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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que pueden
acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntaria-
mente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente niimerc de la Revista, figuran inscritos en esta
categoria de “"Miembros Protectores™ |os que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

ACEROS Y TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION, 5.A. (ATECSA).— P° de la Habana,
14. 28036 Madrid.

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, 5.A.— Raimundo Fernindez Villaverde, 43, 28003
Madrid. :

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA “OFICEMENT'".— Veldzquez,
23. 28001 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR}.— Orense, 10. 28020 Madrid.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.— Plaza Gala Placidia, 1. 08006 Barcelona.

AZMA, S.A.— P" de la Habana, 16. 28036 Madrid.

BIGUETES, S.L.— Partida Altabix, s/n. 03000 Elche {Alicante).

CAMARA, §.A.— Apartado 180. 36080 Pontevedra.

CARLOS FERNANDEZ CASADQ, 5.A.- Grijalha, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.— C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS {CEDEX). Gabinete
de informacién y documentacion.— Alfonso XiI, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 5.A., C.T.T., S.A. - Aribau, 185, 08021 Barcelona.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Miguel Angel, 16. 28010
Madrid.

COLEG!O NACIONAL DE INGENIERCS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE MA-
DRID.— Almagro, 42. 28010 Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona,

COL. LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.— Placa Nova, 5. 08002 Barcelona,

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, 5.A.— Federico Salmén, 13. 28016 Madrid.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.— Ayala, 42. 28001 Madrid,

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.— Avda. de América, 24. 28028 Madrid.

EMESA-TREFILERIA, S.A.— Apartado 451, 15080 La Coruria.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI). Departamento Obras Especiates,—
Padilla, 46. 28006 Madrid.

ENAGA, §.A.— Hermanos Fernandez Calvajal, 31. 28023 Pozuelo de Alarcén {Madrid).

ENTRECANALES Y TAVORA, 5.A. Biblioteca.— Juan de Mena, 8. 28014 Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—
Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTEYCO, S.A.— Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA).— Arapiles, 14. 28015
Madrid,

EUROCONSULT, S.A.— Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A. (FUCSA).— Avda. General Perén, 36.
28020 Madrid.

FREYSSINET, S.A.— General Perén, 24, 28020 Madrid.

GRACE, S.A.— Apartado 523, 08080 Barcelona.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S.A.— Almogévares, 11-17. 08018 Rarcelona.

HISPANO-ALEMANA DE CONSTRUCCHONES, S.A.-- Capitan Haya, 51. 28020 Madrid.

HORMIGGNES GERGNA, $.A.— Lorenzana, 45, 17002 Gerona.

HORMI{GONES PROYECTADOS, S.A.— Avda. Principe de Asturias, 63. 08012 Barcelona.

(Continda en el int. de contraportada)
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ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO
INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO
DEL CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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EXTRANJERD

Mi la Asociacidn ni el Instituto, una de cu-
vas finalidades es divulgar los trabajos de
investigacidn sobre la construccidn y sus ma-
teriales, s& hacen responsables del contenida

TUPTHICAS) ©evreeeererseeremeeseeeeessesnmeeennes 7.000,— ptas. 100,— délares 92 ningdn artfculo y el hecho de que patro-

Miembros “'Protectores’” (personas
naturales o juridicas que deseen pres-
tar una ayuda econdmica especial a

cinen su difusidn no implica, en modo algu-
no, conformidad conm la tesis expuesta,

De acuerdo con las disposiciones vigentes,
deberd mencicnarse el nombre de esta Re-
vista en toda reproduccidon de los trabajos

la A.T.E.P.i ..................................... 12.“:]0._ Ptﬂ5- zm;_ dalares insartos an la misma,

APARTADO 19.002 - COSTILLARES - CHAMARTIN - 28080 MADRID

Depbsito Legal: M-853-1958

Imprima: ACOR, 5.A.- M. Herndndez, 50 - MADRID

155M: 0439-5689
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INTEMAC

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES

SONDEOS,

ENSAYOS CONTROL DE
E INFORMES PROYECTO
GEOTECNICOS

INFORMES DE
PATOLOGIAY
REFUERZOS DE
CONSTRUCCIONES

LABORATORIO
DE ENSAYOS DE
MATERIALES Y

CONSTRUCCIONES

OBRA CIVIL
INSTALACIONES
ACABADROS

GARANTIA
DE CALIDAD

CONTROL
DE OBRA

Pruaba de carga
de un pilote.

) MADRID BARCELONA
Oficinas: Laboratorio:
Monte E;(}\u[l’rézl% 20 -4° D Carretera de Loeches, 7 Pasaje Busquets, 37
Tels. (91) 41051 58162166 TORREJON DE ARDOZ CORNELLA DE LLOBREGAT

Tels. {91) 67531 00/04/08 Tels, (93) 377 4358/62
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASCCIACION TECNICA ESPANO-
LA DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS",

ESPANA

ALBISA, S.A.—Algeciras {Cadiz}.

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNY A.—Barcelona.

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

CASTRO HERMANQOS, S.L.—Mislata {Valencia}.

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.— Oviedo.

CIISA “CONSULTING E INGENIERIA INT, 5.A.".— La Corufia.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTGS. Demar-
cacion de Andalucia Oriental.—Mdlaga.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demar-
cacion de Galicia.—La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Laboratorio
de Ensayos.— Murcia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Laboratorio
de Ensayos.— Tarragona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. Departamento de Laboratorios.—
Santa Cruz de Tenerife,

COLEGIOQ OFICIAL DE ARCUITECTOS DE MADRID. Biblioteca.—Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRG.—Bilbao.

COMERC!AL Y COLOCADORADE TEXSA,' S.A.— Barcelona,

CONFEDERACICON HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR. Biblioteca.—Sevilla,

CONTROLEX.—Alicante,

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Barcelona.

DIRECCION DE CARRETERAS Y TRANSPORTE. Diputacion Foral de Guiplzcoa. San
Sebastian,

DITECO, S.L.—Valencia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.— Madrid,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS. Biblioteca,.—Cordoba.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES. Departamento de
Teoria de Estructuras. Universidad de Zaragoza,—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—-Cérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.— Leon.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA OBRAS PUBLICAS. —Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa (Barcelona).

EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

EXCELENTISIMA DIPUTACION DE SALAMANCA.—Salamanca.

EXCELENTISIMO AYUNTAMIENTO DE GRANADA, Area de Obras Piblicas e Infraes-
tructura.—Granada.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.—Madrid.
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FERROVIAL, S.A.— Madrid.

FORJADOS DQOL.— Esquivias {Toledo).

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.— Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.~-Motril {Granada).

HORMADISA, S.L.—Puentecesures-Cordeiro (Pontevedra).

HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona,

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

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

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA.—Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARRCLLO AGRARIO {IRYDA}).—Ma-
drid.

J. CASTRO MATELQC, S.A.—Sigueiro (La Corufia).

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Consejeria de Obras Publicas y Ordenacién Territorial.
Servicio Tecnologia e Informacion.—Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio de Obras Piblicas.—Avila.

JUNTA DEL PUERTO DE VILLAGARCIA DE AROSA.—Villagarcia de Arosa {Pontevedra).

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Santa Cruz de Tenerite,

LABORATORIO GEQOCISA. Biblioteca.—Coslada {Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITQ.—Madrid.

LIBRERIA RUBINQS,—Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castelldén de |a Plana.

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SU-
PERIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO.—DIRECCION GENERAL PARA LA
VIVIENDA Y ARQUITECTURA, SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA BASI-
CAY TECNOLOGICA.~Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. SUBDIRECCION GENERAL BE
ESTUDICS ECONOMICOS Y TECNOLOGIA.—Madrid.

POSTENSA, 5. A —Bilbao.

FREBETONG CANARIAS, 5.A.—5anta Cruz de Tenerife.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. {PRAINSA).—Zaragoza.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA}.—Lebn.

PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE)}.—Valladolid.

PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A. (HORTE).—Valladolid.

RUBIERA, S.A.—Lebn,

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.—Barce-
lona,

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

SUMMA, S.A.—Manresa {Barcelona).

TECHOS ESPECIALES PREFABRICADQS, S.A. (TEPSA).—Tarrasa (Barcelona).

TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A.—Madrid.

TEJERIAS “LA COVADONGA" .—Muriedas de Camargo (Cantabria).

TELEFONICA.—Departamento Inmobiliario.—Madrid.

TERRATEST, 5.A.—~Madrid.

TIGNUS, 5.A.—Valencia. ,

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).—Madrid.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

VIGUETAS MUBEM|.—Torrente {Valencia).
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EXTRANJERO

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo {Brasil).

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.—Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A.—Buenos Aires (Argentina).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda {Repihiica Popular de
Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. Direccion de Bibliotecas.—Santiago
de Chile {Chile).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU., Biblioteca Central.—Lima (Pera).

SARET P.P.B. Cadre Tecnique.—Le Pontet (France).

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.—Londres (Inglaterra).

