g, )
Ay (e,)= 20000 x 80 x 107% = 1,6 kp/mm?,
con o gque 1o tensidn virtual {ﬂ‘;“} wvaldrd, en todos los niveles:
Wy = Oy — Bty (€,,) = 142,0 — 1,6 = 140,4 kp/mm?

v las Tuerzas de pretensade transleridas a la aeceitn homagensizida ”'lﬂl'“'llﬂ'-'m mis armadu-
i) valen:

Nivel Fuerza (PY) Excentricidad (el Momento (M)

1 21,715 Mp + 00576 m 4 1,596 Mp.m
P 27.715 Mp — 0,0024 m ~ 0,066 Mp.m
3 138,575 Mp 03274 m ~ 45,369 Mp.ami
4 180,147 Mp — 0,3774 m ~ 67,987 Mp.m

Nr" 374,152 Mp I'.nllp wme111,826 Mp.m

Incluyendo ¢l momento de peso propio, I solicitacion total sabre la seccidn homoge -
nelzada es:

M= 374,15 Mp
Ma= — 111,83 +27,40 = — 84,43 Mp.m
de modo que las tensiones en Ins fibras extremas de hormigbn resultan:

374,15 0,4876
R i
84,43 % o eETE
174,15 o {~0,4124) ,
O inr = E'-r_, 37T Hd,43 E_'_H'_Q.I}Ehﬂ':fﬁ = 4 2,086 Mp/m

v las existentes a nivel de los cuntro grupos de tendones, asi como las pérdidas de tracclén
correspondientes, son:

o = 4 25 Mp/m?

e = 03277 -

al, =+ 1.010Mp/m* ; Aoy~ - mxol, = — 596 kp/mm’
of, =+ L142Mp/m? | Aaj= - mxal, = - 674kp/mm’
al, =+ 1.891 Mp/m* ; Ao}~ mxol, = — 11,16 kp/mm’
of, =+ 2,006 Mp/m? | Aej= - mxol, = - 11,83 kp/mm?
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Podemos, asl, escribir ¢l cuadro total de tensiones, en el Instante posterior a la trans-
ferencla, en el hormigon y el acero duro. Es el siguiente:

HORMIGON ACERO TESD
T, p 4 2,5 kpfom? o 1 34,4 kp/mm?
".,:, inf + 2086 I';Ffﬂﬂ? ﬂ?n 1337 Iu'.[!j'n'u:i-li
@i 129,2 kp/mm*
-.T;, « 128,6 kp/mm?

La comparacion de este cuadro con el obtenido en (4.3.1) nos permite apreciar ln cusi
ibsoluta coincidencia de ambos resultados. Esto significa que en vigas pretensadas, con pe-
quenn cuantfa geométrica de acero, la retraceion del hormigdn se produce con toda lber-
tad, pudiéndose entonces calcular las pérdidas por ese concepto de modo directo en todos los
niveles de tendones. Lo noctuacion de lus fuerzas reducidas de pretensado asi obienidas, sobirc
la seccitn homogeneizada, nos lleva al conocimiento inmediato del estado tensional de  Ta
secelon,
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Estudio sobre tableros de puentes
Parte |.— Tableros de vigas *

Por Francheo Javier Manterala Armisen
Prof, Dr, Inganisrs do Caminos

SINOPSIS

Beoinicin en este artfeulo el estudio de los distintos tipos de tableros de puente normal-
mente utilizados.

En el presente trabajo se aborda el caso de los tnbleros de vigas, clasificindolos en dos
prandes fumilias: los de vipas prefabricadas v los de vigas hormigonadag in gitu,

B¢ analizan primero los inconvenientes ¥y venlajas que presenta cada uno de estos
tipos de tablero y, o continuacidn se entra en el estudio conereto del tablero, que se desarro-
Wa on tres grandes apartados,

En el primer apurtado, s analiza ¢l comportamiento resistente de un tablero de vigas,
agi como la influencia que sobire la respuesta tienen las distintas variables morfoldgicas del
tublero, Parn ello, se troton sucesivamente los sipuientes problemas: respuesta de tabloros de
vigas doble T bajo cargas puntuales; influencia de las vigas riostris en la respuesta de los
tubleros formados por vigas doble “T"; respuests de tableros de vigas doble T bajo cargas
uniformes:; influencia de la relacidn ancho-duz: tableros continuos; tableros formados por
vigad cajon | comparacion entre las respuestas que proporcionan distintos métodos de cdlou-
o, v respuesta de los tubleros de vigus doble ¥ v vigas cajdn cuando se eliminan las vigas
riostras sobre apoyos,

En el segunde, se tratun los problomas morfolagicos ¥ de dimensionamiento,

Y en el tercero se expone el proceso general de cileulo de oste tipo de tableros, hacien-
do especial relerencia a las deformaciones producidas por la fluencia y la retraceitn,

" NOTA EDITORIAL.— Este artfoulo ox el primero de una serie prupmudn pr al Auilor, € li gue se extudim
los diferentes tipos de tableros de puentes, Su publicacidn se continuari on los proximes nlmeros de " Hor-

mighn y Acero®,

B!
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TABLEROS DE VIGAS

La materializacidn de un tablero recio por un conjunto de vigas longitud inales unifor-
imemente repariidas que s¢ apoyvan on dos pilas v una delerminada estructura transversal que
complets el tablero en su parte superior, es una idea antigua en la historia de los puentes. Es
ta gdea, plenpmente vigente oy en dia, Heva implicita una manera clara de rosolucion de los
oy prablemas hidsicos de todo puente: el problema resistente y el constructivo.

Problema resistente

En todo tiblero recto bigpoyado, con dos bordes libres, el esfuerzo predominante bajo
o actuacidn del peso propio, la carga muerta v la sobrecarga, es In flexidn longitudinal. Esta
flexion puede ser resistida de dos maneras, Distribuyendo uniformemente la rigidez longitu-
dinal a lo ancho del tablero, lo que nos proporcions ¢l tablero losa, o concentrindols en
determinadas lineas paralelas, con lo que tenemos ¢l puente de vigas. En peneral v desde el
punto de vista de la cantidod de materioles empleados, concentrar la rigldez en una seric de
lineas longitudinales es un criterio de cconomia, va que la Nexidn se resiste mds feilmente
cuanto mayor sen ¢l canto,

) == [ i ':'u—|f—”- r '_U— —.".”:.-u

La losa superior que materializa el tablero tiene ung doble misidn: a) contribuir a la
inercia longitudinal de las vigas longitudinales; b) recoger la flexion transversal de la carga
que actua directamente sobre ella, trunsportindola a las vigas longitudinales, y contribuir
con lus vigs riostras transversales, si existen, al reparto trunsversal de cargas entre vigas lon-

gitudinales,

Problema constructivo

En la morfologis del puente de vigas existe ademds una voluntad constructiva, Cada
una de las vigas que constituyen el tablero pueden realizarse independientemente y montirse
sobre las pilas; con lo que el peso del elemento a manejar s mucho menor que el del tablero
total, Una vez colocadas lus vigas se construye la losa superior apoyindose sobre ellas, De es-
la manera se consiguen dos logros importantes on los puentes! manejur elementos do poco
peso, lo que determing medios de montaje poco importantes, y liberarse del apoyo en el te-
rreno durante la construceion,

Clasificacién de los puentes de vigas

Los puentes de vigas de hormigdn se clasifican en dos grandes familias:
Puentes de vigas prefabricadas,
Puentes de vigas hormigonadag in situ,

En el puente de vigas prefabricadas se producen las dos ventajas antes citadas, los
resistentes v las constructivas. Su dmbito de aplicabilidad hoy en dia va desde las luces

2
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mis pequefias que normalmente s encuentran en los puentes, hasta los 40 6 45 m. Aungue
s¢ han realizado puentes de vigas de luces mayores, sobrepasar los 40 & 45 m. supone el ma-
nejo de elementos muy pesados para los cunles los medios de montaje son muy caros y el
iransporte diflcultoso, Por esa razdn, cuando es necesario constiulr un puente de luz mayor,
la division longitudinal del tablero en vigns Independientes cede ¢l paso a la subdivigién del
tiblero en rebanadns transversales: lo que nos conduce a o viga cajon utilizada casi con ex-
clusividad en los puentos de gran lug,

Bl peso y tamafio de las vigas determinuba, hace pocos afios, una segunda clasificacion
de los puentes de vigns prefabricadas, Esta distingufa entre vigas prefabricadas en talleres, fi-
jos en distintos puntos de la geogralia de un pafs, y entre vigas que se prefabricaban en las
proximidades de la obra o la que se iban a destinar, Para las primeras, que raramente sobre-
pasan los 25 metros de lug, el peso y envergadura de la viga marcaban los limites de su trans-
porte a grandes distancias. Las segundas se utilizaban a partiv de estas luces y los problemas
de transporte se minimizaban por la proximidad del taller de fabricacién de vigas, a la obra.
Hoy en dia esta distincidn ha desaparecido pricticamente, ya que desde talleres fjjos se estin
transportando vigas de 40 m de luz, a distancias importantes,

tlll Fl .I.Il :
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Los tableros formados por vigas hormigonadas in situ participan Gnicamente de las ven-
tajus resistentes que hemos citado al principio, Presentan sus caracterfsticas propias, como
son: una mayor separacidn entre vigas que en las prefabricadas, y ser vigas mids pesadas y
menos perfiladas, va que aquf el peso y tamafio de las vigns es menos importante.

Su industrinlizacién puede hacerse a base de grandes cimbras apoyadas en ¢l suglo o
cimbras autoportantes; pero en estos cusos su competencia econdmica con ¢l puente losa
nligerada es dudosa. Este conjunto de razones ha hecho que este tipo de puentes se utilice
menos que el de vigas prefabricadas en aquellos pafses en que la industria de la prefabrica-
el estd desarrollada.

En cuanto al dmbito de luces que cubre este tipo de puentes, es tedricamente indefini-
do, sunque en la realidad suele oscilar entre los mismos valores de luces que los puentes de
vigas prefabricadas.
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Ordenacién del estudio del tablero de vigas

En el punto primero vamos n desarrollar el comporiamientio resistente de un tablero de
vigas, asi como la influencia que sobre la respuesta tienen lns distintas variables morfolégicas
del tublera, S¢ establece tambidn ln precisidon con que los diferentes métodos de ediculo
aproximan lu respuesta real,

En el punto segunde trataremos los problemas morfoldgicos y de dimensionamiento.

E"_lﬂ punto tercero examinaremos el proceso general de cileulo de este tipo de table-
ros, haciendo especial referencia a las deformaciones producidas por la fluencia v la retrac-
cléin.

1. TABLERO DE VIGAS, COMPORTAMIENTO RESISTENTE

Un tablero de vigas es una estructura complaja, con un claroe comportamiento espacial,
cuyn respuesta bajo las cangas verticales depende de un conjunto de varinbles entre ing cunles
lag mis significativas son:

n) Geometria en planta del tablero. Consid eramos tableros rectos Gnicamente, Bl table-
ro oblicuo o curve, cuya problemdtica participa de la de los puentes rectos, presenta
caracteristicas de comportamiento particulares, debidas a su geometria, que no va-
mos o tratar en este apartado,

La variable mis significativa en estas condiciones es In relacién entre el ancho y la luz
del tablero,

b) Condiciones de vinoulacidn en el contorno, Suponemos siempre que el tublero pre-
sentn dos bordes libres, que o8 la situacidn mds frecuente en casl todos los puentes,
Los otros dos bordes del contorno podrin estar simplemente apoyados en las pilas
(tablero bi-apoyade), o lener continuidad estructural con los vanos contiguos. En
ningun caso consideraremos la vinculacién de empotramiento entre plins y tablero,
que da lugar a los puentes portico.

Admitimos también que los movimlentos de los soportes, bajo las acciones que les
transmite el tablero, son lo suficientemente pequefios como para que ne influyan en la res-
pucsta resistento de dste.

En este caso, las dos dnicas varlables de vineulagion que consideraremos son In de table-
ro simplemente apoyado y la de tablero continuo.

o) Distribucidn de rigideces en planta. El tablero podrd estar formado: por una serie de
vigas longitudinales, con seceldn transversal en “T", doble “T" o cajdn; por una losa
transversal que materializa la plataforma y que siempre consideraremos solidaria con
las vigas a efectos resistentes, y por una serie de vigag riostras, mis o menos espacha-
dllii. ;.ll.m se distribuyen uniformemente a lo largo de la luz y que pueden exlstir o no
ex1atir,

Despuds de lo expuesto, la seccldn transversal del tablero refleja on gran medida ol tipo
de comportamiento resistente, ya que constituye el elemento generador del tablere, discu-
rriendo o lo lurgo de unn divectriz recta,

d) Tipo de cargas. Las cargas que vamos a considerar aqui se reducen a dos tipos, Cargas
puntuales y cargas uniformemente repartidas a lo largo de la luz del tablero; y ambas
verticales, En general, la mayoria de los cédigos de sobrecargas de puentes de carre-
teras suslen referirse o estos dos tipos,

L1
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Con respocto al tratamicnio o dar al problema, nos ha parecidoe interesanto (ratar ¢on
cjemplos coneretos de tableros, (como el que representamos en Ia figura 1), de los cunles ob-
tendremos la respuesta resistente variando o no su weccion transvorsal, uz, o condiciones de
vinoulnoldn ; pero slempre con casos concretos. Este procedimiento no serin muy atil en el
caso de que se pudiesen obtener expresiones generales que acotasen la influencia de las dis-
tintas varigbles enumeradas: pero este no eg ol cago. Asi pues, el problema lo reducimos a ca-
%08 concretos, con loa que puede verse con claridad el fin perseguido. Ademds, el procedi-
miento tione la ventaga de que por tratarse de cosos reales, los resulfados reprodiicen el ars
den de magnitud del problema; lo cunl siempre es interesante.

El tablero de In figura 1 lo tomamoa como base v al é1 nos refiremos constantemente o
la large de este trabujo.

Joaeo l  see |

HE20.00—
l; o U0 W0 O O N Y W l_l_l_l_i_l_l_l_l_i_l_l_l_l_:ll

:t | 40,00 —k

Fig. 1,

1.1. Descomposicidn de la respuesta resistente

En Ia figurn 1.1.0. representamos la respuesta on corrimientos y tensiones longitudina-
les, @, en el centro de la luz, del tablero bi-apoyado que aparece en la figura 1, cuando se le
solicitn bajo unn cargn puntual de 100 t, situnda en el centro de Ia luz y con una excentrici-
dad, respocto a su eje, de 4.5 m.

Esta respuestn ln podemos suponer obtenida por la suma de otras tros,

La primera correaponde o suponer el tablero con seccidn transversal indeformable, so-
metido a una carga centrada de 100 t. (Figura 1.1.b.). 5i on esias condiciones aplicamos la
teorin de la viga al cdleulo de ln respuesta, tendremos una flexién cilindrica ¥ un  estado
tensional constante a lo nncho del tablero, El Gnico error que s comele en este caso es el
haber despreciado la deformacidn por esfuerzo cortante de In losa que constituye el tabloro,
lw cunl hard que la distribucidn de tensiones en lus cabezas superior ¢ inferior no sea constans
te.

La segunda se obtiene al suponer el tablero con seccldn transversal indeformable, saome-
tido a un par torsor de 450 m.i, que os ol que se obljene de muliiplicar el valor de Ia cargn
oxterior por la distancin al centro de gravedad de tablero. (Figura 1.1.¢.). Bajo osta solicita-
cion, ¢l tablero experimentard una seric de giros alrededor del centro de esfuerzos cortnntes
y unit distribucién lineal de tensiones longitudinales, de las cuales representamos la de la sec-
cldn central,

]
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Por Gltimo tenemos loa corrimientos y tensiones longitudinales, debidos al hecho de
que la secoidn transversal no es indeformable, como hemos supuesto en los dos casos ante-

rlores. Esto lo reflejamos en la figura 1.1 .4,

Esta d-:scumpmlclﬁn de la respussta real on ofras ves, no tendria interds & no fuese
porique destaca la importancia que tienen las tenslones ]Dl'll,ltudinllbl! o_, diobidis o In tor-
sién (cuya cuantia es mayor que las debidas a la carga centrada) y a la deformacién de Ia sec-
cidn transversal, y reflejn en gran medida cdmo responde este tipo de tablero a la excentrici-
diad de la carga,

Este hecho nos conduce a detenernos, antes de pasar al estudio general, a conocer el

comportamiento a torsién de un tablero de vigas doble *T*" con seceidn tranaversal indefor-
mable,

+_"..|F'.':“l

. ljzif*":__
L

lp.ma Ta.

v = O0ONER

Fig, 1.1, Corrimientos y teniianei. a) Comportamionta tatal; b) Dobidos a la flexién; ¢) Debidos a la torsién:
d} Dabldos & la defarmacibn traniveral,
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1.2 Tablero de vigas, con seccidn transversal Indeformable, sometido a solicitacion excén-
trica

La indelorimabilidad real de las secclones trunsversales del tablero es una condicidn fed-

rica, que en la realidad se puede conseguir, a efectos practicos, con la disposician de una se-
rie de vigas riostras a lo largoe de la luz y cuyo numero dependerd de la relacion ancho-luz del

tablero v del tipe vy colocacidn de In carga exterior, En general, salvo en casos de tableros de
relnciones ancho-uz extraord inarias, con tres o cinco vigas rlostras intermediag v dos riostras
vn los apoyos, la seceidn transversal puede considerarse indeformable,

fin este coso v s6lo en este caso, la carga descentrada de 100 t que solicita a la seccion
transversal en ¢l centro de la luz, con un descentramionto, por gemplo, de 6 m respecto ul
cfe del tablero, como se indica en la Tigura 1,24, s¢ puede descomponer en una carga centri
da de 100 t y en una sollcitacidn torsora de 600 m. (.

La primera solicitacidén produce una flecha en el centro de la luz, igual a:
v = 00089 m,

y un estado tensional longitudinal como el representado en la figura 1,1.b,

Bajo la torsion, la seceldn experlmentn un giro 8 (x) que produce dos tipos de corrl-
mientos: los transversales, con centro de giro ¢l centro de esfuerzos cortantes, (figura 1.2¢),
v ol alabeo de la seceidn, con corrimientos longitudinales u (x, 8). En ol caso de que estos co-
rrimientos longitudinales no sean independientes de %, 1o que ocurre cunndo los momentos
torsores no son constantes a lo largo de toda la viga, el alabeo libre de cada seceion se verd
coaccionado, produciéndose un estado tensional longitudinal o (x),

[l comportamiento resistente ante la torsién se compone, por tanto, de dos mecanis-
mos, El primero, formado por la rigidez a torsién de cada una de las placas que constituyen
In seccidn, donde se produce un flujo de tensiones tangenciales de 5t. Venant; y ¢l segundo,
formado por una fexion antimétrica, correspondiente al alabeo tamsional coaccionido,

La torsidn solicitacién se repartird entre ambos mecanismos, segin la ley quo gobierna

el fendmena)
m

Woig e e K e d L 0,0218
0 El, E. L '
Parn el coso partioulur que estamos tratando, la golucidn de ln ecuncidn diferencial os,
para x < £/2; ke
Mi® 0% T o Kx) = 0,1604 (0,25 — 0,6324 sen 0,0218 %)
Mg T K tsenKe ) ' . '
. son KEH
B(x) = M; 'E'I'{'ﬂ'hihKE csen K x o« 15,188 sen 0,0218 x
sen K&
T« My (05" 2 cos Kx) = 600 (0,5 — 0,5516 . cos 0,0218x)
sen KE

donde @ (x) es el giro do la viga alrededor del centio de esfuerzos cortantes; B (x) es el bi-
momento de la seccion, que se relacionn con lns tensiones longitudinales por la expresion:

Bix).w

i -
(x)
Ly

* Para ol desarrollo de esin teorin vifase *La soecion abiertn y cermda bajo solicitacién excéntrica™ 1, Man-
torala, Monografia n% 15 de In Agrupacion de Fabricantes de Cementos do Espafia.
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Ve D.000700m,
= DOOEFA

3 -

befd

L] o,
- ! = e T — _— 'l l".
f) 4|
i -

Fig. 1.2, Alabso torslonal, a) Secoldn transversal; b) Carsotor(stioss moodnloss; o) Corrimlontos debldos a la
flexién {v) v a 1a tarsibn (0); d) Tensionas, 1, dubidas al alaboo torsional; 8) Tenslones o, debi -
clan a la floxifin v al alaboo torsional; 1) Distrlbuolén, o 1o largo do 1a luz, del momento torsor

rialatide par alabes torilonal IIT,W] ¥ poar tonalonad tangengiales de 51, Venant IITll.
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sendo w la coordenada sectorial, y T () es lo parte del momento torsor selicitacion, resisti-
o por torsion de St. Venant.
El rosultudo de estas ecuaciones se representa en Ia figura 1.2, De ella so pueden desta-

car lus siguientes conclusiones:

I, Casi toda lo torsion es reslstida en esta seccion por la Nexidn antimétrica que produ-
¢e ¢l ulabeo torsionil couccionado, Ty, quedando una parte muy pequefia para las tensiones
Lanpeneiales de 51, Venant, {quru 1.2.5.).