UNIVERS!DAD DE LOS ANDES.—Biblioteca Integrada de Econom{a, Ciencias e Ingenieria.
Dpto. de Seleccidn y Adquisiciones. Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca,—Quito (Ecuador}.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central,—Valparaiso (Chile}.

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA.—Facultad de Ingenieria.Biblioteca, Caracas
(Venezuela}.

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.—Mayagtiez (Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA.—Biblioteca Central. Valparaiso
{Chile}.

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO {A.B.P.).—La Paz {Bolivia).

* * *

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERQ”

Todos los articulos originales que s¢ publican en “Hormigon y Acerc”, quedan someti -
dos a discusién y al comentario de nucstros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacién del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio,  como
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
o un nueve articulo sobre el mismo tema; el cuul serd siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caricter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi; se trasladara al autor del
articulo al que sc refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado
19.002. 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses conlados a partir de la fecha de dis-
tribucion de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusion contestando todos v cada uno de los comenta-
rios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidon espe-
cial que apareceri en las 0ltimas paginas de la Revista.
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PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

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

”%“ig‘@ EEEY gy 0"

HUESCA:

Oficina Comerciat y Fébrica: P.9 Lucas Mallada, s/n - Teléfono 22 39 00 - HUESCA
Oficina y Fabrica: Ctra. de Lérida, s/n - Teléfono 40 07 80 - MONZQN
Oficina y Fabrica: Ctra. de Huesca - Teléfono 39 00 41 - GRANEN :

MADRID

Oficina Comercial: Orense, 10, 1.9 - Teléfonos 45505 35-6 -7 - MADRID-10
Oficina v Féabrica: Ctra. Torrejon a Loeches, Km 4,200 - Teléfonos 67504 50 -4-8 -

TORREJON DE ARDOZ
Oficinas y Fébrica: Ctra. de Toledo, Km 7,300 - Teléfono 688 27 72 - LEGANES

ZARAGOZA
Oficina Comercial: P.9 de la Constitucidn, 31 - Teléfonos 23 76 02 - 3 - ZARAGOZA-1
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Informe resumido sobre las principales
actividades desarrolladas por la

Asociacién Técnica Espaiola del Pretensado,
durante el aino 1986

R. Pifieiro
Secretario de la A T.E.P.

De acuerdo con las normas establecidas, se abre este primer nimero de nuestra Revista,
correspondiente a 1987, con una muy breve resefia de las principales actividades desarrolla-
das por la ATEP durante el alo 1986.

Aungue nuestros antiguos Asociados conocen ya de sobra, puesto que todos los afios
tenemos que repertirlo, el objetivo perseguido con estos resimenes que anualmente publica-
mos, para conocimiento de los tltimamente incorporados a la Asociacidn hemos de aclarar
que de lo que se trata es de dejar constancia de las actuaciones mds destacadas llevadas a ca-
bo por la ATEP durante los tltimos doce meses, con el fin de que, de este modo, con los da-
tos que en estos resimenes anuales se incluyen, en cualquier momento se puedan recons-
truir, a grandes rasgos, los hechos fundamentales de la ya muy larga historia de la Asocia-
cion, que inicid sus actividades en 1949,

Y, como siempre también, antes de iniciar la enumeracion ordenada de la labor desarro-
llada por la ATEP durante el pasado afio, dentro de lo que constituye su programa normal
de actividades, haremos unos breves comentarios generales sobre ciertos acontecimientos
que creemos merecen ser destacados por su interes.

En el resumen incluido en el n° 158 de “Hormigdn y Acero’ correspondiente al primer
trimestre de 1986, ya dimos cuenta de la firma del Convenio que regula la vinculacion, las
colaboraciones y las prestaciones mituas existentes entre la ATEP y ¢l Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, a través del Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del
Cemento.
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En relacidon con este hechio, fundamental en lodos sus aspeclos para la buena marchs de
fa Asociacion, queremos afladir ahora que, durante el altimo afio, ha quedado va constitnic
la Comision Mixta C.S.1.C.—A. T.EP. encargada del scguimiento de lus scifvidades previs
en el citado Convenio. La conclusién gencral obtenida por dicha Comision sobre el estado
actual de las relaciones existentes entre ambas Entidades ha sido totalmente satisfactoria; y
ha hecho constar su deseo de que la aclual colaboracion prosiga v, si es posible, se intensifi-
que en el futuro, con el convencimiento de que ello redundard en indudable beneficio para
las dos partes implicadas ¢n el Convenio,

Deseamos también hacer constar, cn este comeniario inicial, nuestra satisfaccidn por
los éxitos conseguidos durante el pasade afio por dos de nuestros mas ilustres v gueridos
amigos, Miembros destacados de la ATEP. Con ocasion de los Actos Académicos celebrados
por la Universidad el dia de la festividad de Sto. Tomds de Aquino, le [ué impuesta la Meda-
lla de Oro de la Universidad a D. José Antonio Totroja, actual Vicepresidente de nuestra
Asociacidn. También le ha sido concedida otra Medalla a D, Ailredo Pédez, actualmente
Miembro de la Junta de Gobierno de la ATEP, Por otra parte, ID, José Antonio Torroja ha si-
do reclegido Director de lu Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos. Canales v
Puertos, de Madrid,

Para ambos, nuestra mas cordial v sincera enhorabuena.

Y pasamos ya a la enumeracion ordenada de lo mds destacado de la labor de la ATEP
durante 1986,

1. REUNIQNES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ATEP, EN COLABORACION CON
ELLET. DEL C.81.C,

Se han celebrado dos reuniones. La primera tuvo lugar el dia 14 de abril v, en ella, [).
Antonio Gonralez Serrano pronuncid una interesante conferencia con el titulo “Utilizacidon
del hormigdn inyeetado, en reparaciones, Hormigones inyectados hajo el mar y su aplicaciém
a obras portuarias y cimentaciones de puentes™. Los numecrosos asistentes al Acto siguieron
atentamente la intervencion del Sr. Gonzalez Serrano, que fue tlusirada con la proyeccion de
diapositivas. Al final sc desarrolto un animado coloquio durante el cual ¢l conferenciante {u-
v ocasidon deo concretar algunos detalles sobre las particularidades que presenta la utilizacion
de estos hormigoenes. T'ue muy felicitado por su brillante actuacién.

0. Antonio Gonzalez Serrano D. Angal C. Aparicio
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La segunda se celebrd el 20 de noviembre, D. Angel C. Aparicio en una muy bien pre-
parada y perfectamente documentada conferencia titulada “Pruebas experimentales realiza-
das en el viaducto Alfonso X del Primer Cinturdn de Ronda de Barcelona: Una fuente de en-
seflanza’ comentd ampliamente todo el proceso experimental desarrollado sobre ¢l citado
viaducto. aprovechando la circunstancia de que iba a ser demolido por razones urbanisticas.
Pocas veces s presenta una coyuntura de este tipo v la excepcional oportunidad fue magni-
ficamente aprovechada para obtener una serie de datos y ensefiunzas del més atto interés, En
este mismo ntmere de “Hormigdn v Acero”™ se reproduce el texto de csta conferencia que
cstamos scguros que nuestros lectores habrdn de encontrar realmente interesante. Al final de
la intervencibn del Sr. Aparicio se entabld un animado cologuio. El conferenciante fue muy
jusia v calurosamente [elicitado.

Consideramos obligado reiterar nuestro sincero agradecimiento, por su valiosisima y
desinteresada colaboracion, a cuantos hacen posible la celebracién de estas reuniones, gracias
a las cuales mantenemos ¢l contacto personal con nuestros Asociados, facilitdndoles la mas
actual informacidon sobre temas relacionados con la técnica del pretensado y sobre las 0lti-
mas novedades gue, en cste campo, van apareciendo.

2. PUBLICACIONES

Para ia debida informacién de todos nucstros Asociados, 4 continuacidn se reproducen
los Indices de los cuatro nimeros (158, 159, 160 vy 161) de nuestra Revista “Hormigdn y
Acero’ publicados durante el pasado afio 1956.

Niamero 158, —Primer trimestre de 1986
— “Informe restmido sobre las principales actividades desarroliadas por la Asociacion
Técnica Ispafiola del Pretensado durante el afio 19857, R. Pificiro.
Comunicaciones correspondientes a la X1? Asambiea:

— “Pueste de Galiana, sobre ¢l Tajo, en Toledo”. J. Manterola v L. Fernandez Troys-
310,

-

~ “Puentes ligeros, cn ¢l Alt Urgell, sobre el rio Segre”. L, Ferndndez Troyano, | M
tercla y M A, Astiz.

— “Tres obras empujadas. Acueducto de los Monegros. Puenie de Tula, Puente de Atfo-
yac”. J. Manterola v L. Fernandez Troyano.

- “Los puenies del enlace Burgos-Sur en ta conexion de la CN-1 con fa A-17. 1. Granell
y 11, Gonzilez Esteban.

— “Tres puenies pretensados™, M, Julid,

— “Pyentes empujados en Korea®™, R. Marti.

— “Puentes atirantados y anclajes para ciclos de gran amplitud de carga™. J.B. Ripoll.
— *“‘Pasarela atirantada de Alfonso Molina, en La Corufia”. F. da Cunha.

— “Toma de agua en la Central Térmica Ras Djinet”. L. Garcia de Miguel.

“Recientes ejemplos de utilizacion del hormigon pretensado en diferentes tipos de
construcciones”. J. Rut-Wambu,

(Con esta Comunicacidn se conluye la publicacidn de las que fucron presentadas en
iz XI? Asamblea Técnica Nacional de la ATEP).
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— “Propuesta de norma para ensayos de fatiga de armaduras activas y pasivas”. A. Fer-
nandez Canteli; V. Esslinger y J. Belzunce.

NOmero 159.—Segundo trimestre de 1986

- “Puentes en viga cajon. Estado tensional en el nudo pila-dintel™. L. Carrillo.

— *Anadlisis, mediante elementos finitos, de tableros nervados de hormigdn armado. Es-
tudio del ancho eficaz en secciones en T*. I. Miguel v A.R. Mari.

— “Obtencién de funciones de forma analiticas para la ldmina troncocdnica con fle-
xidn axisimétrica y material ortotropo”. F.J. Bonet.

— “Extension de la formula de Merchant-Rankine para las estructuras metalicas planas,
traslacionales, de reticula no ortogonal”. J. Ortiz v A. Mas-Guindal.

— “En torno del analisis lineal de estructuras de hormigdn pretensado™, J. Murcia.

— “Métodos numéricos de calculo dindmico de autovalores y autovectores en las vibra-
ciones mecdnicas de elementos resistentes”. M. Vieco.

— “Comparacion de diversos sistemnas de calculo de las longitudes de anclaje de barras
de acero corrugadas, en hormigdn”. F. Rodriguez Lopez v J. Fernandez Gomez.

- “Esfuerzo rasante en piezas compuestas”™. J.J, Valiés,
Namero 160.—Tercer trimestre de 1986
~ “Formulacion simple de la superficie resistente Gltima del hormigdn, a partir de un

modelo pentaparamétrico™. M. Martinez Laluente.

— “Fvaluacién de deformaciones en forjados para viviendas. Relaciones canto/luz gue
satisfacen las limitaciones de flecha especificadas por ta EH.—827. L. Villegas.

— *Limites de esbeltez para soportes de hormigdn armado: 1.—Limite de esbeltez infe-
rior”, O. Rio y F. Moran.

— “Dimensionamiento en teoria de segundo orden de soportes csbeltos, de seccidn
constante, de hormigdn armado, en {lexo-compresiom esviada”. A. Aires y F. Mordn.

— “Excentricidad ficticia e*. Férmulas simplificadas para el dimensionamiento de sopor-
tes esbeltos de hormigon armado™. H. Corres; B. Alsaadi y F. J. Ledn.

— “Un criterio local para determinar ¢l limite de validez del esquema rebajado en las
estructuras de membrana. Aplicacion al paraboloide hipérbolico v a las velarias para-
boidal v singular parabdlica”. R. Cortell.

— “Un modelo incremental para ¢l comportamiento instantineo y diferido no lineal
del hormigdn bajo tensiones uniaxiales™. I. Carol v J. Murcia,

“Analisis paso a paso en ¢l tiempo, de estructuras reticulares, planas, de hormigon
armado™. I. Carol y J. Murcia.

— “El problema de la transmisibilidad en las vibraciones mecanicas: la medicion de las
vibraciones”, M. Vieco.

— *Aplicacidon del método de la matriz de flexibilidad a la determinacion de las fre-
cuencias angulares naturales en las vibraciones mecdnicas de sistemas multigrados™.
M. Vieco.

— “Fsfuerzo rasante en piezas compuestas. 11", J. J, Vallés.

12
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Niamero 161.—Cuario trimestre de 1986

_ “Condiciones ambientales de contorno en el estado térmico de tableros de puente™.
P. Serrano y J. Cruces.

— “Simulacién del comportamiento térmico de tableros de puente”. P. Serrano y J.
Cruces.

— “Limites de esbeltez de soportes esbeltos de hormigdn armado”. H. Corres; B. Alsaa-
diy F.J. Leon.

.~ “Bstudio de la capacidad resistente de secciones de hormigdn armado en flexion sim-
ple con armadura de compresion no necesaria pero existente”. J. Fernindez Gomez
y . Rodriguez Lopez.

- “Propuesta de un método aproximado para el cdlculo de porticos traslacionales de
hormigdn armado™. 1.P. Gutierrez y A. Recuero.

~ “Comentarios al cilculo de tubos de hormigdn armado con camisa de chapa™. F. I
Galan. Prifupio -3

_ “Reflexiones sobre ensayos de fluencia en probetas de hormigdn™. A. Aguado; A.
Alcayde; J. M. Velasco, v A, Vives.

_ “puentc Fernando Reig sobre el rio Barxell, en Alcoy™. J.A. Fernindez Ordofiez; J.
Martinez Calzdn; F. Millanes; A. Ortiz y J. Marco.

Como se ve, segin ya se habia anunciado, el primer niimero del afio aparece todavia
dedicado a la publicacidn de las Comunicaciones que fueron presentadas en nuestra X
Asamblea Técnica Nacional cclebrada, en Santander, en setiembre de 1984. En total, han si-
do 68 Comunicaciones las publicadas. No se han podido incluir otras tres, que figuraban
también en el programa de la Asamblea, a causa de que sus Autores, por diversas circunstan-
cias, no nos han facilitado los correspondicntes textos. El resto de los mimeros de “Hormi-
gon y Acero” correspondientes al 86, han vuelto a dedicarse a la difusidn de los articulos
originales que con tal fin nos envian nuestros Asociados, para los cuales, como tantas veces
hemos repetido, estin siempre abiertas las paginas de la Revista, esperando sus colaboracio-
nes.

Algunos Miembros de la ATEP han sugerido la conveniencia de que, en “Hormigdn y
Acero”, aparezca un mayor nimero de trabajos de cardcter practico, de aplicacidn directa en
el desarrollo de las actividades a que vienen dedicandose, ¥ que se incluyan comentarios so-
bre nuevos métodos de cjecucion, nuevas obras construidas, etc. Se ha procurado satisfacer
estos deseos y asi, dltimamente, en nuestra Revista figuran ya mds articulos de este género.
No obstante, como ficil es comprender, ¢l poder atender las sugerencias formuladas depende
fundamentalmente de nuestros colaboradores, del tipo de articulos que nos faciliten. Por
ello, desde agui hacemos una Namada a todos ellos para que tengan en cuenta, en el momen-
to dec preparar sus trabajos, la peticién que se nos ha hecho.

Es preciso recordar también gque en todos los trabajos que se envien para su publicacion
debe figurar el titulo en castellano, francés e inglés, y llevar ademads un breve resumen cn los
mismos tres idiomas. El cumplimiento de estos requisitos se hace imprescindible para satista-
cer la solicitud que se nos ha formulado, con ¢l objeto de que puedan ser incluidas las opor-
tunas referencias bibliograficas en los “Abstracts” que se editan en diferentes paises. HEspera-
mos vuestra colaboracibdn.

Dentro de este apartado queremos asimismo comentar que la publicacion especial en la
que se recogen los Indices cronoldgico, por Autores y por temas, de todos los trabajos publi-
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Panoramica general del puenie Fernando Reig, sobre gl rio
Barxell, en Alcoy

cados en “Hormigdn v Acere’” durante sus primceros freinta v cinco afios, ¢s decir, hasta ¢l
afio 1983 inclusive, se encuentra en estos momentos practicamente concluida v en fecha in-
mediata serd puesta a la venia,

Se sigue trabajando en el nueve Manual de la ATEP dedicado al tema de la conserva-
cibn de puentes. El Grupo de Trabajo al que se ha encomendado la redaccion de este Manual
v cn cb que colaboran 12 de nuestros Asoclados, ha celebrado seis reuniones durante el pasa-
do afio v tiens bastante avanzada su labor. Pero dada la complejidad del tema, la marcha de
tos trabajos necesariamente es lenta v atn falta bastante para su [inalizacion.

3. DISTRIBUCION DE LIBROS DL LA F.LP.

Una de las actividades gue estatutariamente tiene asignadas la ATEP cs la distribucion
entre sus Asociados de las publicaciones que edita la Federacion Internacional del Pretensa-
do y que, con cardcter de exclusividad y a precios especiales, ofrece a ios diversos Grupos
Nacionales a ella afiliados.

Durante 1984 vy 1985 no nos fue posible ofrecer a nuestros Miembros este-servicio, de-
bido principalmente a los cambios que se han producide en la Entidad con la gue la FIP tic-
ne contratadas la edicion y distribucion de sus publicaciones.