2. Las tensiones longitudinales, a,, son mayores en las vigas ¢xtremas que las que pro-
duee la Mexidn vertical, (Figura 1.1y 1.2},

3. En las alas inferlores de ln doble T, el estado tensional no es uniforme sino que va-
rin linealmente o lo largo de ella. Este hecho, que se debe ol cardeter lineal de la distribueion
de w en la cabeza inferior, reflefa su rigidez al actuar como viga de canto lgual al ancho de la
cabeza inferior de Ia doble *T7, flectando horizontalmente como consecuencia del giro alre-
dedor del centro de esfuerzos cortantes, (Figuras 1,20, 1.2d4 ¥ 1.2.¢),

1.3 Andlisis de un tablero de vigns, con seccidn transversal deformable, sometido o una car-
gn excéntrica,

Si en lugar de ser la seccidn transversal indeformable, el tablero es deformable, la res-
puesta del mismo tablero de la figura 1, sin mds vigns riostras que las colocaduas on sus exire-

mos, varlard segin aparece en Ia figurn 1.4., donde se representan, comparados con los de sec-
cidn transversal indelormable, los corrimientos, tensiones longitudinales y momentos flecto-
res transversales en la seccidn central.

La diferencia entre ambas respuestas es ostensible, En el tablero deformable los corri
mientos de ln vign cargada, a8 como su estado tensional, es mayor, de la misma manera que
las vigas alejadas de la carga tienen corrimientos y tenslones menores. La losa superior so de-
forma segin la ley de momentos flectores, My, que aparece en la figura 1.4.¢,

Lo que ha ocurrido o8 que la pérdida de rigidez de la seccldn transversal ha producido
un reparto de cargas mis pequefio, Parn analizar la respuesta aislemos la viga directamente
cargada, del resto del tablero, realizando un corie longitudinal por el Intereje con la viga con-
tighia,

A lo largo de ese corte aparecon cuatro tipos de esfuerzo, Por un lado, unos esfuerizos
cortantes verticales, Qy, (figurn 1.5.0,) y unos momentos flectores, My, Por otro, unos es-
fuerzos cortantes horizontales, Nxy, (figura 1.5.b), ¥ unos axiles transversales, Ny, (figura
1.5.¢.),

Eatox cuatro tipos de esfuerzos reflejan los dos mecanismos de resistencia que ha dosa-

rrollado el tablero pura resistir. El primero es ¢l mecanismo de {lexion general, que se refle-
ja en los esfuerzos Qv y My, El segundo es el producido por ¢l efecto membrana de la losa
superior, que so refloju on dicha seccidn en los esluerzos Nxy y Ny,

1.3.1 Flexitn general del tablero

Si independizamos la viga directamente cargada, del resto del tablero, ¥ la solicitamos
por la carga exterior, experimenta una serie de corrimlentos verlicales, I, ¥ sus correspon-
dientes esfuerzos y tensionos,
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La losa tranaversal, obligada a seguirla én su deformacion, experimentard un descenso
de apoyo y, por su equilibrio interno, la aparicidén de unos momentos flectores y cortantes
en sug exiremos, log cuales intredugidos en la estructura com lﬂﬂil. con signo contrario, pros
ducirin una descargn de Ia vign exteriormente cargada ¥ una cargn de la contigua. Ademis,
experimentard unos determinados giros ¢, Esie proceso se propaga hacia todas las demis vi-
gas hasta que el sistema se pone en equilibrio.

La cuantfa de este efecto depende de las siguientes variables:

a) De la relacidon de rigideces a flexidn do la losa transversal ¥ las vigas longitudinales,
Cunnto mis rigldas sean estas Gltimas, ya sea por tener una inercia grande o una luz peque-
fia, la flecha [, serd mds pequefia y por tanto el factor origen de la transmision transversal de
CATgEns,

Por el contrario, cuanto mayor sea la inercia de la losa transversal y menor sea su luz li
bre, (lo que a lo largo de la transmision de cargas en direccion trangvorsal reprosenta la an-
chura del tablero), ¢l traspaso de cargas de la viga directamente cargada a las demds serd ma-
yor.

Este efecto destaca lan importancia que en ¢l reparto transversal tienen, la relacién entre
la anchura ¥ la luz del tablero y la relacion que existe entre las inercias longitudinal y trans-
verail,

b) Do la rigides a torsion de las vigas longitudinales, Cuanto mayor aei ¢atn,/ menor giro
¢ se producird en la vida longitudinal ¥ por tanto mis ompotrada estard la losa transversal,
En este caso, lns corgns Qy, que equilibran los momentos flectores transversales My, serin
mayores y mayor serd por tanto el traspaso de cargas de la viga exteriormente cargada a las
demaa,

o) De la rigidez n torsion de la losa transversal, que se pone en juego a travis do los giros
diferentes que experimentan las vigas longitudinales en la misma seccidn tranaversal del ti-
blero (Figura 1.3.c.). Este giro diferencial torsiona la losa suporior.

Esto quiere decir que, en ol mecanismo general de flexion del tablero, se ponen en jue-
go Ins cuatro rigideces del tablero, o flexidn y torsidn de las vigas longitudinales y a floxion
¥ torsiGn de la losa superior. Se destaca tambidén la relacion ancho-luz coma variable funda-

mental,
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1.3.2. Efecto mambrana de fa losa superior

[l segundo mecanismo resistente que se produce en ¢l tablero, corresponde al efecto
membrana que realiza la losa superior, destacindose la rigidez en su plane, tanto a flexion
oo o cortanto.

En el mecanismo general de Mexidn que acnbumos de describir, solo hemos tenido on
cuenta ln continuidad transversal de In losa superior, que hace aparecer los esfuerzos Qy y
My en la Iinen media de contacto entre dos vigas. 8i sdlo existiese este efecto, cada una de
lus cinco vigas que constituyen el tablero, bajo la aceién de los momentos flectores resultans
tes o que estin sometidas, experimentarfun en su cabeza supenior unos corrimientos longitu-
dinales diferentes,

A estos corrimientos se opone la continuidad de la losa superior, con la aparicidn de
unos cortantes longitudinales, Nyy, (figurn 1.5.b), y unos axiles transversiles, Ny (figura
| 5.¢), Estos esfuerzos compatibilizan los corrimientos longitudinales entre las fibras comu-
nes de los distintas cabezas superiores de las vigas, haciendo que aparezea ln solicitacion
trunsversal de la losa superlor y por tanto su comportamiento como membrana,

Su presencia produce dos efectos, uno sobre las vigas y otro sobre ln losa misma;

a) Las vigas quedan solicitadas, o todo lo largo de su borde comiin con las contiguas, u
unos esfuerzos, Nyy. La inlegracion de estos esfuerzos a lo largo de la vign equivale a un cs-
fuerzo axil colocado en cabeza superior, que trasladado al centro de gravedad de la viga equi-
vale o un esfuerzo axil, de traceion o compresidn, y a una flexion cuyo valor es el esfuerzo
axil multiplicado por la distancla entre el centro de gravedad de la viga y la fibra media de ln
losa superior,

Fste efecto, unido al del primer mecanismo, determing que el estado de esfuerzos en las
vigas no cs una flexion simple, sino una flexion compuesta. En las vigas que estin exterior-
mente cargadas, el esfuerzo axil serd de traccion, mientras que en lis no curgadas serd de
compresion. Este liecho hace que la fibra neutra en las vigas de un tablero, varie de una viga
a ot ascendiendo en las cargadas v descend lendo hacia los lados opuestos (figura 1.4.b).

En 1o figura 1,6 represeniamos estos esfuerzos, En la figura 1.6.4., representamos la ley
de eslucrzos axiles o que estdn sometidas las vigas del tablero; y en la figura 1.6.b., ropresen-
tumos lus siguientes leyes de momentos de la viga extrema directumente cargada;

Curvan - Bx la ley de momentos flectores de una viga apoyads, bajo ¢l efecto de lus

100 i,

Curva b - Es la resultante de deducir de la curva a los momentos flectores, M|, que

produce lu ley de descargas, Qy, del mecanismo general de la flexion,

Curva ¢ - 15 In resultante de dedugir de la curva b los momentos flectores producidos

por la ley de cortanies, Nyy

La repercusion de los esfuerzos cortuntes, Nyy, én Ins tensiones longitudinales ‘41! lus vi-
gas, varin mucho segan se trate de la cabeza superior o la inferior, En la primera dichos es-
fuerzos redugen extraordinariamente lus tonsiones de compresion que produce lu flexion;
mientras que on la cabezn inferior su efecio es muy pequefio, ¥a que lus vigas doble T tienen
un gran nicleo central,

b} 8i miramos la losa superior como un tnico elemento estructural, vemos que estl soli-
gitada por un conjunto de compresiones variables, que no son sino los cortantes que apare-
cen en ln parte superior de las almas do las vigas, Estas comprosiones son mayores bajo la zo-
ni cargada; lo que determina una flexién pura de la losa, en el caso de carga que estamos
consideranda, que la desplaza lateralmente (figura 1.4.u).

Si la carga exterlor estd centrada en el gje del tablero, no existird flexion general de sty
losa,

01
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Ademis de las ¢0H1$}I’¢ﬂiﬂﬂt‘-ﬂ correapondientes, 1a logi, én au conjunia, qu#durﬁ aomet-
da a una serie de cortantes, Nyy, variables; lo que produciri su deformacién correspondien-
te, Esta deformacion produce 1o distribucion no lineal de lag tengiones lopgitudinales én cara
superior, {(figura 1.4.b), que se hace especinlmente intensa en Ins proximidades de la zona

cargada exteriormente, La distribucion de Nx:,.l on la losa superior, aparece en la figura 1.7,

Como resumen podemos decir que el efecto membrana: produce una redistribucién de
lus tensiones Innnjtudinulns die Mexidn en la losa de cada una de las vigas, descargando la 20-
na mids solicitads ¥ cargando la menos solicitada; aeduce la concentracidm de tensionos lon-
gitudinales bajo 1a carga, y hage que el estado tensional de las vigas no sea de flexion simple

compiesta,

A

B
--ﬂ%gl'lﬁﬂﬂﬂ! =
Vg

bl
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1.3.3  Efecto canjunto

La flexion general del tablero y ol efecto membrana son dos mecanismos acoplados yo
{ue, como hemos visto, uno interfiere al otro, y viceversa, Cuanto menos eficaz sea ¢l primer
mecanismo, debido a la poea rigidez a Mexion transversal de la losa, por ejemplo, mayor serid
ol desequilibrio de tensiones longitudinales entre vigas contiguas y mayor serd, por tanto, el
valor de los esfuerzos cortantes, Nyy, Lo contrario pasa en el caso de tableros con seccldn
transversal muy rigidn,

A 1o largo de toda esta exposicidn ¥ a través de lox dos mecanismos cltados, han ido
apareciendo las razones por las cuales el estado tenslonal en la seccion central del puente es
el representado en la figura 1.4.b. Sin embargo, no hemos comentado In distribucion lineal,
no constante, de lns tensiones en los tacones inferiores, Estag tensiones, como va dijimos en
el apartado 1.2,, provienen de la rigidez o flexién en su plano, del tacdn inferior; rigidez que
se pone en juego con el giro de las vigas, Eate efecto contribuye un poco a la rigidez o tor-
8ion conjunta del tablero, y podrin incrementarse sl se hiciese el talén inferior mayor,

WO

Una vez examinndo cudl es el tipo de respuesta general de un tablero de vigns con secs
clon tranaversal deformable, vamos a examinar la influencia que sobre la respuesta del table-
ro tienen las distintas varlables que hemos visto en el punto 1. Para ello vamos a tratar suce-
sivamente los siguientes problemas:

Punto 1.4 Respuesta de tableros de vigas doble *T* bajo cargas puntuales.

1.5 Influencia de las vigas riostras en la regpucsta de log tableros formados por vi-
gas doble *T",

1.6 Respuesta de tableros de vigas doble “T* bajo cargas uniformes,

1.7 Influencia de la relacidn ancho-hiz,

1.8 Tubleros continuos,

1.9 Tableros formados por vigas cajon,

110 Comparacion entre las rospuestas que proporcionan distinfos métodos de
cileulo,

1.11 Bospuesta de los tableros de vigas doble T y vigos cajon cuando s¢ elimi-

nan las vigaa riostras sobre apoyos.
El método de cileulo que vamos a utilizar para ol andlisis do estos casos o8 ol de lag 14-
minas plegadas, que ¢s el mds perfecto que existe hoy en dia para ¢l andlisis eldstico de este
tipo de estructuras. El mimero de armdnicos utilizados en la discretizacion do las cargas va-

ria entre 10 y 150, Esta variacion no ef sino consecuencia de la capacidad del programa que
hemaos utilizado para el estudio, que limita a 2,000 el producto del ndmero de armdnicos

por ol do nudos en gque se discrotiza ol tabloro,

1.4 Respuesta de los tableros de vigas doble “T" bajo cargas puntuales
Hemos oblenido la respuesta del tablero bi - apoyado de la figura 1, cuando la carga

puntual de 100 Tn se desplaza en la seccidn tronsversal del centro de In luz. Los resultados
en corrimiontos, engiones y momenios, los representamos en las figuraz 1.8 a 1,12,
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Corrimientos

Tanto los cariimiciios verticiles como los horlzontales, en la seccitn central, ge re-
presentan en la figura 1.8, En todos estos casod se aprecia perfectamente ln defor-
macion de la seccion transversal, que acrecienta su valor en las proximidades de la

zonn cargoda,

La curvatura de 1o losa superior es siempre negativa, salvo en lag proximidades de ln
zona cargada. (Viéase ley de momentos lNectores transversiles en figura 1.10.b).

Tanto la cabeza superior como lus inferiores del tablero, experimentan corrimientos
horizontales, siendo tanto mayores cuanto mds descentrada estd ln cargn, (figura
11100, v su distribugidn a lo largo de la luz, como la de los corrimientos verticales,
{figura 1.1 1.a.), sigue una ley de tipo parabalico,

Tensiones longitudinales

Las tensiones longitudinales en el centro de 1a luz, y a sélo dos metros de este punto, se
representan on las Gguras 1.8.by 1,104,

En la seccidn central se observa una clara concentracidn de lag tenslones longituding-

les en la cabeza superior, Estos valores son especinlmente intensos encima del alma,

cuando In corgn se dispone en esa situacion, Sin embargo, a 86lo dos metros de dis-

tancia (figura 1.10.4), esta concentracidn de tenslones en carn superior ha desuparo-
cido. En renlidad, estos tableros son muy sensibles a lag cargas localizadas, se defor-

man ridpidamente, pero amortiguan su efecto también muy ripidamente.

La distribucién no lineal de tensiones en cabeza superior se debe a la deformacién
por eafuerzo cortante de las mismas. Esta vuelve a ser espocialmente intensa en las
proximidodes de la carga puntual,

-~ Cuando la carga puntual actua entre dos almas, la distribucion de tensiones longitu-
dinales en cabezn superior e mucho menos apuntada, como se observa en la figura
|.8.b.2. Este heeho se debe a que ln cargn puntual se reparte entre las dos almas, por
la flexion de In losa transversal, A las aristas 2 y 7 lega la carga distribuida (figurn
1.9.2.).

— En In cabeza inferior, el efecto local de la cargn puntual s amortigua mucho y aun-
que presenta los valores miximos bajo ¢l alma cargada, su spuntamiento no adquie-
re la intensidad que en la losa superior. Este hecho se debe a que, a lo largo del alma,
la carga se va repartiendo por la deformacion por esfuerzo cortante de la misma, Y es
por esto que la distribucion de tensiones longitudinales a lo largo del alma directa-
mente cargada no es lineal, como se puede observar en todas las Tiguras 1.8.b,

— Todos estos efectos revelan la existencia de lus grandes tensiones tangenciales que de-
sarrolla ol tablero, en las proximidades de la carga, para repartirla ripidamente. A g0-
lo un canto de distancia, el efecto se ha disipado casi totalmente.

El estado tensional longitudinal en In cabeza inforior de las vigas no es constante sino
que varia linealmente. Este hecho se debe a la flexidn horizontal que se desarrolla én
las mismas como consecuencia de los corrimientos reprosentados en la figura 1.11.b.
y quo vefamos én los apartados 1.2y 1.3,

Cuando lu cargn estd centrada entre dos almas, se produce una fexion de In losn su-
porior, que se transmite a las almas contiguas, Los giros asi obtenidos producen un
desplazamiento lateral del tacdn de la vign exterior, contrario al general de giro del
tublero (figura 1.11.b), que produce una curvatura én planta, en las proximidades de
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la carga, contraria o la general. Las tensiones longitudinales en el tacdn inferior que-
dan afectndas por este hecho,

Momenios flectores transversalod

Los momentos flectores transversales en la seccidn central, se¢ representan en la figura
1.10.b, para los distintos tipos de cargas analizados; y su distribucién longitudinal a lo largo
de 1n luz en o figura 1.12.

En todos los casos, las flexiones se concentran bajo la carga, tanto cuando ésta actia
sobre lus almas como cuando actta en el centro del vano, Sin embargo, como en ¢l
caso de lag tenslones longitudinales, se disipan rdpidamente.

— Las leyes curvas que presenta ln ley de momentos Nectores transversales en las proxi-
midades de lo carga, se deben a este mismo hecho. La losa superior tiene una enorme
eapucidad de reparto, tanto en direccidn longitudinal como transversal, En '-Jllﬂﬂll:‘*
nos alejamos del punto de carga, las leyes de momentos tienen una distribucion li-
nenl,

Cuando la carga actin en el centro del vano, las flexiones, como cs logico, son mu-
¢ho mayores, En las figuras 1.9.a y b, representamos su distribucion a lo largo del
eje, vidndose su rapida difusion.

— A pesar de ln poen rigidez a torsién de las vigas longitudinales, éstas desarrollan sufi-
clente capacidad de empotramiento para que se produzean momentos fleclores ne-
gativos en la losa superior, cuando la carga estd centrada entre dos 1,I|I'I'II..'|II {Tigura
.10 @ ). En esta rigidez a torsién influye de manera significativa la rigidez a fle-
%i6n horizontal del tncdn inferior,

1.5 Influencin de lns vigas riostras en la respuesta de tableros de vigas doble T

Sipuiendo con el tablers bi-apoyado de la figura 1, vamos a analizar la influencia de las
vigas rlostras en la respuestn general del tablero.

Considernmos los siguientes casos de arriostramiento, teniendo siempre en cuenta que
todos ellog tienen vigas riostras en los extremos,

1. Sin vipas riostras intermediasg,
2. Con unn soln viga riostra intermedia, que es la seccidn donde se aplica o cargn.
3. Con dos vigas riostras intermedins, situadas a tercios de la luz.

4, Con infinitas vigas riostras, Este caso no se estudia por ldminas plegadas sino por la
teorin de ln torsién no uniforme en secciones abiortas, seglin hemos visto en el apar-
tado 1.2, No tiene en cuenta la deformacion por esfuerzo cortante.

Salvo en el coso 4, las vigas riostras consideradas estdn formadag por una triangulacion
indeformable de los nudos de la seccidn transversal al relacionar todos sus nudos fijamente,
pero permiten que se desarrolle lo deformacion de las losas cuando estin sometidas o fle-
% 1031,

1.5.1 Una sola viga en al centro de fa luz
La presencia de una viga riostra bajo In cargn puntunl es definitiva para el reparto trans-
versal, El comportamiento del tablero es pricticamente igual al que se produce en el mismo

tablero si tenemos infinitas vigas riestras, No hay mds que comprar las fliguras 1.13.¢. ¥
] I'I 3Ib1
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Fig. 1.12. Distribucién de My a lo largo de 1a luz. 3) Momentos My sobra la arlsta 2 para carga on 2; b) Mo-
mantos My sobra la arista 2 para carga on 8; ) Momantos en arlsta 12 para carga on 12,

En el caso de que ln carga puntual sctue entre dos vanos, casos de ln figura 1.15., los va:
lores de lus ténsiones en los tacones inferiores de las vigas son uparentemente distintos, pero
¢l valor medio en cada viga es practicamente igual. La diferencia estriba en que, con una soli
vign rlostra, la actuacion de ln carga puntual, a través de la floxion de lag losas, produce una
deformacion del talén inferior del tipo de la reprosentada en la figura 1.11.b.; lo que deter
mina ln flexién horizontal que produce la desigualdad de las tensiones de borde.

En el caso de carga centrada en el tablero, los resultados de tener una o muchas vigas
riostrag es evidentemente el mismo, ya que la vign riostra neutraliza ¢l efecto allf donde se
produce.
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|.5.2 Das vigas rlostras a tercios de la luz

La disposiciéon de dos vigas riostras intermedins supone un arrlostramiento general del
tablero mayor que el de una viga riostra, Pero para ol caso de carga puntual en el centro su
clicacis es menor, Esto ge comprueba en las figuras 1.13d y 1.14.¢,

El comportamiento de este tipo de arrlostramiento se observa con claridad en Ia figura
1.17.¢. La rigidez de la viga riostra ipuala los corrimientos de lag cinco vigas en los puntos a
tercios du la luz, Esta igualacion se verifica a base de introducir una carga nscendente en la
vign central y descendente en las lnterales, lo que produce el estado tensional tan caracteris-
tica de I figure 1.17.¢, Desde la riostra hacia el centro de Ia luz, la vign central se descarga
algo en las laterales, a travds de In rigidez de ln losa trangversal: lo que proporciona forma li-
peramente curva a la ley de tensiones,

Podrin considerarse que, en este caso de carga, el tablero funciona como suma de dos
estados de deformacion:

a) El tablero puede considerarse como apoyado fijamente en las dos vigas riostros situa-
das a tercios de la luz, Se producind un reparto de cargas entre las cinco vigas, corres-
pondiente a la rigidez o flexion de 1a losa transversal y de su relacion ancho-luz,

by Produciendo un descenso de los dos puntos situados a tercios de luz de todo el table-
ro, lo que proporciona esa caracterfstica ley de tensiones trapeciales,

Resulta por tanto evidente que, para el tipo de earga puntual, cuanto mis proximas es-
tén las vigas riostras al punto de carga, mds eficaz serd su presencin. Esto lo hemos compro-
bado al estudiar ¢l ¢aso de una viga riostra bajo In carga; su eficacia es entonces mixima.