Superadas estas dificultades, ¢l pasado afio 1986 pudimos va reanudar esta actividad,
que continda siendo muy lavorablemente acogida, como lo demuestra el hecho de que se
hayan repartido 188 ejemplares, con arreglo al detalle que a continuacién se indica:

- & ejemplares de “Concrete Construction in Hot Weather™.

— 11 ejemplares de “Corrosion and Corrosion Protection of Prestressed Ground An-
chorages™.

18 ¢jemplares de “*Corrosion Protection of Unbonded Tendons™.

— 21 ¢jemplares de “Design and Conslruction of Concrete Sea Structures™.
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— 17 gjemplares de “Design ol Multy-Storey Precast Concrete Structures™.
13 cjemplares de “Design and Construction of Concrete Ships™.

- 27 ejemplares de “Inspection and Maintenance of Reinforced and Prestressed Con-
crete Structures™.
32 cjemplares de “Practical Design of Reinforced and Prestressed Concrete Structu-

LS

CS

| 2 cjemplares de “Precast Concrete Piles™.
10 ejemplares de “Prefabricated Thin-Walled Concrete Units™.

19 cjemplares de “Quualily Assurance and Quality Control for Post-Tensioned Con-
crete Structures™.

4. OTRAS ACTIVIDADES

De acucrdo con lo dispucsto on sus Estatutos, nuestra Asociacion conlinda su activa co-
laboracion con diversos Organismos v Entidades, tanto nacionales como exlranjeras, en tra-
bajos relacionados cen la téenica del pretensado. Entre eslas colaboraciones destacaremos,
por su importancia, las sigujentes:

En ¢l campo internacional, la ATEP sigue participando en los trabajos v decisiones de
los diversos Organos de Direccidn de la FIP, y en sus Comisiones Técnicas, en donde estd re-
presentada por varios de sus Miembros, especialistas en los temas de los cuales dichas Comi-
SIGIES ¢ ocupan,

1’4 pasado ano se celebrd en Nueva Delhi (iIndia) el X Congreso Internacional de la FiP,
al que también asistieron algunos Miembros de la ATED.

En los correspondientes nimeros de “Hormigdon y Acero™ se han publicado resefias de
los principales temas tratados cn este Congreso y de lo acordado en las reuniones del Conse-
jo de la FiP vy de algunas de sus Comisiones,

En el dmbito nacional deben mencionarse, cntre otras, las siguicntes actividades:

El Grupo de Trabajo constituido por representantes de diversos Organismos, Entidades
v FEmprosas interesadas en el tema, al que se ha encomendado fa preparacion del borrador de
Ja normativa que ha de editar ¢l Ministerio de Industria y Tinergla para la homologacion v
control de los anclajes v sistemas de pretensado, Heva su labor muy avanzada y se coniia en
que pueda guedar terinada dentro del primey trimestre de 1987,

Se continta colaborando con la Comision Permancnte del Hormigon, del Ministerio de
Obras POblicas v Urbanismo: en los Grupos de Trabajo que se encargan de la revision, redac-
cion v actualizacion de las difercntes Normas UNE relativas a los aceros y sus métodos de
ensayo. v en o Comision det Selln de Conformidad CIETAN para viguetas de hormigbn, ho-
mologado por ol MOPU.

También sizue s labor el Subgrupo de ‘Trabajo constituido en la ATEP para preparar
lus Normas gue deben cumplirse en la utilizacion de tos sistemas de pretensado en centrates
nicleares. Como ya se comentd en el “Reswmen de Actividades™ correspondiente al afio 85,
este subgoipo es uno de los que integran ¢f Grupo de Trabuajo gue, por acuerdo de la Comi-
whn Pormanente del Hormigdn. estd encargado de preparar las normas relativas a “Hormigo-
nes on Centrales Nucleares™, para suincorporacian a las Fastrucciones vigentes, de euyo cam-
po de aplicacion. hasta ¢l momento. se encuentran excluidas, dadas su particularcs caracte-
Fisticas, 1as esirucluras para contrales nucieares,
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Por otra parte, hemos dc scfialar que se continta la programacion de las actuaciones
que se consideran mas adecuadas para promocionar y difundir ia técnica def pretensado, es-
pecialmente entre los nuevos profesionales que cada afio concluyen sus estudios. Con la va-
liosa colaboracién de representanies de las distintas Escuelas Téenicas y de los Colegios Pro-
fesionales, a los cuales en su dia se les solicitd su opinidn sobre la mejor forma de realizar es-
ta labor, se han ide concretando ideas v adoptado conclusiones que han cristalizado en 1a re-
daccidon de un programa inicial de actividades con las cuales, en fecha proxima se abrird esta
primera campafia de promocion.

Cabe scfialar que, en lineas generales, existe una amplia coincidencia entre las diversas
propucstas recibidas. Se considera gque el campo en el que se hace més patente la necesidad
de difundir la técnica del pretensado es el de los Arquitectos, tanto Superiores como Técni-
cos, ya que excluyendo los elementos resistentes para forjados, las aplicaciones del preten-
sado en la Arquitectura, hasta ef momento son muy escasas, probablemente porque se desco-
nocen sus posibilidades o porque, debido a la falta de suficiente informaciodn, se consideran
excesivas las dificultades que presentan sus aplicaciones practicas.

En vista de ello, se estd estudiando la posibilidad de organizar una serie de Actos, en di-
versas localidades, en los que bajo ¢l lema general “El pretensado en Arquitectura. Sus posi-
bilidades de aplicacion” se comentiaria lo que se estd haciendo en ¢l campo de la Arquitectu-
ray lo que se podria hacer.

Como resultado de la oportuna encuesta al efecto realizada, se ha visto que los temas
gue mds interesarian para ser tratados en cstas Conferencias serian, entre otros, los siguien-
tes: Introduccidn del pretensado y sus aplicaciones en la edificacidon; Aplicaciones del pre-
tensado en el refuerzo de elementos estructurales; El pretensado y la rehabilitacidn de edifi-
cios ¥ Obras Publicas; Aplicaciones del pretensado en la edificacidn convencional, v Forja-
dos pretensados en la edificacion industrial v en viviendas.

Se considera oportuno destacar que estas conclusiones coinciden plenamente con las
ohtenidas en un estudio andlogo efectuado por la FIP y cuyos resultados fueron dados a co-
nocer en la dltima reunion de su Consejo, celebrada en Viena el pasado mes de octubre.

Por consiguiente, se procurard organizar el programa de Conferencias que queda sefiala-
do, siempre que se consigan las ayudas y colaboraciones precisas, con el objeto de que todos
los profesionales se vayan familiarizando con el pretensado y comprendiendo que no existen
especiales dificultades en su aplicacion.

Por ultimo, debe hacese constar que, en cumplimiento de lo dispuesto en nuestros Esta-
tutos, la Junta de Gobierno de la ATEP, encargada de encauzar, dirigir v controlar las activi-
dades de la Asociacibdn, ha celebrado sus seis reuniones anuales reglamentarias, cn los meses
de enero, marzo, mayo, julio, setiembre y noviembre del pasado afio 1986.
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Fn la reunidon de enero, tomaron posesion de sus cargos los nuevos Vocales que resulta-
ron clegidos en las elecciones celebradas para la renovacion de la mitad de 1a Junta, en no-
viembre de 1985, como oportunamente se informo.

ke

Para terminar estos comentarios, parece oportuno hacer algunas consideraciones sobre
las actividades mds destacadas previstas para el afio 1987 que ahora comienza.

Como ya se anuncié, corresponde celebrar la XII? Asamblea Técnica Nacional de la
ATEP en la que, con las eficaces y valiosas ayudas y colaboraciones que va se nos han ofreci-
do y con la esperada cooperacidon y participacion del mayor ndmero posible de Asociados v
de todos aquellos que, de una manera u otra, estdn interesado en la técnica del pretensado,
¢speramos obtener un éxito andlogo al logrado en las otras Asambleas anteriormente celebra-
das.

Como sede de esta XIT2 Asamblea se ha elegido la ciudad de Granada y para su celebra-
¢ion las fechas del 19 al 23 del préoximo mes de octubre. Contamos ya con ¢l imprescindible
apoyo de los Organismos locales y con un eficiente Comité encargado de ir resolviendo los
numerosos problemas que siempre plantea la organizacion de Actos de esta naturaleza.

Los temas en principio seleccionados en esta ocasidon son: 1°.—Investigaciones y estu-
dios; 2°.—FEvaluacion y andlisis de estructuras existentes; 3°.-Rehabilitacidn, reparacion y
refuerzo de estructuras, v 4°.— Realizaciones.

Como siempre, ademas de las Sesiones de Trabajo en las que se discutirdn los temas ci-
tados, habré proyeccion de peliculas documentales, distribucidn de catdlogos y folletos, visi-
tas técnico-turisticas v diversos Actos Sociales. Confiamos en que serd posible preparar un
programa que resulte atractivo en todos los aspectos.

Cuando esta Revista se distribuya, seguramente todos los Asociados habréis recibido ya
Ja primera circular con los datos relativos a los acuerdos tomados en cuanto a cuotas de ins-
cripcidn, presentacidon de Comunicaciones, efc. Esperamos vuestra colaboracion.

Conforme a las normas establecidas, con motivo de ta Asamblea se concederdn también
las Medallas de 1la ATEP correspondientes a los tres afios transcurridos desde que se celebrd
la anterior. Para seleccionar a quiénes habrin de entregarse estas tres Medallas, se pedira a
todos los Miembros de la ATEP que propongan sus candidatos. Os rogamos encarecidamente
que no dejéis de enviarnos vuestras propuestas. Con ello prestaréis una muy valiosa ayuda a
la tarea, siempre dificil y delicada, de¢ elegir a las personas mds merecedoras de esta distin-
¢ién, teniendo en cuenta que son muchos los Asociados con méritos mas que sobrados para
recibirla y sélo tres las Medallas que pueden adjudicarse.

Y con esto concluimos este breve informe relativo a las actividades de la Asociacion.
Unicamente nos queda haceros ltegar a todos, nuestros mds sinceros deseos de que el afio
1987 que va hemos iniciado, os proporcione toda suerte de venturas y prosperidades y
que al finalizar el mismo, tanto vosotros como nosotros podamos sentirnos plenamente satis-
fechos por la labor desarroliada a lo largo de sus doce meses, y felices por los logros alcanza-
dos.
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FE DE ERRATAS

En el articulo titulado ““Limites de esbeltez de soportes esbeltos de hormigdn armado”,
del que son autores el Dr. Ing. de Caminos Hugo Corres, el Ing. Civil Balhan Alsaadi y el Ing.
de Caminos F. Javier Ledn, y que fue publicado en el n® 161 de “Hormigdén y Acero” co-
rrespondiente al cuarto trimestre del pasado afio 1986, paginas 35 a 52, han sido detectadas
las siguientes erratas:

Ec. (10}, pagina 45

Dice:

Vl 1 (eg/h) — (eg/h)

. 10.000
(1/n,

Debe decir:

/L1 (eg/h) = (g /h)
N V 1/n, . 10.000

Ec, (11}, pagina 45

Dice:

Niie =‘/(Eﬁh)—:—(3°/ ") 10.000

Debe decir:

(ei/h) - (e,/h)
A / SHEL 2T 10,000
fim \ (1/1);

Ec. (13}, pagina 47

Dice:

1,1.ey/h — 1,035 . e,/
A :_V Loea/h - L3S e/l 500
1,035 (/1)

Debe decir:

7\_\/1,1 cey;/h— 1,035 . ¢./h
¥ 1,035 . (h/1)

En la pagina 51, las tres expresiones de los limites de esbeltez, A, , estan equivocadas.
Deben sustituirse por las siguientes:

-10.000

En el caso I:

1,1.04 — 1,035.04
A, —V . 10.000 = 8,17

1,035 . 3,88
En el caso 2; '
11.1.0,4—1035.024
N =22 Z7 . 10.000 = 21,84
fim = 1,035 . 3,88
En el caso 3;
T
1,1.0,4 —1,035.0,16
) VI P s : T 10.000 = 26,14
lim 1,035 . 3,88 ’

Rogamos a nuestros lectores tomen la debida nota de estas rectificaciones, a los oportu-
nos efectos.
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Pandeo lateral de vigas con distorsion

José M, Sancho Aznal

y Jesas Ortiz Herrera

Departamento de Estructuras de Edificacién,
ETSA, UPM.

RESUMEN

El presente trabajo incluye una breve exposicion del estado actual de la cuestion de
la influencia de la distorsion sobre el pandeo lateral de vigas ¢n ¢l dominio elastico. Los
Autores proponen, ademds, una solucion analitica del problema, que permite formulaciones
explicitas del momento critico ideal con distorsion; apoydndose en dicha solucion analitica
pueden establecerse, de forma muy sencilla y esclarecedora de la influencia de los diversos
parametros involucrados, reglas pricticas para limitar la incidencia del fen6meno de la dis-
torsion en el pandeo lateral de vigas. Para piezas en las que este fendmeno no resulte des-
preciable, se desarrollan asimismo coeficientes correctores del momento critico ideal, para
el posterior calculo del momento tltimo, en base a dicho momento critico reducido v a las
formulaciones especificas de cada tipo de material.

1. INTRODUCCION

El apartado 2 de este artfculo resume brevementc unas nociones y rcferencias bdsicas
sobre pandeo lateral de vigas. Seguidamente, el apartado 3 expone los trabajos més recien-
tes relativos a la incidencia de la posible distorsién de la seccidon transversal sobre dicho fe-
némeno de inestabilidad. La distorsion se omite en la mayoria de los estudios sobre pandeo
lateral de vigas; pero es de hecho un grado adicional de libertad de deformacién, cuya omi-
sion “rigidiza” el sistema ¢ incrementa pues, ficticiamente, el valor de la carga critica. La re-
percusion practica de este efecto es muy variable, ¢ interesa cuantificarla de la forma mas
simple y esclarecedora posible, lo cual, en opinion de los Autores, puede conseguirse por ca-
minos mas adecuados que los adoptados en los escasos trabajos recientemente publicados so-
bre el tema. El desarrollo de este objetivo se aborda en el apartado 4, y su aplicacion se
muestra en ¢l apartado 5 del presente trabajo. En el apartado 6 se resumen las conclusiones
del mismo.
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2. PANDEO LATERAL DE VIGAS

Una primera aproximacién simplista del pandeo lateral de vigas, a veces adoptada en
la prdctica, pero generalmente muy conscrvadora, consiste en suponer que la cabeza compri-
mida puede pandear independientemente, como una barra solicitada axilmente, flectando
en direccién perpendicular al alma y “arrastrande” el resto de la seccion transversal de la
viga.

En el dominio eldstico y en ausencia de imperfecciones gcométricas, el pandeo lateral
de vigas se manificsta como un fendémeno de bifurcacion de equilibrio, cuyo estado funda-
mental corresponde al estado de flexidn simple centrada, scgn la feoria lineal; mientras
guc cl estado bifurcado resulta simulianeamenie de una flexion transversal al plano de la
flexion fundamenial, v de una torsion alrededor del centro de csfucrzos cortantes. El mo-
mento critico “ideal”™ o “euleriano” asociado a este proceso dc bifurcacién de equilibrio,
s¢ encuentra formulado, para multitud de casos, en las obras cldsicas de Timoshenko y
Gere (ref. 1), Bleich (ref. 2), Chajes (ref. 3), Mc Guire (ref, 4), etc., y ¢n los trabajos mas
recientes de Brush y Almroth (ref. 5), Clark y Hill (ref. 6), Dux vy Kitipornchai (ref. 7),
Kitipornchai v Trahajr (ref. 8), Roberts v Azizian (ref. 9), Elias (ref. 10), Assadi y Rolder
(ref. 11), Cuk v Trahair {ref. 12), Errera y Apparao (ref. 13), etc.

El comportamicnto postcritico asociado a este fendmeno de bifurcacion de equilibrio,
ha sido estudiado por Woolcock y Trahair (refs. 14 v 15), quiencs han descrito las ramas
postcriticas correspondicntes a vigas isostdticas ¢ hiperestaticas eldsticas. En el primer caso,
la pendiente del camino bifurcado es practicamente nula, lo cual define una sensibilidad, an-
te las imperfecciones geométricas y mecinicas, similar al caso del pandeo de barras compri-
midas axilmente, es decir, no existe reserva postecritica apreciable, pero tampoco aparecen
las ramas postcriticas “descendentes”™ que tan gravementc penalizan la estabilidad de deter-
minados sistemas eldsticos. Para las vigas hiperestilicas, ademds del posible incremento de
la carga de bifurcacidon de cquilibrio, se aprecia una cierta capacidad posteritica, derivada de
ia posibilidad de redistribucién del diagrama de momentos; pcro esta capacidad es reducida,
0 bien se moviliza para desplazamientos transversales elevados, que desaconsejan su consi-
deracion a efectos practicos.