Cuando la carga, en lugar de ser centrada actia sobre la viga lateral, el funcionamiento
ei completamente similar al anterior, afadiéndole los giros correspondientes a ln excentricl-
dad de la carga (figura 1.17.a).

En cuanto a la actuncion de la carga entre dos vigas, el comportamiento es similar, salvo
en lo que se refiere a lag puntas de tensiones que son mucho menos acusadas que en log casos
anteriores, debidos al reparto de carga que establece la loga, como ya hemos visto en 1.4,

Las tenslones inferiores, bajo este altimo tipo de carga, quedan afectadas por la curva-
tura en planta del tacén inferior flectando en su plano, la cual tambidn se vdé influenciada por
las vigas riostras, comao se ve en la figura 1,16,

Hasta ahora hemos analizado el efecto de la rigidez transversal del tablero en el meca-
nismo de reparto, El efecto membrana de la losa superior sigue funcionando de manera habi-
tual, estableciendo una redistribucidn de las tensiones en la losa superior, que las hace mu-
cho menos gensibles que las tensiones de I cara inferior de las vigas, a las variaciones de la ri-
pidez transversal del tablero que proporcionan las vigas riostras.

Como se aprecin en lns figuras 1,13, 1,14 ¥ 1,15, la variacion de las tensiones en cara
superior, segin existan o no vigas riostras, es mucho menor que en la cara inferior de 1as vi-

Bag,

Como congecuencia del estudio anterior, podemos sacar las siguientes conclusiones res-
pecto al ofecto de las vigas rlostras cuando el tablero estid solicitado por cargas puntuales:

I. La maxima eficacia de una viga riostra la encontramos cuando ésta se sitda bajo la
carga puntual.

2. Cunndo no estin bajo la carga, las vigas riostras producen una descomposicion del
comportamiento del tablero en dos partes: 19} La zona situada entre vigas rlostras y
que comprende lo carga, funciona como un tablero continue con una relacién an-
cho-uz correspondiente a la separacién de las vigas rlostras y el ancho total del table-
ro. En ella se produce el reparto transversal normal de eargas. 29 Una deformacién
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general de todo el tablero, correspondiente u un descenso v giro aplicados en las vi-
gus rlostras proximas a la cargn puntual,

Se entiende, después de esto, que si un tablero se sollclts bajo una sola carga pun-
tual, pricticamente toda la eficacia del arrlostramiento transversal corresponde i lag
dos vigas riostras mds préximag a la carga. El resto de las vigas riostras podrian elimi-
NOrse,

3, Cuando la carga puede moverse libremente por toda la superficie del tablero, resulta
evidente que la respuesta mejor la obtendriamos poniendo un gran ndmero de vigas
riostras que redujesen al minime el efecto local de la carga puntual,

4. La eficacia del nimero de vigas rlostras estd acotada. Su valor miximo posible lo en-
contramos en el caso de que la rigidez transversal del tablere sea infinita, lo que nos
conduce a log estados tensionales de lag figuras 1,136, 1.14.b. v 1.15.b, En este ca-
so la capacidad de reparto del tablero depende dnicamente de la relacién ancho-luz y
de la rigidez a torsion de Ins vigas longitudinales.

3. En el caso de carga centrada entre vigas, la ley de momentos flectores My, a lo largo
de los bordes de empotramiento del tablero en las almas, varfa muy poco en funcion
del ndmero de vigas riostras. (Figura 1.18), Esto demuestra el efecto eminentemente
local de la carga.

No debemos olvidar que ¢l tipo de viga riostra que hemos utilizado, no impide In de-
tormacién en i de la losa, sino que impide la distorsion de la seccldn transversal,

1.6 Tableros formados por vigas doble “T", bajo sobrecarga uniforme

En la figura 1.19 representamos ln respuesta del tablero de la figura 1, solicitado por
una sobrecarga, uniformemente distribuida a lo largo de la luz, pero ocupando dnicaments
la mitad izquierda del tablero. Bl tablero no tiene mds vigas riostras que las de los apoyos,

Como se puede apreciar en la figura 1.19.4., existe una pequefin deformacidn transvers
8al de la estructura, correspondiente a la ley de momentos fectores My de la figura 1.19.¢,

51 comparnmos esta respuesta con la que tendria el tablero s su seccién transversal fue-
se indeformable sblenemas:

Seccion transversal indeformable:

X
I : i!l 'I I 1 K 'r‘“H KH g
B (X) = o [ =} — . ¥ ol e Y
G I I 8 [F.H}"'] 2':411} {KH]“EMHEI:]
m cos Kx
B(x) ==t (| ——— = 23,672 (1 - 1,1032 ¢
T I{ﬂ.f..“uul'iﬂfi} 23.672 (1 — 1,1032 cos 0,0218 x)

¢ loma como origen de las x el centro del tablero,

Con la ley de bimomentos, B (x), ¥ las coordenadas sectoriales w, obtenemos ¢l estado
tensional longitudinal, o, , debido a la actuacidn de un par torsor de 11,25 m, Tn, unifor-
memente repartido a lo largo de In luz,

S1 sumamos este estado tensional al producido por la curga centradn de 3 Tn por metro
lincal, obtendremos el estado tensional longitudinal total en el centro de la luz que reprosen-
tnmos en la misma figura 1.19.b,

La diferencia entre los dos estados tensionales es insignificante tanto en la cara supuerior
come en la inferior,
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La punta de tensiones que producian las curgas puntuales, desaparece en este caso; e n-
cluso la deformacion por esfluerzo cortante desaparece practicamento en la seccion central
donde el esfuerzo cortante es nulo,

En el caso de que la carga osté centrada, como en la figura 1.20., ¢l comportamiento
del tablero difiere bastante del coso en el que In seccldn transversal es indeformable,

Si bien el estado tengional, o, , o8 muy parecido, en ambos casos, en la cara superior de
la seceidn central, no ocurre lo mismo con las tensiones en la carn Inferior de las vigas, donde

fe presenta ung clara variacion respecto a la seccion transversal indeformable.
Do estos resultados se pueden sacar las siguientes conclusiones:

u) La sobrecarga uniforme produce, sobre un tablero de vigas, un estado de tensidn y
deformaciones mucho mds uniforme que ¢l que aparece bajo sobrecargas puntuales.
Desaparecen los incrementos bruscos de tensiones y de flexiones transversales.

b) El arriostramiento transversal por vigas es practicamente innecesario para cste tipo
de solicitacidn v con la relucion ancho-uz examinada. Esto es debido a que, como
hemos visto, para carga excénirica los estados tensionales en los dos casos son pricti-
camonte iguales. Coando sdlo cargamos la 2ona contral, 51 se producen unos resulta-
dos muy diferentes entre tener y no tener un fuerte arriostramiento transversal, Sin
embargo, como la tensién midxima en las vigas contrales del tablero se produce cuan-
do la sobrecarga cubre toda la superficie del tablero, las vigas riosiras tampoco nos
intorogan en osle caso.

1.7 Relncidn nncho-luz

En este npartndo nos proponemos exmminar la influencia de la relaciom ancho-luz en la
distribucion de tensiones en el tablero, Para ello elegimos el mismo tablero de la figura 1 y lo
comparamos con otro que tiene exactamente la misma seccion (ransvorsal pero con luz mi-
tad, L. = 20 m.; con lo que la relacidon ancho-luz ln multiplicamos por dos.

Este hecho va a redundar en log dos mecanismos de resisiencia que desarrolla el tablero
y que hemos visto en el apartado 1.3, En el mecanismo de flexion general hemos introduci-
do un cambio importante en una de sus caracterfaticas; hemos aumentado In rigidez de las vi-
gas longitudinales, al disminuir la luz. La flecha f, de la figura 1.3, que desencadena ol pro-
ceso, ln hemos reducido a su octava parte, Consecuencin de este hecho es que In flexién que
st desarrollard en la losa tronsversal serd mucho menor ¥ por tanto menor ¢l transporie de

carga a lag demds vigas,

Este cambio trae como consecuencia una desigualdad mids grande en el extado tensional
longitudinal de dos vigas eontiguas, que ¢l elecio membrana no puede eliminar,

Lua consscuencia de lo dicho la comprobamos on el cuadro namera 1 ¥ on lad Nguras
1.21 ¥ 1.22, donde comparamos en flechas y tensiones |8, el estado relativo de unas vigas
frente o las otras del mismo tablero, para las dos reluciones de ancho-luz.
CUADRO |

Leddim: |¢= 2m. L-Hl_n'l. l;-':‘.m.ll..lﬂﬂrn. &= | m,

rf!mdu. . wﬂmhr rﬂlllﬂi. 'Ulmlm'l.h. fffl“li'l.. ﬂ!ﬂlllﬁﬂ..

viga | 1 1 1 B 1 1.

_[ ]_ viga 2 0456 0,33 0,251 0,145 0,351 0,231
4 5 viga 3 0,13 0,048 0,034 000465 | 0,063 0,11
viga 4 0,013 ~0,025 00077 | ~0,0062 0,014 <0017
vign 3 0,085 =0,031 ~(,0354 ~{,014 -0,044 0,00036

—lll—-—
B p—
W

T T T T T WU LAY AT —

! vigil | 03 0101 | 0055 |-00058 [ 0128 | 003
i vign2 | 068 | 0452 | 0323 | 0208 | 0514 | 034
II1 1] w2 | 1 L I I I, I
Y2 345 Yemd [ 068 |0452 | 0323 | 0208 | 0514 | 034

vigas | 03 0,001 | 0,085 |-00058 | 0428 | 003

i
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En este cuadro:

[ = corrimiento vertical de la viga, en el centro de la luz,

fix, = carrimiento vertical de la viga cargada, én ¢l contro doe la lue,
it = tension longitudinal, en el centro del tnedn Inferlor.

a = tensldn longitudinal mdxima, en el centro del tacdn inferior de la viga cargada

i,

5S¢ ve claramente como un aumento de ln relacidon ancho-luz supone automiticamente
un menor reparto transversal, Con 20 m de luz, la viga contipua a la eargada tiene un 25 por
100 de la flecha de ésta, cuando se carga en el borde; mientras que con 40 m de luz su flecha
es el 45 por 100, Lo mismo puede verse en las tensiones,

Lia varacian de la relacidn ancho-dug trae pues como eonsecusncia, la variaeion on la re-
lacidén entre los rigideces longitudinal y transversal del tablero. El mismo efecto podemos
consepuir 4i mantenemos o rolacion ancho-uz pero vadiamos la inercia de lag vigas longitudi-
niles,

La comparacion que vamos a realizar ahora es entre dos tableros de 20 m de luz, con
seccion transversal idéntica o ln de la figura 1., pero en los cuales el canto de las vigas es, en
el primera de 2 m, v en el segundo de 1 m.

Al reducir el canto a 1 m aumentamos la flexibilidad de las vigas longitudinales, aumen-
ta la flecha, 1, de la figura 1.3, y ponemos en juego mis eficazmente In rigidez transversal del
tablero, En el cuadro nim, 1y en las Mguras 1,21 ¥ 1.2 observamos esta mejor respuesia,

Podemos realizar ahora una comparacion entre los dos cambios, partiendo del tablero
de 20 m de luz y 2 mde canto, Al aumentar la luz a 40 m y mantener el canto, hemos redu-
cido la relacién ancho-luz a ln mitad vy hemos aumentado la flexibilidad de la viga directa-
mente cargada B veces (ln Mecha e proporcional al cubo de la luz).

Al redueir el canto a 1 m, manteniende o relacldén ancho-luz, s fexibilidad de lag vi-
gis longitudinales la homos aumentado poco mds de 4 veces (la inercia es casi proporcional
al euadrado del canto).

[3¢ lo dicho resulta que la disminucion de la relacion ancho-luz ha convertido a las vigas
lengitudinales en mils flexibles que la disminucién del canto; lo que se ve reflejado en un me-
jor reparto transversal, Véase cuadro ntim, 1,

Esta conclusion provisional es generalmente vilida para cualquier tipo de tablero de vi-
pas adecuadamente dimensionado.

1.5 Tableros continuog

Para analizar el comportamiento de puentes continuos de vigas, hemos utilizado el mis-
mo tablero de In figura 1, pero con la disposicion longitudinal correspondiente a la figura

1.23.
1L3%
"l.!k-il 4 'Iﬂ, l_ /1; II
.— & R [ _.'
i LAY 4 LT i ’I""'- .
Fig. 1,23,
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La eleccion de la distribucién de luces ha sido la siguiente! la central se ha elegido de
40 m para que nos sirva de comparacion con los vanos apoyados estudindos en los puntos
anteriores, Los laterales se han elegldo de manera que, bajo una sobrecarga uniforme exten-
dida a toda In longitud del puente, los momentos flectores en los apoyos centrales sean idén-
ticos a los de una viga bi-=empotrada,

La situncién de lns cargas puntuales se ha elegido de manera que los momentos flecto-
res, én los apoyos intermedios, sean los correspondientes a ln carga de 100 t aplicada en ¢l
centro del vano central sobre uno viga hi-ompotrada.

De esta manera hemos querido analizar ln influencia de una coaccidn del contorno, co-
mo es la de empotramiento perfecto del vano de 40 m de luz,

En general, en un tablero de puente, las situnciones do biempoiramiento Son rarns pari
In actuacién de la sobrecarga. Sin embargo, con vistas a un andlisis tedrico, las sifuaciones
renles estdn comprendidas entre la de apoyo simple del punto 1.4y la de bi-empotramiento.

En este esquema estructural hemos analizado la respuesta del puente bajo dos hipotesis
de cargas puntuales que difieren entre s{ en su colocacion tranaveraal, ya que la longitudinal
es siempre la representada en la figura 1,23, En la primera, la carga estd situada sobre la viga
de borde, y en la segunda, sobre la central, Estas situaciones de la carga ya la hemos analiza-
do en el caso de tableros bi-apoyados, De ln misma manera hemod analizado lo respuesta del
tablero bajo dos sobrecargas uniformemente repartidas, La primera, actuando en la mitad lo-
teral ¥ ln segunda, en ol contra,

L

La continuidad del tublero no cambia la naturaleza de los mecanismos de resistencia
que hemos analizado en el punto 1.3, Lo que cambia es la cuantia de la redistribucion de los
esfuerzos on la estructura, debido al cambio que el empotramiento en ol borde introduce en
¢l modo y cuantia de ln deformacion longitudinal de las vigas.

Supongamos ¢l caso de carga en el cual las 100 (. actuan sobre la viga lateral dol tablero
y separemos esta vign del resto del tablere por medio de un corte longitudinal por el eje en-
tre [ns dos vigas extremas, como ya hicimos en ol punto 1.3,

Las fuerzas que aparecen en dicha arista se representan en la figura 1.24, 5i las compa-
ramos con las que aparecen en la flgura 1.5., correspondientes al tramo blapoyado, observa-
mos diferencias notables.

En primer lugar, los esfuerzos cortantes verticales, Oy, que reflgjan el mecanismo de re-
parto por flexién transversal, son mds pequefios ¥ con una distribucién algo diferente a lo
largo de la luz, ya que su ley tiende a cero mis ripidamente al acerearse o los apoyos. La ra-
z6n para este comportamiento es evidente, dado que lns vigas longitudinales continuas tie-
nen unos corrimientos verticales mids pequenos y con una ley diferente que on ol caso de ta-
blero bl-apoyados.

En cuanto al efecto membrana de la losa superior, que produce los esfuerzos cortantes
longitudinnles, Nyy, vemos, en la figura 1.24.b., que su distribucion a lo largo de la luz o di-
ferente, anuldndose en los apoyos, al contrario de lo que ocurre en los tableros D|“HFE“.-"_“"-{L"H-
Este efecto se entiende también claramente si considernmos que los corrimientos longitudi-
nales en una viga empotrada, en la cabeza superior y en ¢l apoyo, son nulos.
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Por ltimo, también son diferentes lag leyes de axiles transversales, Ny, & lo largo de la
viga.

Los corrimientos, tensiones y momentos flectores transversales de esta estructura, apa-
recen en las figuras 1,25, 1,26 y 1.27, Para otros tipos de solicitacion, como es el caso de
carga puntual centrada v las dos hipdtesis de sobrecarga uniforme, sus resultados en tensio-
nes longitudinales se encuentran en las figuras 1,28, 1.29 v 1,30,

Todos estos resultados los podemaos comparar con los abilenidos para estas mismas soli-
citaciones on el tablero bi-upoyvado do In misma luz. Sus resultados se encuentran eén el cun-

dro nam. 2.
CUADRO 2
Tablero bisapoyido Tublers bisempotiadn
Flecha a, Flecha i iy,

n
HFechn mix. o, mix. Fecha mix. o, mix. C. vano 0, mix. apoyo

l vigi 1 1. I. I. 1. I
vigi2 0456 033 0,292 0,175 0,256
I I I I I vigad 0,13 0048 0026 0,013 ~0,016
123468 vign 4 0013 0,025 0,026 ~0,02 ~(,031
viga § -0,095 0,031 0,048 - (008 ~(,011
wiggn | 0,3 0,101 00414 0,018 (0,029
vign 2 0,68 0452 0,463 0,28 0,506
vign 3 1, 1. I i 1.
ad 068 0452 0,463 0,28 0,506
s+ 8 ﬁns 0,3 0,101 00414 0,018 0,0209
viga 1 1. 1. . i 1.
viga 2 0762 0,77 0,809 0,421 0,847
I l i [ I vigad 0468 0461 0458 0,458 0,458
| 23405 VEd 01748 015 0, 0,085 0,067
vign 5 0042 0035 0,056 0,046 0,035
: vignl 0436 0276 0092 0,049 0,032
vign 2 0805 0,76 0,442 0,654 0,599
I | vign 31, L. 1. L. L.
123405 vemd 0805 07 0,482 0,654 0,599
vign 5 0436 0276 0002 0,049 0,032

En este cuadro:
Flecha mix = corrimiento vertical en el centro de la luz de la viga que mis flecha tione.

a, = tengion en el centro del tacdn inferior,
Oy i, w tensidn en el centro del tnodn inferior de ln viga mds cargada.

De él se pueden sacar las sigulentes conclusiones:

1. De la comparacion ontre ochas y tensiones, se puede observar claramente la mucho
menor capacidad de reparto transversal de este tipo de tableros, cualquiera que sea la solicl-
tacidn, respecto al bispoyado. Por ejemplo, para ol caso de carga puntual centrada, en el ta-
blero bi-empotrado la relacidn entre el descenso de las vigas proximas a la cargada y el deo és-
La, o ol 46 por 100, mientras en el bi-apoyado la relacién es del 68 por 100, En la compara-
cidn de tensiones vemos que la relacion pasa al 28 por 100 y 45 por 100, respectivamente.
Es decir, las dos vigas situadas a cada lndo de In cargada, participan en el transporte de cargas
i los apovos mucho mds en el tablero bi-apoyado, que en el biempotrado.

2, Ha sido practicn, muchas veces admitida, el suponer que un tablere bi-empotrado se

comporta, n efectos de la distribucion de la carga, como si fuese un tablero biapoyado con
una luz equivalente a ln distancin entre los puntos de momento nulo de una viga continua
equivalente ¥ que tuviese por anchura ln del tablero. Es decir, se admite un aumento impor-

tunte en lo relucidn ancho-luz del tablers.
]
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51 examinamos la deformacion longitudinal del tablero en la figura 1,25 v los estados
tensionales longitudinales en las figuras 1,26, 1,28, 1,29 v 1.30, s observa una bastante bue-
ni coincldencla entre la linea tedrica de puntos de inflexidn de la deformada de la viga con-
tinua ¥ la que se observa en todas las vigas del tablero bi-empotrado, cualqulera sea In solici-
tucidn. Sin embargo, los corrimientos verticales y horizontales eén la seccion correspondiente
al punto de inflexion, no son lguales en todas las vigas, condicidn indispensable para que con
tode rigor se pueda considerar el similar comportamiento de los dos métodos de cileulo. Co-
mo ¢ v en la figura 1.25., esto no ocurre,

5l comparamos ahora el estado tensional en la seceldn central del puente continuo (fi-
guras 1.26.b y 1.28.b) con las correspondientes a los tramos bi-apoyados de 20 m de luz (luz
equivalents a la que existe entre los puntos de momento nulo de la viga continua, pero real-
mente apoyados en éate caso) (fguras 1.21.b y 1.22.b), vemos que el estado tensional no es
igual aunque sf bastante purecido. De hecho, la redistribucién de esfuerzos es algo mis eficaz
en el puente continuo que en el biapoyado, ya que In flexibilidad de las zonas de vigas situa-
das entre Iﬂl apoyo y el punto de inflexion aumentan la eficacia del mecanismo de flexion
transversal.