El pandeo lateral de las vigas ‘reales” (con imperfecciones geométricas y mecdnicas
y respuesta aneldstica del material) requicre, como todo fendmeno mecdnica y geométri-
camente no lineal, formulacienes cspecificas para los distintos materiales estructurales. Para
el acero vy el aluminio, se han venido utilizando, en la prictica, criterios del tipo “del médulo
tangente” de Engesser y Shanley. SSRC-1976 (ref. 16), AISC-1978 (ref. 17), DIN 4114
(ref. 18), EM 62 (rcf. 19), etc. Pero tanto el Eurocodigo 3-84 (ref. 20) como el “Manual on
Stability” de la CECM, 1976 (ref. 21), reformulan el momento tltimo de pandeo lateral me-
diante expresiones del tipo de Merchant-Rankine generalizadas, mds ajustadas a los resulta-
dos numéricos y expcrimentales. Este tipo de formulaciones ha sido recientemente extendi-
do al caso de las vigas continuas, por Fukumoio, Ttoh y Hattori (ref. 22}, Otros estudios
recientes sobre el momento ultimo de pandeo lateral de vigas metdlicas han sido publicados
por Nethercot y Trahair (ref. 23), Yura Galambos y Ravindra (ref. 24) y Nishida y Fukumo-
to (ref. 25), '

Para las vigas de hormigdn armado vy pretensado, el fendmeno del pandeo laicral tie-
ne, generalmente, efectos limitados, salvo en casos particulares, fales como ¢l montaje de vi-
gas pretensadas prefabricadas de longitud considerable. Generalmente, los criterios aplica-
dos son poco especificos ¥y poco contrastados experimentalmente, lo cual s compensa con
la adopcidn de cocficicntes de seguridad particularmente elevados, Con frecuencia, se mane-
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jan los momentos de bifurcacion de equilibrio eulerianos con correcciones “adecuadas”,
lo que evidentemente deja mucho campo abierto a investigaciones mds rigurosas. La Ins-
truccién EP-80 (ref, 26), recomienda la utilizacién de médulos de deformacion “reducidos”
segiin ta duracién de las acciones. La introduccion de los efectos de la fluencia del hormigon
sobre las cargas criticas de pandeo en general, a través de la simplificaciéon del “‘modulo
reducido”, presente también en el cddigo ACI 1971 (ref. 27), cs evidentemente menos ri-
gurosa que la formulacion de excentricidad adicional por flexidn, dehida a Dischinger (ref.
28) v recogida en la norma DIN 1045 (ref. 29) y en el codigo CEB-FIP 1977 (ref. 30). Aun-
que este criterio se formuld originalmente para piezas flexocomprimidas, podria aplicarse
al pandeo lateral de vigas, para realizar, en lugar de un andlisis de bifurcacion de equilibrio,
un analisis de segundo orden de amplificacion de excentricidades transversales iniciales,
anilogo al propuesto, en el dltimo codigo citado, para el caso de los soportes. En otras nor-
mas, como la BS-CP-115 (zef. 31), la atencion al fendmeno del pandeo lateral de vigas, se
reduce a establecer una limitacion de la esbeltez geométrica que permifa la omision de dicho
fenémeno. Las publicaciones tedricas sobre pandco lateral de vigas de hormigdn son ¢scasas,
pudiendo citarse ¢l trabajo de Csonka (ref. 32) relativo a la carga critica eldstica de una viga
pretensada, con diversos puntos de sustentacién (aplicable, en particular, al estudio del pan-
deo lateral de vigas prefabricadas en fase de montaje, antes de la solidarizacion con el resto
de la estructura) y los trabajos de Anderson (ref. 33} y Swann (ref. 34) sobre pandeo lateral
de vigas pretensadas de gran longitud. En la obra de Leonhardi (ref. 35) se recogen diversas
expresiones de momentos criticos “eulerianos”, y se recomiendan valores *adecuados”™
de los médulos elasticos reducidos v de los coeficientes de seguridad que se deben adoptar.

3. INFLUENCIA DE LOS FENOMENOS DE DISTORSION EN EL PANDEO
LATERAL DE VIGAS

Las expresiones generalmente disponibles de los momentos criticos “ideales” o “eule-
rianos”, se deducen bajo la hipotesis de ausencia de distorsion de la seccidn transversal. La
rigidez propia de las paredes de la seccidn, o bien la disposicion de rigidizadores o diafrag-
mas adecuados, deben ser capaces de garantizar la practica indeformabilidad de la seccidn
transversal, en su plano, durante el pandeo lateral, de manera de poder adoptar, como gra-
dos de libertad, los desplazamientos y giros del ¢je de la pieza, pero manteniendo inalterada
la forma de la seccién. Si no se cumple esta hipdtesis, la omisidn de la distorsidon introduce
una “rigidizacion” ficticia del sistema, cuya carga critica ideal se vera por ello sobrevalorada,
en mayor o menor grado.

]

Ty
i

. ::m -
T ",':I' T ::‘
tw -'."
ﬁ .,'[t‘
e
d 'fr',
l’ﬂ
1,'
!
‘f
| |
v \_ . Fig. 1. Apoyo exento, no rigidizado: distorsion del al-

! ma segin Bradford y Trahair (ref. 33},
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Diversos casos de pandeo lateral con distorsion apreciable, aparecen formulados en la
literatura. En primer lugar, cabe mencionar el caso de los apoyos eXentos, no rigidizados
(fig. 1), que se resuelve mediante un incremento equivalente de la longitud de pandeo late-
ral de la viga:

AQ = 0,22: segin BS 449/1969 (ref. 36) y AS 1250/1981 (ref. 37).
AR = d, segin B/20/1977 (ref. 38).

3
t
At=4d (—f) . M , segun Bradford y Trahair (ref.-39).
t, 12
Los mismos Bradford y Trahair (ref. 40), han publicado otros valores mds favorables,
correspondientes a otros tipos de apoyo.

El efecto de la distorsidon del alma a lo largo de la pieza, ha sido estudiado para vigas
doble té bisimétricas por Hancock, Bradford y Trahair (ref. 41), cuyos resultados se resumen
en la fig. 2, que proporciona el porcentaje de reduccidn que debe aplicarse al momento cri-
tico ideal calculado sin distorsion. Scgln se desprende de dicha figura, las correcciones de-
bidas a la distorsion pueden ser importantes si la relacién de espesores t¢/t,, es elevaday la
relacion b/d es pequefia, especialmente para esbelteces reducidas.

(0)
{0} Posicion inicial (pieza descargada)
1 {1} Posicitn de equilibrio previa al pandeo
ToTTTT { IT) Posicion final.

20 Mo
g -_Ki Tension critica
Koy ideal de pandeo
X lateral
8 -
A Heror Ao B Esbelter
=AM TN = equivalente
(100 ) ki
M ef
—— b/d=0'%
—— b/d=0'8
----- b/d = 1'2
(-9 o
00
5 5o 35 4k A1y A5 0K Fig. 2, Pandeo lateral con distorsién del alma, segin
VALORES DE >\ Mancock, Bradford y Trahair (ref. 41).
22

"Documento descargado de www.e-ache.com el 17/10/2025



~ Un inconveniente para la aplicacion del dbaco de la figura 2 es su presentacion para
valores discretos de las relaciones tgft,, ¥ b/d, con dificil interpolacién en casos interme-
dios. Por otra parte, no estan incluidos algunos efectos favorables contra la distorsién, como
la posible existencia de rigidizadores transversales del alma, regularmente espaciados a lo
largo de la misma. Ni tampoco estdn recogidos ciertos posibles efectos acentuadores de las
distorsiones del alma, como la posibilidad de cabezas celulares de elevada rigidez torsional
{cuyos efectos estdn, en cambio, recogidos cn la formulacién desarrollada en el apartado 4).

S _T“ -
d a A Pandec lateral con
Yo distorsion en los
intervalog entre
diafragmas.
i -4
("4 Nl
M b Eal

B Pandec lateral del
" conjunto, con o sin
distorsidn.

¢ Pandeoc local
~ {(abclladura)

Fig. 3. Algunos modos de pandeo de una seccion en U abierta, solicitada en flexién simple, segiin Fukumo-
to y Kuho {ref, 42).
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Il pandeo lateral con distorsidn de secciones metdlicas en U abiertas. (tal es el caso de
tas fases de montaje autoportante de piezas en cajon, mixtas) ha sido investigado por Fuku-
moto y Kubo {ref. 42). Segln estos autores, cl modo de pandeo A, definido en la figura 3,
podria analizarse por un método andlogo al establecido en AISI/1971 (ref. 43) para los per-
files “omega ’ conformados en frio, consistente en ¢l cdlculo de un “soporte” de seccién en
i, constituido por cada una de las cabezas junto con una porcién eficaz del alma respectiva,
elasticamente sustentado lateral y torsionalmente.

Para las secciones cerradas metalicas, su notable estabilidad frente a los posibles fend-
menos de pandeo lateral estd condicionada a la eficacia de los dispositivos anti-distorsion,
cuyas solicitaciones se definen en la fig. 4 para el caso de un cajon rectangular de directriz

recta.
Flexion transvarsal Torsion Dislorsion
Q . Q F/2 gy
o~ < i A 0 Mo Y
S : AT N A > M
N ; ! i g F=y . N A
AY | 4 d i
N / b | i \ § 0y 4
Diafragnas o ' : ', \ Moo PO
separados N | { ; n N ,
: y = H e e Fee ) Yo
’
o [ : | \ Y 1 oo '
/ . | . ) v M 1
’ \ | i \ i [ N(A t
// 5 | 1 o a |
/ \ H ! y N i
L ) [N ;
‘ ! N Y LR
e —— B [ade) 3
b
F=Fuerzas transverfﬁales desestabilizantes F - 7}57; . E_,f_ Estuerzos de diairagma
Q=Compontente antimetrica de las acciones 4 4® 2 2
A N M (FLg) ™ o (F g™
y reacciones existentes en 1 "t ; ~ ! 0
5 0 (3 S B ¥ d
R ;
d g en traccidn
, & - ;d en traccidn y comprosidn.
.. N Nlg nosible accion =
Feminimo{-z=, -z=%-) & -
1607 30 1 Fxterior

fd

siendo N max |Pv§

d

Fig. 4. Esfuerzos de diafragma en una seccidn metalica carrada de directriz recta.