4. La distribucidn de las tensiones longitudinales en la seccidn de apoyo, difiere bastan-
te de In obtenida en la seccidn central del tablero, como se puede ver en las dos Gltimas colune
nas del cuadr nim, 3, :

S examinamos la figura 1.28, relativa al tablero bi-empotrado, con solicitacién de 100
t. en ¢l centro de la viga central, y punto de inflexién de In deformada en el cuarto de Ia luz,
I'-'ﬂl'l"‘m“ﬂﬂ congiderar fue eale tablero tiene un comporiamiento antiméirico, con curvaiura
positiva entre los puntos de inflexidn y carga centrada de 100 t ¥ con curvatura negativa en-
tre In seccidn de inflexidn y el apoyo, y carga igual a la correspondiente a las reacciones pun-
tuales en los apoyos (figura 1.28.0.). Para que el estado tensional en las dos secciones fuese
iIIU“l. lns COrgas también deberian aerla) pero eata no ed adl dado qus aungue la reaceidn en
¢l apoyo tiene como resultante el valor de 100 t, sin embargo su distribucién en lus 5 vigas
es mids repartida,

Eate migme razonamiento puede extenderse a cualquier tipo de solicitacion, La mayor
diserepancia entre la distribucidn de tensiones en ln seccidon central ¥ ln de apoyo, In encon-
tramos para lns cargas centradas ¥, naturalmente, resulta mayor para las cargas puntuales que
para las unilormes.

Pura las cargas descentradas, la diferencia entre ambas secciones es menor, Esto se debe
i que con la baja capacidad de reparto que tiene este tablero por su pequefia rigidez transver-
sal y su gran relacién ancho luz, lag reaccionss en el apoyo dilieren menos de la solicitacidn
exterior que en ol cuso de cargn centrada.

1.9 Tableros formados por vigns cajén, bajo cargas puntuales

En la figura 1.31 representamos un tablero apoyvado, de 40 m de luz, totalmente similar
al representado en la figura 1, poro en el que las vigas doble “T* han sido sustituidas por vi-
pas cajdn. Esta sustitucidn se ha realizado manteniendo el mismo canto del tablero, In miama
cantidad de material y el mismo momento de inercia de lag vigas longitudinales, Unicamente
varda lu rigidez a torsidn de las mismas, consecuencin exclusiva de su forma cajén,

Las cargas a que ha sido solicitado son exactamente las mismas v aplicadas en el mismo
punto, que las utilizadas en ¢l punto 1.4 para obtener la respuesta del tablero de vigas, Faia
igualdad en caracteristicas vy solicitncién se ha mantenido con el fin de aislar la influencin de
la rigidez a torsldn de las vigas longitudinales en la respucsta general del tablero,

fd
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Fig. 1.11

Como siempre, las cargss puntunles de 100 © e aplican en el centro de la luz del table-
ro, ¥ Unlcamente varfa su posicién en la seccion transversal,

Los resultados en corrimientos, tensiones y momentos flectores transversales en ¢l cen-
tro de la luz del tablero, para Ins tres posiciones de la carga puntual, se reprosentan en lus fi-
guras 1.32, 1.33, y 1.34, Estas figuras debemos compararlag con lus similares del tableto for-
mido por vigas doble “T*, es decir, las figuras 1.8 v 1.10.

De esta comparacién surgen diferencins de comportamientos muy importantes a favor
dal tablero de vigas cajén.

CUADRO 3

relacién entre _"'.'.Tu'._r:fl;:i:—.ﬂ'ﬂ -__n_“:[.ii_:.fi'ff.‘._’i"";".-, “
T L T T TR T

CREAS OB VAER| 1ay 1,63 .34 1,214

NAYEN SR vAGM| g9k 1.217 [ o,75(0,80) | 0,517(0,917)

La relacion entre corrimientos y tenslones en ambos tipos de tableros, para carga pun-
tual sobre la viga de borde y sobre la viga central, la encontramos en ¢l cuadro ndm. 3.
La raz6n do esta relucién tun espectacular la encontramos en dos hechos fundamenta-

lios:
a) La mayor rigidez a torsion de las vigas longitudinales, Fsta proporciona un empotra-

miento mucho mis eficaz a las logas transversales encargadas de transmitir la carga transver-
salmente,
b) Las luces transversales de la losa son mds pequefas en este cago y por tanto las losas

son mis rigidas, Esto, en lo que se reflere a la luz entre dos vigas longitudinales, $i miramos
¢l problema de ln rigidez trangversal a todo lo ancho del tablero, una franja elemental trans-

versal de todo el tablero de vigas cajén es mds rigido que la misma franja en el tablero de vi-
gas doble *T*

8o
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Fig. 1,34, Esfuarzos y tensiones en el centro de la luz. a) Corrimientos; b) Tansiones longitudinales @ ;
ol Momentos fleotores transversales M.',.

El efecto membrana se mantiene similar para ambos tipos de tableros,

Estus dos carncteristicns fundamentales determinan un reparto mucho mis eficaz de
cargas, Si analizamos el caso de carga lateral, en el cuadro nim. 3 vemos que cuando el table-
ro de vigas doble “T" no tlene vigas riostras, la relacidn entre flechas y tensiones es un 70
por 100 y un 63 por 100 mavor para este tipo de tablero que para ol de vigas cajon.

fifi
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Inclugo aunque disgpusiésemos un nimero infinito de vigas riostras en ol tablero de vigas
doble “T", sus resultados serfan peores que en ¢l de vigas cajdn sin vigas riostras. Esto se
comprende porque, como hemos visto en 1.5, la capacidad de las vigas riosteas de ayuda al
reparto, para ol caso de carga descentrada, estd acotada o un valor mdximao, que os precisa-
mente el correspondiente ol tablero de seccidn transversal indeformable, Para mejorarln de-
bemos aumentar la rigidez a torsidn de las vigas longltudinales (que es ol caso del tablero de
vigas cajén) o reducir la relacién ancho-luz, (En el cago que estamos considerando esta rela-
¢ion, es constante para log dos tipos de tablera).

Pues bien, aunque el tablero formado por vigas cajén plerde eficacin por la deformabi-
lidad de la seceldn transversal, (figura 1.32.a), sin embargo, su mayor rigidez a toraldn resul-
tu predominants.

Se entlende que la respuesta bajo cargas excéntricas es mucho mejor que para el caso de
cargas centradas en el tablero, pues aquellas estan exigiendo rigldez a torsién total del table-
ro ¥ en cambio, para las centradas basta con ln que se obtiene a través de la flexibilidad de

lus losns transversalos

Por esta razdn, log coelicientes que relacionan la respuesta de estos dos tableros para
carga situadn en el centro de la luz, se reducen al 27 ¥ 21 por 100 ¥ ai ¢l tablero de vigas do-
ble “T™ tiene vigas riostras, su respuesta es mejor que ln del tablero de vigas cajon sin cllas,

Los coeficientes de 0,75 entre las flechas y 0,517 entre tensiones, se refieren al caso de
que el tablero de vigas sea absolutamente indeformable, Sl cuenta dnicamente con dos vigas
rlostraa o los terclos de In luz, In relacién entre la respuesta de ambos tableros casi se iguala
{084y 0917)

Hay que tener en cuenta que en todas estas hipdtesis estamos suponiendo que el table-
ro de vigas cajon tiene una viga rlostra en cada extremo, que es ln que impide el giro de bor-
de de los vigas cajon. Si esto no fuese asi, la rigidez a torsidn de las vigas cajon no pod rin de-
garrollarse en su totalidad, sino s6lo en la parte correspondiente a In torsion diferencial que
s¢ produzea entre dos secciones distintas, 5u efecto benelicioso desaparecerd en parte, Vdase
punite 1,11,

En la figura 1.35 representamos la distribucidn de cargas, Oy, que se produce, a lo largo
de In luz, en lns dos losas préximas a la viga cargada. Se ve que os bastanie mayor en ¢l caso
de lag vigas cajon que en el de las vigas doble “T", Los efectos locales corresponden, en am-
bos casos, o la proximidad de la carga puntual.

En la figura 1,36, representnmos una comparacion de las tensiones longitudinales que
so producen a lo largo de la luz, en diversas fibras de la cabeza superior, en los dos tipos de

tableros, En ¢l caso de carga centrada, (figuras 1.36.u ¥ b), las tensiones se uniformizan ripi-
dumente en todas las vigns, por efecto membrana. Se observa tambidn que, en la viga cajon,

la punta de tensiones se reduce bajo la carga, Ello se debe a que en este caso la carga no ac-
tin directamente sobre un alma sino que lo hace en el centro do la losa, que la reparte algo

ontre lus almas proximas,

1.10 Métoaos de cileulo

El andlisis general de estructuras cuenta con una serie de métodos de cileulo que per-
miten aproximar In respuesta do un tablero de vigas, con mayor o menor precision.

De entro todos ellos podemos destacar dos grupos principales, En el primero inclufmos
log que utilizan métodos arménicos, es decir basados en desarrollos en serio do|Fourier para
las solicitaciones y la respuesta, Ejemplo de estos son: el método de la losa ortbtropa, ol mé-

todo de las ldminas plegadas y el método de Ins bandas finitas, En el sogundo incluimos los
métodos que discretizan la estructura, como son ¢l método del emparrillado o el de los ele-

mentos finitos,
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De entre todos, el método mds preciso para obtener lo respueaia eliatica ez el de las li-
minas plogdas, siempre que se emplee suficiente nimero de términos en el desarrollo en serie
de Fourler de la carga, Es el que se ha utilizado para obiener los resultados anieriores,

En este apartado nos interesa obtener la precisidn que nos proporcionan dos métodos
simples de cdloulo: el método de a losa ortdtropa v el método del emparrillado, Los dos
aoin muy ulilizados: el primero, debido a que se cuenta con tabulaciones de resultados que
permiten ol cileulo manual, ¥ el segundo, por ln universalidad de su aplicabilidad v la gran
difuslén de sus programas para todo tipo de ordenador elecironico,

1.10.1 Método de la losa ortétropa®

Eate método analiza la respuesta de una losa cuyo material cumple las condiciones de
ortotropfn, Para poder caleular un tablero de vigas por este procedimiento se necesita, en
primar lugar, convertir el tablero de vigas en una losa ortdtropa, lo que se renliza obteniendo
los coeficientes l-‘x. ”y 4 H que caracierizan 1a ecuacion que gobierna ¢l comportamicnio de
la loma ortétropa.

ot w o

i w
e e 3 H i <+ [
« TR T AT = px,¥)

B

Es claro que resultn muy problemitica esta conversion, ya que una losa se parece bas-

tante poco a un tablero de vigas, El método normalmente utilizado consiste en obtener Dx

como In inercia de las vigas longitudinales dividida por el ancho que s lo puede adjudicar del

tablera; Dy os equivalents a la inercia de la losa transversal, ¥y H se obtiene como una com bi-
nacion de las rigideces 4 torsldn de las vigas y de la losa,

Seghn sea el tablero de vigas, su respuesia se podrd aproximar mejor o peor por el
método de la losa ortdiropa, Sioel tablero de vigas tiene muchas vigas longitudinales y
muchas vigas riostras, el suponer que su inercia longitudinal ¥ trangversal estd uniformemen-
te repartida es bastante correcto, 51 por el contrario el tablero tiens muy pocas vigas longitu-
dinalex y s6lo una o dog vigas riogtras, suponer que su inercia estd repartida uniformemente
en el tnblero ea menos clerto,

Otra simplificacion importante del problema la constituye suponer que el pluno donde
se sithun lns linens de centros de gravedad de las vigas longitudinales coincide con el que con-
tiene los de la losa transversal, Esto, evidentemente, es falso ya que el desfase entre ambag
placas es importante; sin embargo s ¢l procedimiento que normalmente se utiliza, El méto-
do de la losa ortdiropa ha desarrollado tamblén esta slituacion, pero entonces, In couacion di-
ferencial que gobierna ol problema es de octavo grado en lugar de ser de cuario grado, Auns
que esta ecuacion eatd integrada, no existen tabuliciones para ella, por lo que su utilizacion
es mucho menos interesante.

En su planteamienio normal, el método cuenta con diversas tabulnciones y dbacos. Gu-
yon, Massonnet, Rowe, Bares, Cusens y Pama, eto. se acercan con mis o menos procision a
la respuesta, y utilizan mids o menos términos de la serie de Fourier; pero todos ellos pusan
por la utilizacidn de dos coeficientes:

* il dosarrollo de esto procedimionto se encuentra én ** Andlisis de tableros de puentes por métodos arméni-
con™, 1. Mantorola. Monografia 343 del Instituto Eduardo Torroja,
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v una férmula de interpolacion:

can los cuales pueds oblenerse la reapiicata,

Nosotros hemos aplicado este método, con nueve armanicos en ¢l desarrollo en serie de
Fourler de la carga, para calcular el tablero de la Fig, 1, con una solicitacion puntual de 100
i en el centro de la viga lateral, y hemos comparado sus resultados ¢on log obtenidos por el
método de Ins ldminas plegadas. (Figura 1.37).

Para cllo hemos obtenido los momentos flectores que sollcitan ln losa en el centro de la
luz v los hemos traspasado al tablero de vigns, ndjudicando a cada una de ellas el drea de ln
ley de momentos que le corresponde (figura 1,37.d), Con éata hemos obtenido el estado ten-
sional que aparece en la figura 1,37 e., donde se encuentra comparado con el obtenido por el
mitodo de los liminas plogadas,

La diferencin entre ambos resultados no es demasiado grande en cuanto a la cuantia do
las tengiones, aungue 8 en cuanto a su distribucion. Asf, vemos que:

) El estado tensional continue de la losa superior en el comportumiento real, se hace
agui discontinue por la transposicién que hemos hecho de los resultadeos de la losa o los de
Ta viga.

b) Deja de aparecer In distribucion lineal de las tensiones en los tacones de la viga.

¢) Mo aparccen lag concentraciones de tenslon en lns proximidades de la carga, ya que
este método normaliza In respuesta en la zona ocupada por la viga y no tlene en cuenta la de-
formacién por esfuerzo cortante,

Si a pesar de estas discrepancin evidentes, los resultados son bastinte buenos parn uni
solicitacién puntual, mejores resultan para unas solicitaciones uniformes, donde los efcctos
locales degaparecen,

Para ¢l caso de tableros continuos, este método también es aplicable sin mils que elimi-
nar los apoyos intermedios y obtener sus rencclonés como incognitas hiporestdticas en un sls-
tema bi-apoyado con luz igual a la longitud total del puente,

Exto procedimienio puede aplicarse también n los casos de tableros oblicuos ¥ curvos;
pero en estos casos lus tabulaciones no existen y resulta més cdmaodo utilizar otros métodos
do edleulo para obtener la rospuesta de un tablero de vigns.

1.10,2 Métado del muf.'-dm*lhdu

El método del emparrillado es uno de los mds usuales en ol cdleulo de tableros de puen-
te, Su éxito se basa en dos motivos principales. En primer lugar, se puede reproducir con €1,
cualquier tipo de configuracién en planta del tablero (tableros rectos, curvos, oblfcuos, de
forma cualquicra); cunlquier varincidn de espesores del tablero (lo cual no puede realizarse
nunca por métodos armdnicor); y cualquier vinculacion en su contorno (tubleros apoyados,
continuos, formando pdrtico con lus vigas, etc.).

o2
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Fig. 1.37. Mitode de la losa ortdtropi. a) Tablero real; b) Losa squivalents; €] Loy di momantos flectares
on ol contro de b luz on la lose; d) Momentos fleetores adjudioados o cada viga; o) Cstado tersional @, on
ol contre do la luz { o loa GrErepn, = liminag plegaclas),

En segundo lugar, ln conversion del tablero real en un conjunto de vigas interconecta-
das entre 8f, permite utilizar con seguridad la experiencia sobre el sentido fisico de In res

puesta del problemn, ndquirida en casos similares, conociendo ademds las limitaciones que
exto lleva congigo,

Cunlquier nnidlisis de un toblero por este procedimiento pasa por las siguientes hipd-
Teais;

| . Conversion de ln estructura real en un emparrillado de vigas, plano o espacial.
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2. Cilculo del emparrillado bajo lag solicitaciones exteriores.

3. Aniilisis de los resultados del emparrillado y forma de trasladarlos a la estructura
renl,

Maturalmente las simplificaclones mds drasticas se realizan en los puntos 1 ¥ 3 v es don-
de debe examinarse con mis cuidado la validez de lns transposiciones.

Existen varios procedimientos para reproducir un tablero de vigas por este sistema, que
vamos a analizar en este apartado, comparindolos con ln respuesta obtenida por el método
de las ldminas plegadns,

1.10.2.1 Emparrillado plano®. Tableros con vigas “T*

El tablero de In figura 1, de 40 m de luz, lo convertimos en un emparrillado plano, for-
mado por cinco vigas longitudinales, coincidentes con las cinco vigas reales, y por nueve vi-
gaa transversales, soparadas entre sf 5 m, que tlenden a reproducir la losa, (figura 1.38). Las
rigideces a flexién son las de las vigas o loga que sustituyen. Las rigideces o torsién vienen
dadag, en lag vigas longitudinales, por ln suma de las de cada uno de los rectdngulos que las
constituyen, menos en el caso del rectdngulo que también forma parte de la losa, del cunl se
toma In mitad, La rigidez a torsion de las barras i.rnmvnrmluu es tnmblén Ia mitad de 1a de la
losa, Se obtiene asf:

Barras longitudinales:
Ip = 0.86882 m?
IT = 00165 m*
Barras transversales:
Ip = 0.003333 m%
It = 0.00666 m*

v i s i e s e

@) 4380 | 300 | 200 | 200 | b) | see | 200 | 200 | 300 |
1. s Vigh - & e ——— ey
ﬁ.,_ o B vop-af |
a._ - AR h{LT % N I N
ﬁ. - Pe———— | viea -2
Al ! _ dvea-r | |

" i e ——— = AD00 e 15

Fig. 1.38. Paso di sstruotura real & emparrlllado plano. a) Secolbn wransversal resl; b} Seooldn amparrillado;
) Planta viniparillade.

" Para el desarrollo de este métode véase “Cdleulo do tablaros por el método del emparrillado™, J. Mante -
rola. Hormigdn y Acero n® 122, Pig, 93,
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En las figuras 1.39 o 1.46 representamos la comparacién entre loa resultados del empa-
rrillado v los que proporciona lo teorfa de las ldminas plegadas, para cuatro tipos de carga y
dos tipos de vinculaciones extremas: tablero bi-apoyado y tablere bi-empotrado. Las conclu-
siones que podemos deducir de ambas comparaciones son las siguientes:

. El emparrillade proporciona una estructura un poco mis flexible que la real, siendo
mayor la diferencia para cargas centradas que para las descentradas,

2, Bl estado tensional en cabeza superior es menor en la teorfa de las liminas plegadas
que en la del emparrillado y esta diferencia se acentia claramente para las cargas contradas,
Ademds, en I teorfa del emparrillado se produce un estado tensional discontinuo.

1. Bl estado tensional en caboza inferior es practicamente igual en ambos procedimien-
tos, en cuanto se refiere a su valor medio. En el método del emparrillado no aparece la va-
riacién Uneal de lus tensiones, dade que no considern la rigidez horizontal de dichos tacones
ni su comportamiento espacial,

Las razones de estag diferencias son cluras. El emparrillado reproduce bastante bien el
mecanismos general de flexién que interviene en el reparto general de cargas y que hemos
descrito en el apartado 1.3, Reproduce bien las rigideces a flexidn, pero no la de torsion de
lag vigus longitudinales donde tiene en cuenta ln correspondiente a la torsion de St, Venant
pero no la correspondiente al alabeo torslonal, que le proporeciona el par que se produce en-
tre lag deformaciones en su plano de las cabezas superior ¢ inferlor.

Sin embargo, el emparrillado no tiene en cuenta para nada ol efecto membrana que pro-
porciona la continuldad de ln loss superior. Este efecto membrana determina la aparicion,
en cada viga, de unos esfuerzod cortantes, Nyy que reparten y uniformizan las tensiones en
lag cabezas superlores. Esta carencia determina que el emparrillado sumente los tensiones en
cabeza superior bujo lo carga y que reduzea las tensiones en las vigas situadas lejos de la car-
g, También explica que, bajo lns cargas centradas, la desigualdad entre ambos procedimien-
tos se Incremente, pues el efecto repartidor de los cortantes Nyy es mucho mayor cuando la
estructura membrana e solicitada desde el centro que desde un borde lateral,

El hecho de que el efecto membrana no cambie las tensiones en el tacén inferior es clu-
ro también, ya que como sabemos por 1.3 el estado membrana introduce en las vigas un os-
tado de axiles aplicados en cabeza superior, El efecto de estos nxiles sobre la cabeza inferior
es muy reducido, ya que las tensiones que orlginan en toda la seccion de la viga, se compen-
san con lag que produce la flexidn creada por estos mismos axiles en ln cabeza inferior,

C'omo resumen general, podemos decir que el método del emparrillado plano reproduce
bastanie bien ¢l comportamiento de un tablero de vigas de este tipo y mantiene la estructura
del lndo de ln seguridad.