4, DETERMINACION ANALITICA DEL MOMENTO CRITICO IDEAL CON DISTOR-
SION, EN FLEXION PURA, DE SECCIONES DOBLE TE BISIMETRICAS, CON CA-
BEZAS CELULARES O ABIERTAS, Y ALMA RIGIDIZADA O NO TRANSVERSAL-
MENTE

En la fig. 5 se describen las diversas tipologias de secciones consideradas, sin cardcter
restrictivo, ya que el desarrollo siguiente es facilmente generalizable para otros tipos de cabe-
zas abiertas o cerradas, e incluso para cabezas desiguales. Los grados de libertad considera-
dos se¢ definen en la misma figura, asi como las solicitaciones de flexidén transversal del
alma.

Se efectuan las hipotesis simplificativas sigulentes.

1. asimilar la solicitacion de flexion pura en el plano “vertical™ yz, a un par de fuerzas
+ M/d aplicadas en las cabezas;

2: despreciar Ia torsion de 5t. Venant del alma.
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| rs
"

_ Varianles con cabera celular,
| con o sin rigidizadores
Lransveraales de alma (R)

repularmenle repartidos,

1) Posicion de ecuilibrio
fundamenlal
(2) ldem bifurcado

Iw: Lw3/12 para almas oo P%gidizadas; para almas
rigidizadas se incluirs la inercia de les
rigidizadores traasversales, promediada por
unidad de longitud de la viga, supuestos
aquéllos regul armente eapaciades.

Fig. 5. Pandeo lateral con distorsion de diversos tipos de secciones doble té bisimétricas.

Ambas simplificaciones son razonables para las secciones de alma relativamente débil,
susceptibles de fendmenos de distorsion apreciables.

El comportamiento del alma obedece entonces, simplemente, a las ecuaciones que rigen
su flexién trnasversal:

6 El,, 4EL, W,
m,; = (lll — Ug ) — ——Ei—‘ ( (#3) i + ‘E{')

(12
6 El 4 El, fw
L
12 E1 6 El m, + m
. Qo = g (U =) = (@ F )= e

Por su parte, las cabezas se comportarin, de acuerdo con la teoria de segundo orden,
como elementos con solicitaciones axiles de valor + M/d, fuerzas transversales distribuidas
* g, y momentos torsores distribuidos m; y m,:

M .

Elyl u[l\'r + E u,1:, = - Quw » C’Iti w’ls: — my
M .

Ely, ulY — = uy=qy ; Glyy w3 =~ 1My

donde las primas y exponcnates simbolizan derivadas respecto a la coordenada longitudinal z.
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Eliminando las variables gy, m; y m,, se obtiene el siguicnte sistema de ccuaciones di-
ferenciales homogéneas, cuyas autofunciones definen los modos de pandeo:

M 32 b
E Iy, ul¥ +1,, ulzv)—l-a(u1 —uy) =0

. . 6EL, 4 EL, (AN
GI-lel-!-—d—z—(ul e g ) — (ml-i——----):O

d 2
6 El 4 El w
Glpy, wy + —daE fu, —u,) - ‘dw (2—l +w2) =0
24 El,, 12 El
E(Iylullv_Iyz uizv)-"%f(ui“'{-u;)"' "ds“ (Ul—Ua)—d—zw(w1+w2)=0

Para cl caso particular de la scecidn bisimétrica (cabezas iguales), se tiene Iy, = I, =
= 1,/2, ;) = Ly = 1;/2 (*); y la expresion del médulo de alabeo es I4 = I, d?/4. Definien-
do ademds la magnitud B, = 12 1,,/d, ¥ efectuando el siguiente cambio de variables cine-
maticas:

L T U; — U,
=  — N W =

L VEw Wy, f=wo R
5 " | 2

d
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones parcialimente acopladas:

El, uY +Mw”=0
Ely W —GLw” " +Mu”+G1,8”=0
Gl (w” 87)+EB, 8=0
—GlL ¥+ EB,
3

y=0

Para el caso bdsico de apovos simples a flexidn v torsion cn ambos extremos, todas las
variables son sinusoidales, obteniéndose un sistema algébrico homogéneo en las amplitudes
respectivas, cuyo determinante debe anularse al producirse la bifurcacion de equilibrio:

7 EL, /8, —M 72 /Q? , 0 , 0
_M7?/R, 7% El, /2 +n? GI/2 , T GL/R 0 .
| o . —n? GL/¢? , @ GI/® +EB, , 0 i
o, 0 , 0 , 7 GL/@ + EBy /3

De la anterior ccuacidn se despeja la siguiente expresion del momento critico ideal.

! 2
iid ‘r' . T EIA
IO] MKl = E L .Erly |:——Q'2—“~ + ,02 G'[t:| ]
siendo;
. 1
fa] p= -— L«

1+ sz G[t 1+ 'ﬂ'z (;It d
02 ER 17" Bl 02
22 EB, /" " 12El, ¢
(*) Despreciando, segiin se ha indicado, la contribucion del alma en la torsion de St Venant.
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Para almas de rigidez elevada, p tiende a la unidad, v la expresion de Mg se transforma
en la expresién cldsica del momento critico ideal, sin distorsion, para el problema considera-
do (flexién pura de una seccién abierta bisimétrica con apoyos de “horquilla” en ambos ex-
tremos). Para almas muy débiles, p tiende a cero, y el momento critico tiende a N .d, sien-
do Njg = #* FI,,/® la carga critica de Euler de la cabeza comprimida, que en ese caso
[imite queda practicamente desvinculada del resto de la seccidn, a efectos de pandeo lateral,

Puesto que el “factor de cficacia” p? afecta solo al mddulo de torsién I, y no al médu-
lo de alabeo, es claro que resulta conservador suponerlo aplicado a ambos términos, es decir:

=g MO
MKI I MK] 3

siendo: Mg? el momento critico ideal, sin distorsidn.

Reduciendo conservadoramente ¢l momento critico ideal por dicho factor p, s¢ puede
calcular el momento ultimo “rcal” mediante las expresiones de Merchant-Rankine generali-
zadas, o las que se apliquen para cada caso concreto (véase lo expuesto en ¢l apartado 2). El
valor asi calculado resulta siempre mayor o igual, segin puede facilmente comprobarse, que
¢l que se obtiene aplicando directamente el factor de eficacia p al momento ltimo “real™,
sin distorsidn,

Si la viga estd arriostrada transversalmente a intervalos regulares £, el factor de eficacia
deberd determinarse reemplazando £ por €, en la expresion correspondiente. Adoptando
la relacion de modulos eldsticos E/G = 2.6 propia del acero (¥*), la expresion de p queda.

(b] p = .

! Itd-
/1 +0,316 -

2
lw 0

Finalmente, si se cumple 0,95 < p < 1, podrd afirmarse, con seguridad, que ¢l error
derivado de la omisién de la distorsidn en el estudio del pandeo lateral se encuentra acota-
do aun 5 por 100, como mdximo. Desarrollando la desigualdad p = 0,95 se obtiene:

{c] I, =31, d/%

Si el alma no ostd rigidizada transversalmente, la condicién anterior se expresa cn la
forma siguiente:

[d] t} =361 d4/8

$i ademds las cabezas de la seccidon estan formadas por platabandas de dimensiones
b x ty, la desigualdad anterior queda como sigue:

. 3 2
tw 2b V12 4d?

[£] %; 1/12 (1 +2dtht§)

(*%) Para vigas de hormigdn, adoptando E/G = 2.4, 2l coeficiente 0,316 de la expresion [b] se convierte en 0,343.
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5. EJEMPLOS DE APLICACION

Con carécter general, el factor de eficacia p disminuye, y por lo tanto el error (M{) —
— MKi)/Mgg}i aumenta, si crecen las proporciones tp/t,, , b/%,, d/b; este resultado, que se
deduce de la expresidn [b], en el caso particular de cabezas abiertas y almas no rigidizadas,
concuerda con los resultados numéricos de Hancock, Bradford y Trahair recogidos en la
fig. 2.

La expresidn [f] puede adoptarse para determinar los valores minimos de la relacion
2,/d necesaria para que pueda omitirse el efecto de la distorsion en diversos tipos de pertiles
laminados. Asi, por gjemplo:

»d—o = 7 (aprox.), para la serie IPE 160 .... 500

L

d_o = 12 (aprox.), para la serie HEB 100.... 300 ,
bien entendido que el cumplimiento de los {imites antedichos no libera de efectuar los cdl-
culos relativos al estado 1imite de pandeo lateral, sino que Gnicamente permite la aplicacion
de las cxpresiones “cldsicas” sin distorsion del momento critico (Precisamente, es para va-

lores de ®,/d superiores a los drdenes indicados, cuando el pandeo lateral de los perfiles
mecncionados comienza de hecho a ser importante).