1.10,2.2 Emparrillado espacial, Tableros de vigas “T"

Las deficiencias que encontramos en ¢l emparrillado plano para reproducir el compors
tamiento real de un tablero de vigas, pueden soslayarse en parte adoptando un emparrillado
espacial que ademds de reproducir el mecanismo de floxién aproxima el efecto membrana.
Fate emparriilndo lo reprosentamos en la figura 1.47,

En este emparrillado se separun los planos de centros de gravedad de Ins vigas longitudi-
nales y transversales, colocindelos cada uno en su posicion,

Eatos dos tipos de vigas se enlazan por barras verticalos empotradas,

tn las barras longitudinales se concentra toda la inercla o flexion de las vigas y en lag
transversales, i de la losn. Las rigideces a torsion son las mismas que en el empartillado
plano. Las barrus verticalos se hacen indeformables cuando el efe de floxién es perpendicular
al eje del puente; y en ¢l otro eje so los confiere I rigidez u flexion del alma que sustituyen,
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Fig. 1.47, Paso di ostruotura real o empairillado espacial. a) Seceidn transversal real; b) Seeeidn smparrillado;
e} Emparrlilpdo sspacial,

A las barras transversales se¢ les proporciona un dren a cortante v una rigidez a flexion,
de eje vertical, equivalente o la de la losa que sustituyen,

Por Gltime, el emparrillado debe tener en cuenta la deformacion por esfuerzo cortante,

Con este modelo y debido o ln excentricidud entre barras longitudinales ¥ transversales,
aparece ol comportamiento espacial de este tipo de tablero, 51 blen no se consigue establocer
perfectamente el comportamiento como membrana de ln losa superior, si aparecen unas
fuerzas intermedias, Nyy, concentradas en los nudos de union, que reproducen de alguna
maner GEle mecanismo.

Los resultados obtenidos por este método estin incluidos en las figuras 1,392 1,42, ¥
en ellns s ve como el estado de compresiones en la cabeza superlor s¢ nproxima mucho nis
al de la teoria de lag liminas plegadas,

Las tensiones en la cara inferior no varian, a efectos pricticos.

1.10,2,.3 Emparrillado espacial. Tableros de vigas cajon

El método del emparrillado puede utilizarse también cuando las vigas longitudinales tie-
nen rigidez a torsion, como son las que hemos examinado en el apartado 1.9, En este caso
partimos de un emparrillado espacinl como ol representado en la figura 1,48,

Se diferencin con el utilizado en ol apartado anterior en dos pardmetros importantes. A
las vigas longitudinales se les confiere Iu rigidez a torsién correspondiente a lag vigas cajon,
Se disponen tres barras Indeformables (marcadas con un trazo grueso en la figura 1.48), que
ligan el centro de esfuerzos cortantes de la seceidn cajén con las esquinas en que ésta conecs
ta con la losa del tablero, Las demds caracteristicas del emparrillade son idénticns a las del
cnso anterior,
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Fig. 1.48.

En lns figuras 1.49 y 1,50, comparamos los resultados obtenldos, con los gue nos pro-
porciona la teorfa de las liminas plegadas. En ambos casos se detecta una muy buena coinci-
dencia en lus tensiones en cara superior, y unas tensiones en cara inferior del cajon, y unas
flechas, un poco mis pequefias en 1a teorfs del emparrillado que en la de las liminas plega-
das, En realidad, hemos hecho un empartillade un poco mis rigido que la estructura renl.

La ruzén de este comportamiento la encontramos en que hemos conferido condiciones
de indeformabilidad a cada cajén, por medio de las barras indeformables; lo cual no ¢s clerto
como puede apreciarse en las figuras 1,32 y 1.34, Para mantener esto migmo esquema de em-
parrillado v ajustar los resultados perfectamente, habria que introducir una pequeda flexibi-
lidad o estas barras; lo cunl no es faeil de determinar a priorl.

Los resultados finales, no obstante esta desviacion, son muy correctos,

1.11 Comporiamiente de un tablero de vigas, sin vigas riostras en sus apoyos

En el examen gue hemos venide realizando sobre 1o influencia de las distintos variables
que intervienen en ln respussta de un puente de !.rigus. siempre contibamos con la presencii
de vigas riostras en los apoyos del tablero, La teoria de las Idminas plegadas establece, como
condicion necesarin, que en ¢l borde exista una viga infinitamente righda en su plano ¢ infini-
tamente flexible fuera del plano. Esta viga recoge las tensiones tanganciales que aparecen en
In losa superior, en el borde apoyado, v las traslada a los npoyos reales. El valor de estos es
fuarzos tangenciales, Nxy, que sirven para dimensionar la viga riostra, aparecen en la Tigrira
1.7.

En este apartado vamos a examinar el comportamiento de los tableros de vigas on las
que se suprime la viga riostra de apoyo, y lo vamos 4 realizar en el tablero de vigas doble
“T" de la figura 1., ¥ en ¢l formado por vigas cajon de la figura I.31. Ambos en su condi-
citn de simplemente apoyados.

Como ¢l método de las laminas plegadas empleado hasta ahora no ex villido en este ca-
sa, vamos o utilizar o método del emparrillado espacial descrito en los apartados 1.10,2.2
y 1.10.2.3.

iate procedimiento de cileulo, como hemos visto, aproxima bastante blen el compor-
tamiento general de un tablero de vigas; reproduce el efecto membrana de la losa superior,
en alguna medida, ya que compatibiliza ios corrimientos longitudinales de las cabezas supe-
riores de lag vigas en una serie de puntos discretos; redistribuye el estndo tensional longitu-
dinal de lns cubezas superiores, y no exige que en los bordes apoyados del tablero log es
fuerzos tangencliles, Nxy, estén recogidos por vign riostra alguna,

Aunque existen procedimicntos de cileulo mis precisos para acercarse a este problema
(por ejemplo, el método de los elementos finitos) vamos a utilizar aquél por ser uno de los
que hemaos descrito en este trabajo.

e la comparacion entro la respuesta entre dos tableros con ¥ sin vigas riostras en los
apoyos, s¢ pueden sacar las conclusiones que en los siguientes apartados se comentan:
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1.11.1 Tablero de vigas doble "T"

En las figuras 1.51 representamos la comparacidn entre los corrimientos para carga en
@l borde, en los tableros con y sin vigas riostrus en el extremo, Vemod que en el caso de no
tener viga riostra, la deformacion de la geccion de apoyo es significativa, mientras que los co-
rrimientos verticales son pricticamente iguales.

En cuanto a los corrimientos horizontales del talén inferlor, se representan en la figura
1.51.¢,

No representamos, on este caso, ¢l estado tensional longitudinal ya que su valor difiere,
respecto al correspondiente al caso de vigas riostras en los apoyos, en menos de | kg/emd, en

8l punto donde existe mayor diferencia.

respecto al correspondiente al caso de vigas rlostras en los apoyos, en menos de | kg/em?. en
¢l punto donde existe mayor diferencia.

Eg decir, las respuesias de un tablero de vigns doble *T" con vy sin vigas riostras extre-
mas son pricticamente iguales, tanto en lengiones como en corrimientos verticales, y difie-
fen senaiblemente én cunnto o corrimlentos horizontales, log cuales no influyen practicamans
te en el estado tensional.

La razén de esta similitud la encontramos en la mision de la viga rlostra extrema, Esta
no irve mas que para gmpotrar 4 torsion las vigas longitudinales y recoger las tensiones tan-
genclales de In losa superlor. Bl empotramiento a torsidn sélo puede ser significativo en el
caso en que las vigas longitudinales tengan rigidez a torsion importante. Ahora bien, si esto
No OCUFTe, COMO pasa en este tipo de tableros, ln conccién a torsion es practicamente inslgni-
ficunte.

Con reapecto a In segunda misidn de los vigas riostras, como s recoger las tenajones tan-
genciales que transporta la losa superior, tampoco es significativa en este caso, dado que para
acciones verticales exterlores, lns dnicas tensiones tangenciales que aparccon en el contorno
libre son las correspondientes a las condiciones de equilibrio de tangenciales a que obligs ln
teorin de lag liminas plegadas en dicha zona; pero su carencin, ol tener el borde libre, no
hace sino redlstribulr un poco el estado tensional en dicha zona, lo que no afecta al cuerpo
dal tabloro,

Oira cosa ocurriria si la solicitacidn exterior fuese horlzontal (cargas de viento, ole.);
pero éste no es el cnso que agui tratamos.

En la figura 1.52 representamos log corrimientos en el coso de corga centrada. Aqui si
aparecen diferencias notables en lo que se refiere a corrimientos verticales en el centro del
tublero, Pero este hecho no s real; se debe al método de edleulo utilizado, pues como ya ob-
servamos al tratar del modelo del emparrillado espacial, éste no reproduce perfectaments
bien el comportamiento del tablero. Si examinamos la figura 1.40.a,, vemos que la diferencia
entre la_teoria de lag liminas plegadas y la del emparrillado espacial con viga riostra exirema,
dn unas diferencias similares a lag que aparecen en la figura 1,52,

En lo que se refiere a lns tenslones longitud inales, la diferencia no HNega a 1 kg/em? en-
tre tener o no tener viga riostra, cuando se utiliza el mismo método de cdleulo,

1.11.2 Tableros con vigas cajon
En la figura 1.53 reprosentamos la respuesta del tablero teniendo o no vigas riostras en

los apoyos, Aqui Ia diferencia entre corrimientos en el centro y en las tonsiones longitudina-
los, ya son mis significativas, Vemos como en este caso la ausencia de vigas riostrus leva o
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unas flechas mayores ¥ a un estndo tensional superior. En este caso, la rigidez a torsion de
las vigns longitudinales es singificativa, ¥ la ausencia de vigas riostras reduce la eficacia de las
vigas cajdn para empotrar la losa transversal, en el mecanismo general de fexion,

Fatos efectos serfan mucho mds significativos si In relacién ancho-luz del tablero fuese
mayor, pues én este caso In presencia de I rigidez a torsion serfa méds intensa,

Cuando cargamos ¢l tablero en ¢l centro de su ancho, (figura 1.54), las diferencias que
hemos aprecindo en el caso anterior de carga descentrada, desaparecen pricticamente, puos
al ser La carga simétrica, la rigidez torsional de las vigas no influye tanto, predominando el
efecto del incremento de I rigldez a flexidn transversal que le confiere la forma,

2. MORFOLOGIA Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS TABLEROS DE VIGAS

Como yn hemos indicado, un tablere de vigas es el resultado de la optimizacion de las
dos variables que lo configuran: su comportamiento resistente y su proceso constructivo.
Generalmente, estas dos varlables se oponen entre 8f, de manera que muchas disposiciones
qué Tavorecen li respuesta resistente perjudican la facilidad constructiva; y viceveran, En los
casl cunrenta afios de vida de este tipo de tableros, el equilibrio entre ambas variables ha evo-
lucionado mucho, desde los primeros puentes en los que las condiciones reslstentes prima-
ban sobre las constructivas, hasta el momento actual en el que se tiende a simplificar al md-
ximo la forma del tablero a consta de una pérdida de eficacia resistente. A este resultado ha
contribufdo, por un Indo, In extensién en su uso, In familiaridad obtenida con su comporia-
miento reslatente v sobre todo el hecho de que las condiciones econdmicas (costs de la ma-
o do obra, de los elementos nuxiliares, de los materiales y el tlempo de ejecucidn) han vol-
cado In balanza del lado de la simplificacidn constructiva,

Este hecho determina una variacién constante en la morfologia de los tableros de vigas,
Cuyos puntos fundamentales son: las vinculaciones a establecer entre vanos continuos, (lo
cual nod informa sobre la morfologfa longitudinal del puente), v la seceldn transversal, (que
determina ln morfologia transversal),

2.1 Morfologin longitudinal. Vinculnciones normales entre vanos de vigas prefabricadas

Las vinculaciones que normalmente se utilizan entre tableros formados por vigas prefa-
bricadas son de tres tipns! tableros simplemente spoyvados, tableros semi-continuos y table-
ros continuos,

2.1.1 Tableros simplemente apoyados (Fig. 2.1 © )

Es la disposicidén mils usunl. Las vigns se apoyan sobre los pilares por medio de apoyos
de neopreno y sobre (entre) ellas se hormigona el tablero,

El pavimento superior necesitard una junta de dilatacidn, encima de las pilas, que per-
mita los movimientos longitudinales del tablero por temperatura, fluencia y retraccién.

Se pueden disponor uniones a “media madera®. Su misién os ocultar la vign cabezal, si-
tuada sobre las pilas, dentro del espesor del tablero, Esta unidn encarece las vigas, por la ar-
madura complementaria que o8 necesario disponer para rosolver ln concentracién de esfuer-
zos que alli se produce

La distribucidn longitudinal de la inercia de las vigas puede ser constante o variablo.
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Este tipo de tableros suele suponerse isostitico a efectos de los aslentos difeiencinles
ontre pilag ¥ esto, en gencral, no es cierto. S el nslento de la pila, en su conjunto, es un des
censo vertlcal exclusivamente, el tablero es isostitico, Pero debido a la envergadurn transver-
sal de este tipo de puentes, el agiento transversal de los pilas puede no ser constante, En este
caso este descenso diferencial introducird unas torsiones en el tablero, que produgirdn una
seric do esfuerzos de Mexidn y torsion en vigas y secclon transversal, que deben considerarse,

2.1.2 Tableros semi-continuos (Fig. 2.1°2)

Fatns unlones consisten en establecer la continuidad entre doa vanos, exclusivamente n
nivel de la losa superior. Lag vipag quedan separadas v apoyadns sobre las pilas. Esta unidn
tiene como misién eliminar lns juntas de dilatacion del pavimento, proporcionando uni ro-
dudurs mucho mis confortable.

Se puede realizar en tableros que tengan la losa adosada al nivel de la cabeza de com-
presion de las vigas o sobrepuesta o ellas, En este dltimo caso es mucho mis comoda la dis-
posicidn de Ins armaduras de continuidad situadas en la losa,

La losa ke desconecta de las vigas, en una determinada longitud, con ol fin de propor-
clonarle una determinada flexibilidad que le permita hacer frente con seguridad a los si-
guientos esfuersos:

n) Los correspondientes a las deformaciones impuestas por la fluencia y la retraceion
del hormigon, que producirdn giros en los apoyos en funcion del tiempo, Estos giros produ-

cen unos esfuerzos, tanto menores cuanto mayor es la longitud L de la losa desconcctada de
las vigas, Este tipo de fendmenos los analizaremos en el punto 3, (Fig, 2.2).

b} Log correspondientes a log giros de las vigas como consecuencia de la aceion de la so-
brecarga sobre los vanos. Estos esfuerzos son instantdneos y son tanto mas pequefios cuanto
mayor es la longitud desconectada, L,

¢) Los correspondientes al peso propio de I losa, o ln carga muerta v a la aplicacidn de
In sobrecarga actuando sobre la longitud desconectada, L. Estos valores serin tanto mayoros
conforme asumenta la luz L.

Por tanto, la longitud L de la zona desconectada depende del compromiso a encontrar
ontre unos efectos desfavorables v otros favorables; pero en general crecerd con la luz del tas
blera, Para luces pequefias, del orden de 15 a 20 m., una longitud adecuada puede oscilar al-
rededor de 1 0 2 m, Para luces del orden de 30 6 40 m,, la longitud variard entre los 2y 4 m,

Existen otros tipos de uniones semi-continuas, como aquellas que permiten el giro de la
seccion sin posibilidad de desplazamiento longitudinal; pero son mucho menos usados,

2.1.3 Tableros continuos (Fig. 2.1030)

En los tableros semi-continuos, ln continuidnd estructurdl se renlizn exclusivamente o
través de la losa, la cual proparciona iin pegueio momento de empotramiento en el tablera,
que pricticamente no cambin los esfuerzos que dste tendrin si su vinculncdn fuese simple-
mente apoyada, En cambio, en log tablerss continuos se eslablece la continuidad esirugtural,
tanto en la viga como en la losa, ¥ de osta manera, para las acciones de cargn muerta y sobre-
curga, el puente se comporta de ln misma manera que un puente continuo, No ocurre lo mis-
s, win embargo, para ol peso propio, para el que funcionan como tableros simplemente apo-
yidos.
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Flg, 2.2

%I;

En el apoyo aparecerin unos esfuerzos, M (1), correspondientes a las deformaciones de
Muencia ¥ retraccion dol hormigdn, Su signo podrd ser negativo o positivo, segin sea ol esta-
do tensional que exista en los vigas parn ln hipdtesis de carga permanente, S5i ¢l puente es
muy esbelto y el eatado de tensiones en ln cabeza inferior es superior al do la cabeza superior

para osta hipotesis de carga, las vigas tenderan a leventarse del centro y aparecerin momen-
tos positivos en o unidn. En caso contrario serdn nogalivos,

A vatos esfuerzos en ¢l empotramiento, que modifican a lo largo del tismpo los corres-
pondientes a la carga permanente en el instante t = 0, deben afadirseles los de sobrecargn.

El armado de continuidad entre vanos contiguos puedo realizarse de diferentes mane-

rus. Una ex por simple disporicion de armadura pasiva, tanto en ln losa superlor como en el
tuldéin inferior de los vigas (fig. 2.4).

Fig: 2.3.

Arm. paslva

Pretensado _._'_._._,..--""A

Flg. 2.4.

Esta disposicion de continuidad es muy comoda de realizar y, por tanto, bastante em-
jrleicla.

La unidn entre vigas prefabricadas puede realizarse tumblén por medio de pretensado,
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Este se puede estublecer por medio de cables “sombrero™, o por prolongacion de cables
dv lus vigas dispuestos precisamente para este fin. Estas uniones, que mantienen pretensado

todea el tablers, presentan, sin embargo, problemas de construceidn: por lo que no son dema-

sindlo utilizadas, (Fig, 2.5 a y b.},
Un prablema complomentario o destacar en este tipo de uniones continuas, radica en o

transicidn entre ¢l apoyo provisional y el definitivo de estos tableros,
Las fases de constriceidn son las siguientes, (Fig, 2.6),

LTI
L]
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1

Flg, 2.6,
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En la primera fase se colocan las vigns sobre apoyos provisionales, los cunles deben estar
sobre gutos o cajas de arena para poder eliminarlos ¢on facilidad, En la segunda lase se hor-
migona la viga riostra y la losa superior entre vigas. En la tercera fase se eliminan los apoyos
provisioniles,

El tinico problema que se plantea os la transferencia de la corga de los apoyos provisio-
nales al definitivo, para las hipdtesis de peso propio, y el comportamiento de la junta para
sabrecarga,

El mecanismo de transferencin de carga entre vigas y riostras se realiza a través de la zo-
na del hormigdn comprimido, por adherencia entre viga pretensada y viga riostra, y por la ar-
madura complementaria,

Para la carga de peso propio no existen (t = 0) esfuerzos de compresién entre vigas, sal-
vo ln pequefin cargn correapondiente a la ménsula, (P, a.). La tranamision del cortanie se de-
be realizar entonces por ln armadura pasiva de cosido y los redientes que deben dejarse al
efecto en los extremos de las vigas, En cuanto a la flexidn, se resolveri por la armadura pa-
sinte superior.

Para la sobrecarga, existirin momentos negativos encima del apovo, los cuales compri-
miriin el hormigdn y contribuirdin muy eficazmente a evitar el dealizamiento entre viga prefas
bricada y viga riostra,

No conocemos ensayos efectundos con esta unidn, los cuales serfan muy importantes
de cara a cuantificar exactamente la resistencia de los mecanismos involucrados. Los ingloses
han realizado ensayos con juntns de otro tipo, en las cuales el hormigdn de la viga rioatra se
extlende en una determinada zona a los lados de la viga v se solidariza el conjunto mediante
un prelensado transversal.

2.1.4 Tableros continiios n’pa.»z Cerber (Fig. 2. 141

Este tipo de tableros se suele utilizar cuando la luz L que se desea salvar con las vigas
prefabricadas es mayor que la longiiud de tales vigas, Se compone de tramos sobre pilas y
trumos intermedios apoyados sobre los primeros. Lag uniones entre tramos son obligatoria-
mente a media imadera,

El tramo sobre pilas puede ser in situ o prefabricado, ¥ de inercia constante o de Inercia
varlable, Su forma de fabricacidén dependerd de su peso y de los medios de construccidn do
que se disponga. Debe oxistir una relacién entro las luces Lj, L2 ¥ L, pari evitar ¢l vuelco
del tramo sobre pilas durante el Proceso constructivo,

2.2 Morfologia de In seccidén transversal

En In seccion transversal de un tablero de vigas, en su forma, estin vertidas casi todas
las caracterfsticas resistentes y constructivas del mismo., Es el elemento generatriz del tablero
y por tanto de capital importancia de cara 8 su disefio,

Lis aociones mis importantes que tlenden o configurarln son las directas verticales:
pese propio, cirgs mucerta v sobrecargn de trifico. El peso propio y ln carga muerta actdan
permanentemente sobre ol tablero ¥ los esfuerzos que producen crecen mpidamente con la
luz del puente, Este hecho determina la necesidad de eliminar nquelln parte de la carga per-
manente que contribuye menos a soporiar la carga, El aligeramiento de la secelén resulta
crecientements Interesante con In luz. 5i partimos en nuestro andlisis de una seccion neutra
coino o8 la losa maciza, la tendencia al aligeramiento en la tipologia de puente que estamos
utilizando, so concrota en destacar vigas en las que se concentra la rigidez longitudinal del

puente, (Cuadro nim. 4).

i1
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EVOLUCION DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL TARLERO DE VIGAS
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La distribucion de las vigas en ¢l tablero, depende del tipo de sobrecarga. 5i estamos
tratando con un puente de ferrocarril la situacidn es clara, Debe tenderse a colocar las vigas
bajo los carriles, de manera que la trangmision de la accldn del mévil o las vigas se realice con
¢l menor recorrido horlzontal posible a través de losas intermedias, 5i se trata de un puente
de carretera, donde la sobrecarga puede instalarse en cualquier posicidn, la distribucion de
vigas deberd ser 1o mids uniforme posible en ¢l tablero.

En este Gltimo caso las pregunta que exigen contestacién son: qué forma deben tomar
lag vigas, cudl debe ser su separacidn y qué cuantia de arriostrumionto transversal debe con-
ferirse al tablero.

Respecto a la forma de las vigas, las opelones que tenemos son tros: viga rectangular,
que con el tablero constituye una simple *T"; viga doble *T", ¥ viga cajén,

Para analizar cste problema debemos realizar previnmente unas consideracionoes sobre
tres aspectos importantes del puente: la relacidn que existe entre carga permanente ¥ sobre-
carga; ln condicion de las vigas de estar pretensadas, ¥ la clase de pretensado que conviene
utilizar,

Lu relacidn que existe entre la carga permanenie y la sobrecarga determina la cuantia
de la oscilacion de los momentos flectores principales que actdan sobre las vigas, Si se trata
de puentes de muy pequeia luz, los momentos debidos a la sobrecarga son muy grundes con
respecto a los de carga permanente, Para luces medias, del orden de 30 6 40 m, en puentes de
carreteras, los momentos debidos a la sobrecarga son del mismo orden de magnitud que los
de la carga permanente. 50 s¢ trata de puentes de ferrocarril, la relacion entre momentos se
polariza del lado de la sobrecarga, por la cuantin de ln solicitacidén exterior. No debemos
considerar nquf los puentes de luces mayores de 50 m,, en los que los esfuerzos de carga
permanente gon mayores que los de sobrecargn; va que la tipologia del puente de vigas no es
li mids ndecuada pura ellos,

Esto viene al caso ya que, para hacer frente a lus tracciones dobidas a estos esfuerzos va-
riables, contamos con el pretensado, que es una accién constante o casl constunte. Si los mo-
mentos flectores que actuan sobre lu viga son muy variables, deberemos utilizar secclones
con gran rudio de giro, es decir, con grandes cabezas superior ¢ inferior y almas delgadas, pa-
Fa asegurar que tenemos un estado de compresion compuests permanente. Por ¢l contrario,
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sl In oscilncidn de momentos flectores disminuye, desaparece ln exigencia de gran mdio de gi-
to para mantener ¢l mismo estado de compresion compuesta,

Sin embargo, mantener la viga on permanente estado de comprosiones, es decir en ¢ly-
se 1, no se suele exigir mis que para puenies de ferrocarril, donde la flsuracién del hormigdn
padria producir unas grandes oscilaciones de ensidn en los cables de profenaada, que pos
drinn producir su roturn por fatign. En puentes de carretera la exigencia de mantener las vi-
gas en clase | no tiene por qué realizarse; lo que establece ¢l criterio de que la tendencia a
disponer vigas con mucha forma (de gran rudio de giro) no sea tan urgente.

De estas consideraciones podriamos concluir que la forma de las vigas debe tender a te-
ner grundes cabezas si queremos mantener el pretensado en clase 1, lo que ocurre en puentes
de ferrocarril: v esta exigencia se reduce para puentes de carretera,

Los plontenmlentos constructivos interfleren con estos conclusiones. SI planteamos una
fabricacion in situ, la cabeza inferior de las vigas complica mucho la gjecucion, con lo que pa-
ri ¢l ciso de puentes de ferrocarril se acude frecuentemente a ln seccidn cajon, con aligern-
miento interior. En el caso de una profabricacion intensa, dar forma a las vigas interesa, dado
que no golo ahorramos pretensado, por perfilar 1a viga a sus dimengiones de mdxima eficacla
resistente, sino que ademds la vign es mids ligera, con lo que facilitamos el transporte v su
moniige,

La eleccidn entre vigns doble “T* o vigns cnjén depende principalmente de lus condicio-
ned de fabricacidn. Bn peneral, la viga cajom os algo mas cara v algo mds pesada quie una viga
en doble “T", dado que los espesores minimos que se pueden establecer para las almas son
mayores que las estrictas por resistencia. Con respecto a su respuesta resistonte, la viga cajdn
o4 mis eficaz que la doble “T*, dado que por su mucha mayor rigidez a la torsidn mejora los
mecanismos de reparto transversal on ol tablora,

El criterio de separar Ins vigns mids o menos, viene ligndo al tamano de las vigas en af, al
eapesor de la losa superior ¥ a la disposicién o no de vigas riostras transversales. B evidente
que cuantas menos vigas pongamos mayor deberd ser su tamano, va que la cantidad de fle-
xldn que cnda una debe resiatir serd mayaor, También deberd aumentar ¢l eapesor de la losa
superior, pues su [exidn crecond por dos conceptos. Por un lado, debido o o sctuacion do la
ciirga propin y sobrecargn flectando entre lns vigns longitudinales; por otro, por el aumento
de lag Nexiones debidas al reparto transvarsal de carga. Como acurre quo, suando dispone-
mos vigus riostras, la losa, por su menor rigidez, queda liberndn de las flexiones de reparto
transversal, 1o tendencia o disponer dichas vigas crecerd con ol aumento de separacion enire
lus vigns longitudinales.

Junto a estos criterios de cardcter resigtente se prosentan lox correspondientes a la cons-
truccidn. La separacién entre las vigas longitudinales ha crecido sin parar en los dltimos 16
afiaa, BEato es debide a la difusidn del sistema, a la posibilidad de manejar pesos mayvores ¥ a
la eficacia obtenida en la claboracién de menos unidades mds potentes, Hafa tendencia que
se manifiosta con cualquier tipo de vigas, rosulta mids adecuads cuando se utilizan vigas ca-
HH'I que cuando e utilizan vigas doble "1, ¥ mds también cuando se realiza la construceidn
in situ que cuando es prefabricada.

En el cuadro num, 1 adjunto representamos las posibles variantes de tableros do vigas
que pueden producirse o partir de In losa maciza, Aungue el ancho real del tablero establece
cudl debe sor ol numoero de vigas, y su forma, podemos recoger sus pautas.

Lus disposiciones 4, 5, 6, 9, 12 y 13 son mds adecuadas para tableros realizados
in situ que para los profabricados, v dentro de éstas, las 5, 6 ¥ 13 son lus mids usuales. Por ol

contrario las 7, 8 y 11 son las mds frecuentes para puentes de vigas prefabricadas, La 9 resul-
tard adecuada on puentes muy estrechos. Dentro también de las vigns prefabricadas, s¢ ha reali-
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zado el tablero 12; aungue su uso es menos frecuente que cuando se ulilizan vigas dio-
ble “T". Las disposiciones 3 y 4 son muy poco adecuadas, por 1o mala distribucion de luces
de la losa trangversal; por esto, cuando se trata de realizar puentos in situ, se sucle acudir a
los dispositives 5 y 6. La disposicién 10 s6lo se ha utilizado en alguna pasarela de peatones,
Presenta una magnifica resistencia a la flexidn y la correspondiente o la torsidn se logra con
la cabezn superior ¢ inferior.

La cuantificacidn de los diversas disposiciones resefiadas se establece en el apartado si-
gulente que troto del dimensionamiento.

2.3 Tableros de vigas prefabricadas - dimensionnmiento

Los dividimos en tres tipos, segan sea la forma de la viga profabricada ¥ la situacion de
la losa respecto de ellas, En los tipos Ty 1 la viga prefabricada utilizada es la doble *T",
mientras que en ¢l tipo 11 es la viga en “U" que junto con la losa forma una viga eajon, La
situacion de la losa respecto a las vigas puede ser adosada, tablero tipo 1, 6 superpuesta, ta-
bleros tipos 11y H1. (Figura 2.7).

El dimensionamiento es similar en los tres tipos, varando Gnicamente en problemas de
mitiz.
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Fig. 2.7,
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Es diffell establecer “a priori™ una normativa dentro de la cual dimenslonar un puente
de vigus prefabricadas, Sus variables dependen de condiciones rosislentes y constructivas, y
por tanto evolucionan en el tiempo con las variaciones de 1a estructurs soclal y las condicio-
nes que ésta establece para las relaciones socio-econdmicas,

Las variables significativas en el dimensionamiento son lag giguientes:
| Luz del tublero,

2 — Tipo de arriosframicnto transversal.

3 — Close do protensado que se utiliza Clase |

Clase 11
Clase 111

4 — Tipo de firme ¥ condiciones funcionales
{peralte)

5 — Tipo de vinculacién entre tramos sucesivos
{apoyado, semil-npoyado o continuo).

2310 Luz del tablero

Is ln magnitud mads significativa yn que determina la cuantia de la Mlexidn del tablero,
Su relacion con la anchura del mismo, determina la relacion ancho/luz, cuyo valor es funda-
mental para establecer In eficacia de un mismo arriostramiento transversal en el reparto
transversal do cargas. Para un mismo tipo de arriostramiento transversal, éate gerd mds eficaz
cunnto menor sea la relacldon anchoduz, y viceversa.

Como ya hemos dicho, las luces maximas que se alcanzan con eate tipo de tableros rara-
mente sobrepusan los 45 m.

2.3.2 Relaeidn canto iz

¥n sen debido al peso propio y o lo carga muerta o sen debido a la sobrecarga, cada una
de las vigas del tablero estd solicitada predominantemente a flexion, lo que hace que su can-

to varie proporcionalmente a la luz. Su valor oscila entre 115 whw ]]'(')

Sin embargo, esto depende de muchas variables que vamos a examinar, En primer lugar
tenemos la separacion S de las vigas entre si. Es claro que cuanto mayor sea ¢l valor de § me-
nor serd el ndmero de vigas en el lablero, y por tante mayor canfidad de carga muerta y so-
brecarga recibird cada una de ellas. Por este motivo, cuanto mayor sea ol valor de § monos
cabeltas sordn las vigas,

El dren de o cobeza inferior influyve tambidn on la esbeltoz del tablera, S5 manteniendo
la misma separacion entre vigas deseamos aumentar ln esbeltez, deberemos numentar el drea
de ln cabeza inferior, para que ésta sen capaz de almacenar la gran cantidad de compresiones
intioducidas por ¢l pretensado para hacer frente a las fuertes tenslones de traccidn introduci-
das por ln sobrecarga. Por el contrario, en el caso de esbelteces pequeiag, podremos reducir
¢l drea de la cabeza inferior, cuyo valor viene dato por la expresion (Fig. 2.7)

+ ¢ L1]

Area s a4 + -I'!'——z— a

&
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La cuantfa de pietensado en el tablero influye a su vez en la esbeltez de las vigas, sien-
do tanto menor esta cuant fa cuanto menos esbeltas son las vigas,

La conjuncién de estas variables hace que una media estodistica de la esbeltez normal
en puentes de vigas prefabricadas oseile alrededor de:

m
b .I".{ )
16
Para tableros de vigns muy separadas, como corresponde o los hormigonadeos in sltu, ln

esbeltez es menor, llegando a h '!ll"a cuando se elimina la cabeza inferlor de las vigas para fa-

eilitar su ejecucién. Por el contrario, tableros con vigas muy proximas y con grandes cabezas
inferiores pueden alcanzar esbelteces de hasta h = 3{3—. aungque estos CAsos 50N MUy raros y
coRGR0S.

=
Dentro de las esbelteces normales, los puentes con h :ij:.'l son esbeltos y conl 5

son un poco pesados, En la figura 2.8 aparecen marcudus las esbelteces de un conjunto de
puenies, en los que hemos destacado dos pautas corrientes,

En lu figura 2.9 representamos lu relacion entre el drea de la cabeza Inferior (Area), o
mejor aiin, su producto por ¢l canto dividido por la separacion entre vigas, y la luz del
puente, Podemos observar dos hechos importantes:

{6 Para puentes con Jﬂ. ~ ”1” ¢l producto de -h*‘;‘m“ ¢& Mayor que para

puenies con E - 151'#5 . Este hecho Indica que es mis eficaz dur mis canto a las

vigas que ajustar el drea de ln cabeza inferior.
20 Como es logico, el producto JL-QI“ erece lingalmente, o casi linealmente, con la

luz del puente.

En la figura 2.10 representamos lns formas normales de ln cabeza inferior de las vigas
para puentes poco csbeltos a), y mis esbeltos b),

2.3.3 Dimengionamiento de Y, Guydn

Guydn estublece un dimenslonamiento muy académico de los tabloros de vigas prefa-
bricadas. Mantiene la losa superior a la altura de la cabeza de compresidn de lus vigas: lo cual
es muy adecundo desde el punto de vista resistonte del tablero, pero prosenta dificultades on
los puontes peraltados,

Establece ademis, siempre, un arriostramiento transversal por medio de cinco vigas, dis-
puestas 2 en los apoyos y 3 intermedias sltuadas a los cuartos y en el centro de la luz,

En In figura 2.11 se representa uno de estos tableros, cuyas caracleristicas son:

L = luzen motros

g = jl.‘ﬁ'. +2m,

5 h'&‘t?u 4+ 5 em + diam. do vainag (cm)
o - ﬁ.ﬁﬁ!?"] -6 em

"= (05606) ¢

=
[
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Fig. 2.10,

234 Separacidn entre vipas 8 ¥ edpesor de losa o

Asl como hemos visto I interrelacidn que existe entre la esbeltez del tablero, el drea de
la cabeza inferlor y la separacidn entre vigas, vamos a ver ahora ln relacién entre la separa-
cion de vigas, S y el espesor de Ia losa ¢

Fig. 2.11.

En primer lugar observamos que existe una tendencin frecuente a separar cada vez mis
lag vigns. La ruzdn que encontramos para ello es la economfa que se consigue en In construc-
clén, al realizar pocas unidades, ya que entonces se reduce el niimero de operaciones de hor-
migonado, ferrullado, transporte v colocacion; lo cual supone, como va hemos dicho, ln exis-
teneli de medios de colocacion mis potentes, Por ello, el orden de magnitud de separacion
que da Y. Guyon nos parece correcto y aun existe tendencia a separarins mis.

El espesor medio de la losa ¢ depende de lu separacion entre las vigas longitudinales,
ya que el trabajo a flexidn transversal crece con 8. Su valor quedard influfdo por la e xisten-
cia 0 no do suficientes vigas riostras trunsversales intermedias, va que cuando estas existun,
lu losa superior reduce su papel a puentear la luz entre Ins vigas longitudinales, mientras que
¢n el otro caso, deben cargar ademds con ¢l trabajo del reparto,

Por tanto, sunque ostd casi absolutamente admitido que el costo de lag vigas riosiras
transversulos intermedios es superior al beneficio que producen, cuando las separiciones son
muy grandes se tiende a disponer dos o tres vigas riostras intermediag, con el fin de reducir
ol esposor de la losa superior,
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En la figura 2.12 representamos un anidlisis estadistico de los espesores de la losa supe-
rior en funcidn de la luz transversal 5, y lo comparamog con el dimensionamiento patrocina-
do por Y. Guyon. Y observamos un hecho curioso; la aparente contradiccion de los
vsposores reales con loa de Y, Guyon, Mientras que In curva estadistica -g:- docrece cuando
numenta 5, la curva de Y. Guyon!

£ 05606 {-51,- - --'?'-g‘?}* 0,0666 - “--:Ejﬁ

aumenta con el valor de 5; es decir, ¢ tiene un orecimiento mids que linsal con 5, lo que pa-
rece lOgico. 8i los puentes reales presentan sin embargo, una pauta claramente contraria, se
debe a que por problemas constructivos se ndoptan unos valores minimos del espesor ¢

cunlguiern que sen In luz §; lo que determina el descenso de -;—" cuando esta crece.

Existe un punto de corte entre las dos curvas que, curiosamente, corresponde & una se-
paracion entre vigas muy normal en puentes prefabricados franceses, No hemos encontrado
tableros prefabricados con valores de § > 3,6 m, y por esta razén la curva estadistica baja

"
constantemente; pero creemos que a partir de aqui el valor de S~ no debe decrecer sino
mintenerse aproximadamente constante, varlando el espesor proporcionalimente a 5,
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Flg, 212,

2.3.5 Hspesor, ¢, del alma de las vigas

La accitn del pretensado en las zonas de gran esfuerzo cortante de las vigas es muy ofi-
caz, ya que da lugar a un estado tenslonal de bi-compresidn, muy apio para ser resistido po
el hormigdn. Por ello, el espesor del alma de las vigas prefabricadas no viene casi nunca de-
terminado por condiciones resistentes sino por problemas constructivos,

Asi, el menciado espesor que serfa necesarlo teniendo en cuenta sélo ol problema resls
tente, s¢ ve claramente aumentado por las exigenciag del hormigonade, y de colocacion de
ln armadura complementaria y de la de pretensado. Por esta razdn, en el dimengionamiento
dade por Y, Guyon Interviene el didmetro de los cables de pretensado,

Un espesor normal para puentes pequenos, del orden de 15 a 25 m de luz, puede osCis
lar alrededor de 10 a 14 cm si la viga se pretensa en banco, con cables adherentes que no pa-
san por el alma; sumentando hasta 14 & 16 cm sl existen cables de pretensado en su interior,

Para vigas del orden de 30 a 45 m, el espesor del alma osciia entre 16 cm y 22 om.
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2.36 Anchura B de In cabezn de compresidn de In viga

e R — By

L) T
_—— i
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a) )

Fig, 2,13,

La anchura & de la cabeza de compresion de la viga varia seglin que el tablero se cons-
truya en prolongacion de las alas (Figura 2.13.8), o que se superponga sobre la viga
(Figura 2.13.b),

En el primer caso, sucle oscllar alrededor de B = 0.9 h, mientras que en ¢l segundo su
tamafio estd proximo al de la cabeza inferior. Lo razdn pura ello es clarn. Generalmente, o
anchura de la cabezn superior del tablero, constituida por toda la losa superior, o8 supor-
abundante para resistir las compresiones de flexidn de las vigas longltudinales, v viene real-
mente determinada por la materializacion del tablero de rodadura, Son, por tanto, las razo-
nes constructivas las gue la determinan.

En ¢l primer caso, conviene extender lateralmente el ancho B para reducir el tamafio de
ln losa in situ que se hormigonn entre cabezas. En el segundo, serfa superponer demasiado

material gi levagemos ¢l mismo criterio, v el dimengionamiento de B dependerd de las tensios
nes de compresidén que se producen en la vign durante el proceso constructivo. En ostas con-

diciones, el ancho B no sobrepasa normalmente los valores de 0,3 1 04 h,

Sin embargo, hay que tener precaucidn especial on este dltimo caso, comprobando
seguridad al pandeo lateral de la viga durante las operaciones de izado o lanzamiento,

2.3.7 Tablero sobrepuesto a la viga o tablero en prolongacidn de la viga

En general, es mejor utilizar el tablero adosado o la viga (figurn 2.7.1) va que dstn traba-
ja con todo su canto durante las fases de construceidn: mientras que en el caso de tablero
sobrepuesto, a viga trabaja con un canto menor durante las mismas,

Esto hace que, normalmente, este ltimo tipo de tablero necesite un canto un poco mi-
yor que el anterior; del orden de un 5 a 10 por 100 mayor.

Sin einbargo, ¢l taklere sobrépusato presenta claras \'IJHWJHH cuando flene un gran PE-I'DI'
te o cunndo se desen dar continuidad longitudingl entre tramos. (Fig. 2.14)

—— e

Fig. 2,14
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238 Utilizacion de vigas cajon prefabricadas

La solucidn de vigas en forma de “U", que con el tablero Torman vigas cajén, se ha
utilizado frecuentemente, En comparacion con los tubleros formados por vigas doble “T*
tiene sus ventajas v sus inconvenlentes (Fig, 2.7.111),

Las ventajns se derlvan de su planteamiento resistente, Por su mucha mayor rigidez a
toralén longitudinal, este tablero tiene un mejor reparto transversal de cargas que otro for-
mado por vigas doble “T%, para ¢l mismo arriostramiento transversal, También queda alivia-
da ln loga superior de lag (lexiones producidus por la carga directa, debido o In menor luz li-
bre de dicha losa.

Los inconvenientes provienen de la construceidn. La fabricacion de estas vigas necesita
un maolds doble: uno exterior ¥ otro interior. El espesor de las almas debe ser mayor que el
estricto, dado que su materializacion y el paso de los cables por su interior limita los espeso-
rea minimos,

Por 1o demis, las reglas parn su dimensionamiento siguen los mismos principios que los
de lus vigns doble “T*,

2.3.9 Ejemplos de secelones transversales de tableros de vigas prefabricadas

En las figuras 2.15 2.16 y 2.17 representamos una serie de gecciones transversales de
puentes de vigas prefabricadas. Las dos primeras figuras, 2.15 y 2.16, pertenecen a puentes
franceses ¢ italinnos de [n décnda 1960-1970 v para luces comprendidas entre 30 v 50 me-
trod.

Todas estas vigas han sido fabricadas en talleres situados en las inmediaciones de la
obra, Por consiguiente, la normalizacién de lns vigas se hocin para cada puente, Todos ellos
presentan las pautas de la descripeion anterior,

En la fig. 2.17. representamos, por ¢l contrario, una serie de tableros cuyas vigas han si-
do prefabricadas en talleres permanentes, Esta altima pauta se ha impuesto en Espafia a ln
vista de que el namero de talleres de prefabricacion de vigas esid suliciontemonte extendido
por ¢l pafs y el peso y tamano de las vigas que se pueden transportar a grandes distanclas es
cada vez mayor, Este hecho va haciendo que el disefio especifico de puentes de vigas, para
un case concrolo, haya desaparecido o esté a punto de desaparecer. Ya no resulta competi-
tivo, si en el mercado existen fibricas que pueden suministrar vigas muy similares,

En la fig, 2.17.a, representamos un tablero de este tipo que utiliza vigas prefabricadas
de una doterminada casa comercial espaniola, En la fig, 2.17.b y 2.17.¢ representamos dos
tipos de tableros de vigas prelfabricadas, inglesas, para luces pequenias. En ambos existe la
pretenaiin de dejar la parte inferior del tablero continu,

En la fig. 2.17.d, se utillzan vigas en “T T, Este tipo de tableros, utilizados para luces
pequenas, presenta el inconvenionte de que es muy dificil que los cuntro vértices de Ia viga
en T T" so apoyen en las pilas simultineamente, por lo que tendrd que aparecer una torsidn
longitudinal en la viga para que apoye en log cuatro puntos.

En la fig. 2.17.e, se presentn una viga prefabricada espafiola, con laimisma protension
que las tnglesas de las figuras 2.17.b y 2.17.¢, de dejar la parte inferlor del tablero continuo,

Por dltimo, en las fig. 2.17.0 y 2.17 g se representa un auténtico puente losa formado
con vigas prefabricadas, ya que la rigidez transversal se realiza por hormigonado de todo el
espacio entro las vigas y la colocacidn de una armadura transversal inferior. Este mismo plan-
teamiento se ha aplicado por los ingleses on los tableros de lus fig. 2.17.b v 2,17.¢, sin mds
:‘luu ijlujur orificios inferlores en lus vigns por los que ensartar armaduras, y rellenar el espacio
nierior,
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2.3.10 Tableros de vigas, hormigonados tn situ

La forma estricta de las vigas de los tableros prefabricados, desaparece casi completa:
mente en los puentes de vigas hormigonados in situ, La complicacién en el encofrado que re-
presenta una distribucién de masas tan estrictas como lus correspondientes a las vigas profa-
bricadas, encarece considerablemente unos moldes con muy pocas utilizaciones,

= —w—

a) 4}

Fig. 2,14,

La forma idénes apenas se insinta, como en la representada en la figura 2.18.0, o toma
una dispesicién clara para facilitar el desencofrado, como la representada en la figura 2.1 8.b,

Consecugneia de Ia misma tendencia a simplificar el encofrado, es la concentracién md-
sima de la rigidez o flexién longitudinal, en pocus vigas, bastante separadas entre si. 5i las se-
puraciones no pasan de 3,5 m, en el caso de puentes hormigonados in situ pasan todas de 5
m, aleanzando loa 16,25 en el caso del puente Obereisesheim. (Figura 2,19),

Como uunﬁfummja duLﬂtt hecho, ln esbeltez de eate tipo de puentes o8 pequefia, yu
TP i M s
qui oscily entre T < hg T
De la misma manera, ¢l dimensionamiento de las almas no viene determinndo por nin-
guni razén resistonte sino por la necesidad de simplificar el encofrado y el desencofrado,

Esie tipo de tubleros tiene una ventaja clara respecto a los prefabricados. Asf como en
dstos la continuidad estructural entre tramos os poco frecuente y la mayoria de las veces in-
completa, en los hormigonados in situ y debido al procedimiento constructivo utilizado, ¢l
tublero casi siempre es continuo, incluso para el peso propio; lo que establecs una mucho
mds equilibradn distribucion de lod momentos flectores longitudinales, que aumenta la posi-
bilidad de aleanzar una esbeltez mayor de la que tendrin si fuese un tablero apoyado.

A este tipo de estructuras le hacen la competencia los tableros losa con aligeramientos
interioros circulares o cundrados, los cuales tienen: una mucha mejor distribucion del mate-
rial para resistic momentos flectores positivos en el centro del vane y momontos flectores
negalivos en apoyos; mayor radio de giro, y menor peso.

Su utilizacion preferente se ha realizado en Alemania, donde se han desarrollado ex-

traordinariamente lns cimbras maviles o fijas, apoyadas en el suelo o autoportantes, lus cua-
les facilitun su gjecucidn,

Por tanto, los problemas relacionados con la longitud del tramo a encofrar, In situacion
de los encofrados en el puente, y los problemas que se derivan del desencofrado, los estudia-
remos cuando examinemos los tableros loga hormigonados in situ, que participan del mismo
problema general,
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3. CALCULO DE TABLERO - PROCESO

Los pusos a seguir en la cunntificacion de esfuerzos y en la comprobacion de la seguri-
dad de un tablero de vigas, dependen del disenio realizado, el cual establece, no solo la tipo-
logfa estructural y su dimensionamiento, sino también el proceso constructivo, que determi-
na la gufa que tiene que seguirse en la cuantificacién de los esfuerzos de peso propio.

De esta manera quedan determinados dos itinerarios en el cileulo, Bl primero corres-
ponde a la determinacion de los esluerzos de peso proplo y el segundo a los debidos a la car-
ga mueria vy sobrecarga, Como se trata, on la mayoria deé los casos, de estructuras pretensi-
das, ¥ el pretensado es una accidn cuyo valor va a depender de los esfuerzos totales, ¢l
cdleulo del tablero serd obligatoriamente reiterativo, estableciéndose una relacion de depen-
dencin entre los esfuerzos de peso propio v los de carga total,

3.1 Esfuerzos de peso propio - 19 Fase

Su obtencion depende del proceso constructivo elegido, el cual determinarid qud parte
del tablero eatd trabajando en cada fose y cwidl es la accidn que la solicita,

8i, por ciemplo, suponemos que estamos proyectando un tablero de vigas prefabrica-
das, los pasos n seguir en esta 19 fase son los siguicnies:

a) Se determinan los esfuerzos de peso proplo de las vigas solas,

by Se determinan los esfuerzos que sobre las vigas produce el hormigonado del tablero
v i lag vigas riostras,

La estructurn portante, en esta fuse, son vigas independientes simplemente apoyadas.

Si tratamos con un tablero de vigas hormigonado in situ, se examinard cudl es el proces
50 de cimbrado, hormigonado y descimbrado que va poniendo en Juego lns aceiones actuan-
ties en lus distintas fases de ejecucin,

3.2 Esfuerzos de carga mueria y sobrecargn

Las acciones de carga mueria vy sobrecarga, actian sobre ln estructura completa. El mo-
dele de caleulo a elegir depende de la tipologia estructural, 5i se trata de un tablero de vigas,
con dstus muy repartidas a lo ancho del tablero, podrd utilizarse el método de la losa
ortdtropa, recurriendo a las tabulaciones realizadas al efvcto por Cugens y Pama, o por Ro-
wa, o log de Massonnet y Bares, Cualguiera de ellas es aplicable o tableros rectos y simple-
mente apoyados, Si se trata de tnbleros continuos serd necesario obtener 1n respuestn como
apoyado (sobre la estructura sin apoyos intermedios), y obtener las reaccionos en las pilas
intermedins y los esfuerzos que ellas producen en ¢l tablero por medio de acclones puntua-
los unitarias, Se deberdn seguir las reglas ya estudindus de transformacion de tablero de vigas
il losu ortdtropa.

El método del emparrillado es mids expoditivo que el de la losa ortdtropa por su mucha
mayor generalidad . Es aplicable a tableros con pocas o muchas vigas y con cualguier configu-
racidn en planta, Se deberin utilizar lns reglus de transformacion ya estudiadas,

Si se desca obtener una respuesta méds correcta que la proporcionada por los métodos
anteriores, en la cual se tenga en cuenta el efecto membrana de la losa superior, es mis reco-
mendable utilizar el método de las liminas plegadas, o afadir al emparrillado plano la dimen-
sion espacial que cuantifica dicho efecto.
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Las ncclones correspondientes al frenado, fuerza centrifuga, viento y sismo tienen, en
peneral, pocy influencia sobre el dimensionamiento del tublero, v dste notuard como tranami-
sor de ese efecto a las pilas, 1as cuales sf quedarin afectadas fuertementes por ellas, Sin em-
bargo, ex nocesario tener en cuentn los efectos de ln temperatura, de su gradiente a lo largo
del canta, en puenies continuos hiperestiticos,

3.3 Pretensado

Una vez obtenldos los esfuerzos de peso propio, carga mueria y sobrecarga, estamos en
condiciones de predimensionar la armadura de pretensado y de fijar su proceso de puesta en
carga.

En un puente de vigns prefabricadns es normal introducir toda la fuerza de pretensado
en las vigas elementales mientras éstas ostin en el parque de prefabricacion, Por tanto, el pre-
tensado actuard sobre la estructura elemental de las vigas apoyadas, que deberin quedar
sometidas o un estado tensional tal que sean capaces de resistir los esfuerzos que van o recis
bir del resto de las acclones que actuan sobre ella, tanto trabajando como estructura elemen-
tal {caso del hormigonado de la losa) como trabajando en combinacidn con ésta para resistir
los esfuerzos de cargn muerta y sobrecarga.

A veces, cuando las vigas son muy esbeltns y estin dotadas de una pequefin cabeza infe-
rior, no son capaces de apuaniar, sin rompoerse, toda la cirga de pretensado que necesitan pa-
ra realatlr loa ealuerzoa totales. Bn cstos cngos es necesario establecer un pretensudo en se-
punda fase, que actuando sobro la estructura completa pueda Introducirse sobre unas vigas
descargadas de tensiones por el peso propio de la losa del tablero.

3.4 Interaccion enire esfuerzos

Una vez prodimensionado ol prolensado, conocemos ya todas lad acéiones de 1a estrics
turn y es necesario volver atris, determinando los esfuerzos de peso propio mis pretensado,
s como Lo resultante de anadic o dstos o carga muerta v la sobrocarga.

Lo esluerzos v tonsiones oblenidos de esta manera corresponden al tiempo (= O, 5in

embargo, debido o las deformaclones por fluencia y retraceion del hormigdn v a al relajacion
del aeers, se produce una redistribucion de erluerzos y engiones que debe considerarse,

3.5 La fuencia y In retraccion

La fluencin y ln retrnceion producen deformaciones temporales en el hormigén del ta-
blera. A estas deformaciones se le oponen dos tipos de coaceiones, unas internas y otras de

contorno, que determinan una redistribucién del estado tensional en el tlempo.
Lag coacciones inlernas estin constituidas por:
La presencin de la armadura activa y pasiva dentro del hormigdn.

— La posihilidad de que todo o] hormighn qué constituye el tablera no teénga las mis
mas carncterfsticns ni In misma ednd de puesta en cargn. Tal es el caso de los tableros de vigas

prefabricadas, en las que ol hormigdn de las vigas se roaliza en un determinado momento y ¢l

de ln losa superior en otro, En este caso, las deformaciones por fluencia y retraccion de cada
uno de los hormigones se interferirdn entre i produciéndose un intercumbio tensional entro

ellos,
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Las coacciones externas son la consecuencia del hiperestatismo general del tablero. Yau
s trate de un tablere oblicuo, o continuo, ete., los vinculociones entre las distintas vigas &

lus de éstas con su contorno, no son isostiticas, Las deformaciones gue en cada una de las
vigas produce la fMuencia y la retraccidn estarin concclonadas y se producird una redistribu-
citin de esfuerzos.

El planteamiento general del cileulo de los esfuerzos se realizn normalmente por el pro-
cedimiento *paso a paso™, actuando sobre un modelo de cileulo que discretice ¢l tablero
{elementos finitos, emparrillado, etc.). El proceso es el siguiente:

i) 5¢ discrotiza el tiempo en un conjunto de intervalos,

b) En cada intervalo vy en cada elemento discroto del tablers, se establece Lo compatili-
lidad de deformaciones entre los distintos hormigones y entre éstos y sus armaduras,
obieniéndose los esluerzos de intercambio vy log girog vy corrimicntos de cada eles
mento discreto. (Compatibilizacién interna).

¢) Se anulan estos corrimientos de contorno de cada elemento, mediante la aplicacion
del vector de esfuerzos nsocindo a los grados de libertad del elemento, y se calcula el
modelo completo del tablero ¢on unas solicitaclones iguales y contrarias i este vee
tor de esluerzos, La suma de los dos estados de esfuerzos nos determing el estado ge-
neril de esfuerzoes en la eatructura al final de cada puso. (Compabilidad externa),

d}Se pusa a otro intervalo de tiempo, partiendo de los esfucrzos obtenidos, en cada zo-
ni en el intervalo anterlor.

En el cuso de tableros de vigas, rectos v bl-apoyados, con todas las vigas iguales y con la
misma cantidad de losa asociada a cada una, el problema de las concelones externas desapa-
rece, ya que cada viga tenderd a tener la misma deformacidn y por tanto no se praducirin in-
tereamibios de esfuerzos entre ollus,

En este caso, el andlisis de la respuesta producida por las deformaciones por fuencia y
retraccldn del hormigén, puede reducirse al estudio de una viga, como la representada en la
figura 3.1,

3.5.1 Efecto producide por la retraceidn en un tablero de vigas

Antes de proceder al estudio genernl, vamos o estudiar ¢l sfecto producide por ln re-
traccion diferencinl de viga y losa. Para ello suponemos que la viga no estil pretensada, aun-
que &i contiene la armadura correspondiente pero actuando como pasiva, Supongmaos, ade-
mis, que lag diferencias de edades entre la viga y 1a losa son enormes, (por gjemplo, que la vi-
ga lleva 500 dfas hormigonada cuando se vierto la losa) ¥ que ni la viga ni la losa pesan,

Con estas edades, las constantes de fluencia y retraccion en la viga v la losa, para tiem-
po infinito, son las sigulontes:

{retracoidn g, = —0,0000299
{fluencia Pou = 0,641

16 (retraceidn @ = 0,000211
{fluencia am 2,962
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En ¢l caso de que la vign y I losa estuviesen separadas, las deformaciones de la seccldn
contral sorfan las representadas, con linoa de trazos, on la fgura 3.2, La losa se acortaria,
para tiempo infinito, una magnitud e = 0,000211; y lavign = 0,0000299.  La presencia de
la armadura ocasionaria un pequeio giro de la seecion de la viga, que aqui despreciamos,

En el caso de astar unidns, con solidaridad total, ln deformada renl de I secoldm, tenien-

diz en cuenta la presencia de la armadurs, seria la representada en la misma figura 3,2.¢, pero
con trizo llena.

El estada tensional de la viga v de la losa evaluciona con el Gempa, Su ley de vanacion
se observa en In figura 3.2.a, donde se representn el estado tensional longitudinal en ln viga

yoon la losa, on la fibra de contacto entre ellas,
En los 250 primeros dins o partir de la conexion, lus tensiones de compresion en la co-
bBezy superior de la viga erecen, ol mismo tempo que la losa va traccionindose, Duranie esia

fuse, el acortamiento por retraccion de la losa supera a la suma de 1os acortamientos que ex-
porimenta la viga por retraceldn y a consecuencia do las deformaciones eldsticas y do fluen-

cla a que d4 lugar la compresion que va recibiendo, A partir de esta fecha el proceso se in-
vierte, ¥ ¢l ncortamiento de la losa por retruceidn, reducido en el alargamiento originado por
las tensiones de traccion que recibe, ex menor que el acortamiento de la cabeza superior de
la viga.
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El proceso se estabiliza hasta aleanzar la seccidn central ¢l estado tensional de la figura
3.2.b,

Cada seccion de la viga habri experimentado sus correspondientes giros, que integrados
a lo largo de la misma produce unos giros en sus apoyos (Fig. 3.2.d), cuya evolucion on el
tiempo se ve en la figura 3.2.4., antes citada,

Este proceso estd muy exagerndo, dado que hemos supuesto unas fechas muy diferen-
tes para el hormigdn de la viga v el de la losa, En el caso de condiciones mas normales, (un
desfase de 32 dias), el estado tensional de intercambio de tensiones es menos importante, En

la figura 3.2.4, s¢ representa, para este caso, la evolucién en ¢l tlempo de las tensiones longi-
tidunales que se producen en la vign ¥ en la losa, en la fibra de contacto entre ambos ele-

menios,
Las constantes olegidas en ¢ste caso son!

Las constantes elegidas en este caso son:

ki iretracolin €, - 0,0001427
H (fuencia Voo = 1,374
lo {retraccion ¢, = 0,0002112
M {Muencia G = 2,965

Fluencia y retraceion en un tablero de vigas, bi-apovado

Examinemos aliora ¢l mismo tablers de vipas, pero refiriéndonos al comportamiento
completo. Se supone que la viga s¢ hormigona y pretensa el din 28, que seguldamente se hor-
migona la loga ¥ que ol dia 60 e introduce la carga muerta. La historia tensional de la viga o2
L siguiente,

I, Desde ol dia 28 hasta ol &0, la viga estid solicitada por el propio peso v ol protonsada,
En tan corto espacio de tiempo, el intercambio de tensiones entre los cables de pretensado v
el hormigon de la viga es casi nulo.

2. En el dia 60, la viga queda solicitada por la carga muerta actuando sobre la esfruciu-
ra completa, (viga mis losa); con lo que el estado tensional cambia bruscamente.

3. A partir de este instante se pone en juego la redistribucién de tensiones entre losa y
viga, usi como entre armudurn y vign. El resultado de este intercambio en el tiempo, lo re-
presentamos en la figura 334, refiriéndolo al estado tensional en la fibra de contacto entre
vign y losa,

En la figura 3.3.b, se representa la evolucidn en el tiempo de la carga de pretensado. En
su situncion final, el estado tensional entre ambos hormigones se ha igualado bastante,

4, De la misma manera, durante el proceso de Intercamblo tensional, cada seccion de la
viga experimenturd un determinado giro, La integracidn a lo largo de la luz de estos giros
producird un gire en el apoyo cuyo valor, a lo largo del tiempo, se represenata en la figura
3.3.b,

Fluencin y retraceldn en tableros continuos de vigas

Conviene distinguir dos casos:

El primero corresponde a aquellos tableros de vigas ¢n los que la continuidad estd pre-
sente desde ¢l principio, desde antes que so introduzcan las ncclones de peso propio de la es-
trisctura. Es el coso de puentes de vigas realizadag in situ sobre cimbra.

En este caso, lag deformaciones por fluencia y retraccion no producen esfuerzos com-
plementarios. Cada seceion se relaja proporcionalmente a la actuacién de los momentos que
Ia solicitan, ¥ la deformacién crece.
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Fig. 3.4.
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No existe, por tanto ninguna redistribucion de esfuerzos por este heehao, (Fig, 3.4).

El segundo caso, que es el mds frecuente, corfesponde a aquellos tableros de vigas en
los que la continuidad se les proporciona después de que el peso propio ha actuado y defar
made la estructurn, Fs el caso que so prosenta en los tableros de vigas prefubricadas, a las
cunles se les di la continuidad una vez que se han montado en su sitio,

Fig: J.6

Como sabemos por el apartado anterior, las deformaciones por fluencia y retraceion des
terminan la progresion del dngulo @ de giro de las vigas en su apoyo. Las deformadas de los
trumos, supuestos separados, para t = 0y 1 = = aparecen en la figura 3.5,

Sin embargo, la continuidad longitudinal impide que se produzea el dngulo #, lo que
determing la aparicion de un momento flector, M, que cambiard la distribucion de los mo-
mentos flectores en la viga.

N ::ﬁ\wﬁﬁw/’ :

Fig, 3.6

Las leyos de momentos Nectores de peso propio mis Pfﬂtﬂﬂﬂdﬂ. piri t = Dyt= =, 46
representan en la figura 3.6,

La determinacion del valor de M ge realiza aplicando el método general que hemos
enunciado en 3.5, para el caso de hiperestatismo interno y exlerna,

Sin embargo, se pucde aproximar con bastante precision este valor, por medio de la f6r-

miuli:
M=M;,(1- I_I:I t:'LT',S"i}

Donde M er el momento {lector de empotramiento buscado.

M., es ¢l momento flector de empotramiento que se obtendria elisticamente & a la os-
tructura se le introdujese un giro &, en apoyo, igual al que s¢ produce por fluencia

¥ retraceitn on la estructura isostatica,
¢ Esel coeficiente de fluencia del hormigon para @ = &=,
Lu aplicacion de esta formula al easo que hemos considerado anteriormente es:

# = 0,00298
y on un vano cualquiera de la estructura continua:
M, L 2El
ﬂ - E M -
2 El R L
2.3,5.10%, 1,0105
M, = ——rv T ~L 2T 0,00298 - 526,97 m Tha,
I 2|g{15'u-|.4
M=352697{]l =— ¢ .4 )= 0,885, 526,97 = 466,718 m Tn.
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Este es un momenio flector que produce traceiones en la parte inferior de la viga,

La continuidad estructural ha reducide, en este coso, la eficacia del pretensado. En
efecto) ¢l peso proplo de I viga producia tracciones en la parte inferlor de ln misma. El pre-
tensado, en cambio, traceionaba 1a parte superior y comprimia la inferior; pero el hiperesta-
tigmo exterior vuelve a producir tracciones en la parte inferior.

Esto ha ocurrido porque como la cantidad de pretensado que se ha dispuesto en la viga,
corresponde a un tablero dimensionado para funcionar ¢omo apoyado, el estado tonsional
permanente, como se ve en la figura 3,3.¢,, tlene compresiones predominantes en la parte in-
ferior y, por tanto, tiende a levantar la viga.

S el tablero se hubiese dimensionado para un funclonamiento como puenté continuo
bajo la sobrecarga, los momentos flectores positivos para los que habria que haber dimensio-
nado el pretensado serfan mids pequefios y, por tanto, tamblién la magnitud de la fuerza de
pretensado. La tendencia al levantamiento de ln viga se habria reducido, asf como el momen-
to de empotramiento a tiempo infinito.

En general, ¢l signo del momento M de empotramiento producido por la fluencia y la
retraceion, depende del estado tensional en las vigas,

Si se disponen pocas vigas en el tablero, y muy esbeltas, el estado tensional permanente
serd como el representado en la figura 3.3.¢.; y, por tanto, los momentos flectores de empo-
trumiento, positivos,

51, por el contrario, el tablero s ha dimensionado con muchas vigas poco esbeltas, el
estado tensional permanente serd con compresiones mayores en la cara superior que en la in-
ferlor; o viga flectard en el tiempo tendiendo g descender y los momentos de empotramiens
1o M gerdn negativos, Fs mis comin el primer caso,

3.6 Organigrama del cdleulo general de un tablero de vigas

Una vez obtenidos los esfuerzos producidos por la fuencia y retraccion del hormigdn,
s¢ pueden determinar los esfuerzos a tiempo infinito en el tablero. En la fig. 3.7, representi-

mos el organigrama de cileulo de este tipo de tableros.
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3.7 Redristribueidn de esfuerzos debidos o In fisurncién. Rotura de tableros

Todo el cileulo de esfuerzos que hemos estudiado, tanto en lo que s¢ reliere al método
de la loss ortdiropa, como al del emparrillado de vigas, o al de las liminas plegadas, es un
villoulo eldstico y por consigulente deja de ser villdo cunndo la proporcionalidad inicial entre
caluerzon v delormaciones desaparece,

Las leyes que determinan el comportamiento a la flexion de los distintos elementos del
tablero son las leyes de momentos-curvalura: v las gque corresponden a la torsion son las le-
yos de momentosgiros torsionales,

A examinamos las primeras, vomaos que existe una diferencia entre la respuesta de los

vigas de hormigén armado y las de hormigdn pretensado, Lag primeras experimentan un
guichro “A"™ on su ley de momentos-curvatura, a partir de la fisuracién del hormigon, Desde

Hiup &

Fig. 3.8,

ahi en adelante sipuen una respuesta proporcional, correspondiente al trubujo de 1o armadura
de traccion en fase elistica; y o partir del momento de la pérdida de la faze eldstica de la ar-
madura, o ley de momentos-curvatura deja de ser proporcional, hasta aleanzar la rotura del
hormigdn. Este esquema de funclonamiento puede variar con ln cupntia de armadura en ln
viga; pero para los electos de 1o gue buscimos, nos sivve, (Curva 1, Dgura 3.8),

Una viga deo hormigdn protonsado pusde toner una Tase de elasticidad proporcional muo-
cho mis larga, (curva 1), ya que ln armadura ha trasferido su carga al hormigdn por el pre-
tengado y la primoera fase de carga Gnicamente descomprime dste. Sin embargo, a partir de la
fisuracion del hormigdn, una vign de hormigdn pretensndo es menos dietll v se¢ precipita i
pidamente hacia la rotura, Este esquema, comao ¢l anterior, pucde tener sus varinciones en
funcién de ln magnitud del pretensado.

Lax qque nios interesd considerar ahora o8 que un tablero de puente puode ostar, on seryi-
vio, en una situncidén como la “n = a*, con respuesta proporcional en sus dos partes constitus
tivad: la de hormigdn armado vy o de hormigdn protensado.

Sin embargo, puede ocurrir que sl adoptamos para las dos partes del tablero lag righde-
cop correspondientes a zona no fisurada, estemos sobrevalorando In capacidad de reparto del
pucnte; ya que, por cjemplo, en la fage que estamon considerando, puede ya encontrarse la
losa fisurada longitudinalmente en determinandas zonas, ain cusndo las vigas pretensadas,
que atin no se han fisuradoe, mantengan su rigidez inicial, Ex decir, que los distintos materia-
les del tablero pueden evolucionar de diferente manera a lo largo del proceso de carga; lo
qpue madilficard la redistribucidn de esfuereos provista.

Una simplificacién para salir al paso de este hecho, consiste en adoptar In rigidez fisurs-
da para lag zonag do hormigdn armado, atn a sabiendus de que oxistinin zonas do losa que,
por encontrarse poco solicitadas, no estarin atn fisuradas,
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Hasta ahora hemos visto lo que ocurre a causa del diferente comportamiento a flexidon
de las distintas zonas, 51 pasamos a considerar la rigidez a torsién, nos encontramos con gue
su efecto redistributivo es atn mucho mayor.

GT, & j
e : e

Fig. 3.8.

Los ensayos realizados en vigas de hormigdn armado solicitadas n torsion, demuestran
que su rigidez, G, se reduce muy ripidamente a partir de Ia fisuracion del hormigon, En vi-
gas de hormigdn pretensado, se prolonga algo mds la respuesta proporcional; pero también
cae ripidamente y, demds, esta cailda es mucho mds rdpida que la de flexion, (Figura 3.9).

Por tanto, sl nosotros adoptamos una rigidez a torsién correspondiente a etapas no fisu-
tadas, estaremaos sobre-valorando I capacidad de reparto. Un caso especialmente claro de es
to lo constituye la viga riostra sobre pilas, que suele estar claramente solicituda a torsion
causa de los diferentes giros de Ins vigas longitudinales sobre apoyos, Esto ha conducido a
congiderar para esta viga, una rigides a torsion mitad de la inicial, pars afrontar el estudio del
reparto.

Sin embarga, los comportomientos de las piezas clemontales los homos estudindo bajo
solicitaciones simples, ya sean de flexion o de torsion, Pero, realmenie, las piezas estdn so-
metidas a esfuerzos combinados de exién y torsion v desconocemaos, hasta ahora, cuul ey la
influencla de la fisuracion de una pleza por torsion, sobre su rigidez a flexion y viceversa,
Aunque so estin realizando estudios de este tipo sobre plezas elementales, ndn estamos lejos
de poder valorar exta infTuencia mutua en seceiones tales como lus que se utilizan en tableros
de puentes.

Las gimplilicaciones que anteriormente homos congiderado, (la de suponer que, en fle-
xion, debemos tomar la inercia fisurada de las piezas de hormigdn armado, v la de reducir a
Ia mitad In rigidez n torsién de las vigas riostras sobre pilas, en los tableros de vigas prefabris
cadas, que son los elementos mis fuertemente torsionados) no dejan de ser eso, una simplifi-
cacion. Bl procedimiento mds adecuado de cileulo serfa obtener ¢l comportamiente no li-
neal de la respuesta, haciendo que intervengan las leyes constitutivas, a flexidn y torsion, de
lus distin tax secciones del puenie,

Para establecer un caloulo no lineal, cunndo dste depende de la no linealidad del mate-
rial, debemos abandonar los métodos armanicos de cileulo, como son el método de In losa
ortdtropn ¥ el de las kiminas plegndas. Debemos utilizar modelos formados por elementos

137

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



diseretos, como en el método del emparrillado o en el de elementos finltos, en los cuales
podemos introducir las leyes no proporcionales de varinclon, variando el valor de la matriz
de rigidez | K] y poniéndola en funcldn de los esfuerzos:

(F1= (K (My;; My (8]

Para hacer operativo este procedimiento, se emplen ¢l método incremental, el iterative,
o un método mixto entre el iterativo y el Ingremental,

51 conoclésemos perfectamente bien las leyes de comportamiento individualizado, bajo
los efectos de acciones combinadas, de cada una de las vigas que se pueden destacar del table-
to, podifamos, por el procedimiento anal{tico que acabamos de examinar, determinar la evo-
lucidn de los mecanismos de resistencia de cunlquier tablero de puente, desde la aplicacion
de la carga hasta su rotura,

La determinucion de esta evolucidn estd muy poco avanzada hoy en dia, aungue se esti
trabajando bastante en el tema. Por este procedimiento, se podria determinar con precision

el coeficiente de seguridad real que presenta el tablero, en lugar de tener que recuriir, como
s¢ hace ahora, 8 determinar ln distancia que existe entre los esfuerzos elisticos bajo curga
mixima v los momentos de rotura de los secciones individualizadas, BEsta distaneia no es re-

presentativa de la que existe hasta la rotura real del tablero.

371 Comiportainierito Tatstat la vofrira

En el aio 1965 se llevo a cabo en el Instituto Eduardo Torroja el ensayo (*) del tablero
que representamos en ki fig, 3,10, Una de las finalidades de este ensayo ora determinar In
evolucion de su mecanismo de resistencia bajo la accidn de las dos cargas puntuales, repre-
sentadas en la Fig, 3.11,, que sumentan del valor hasta alcanzar la rotura del tablero.

Una de lus consecuencias que se obiuvo es que el mecanismo de reparto se mantuvo
proporcional a lag cargas hasta que se presentd, bajo la viga 1, una fisuracion apreciable,

{u' Wt b Ll I3
- pefif e L g

BUODION  TRANGYEREAL

Fig. 3.10

Esta fisuracion, debida no sélo al momento flector, sino también al esfuerzo cortante,
dio lugar a dos fendmenos que causan el cambio de las leyes de momentos rotaciones y la

distribucién transversal de cargas.

—

{(*) Uste ensayo fue realizado por los lngenieros José A, Torraja, Julio Martingz Calzon, José Luis Villegas
{ Urnguay) ¥ Juvier Manterola.
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Flg. 311 Situncidn da las Cirgas para returs,

En la figura 3.1.2 se representa la distribucion longitudinal de fechas v en la 3,13, In
de rotaciones, de las vigas del puente a lo largo del proceso de carga. Como se puede apre-
clir, las roticlones s¢ concentran bajo lus curgas en la viga 1. Estas rotaciones localizadas,
que son muy importantes en cstados inuy avanzados de carga, provocaron un alargamiento
complementario de los alambres de pretensado que, ol no estar dstos inyectados, produjo
una compensacion general de momentos en toda la viga, que s concreto én una fsuraclén

inis débil en el ceniro de la viga.

ROTURA DIL THAMG
Blatelbiiildn langlivdlnal do fladhos

| et I
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L

i
kil

1 por slente de corge de relurs

Fig. 3.12.
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Lus rotulas formadas por la fsuracidn bajo carga, dieron lugar 4 un segundo fendmeno,
que repercute sobre la distribucidn transversal de las cargas. Estas rotulas, al hacer floxible
o la vign 1, hicieron aumentar la relacidn entre la vigidez tranaversal del tablero v la de la vis
g por o que T transmision fransversal de cargas v la solicitacion a Mexion del tablero au-
mentarom.

Por otea parte, I distorsion angular concenteada en que se traduce una rotala, se repro-
duce sobre ¢l tublero, convirtidndose en unn torsidn concentradn en este punto. Esta torsion,
combinada con la Mexion, cambia la direccion de log momentos principales del tablero, dan-
do lugar a la inclinacién de las fisuras que se puede apreciar en In figura 3,14,

Flg, 3,14, Fisuracian dal tallora en las proximidades de la ratura,

Hormigdn Pretensado,
Realizaciones Espafiolas. Tomo IlI

Con motivo del VIl Congreso Internacional de la F.LLP. dltimamente celebrado
en Londres, o Asociocion Téenica Espafiola del Fretensado ha publicado un libra
titulado: “Hormighn Pretensade, Realizaciones Espafielas”, tomo 111, en el que
se describen las principales obras pretenaadas constriidag an nuestro pals durante
lom GItimos cuatro anod,

Conata de mas de 300 paginas, con numaerosas fotograf las, planos y ldminas v estd
pditado en papel couchd, encuadernado en tela y con sobrecubierta plastificada en
color, Su precio es de 2.000 pesetas cada ejemplar (para el extranjera, 30 ddbla-
ros),

Para su deseripeitn, las distintes obras aparecen agrupadaes en log siguientes apar-
tados: Puentes, Edificacion, Obras Hidraulicas y Maritimas, Obras especiales.

Lot interesados en adguirir este libro, que es continuacion de los tomos |y |
publicados con ocasién de los anteriores Congresos de la F.LLP., celebrados en

Praga, en 1970, v en Nueva York, en 1874, respectivamante, pueden cursar sus
pedidos a la Secretaria de la A.T.E.P. o al Instituto Eduardo Torroja, aptdo, 19002,
Madrid-33.
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Tercer Simposio Internacional da la F.1.P. sobre “Corrosion
bajo tension de los aceros de pretensado”

Duranie los ltimos afios, se ha conseguido avanzar considerablemente en el conocl-
miento, tanto de los aspectos fundamentales de ln corrosidon bajo tensidn de los aceros de
protensado, como dol mecanisimo de su DRurcian,

Por ello, se estimd que ern oportuno celebrar un tercer Simposio sobre el tema de la co-
rrosion bajo tension de los aceros de pretensado, con ¢l objeto de dar a conocer y comentar
gatos Gltlmos avances,

El Simposio organizado, con la colaboracion de la AT E.P,, por la Comision Técnica de
la F.I.P, sobre “Aceros de Pretensado™, que preside el Profesor A 5.G. Bruggeling, se celobra-
ri en El Escorial, Madrid, durante los diag 22 v 23 de septiembre de 1981,

Los temas seleccionados parn este Simposio son los sigulentes: *Roturas por corrosian,
en el hormigdn pretensado™; “Mecanismo de la fisuracion por corrosion bajo tengion™| “Mé-
todos de ensayve”, ¥ "Procedimientos de proteceldn®,

Los Ponentes Generales de cada una de las Sesiones Tdenicas serin!

1™ Sesion: Tema “Roturas por corrosion, en el hormigon pretensado™
Ponents General: Dr. Ing. U, Numberger (Stutigart University F.R.G.).

24 Segidn: Temn “Mecanismo de la fisuracion por corrosion bajo tension®™
Ponente General: Prof, .M. Bernstein (Carnegie-Mellon University, USA).

3" Sexion: Tema “Métodos de ensayo™ i
Ponente General: Dr. Ing. M. Brachet (Lab. Central des Ponts et Chaussées, Fran -

e, ;

4" Sesion: Tema “Procedimientos de proteccion™ :
Ponente General: Prof. R.N, Parkins (Newcastle Upon Tyne University, U.K.).

Los interesndos en presentar Comunlcnclones sobre los temas citados, deberdin enviar

un resumen on inglés de las mismas, con una extension de 200 a 500 palabras, antes de 1 de
abril de 1981, al Profesor M. Elices, Conference Departmen, Escucla de Ingioros de Caminos,

Ciudad Universitaria, Madrid-3. Spain.

Las Comunicaciones selecclonndas serin expuestas por sus autores en la Sesion corres-
pondiento. Para ollo se les concederdn de 10 a 15 minitos,

Todos los trabajos admitidos se publicarin en los *Proceedings™ del Simposio, siempre
que los originales correspondiontes so reciban antes del 1 de septiembre de 1981,

Dadas lag limitaciones impuestns por In capacidad de los locales en los que habrin de
desarrollarse lus Sesiones, ¥ con objelo de que la participacidn de especialistas que presenten

Comunicaciones dea la mayor posible, forzosamente s6lo podrd admitirse un namero muy
reducido de inscripolones de éxpertos en ol toma que deseon asistir al Simposio simplemente

como observadores,

142

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



¥ Asamblea Técnica Nacional de la A.T.E.P.

Esta Asociacion Téenica Espafiola del Pretensado (A T.E.P.), viene celebrando, cada
tres afios, una Asamblen Téonica Nacional en la que, con la participacion ¥ entusiasta coli-
boracidén de una mayoria de sus Miembros v de todas aquellas personas y entidades interesa-
das en los problemas que afectan a esta modalidad constructiva, se discuten y estudian unos
cuantos temas, previamente seleccionados, y s pasa revista o las principales roalizaciones y
tiltimos avances logrados por la téonica del pretensado en nuestro pais,

Despuds de las nueve Asambleas anteriormente celebradas (la Gltima en La Corufia, en
octubre de 1978) corresponde ahora organizar, para ¢l presente afio, la décima.

Se tiene especial interés en ir eligliendo, como sede para ostos actos, cada vez una pro-
vineln distinta con el objeto de llevar a ellas directamente nuestras inquietudes y nuestras as-
piraciones, hacer que durante unos dins vivan el ambiente de nuestra Asoclacion, y procurar
usi Ir creando nuevos adeptos a la téenica del pretensado y aumentar su difusion; lo que
conatituye el fin primordial de la A.T.E.P.

Compulsadas diversas opiniones, estudindas diferentes posibilidades y una vez realiza-
das las gestiones iniciales precisas, se ha decidido que esta X Asumblea se celobre en la pendl-
tima semana de noviembre del presente afio, sn Murcia, para lo ¢ual contamos yiu con ul im-
prescindible y eficaz apoyo de las Autoridades, Coleglos profesionales y Organismos locales,

Los temas bisicos selecclonados en principio para la Asamblea de Murcla son:
10 “Muteriales componenies del hormigdn pretensado™.

20 “Forjados pretensados™.

30 “Tuberfas de hormigon pretensado”,

40 “Narmativa sobre la téenica del pretensado™, ¥

S0 “Renlizaciones™.

Como slempre, se tiene previsto que, ademis de las Segiones de Trabajo hays una expo-
sicibn, proyeceion de peliculas, visitas téenico-turisticns v diversos actos sociales, Conflamos
poder preparar un programa realmente atractivo en todos los aspectos,

Los interesndos en recibir mds infarmacion sobre esta Asamblea, deberdn dirigirse a:

SECRETARIA DE LA ATER
Serrano Galvache g/n

Apartado 19002

Madrid-33

Télf,: 202.04 40
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IX Congreso Internacional de la F.1.P.

Estaoolma, 8 o 10 de Junlo de 1882

La Federacidn Internacional del Pretensado (F.LP) viene organizando cada cuatro afios
un Congrese Internacional, Bl X de estos Congresos tended lugar, on Estocolmao, o] proximo
afio 1982, durante los dius 6 o 10 de junio ambos inclualve,

En lag Sexiones Téenicas que con este motivo se celebren, intervendrin lus mis eminen-
tes figurns mundiales, especialistas de In téenica del pretensade; por lo que, sin duda, el Con-
greso constituird una lecunda base para el futuro desarrollo de dicha téonion.,

El programa s¢ iniciard con unas “Conferencias Magistrales™ ¢l domingo 6 de junio, du-
rante ln Sesidén de Apertura. A continuacion, y durante los diag 7 al 10 se celebrarin lag Se-
siones Técnicas en jornada de mafiana v tarde. En estas Sesiones se desarrollurdn, simultinea-
mente, tres tipos de actividades:

de9hal2h.~ Seminorios,

de 14 h n 17 h.~Informes de las Comisiones Téenicas de la F,LP. (con traduccidn
simulidnea),

— de @ ha 17 h— Coloquios abiertos sobre las actividades de lus ocho Comisiones de la
F.LP

de @ h a 17 h.~ Comunicaciones téenlens que se presentarin en salas independientes
para cada uno de los idiomas oficlales del Congreso (inglés, (rancds, alemidn v ruso)

Como temax principales para los Seminarios ¥ las Comunicaciones Técnicas, se han se-
leccionido los siguientes:

— Proyocio y construccion do puonios.
Proyecto y congtruccidn de edificios,

— Proyecto y construceion de otros tipos de estructuras.
Trabujos de investigucion,

Log interesados en prosentar alguns Comunicncidn Tdenlon, deberin enviar un resumen
de no mis de 200 palabrag a la Secretaria de la F.LP,, antes del dia 1 de setiembre de 1981,

Esti Fl"l-'\"iﬂtﬂ uin programa eapecial para scompafiantes asf como diversos aclos sociales
jrara todos los participantos en ol Congreso. Tambidn se han organizado diversos vinjes post-
Congreso o distintug zonas de especial Interds turistico, durante log cuales podran visitarse,
asi mismo, importanies obras,

Todor aquellos que estén inleresados, en principio, en participar en este Congreso debe-
rin dirigirse a la Secretarfa de la A, T E P, Apartado 19,002, Madrid 33, solicitando el en-
vio del programa preliminar ¥ la Ticha provisional de inscripeldn, Dado el ezcnso ndmero de
cjemplares disponible, lag peticlones serdn atendidas por riguroso orden de fecepeidn, mion-
tras sea posible.
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