Seguidamente, se aplican numéricamentc las expresiones del apartado 4 a varios casos
de vigas armadas soldadas.

Se considera, en primer lugar, una doble te de alma de 960x 10 mm y cabezas de
400 x 40 mm, de 10 m de luz, con apoyos simples a flexién y torsidon en ambos extremos,
sin arriostramientos intermedios (£, = 10 m). Se tiene.

te/ty =4; b/d=04; I, =1739cm*, 1, =42667cm® ; Iy = 1,067 10° cm* ;
W, = 16802 cm® ; o) =330 N/mm?* ; A= 7847

El dbaco de Hancock, Bradford v Trahair (fig. 2), predice en este caso una incidencia
de la distorsién del orden del 14 por 100. Tomando I, = 13/12 = 0,0833 ¢m?/cm, la ex-
presion [b] del apartado 4 arroja el valor p = 0,776, es decir, una reduccioén de o(g}i del

22.4 por 100, superior al valor anterior, lo cual es conforme con las hipdtesis simplificativas
conservadoras efectuadas en el apariado 4.

Para una doble te de cabezas de 400 x40 mm, y alma 460 x5 ¢con €, = 14 m, se tiene:

tr/ty =8 Db/d=08; I,=1708cm* ; I, =42667cm*; Ip = 0,267-10° cm* ;
W, =7573cm® ; of) =355 N/mm? ; A\ =75,66

SegOn la figura 2, la incidencia de la distorsidn es del orden del 20 por 100. Aplicando la
expresion [b], se obtiene p = 0,656, valor también conservador. La expresion [0] de Mg
arroja una diferencia del 27,4 por 100 con MY!, que resulta algo menos conservadora.

Para una secci6én del tipo 2 de la figura 5, siendo 10 mm ¢l espesor de todas las cha-
pas, 1600 mm el canto total, 500 mm el ancho de las cabezas v 200 mm ia altura de las
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mismas, existiendo rigidizadores verticales de 80 x 10 mm, dispuestos simétricamente a am-
bos lados del alma y separados 1500 mm y siendo £y = 15 m, se tiene:
3 3
~ 1_+ 117
12 12.150

d~140¢m ; [, = 2,813 ¢cm*/m ;

I, ~2-4-(49.19? -1/136 = 50986 cm* ; p = 0,859

En este caso, pues, la reduccién del momento critico ideal debida a la distorsion seria de un
i4,1 por 100, no estando contemplada esta tipologia de secciones en los resultados de Han-
cock, Bradford y Trahair. Con ¢l alma sin rigidizar, la incidencia de la distorsidén aumenta en
este caso cspectacularmente (72,3 por 100; p = 0,277). En general, en las secciones de cabe-
zas cclulares (tipos 2 v 3 de la fig. 5), la rigidizacion transversal del alma cumple una impor-
tantisima misién en la estabilidad frente al pandeo lateral, ademds de su posible cometido
rigidizante frente a fendmenos de abolladura local.

6. CONCLUSIONES

Fl momento critice “idcal” o “euleriano” correspondiente al pandeo lateral de las vi-
oas cuya tipologia se define en la figura 5, pucde cvaluarse multuplicando el “factor de efi-
cacia” formulado en el apartado 4 (expresiones [a] o [b]) por el momento critico ideal
proporcionado por la formulacién usval, que omite la distorsion del alma. Este criterio
simplificado resulta razonablemente conservador para usos practicos.

El cumplimiento de las condiciones [¢], [d], [e] o [f] del apartado 4, segin los casos,
limita a un 5 por 100 cl error derivado de la omisién de la distorsién en los célculos de
pandeo lateral de los tipos de vigas mencionados.

Los criterios propucstos son de aplicaciéon inmediata y muy esclarecedores de los para-
meiros que determinan la mayor o menor incidencia de la distorsion en el fenbmeno del
pandeo lateral.

ANEXO 1: Notacién

B, = magnitud definida como 12 I, /d.

b = ancho de las cabezas de la viga

d = distancia entre los centros de gravedad de las cabezas
I = mddulo de elasticidad

G = médulo de elasticidad transversal

[, = mddulo de alabeo de la seccidn

I, = mddulo de torsion uniforme de la seccién

. 1,,, I,; = mddulos de torsidon uniforme de las cabezas

I, = momento de inercia transversal del alma, incluida la inercia de lo posibles rigidiza-
dores transversales, promediada por unidad de longitud de la viga
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Iy

= moemento de inercia de la seccidn respecto al eje v—v

Iy, Iy, = momento de inercia de cada una de las cabezas respecto al ¢je y--y

¢

2

My ;
0

uy

= luz de la viga
= distancia entre secciones eficazmente ariostradas, uniformemente espaciadas
= momento critico “ideal” o “culerianc”

= momento critico ideal sin distorsidn

my,m, = momentos de interaccion entre cabezas y alina

qyw = fuerzas de interaccidn entre cabezas y alma
tr = espesor de las cabezas

tw = espesor del alma

u = flecha transversal

u,, u, = flechas transversales de las cabezas

W, = mddule resistente de la seceidn

X,v,Zz = coordenadas cartesianas

= giro torsor

W, ., W, = giros torsores de las cabezas

g, 8

o

= distorsiones angulares

= factor de eficacia
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Reunion de la comision de la F.1.P. sobre
“Aceros y Sistemas de Pretensado”’

Durante los dias 8 y 9 de setiembre de 1986, celebrd su segunda reunidén anual, en Zu-
rich (Suiza), la Comisiomn de ““Aceros y Sistemas de pretensado’™ de la F.I.LP. A ella asistieron
21 Delegados de once pafses. Espafia estuvo representada por el Sr. Mart{, de C.T.T,

Al iniciarse la reunion tomo posesion de su cargo el nuevo Sceretario de 1a Comision,
Mr. Shaaf, de Holanda,

En relacién con los temas tratados a lo largo de los dos dias de Sesiones, debe desta-
carse lo siguiente:

1.— Materiales para aplicaciones criogénicas. En el Simposio de la F.I.P guc habrd de cele-
brarse, en Israel, en 1988, se presentara el documento final sobre este tema, elaborado
por la Comisidn.

2.— Aceros de pretensado. Se estudiaron los diferentes métodos de ensayo de estos aceros
y se discutid su utilizacidn para la unidn de piczas de acero.

3.— Recomendaciones para tendones no adherentes. La Comision acaba de publicar un
folleto sobre este tema, titulado “Corrosion Protection of Unbonded Tendons™,

4.— Ensayos de corrosion bajo tension. Se decidid crear un Subgrupo de Trabajo para la
redaccion definitiva de una recomendacidon sobre los métodos de ensayo que deben
utilizarse en relaciéon con este problema. Mr. Hampejs, expuso dos diferentes posibi-
lidades, que serdn analizadas por el Subgrupo.

5.— Condiciones superficiales de los aceros. Se acordd la recopilacion de datos relativos
a los valores de los rozamientos en los tendones, con el fin de incorporarlos a los es-
tudios que estd realizando el Subgrupo que se ocupa de este tema.

6.— Comportamiento bajo cargas multiaxiales. Se proponc un método de ensayo para
determinar unos valores que definan esta propiedad de fos aceros. Se acord6 elabo-
rar las normas para dicho método de ensayo pero no fijar valores, ya que la misién de
la Comision es recomendar dicho método pero no establecer los criterios de aceptacion,
labor que es propia de las normas de cada pais.

7. Pretensado exterior. Ante el auge alcanzado por este tipo de construcciones, se deci-
dio crear un Subgrupo que elabore un informe sobre las realizaciones actuales v estudie
los diferentes materiales gue en ellas se emplean.

8.— Otros materiates distintos del acero. Se presentd una amplia informacion sobre la utili-
zacién del “Poliestal” v “Aramid” en sustitucion del acero y se decidié crear un nuevo
Subgrupo que sstudie las caracteristicas que deben exigirse a estos materiales,

9.— Se anuncidé que con motivo del Simposio que habri de celebrarse en Israel en 1988,
se producird ¢l relevo de la presidencia de esta Comisidn, accediendo a la misma Mr,
Muller, de Suiza, al que a su vez se le ha encomendado la Presidencia de la Comisidn
que seleccionard las Comunicaciones que vayan a ser presentadas en dicho Simposio.
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Resultados y conclusiones de las pruebas
efectuadas en el paso superior de
Alfonso X, en el Cinturon de Ronda de
Barcelona: Una fuente de enseiianza

Angel C. Aparicio

Juan Ramén Casas

Citedra de Puentes

Escueia de Ingenieros de Caminos de Barcelona

Resumen:

En el presente trabajo se rccogen el planteamiento, la gecucion, los resultados y las
conclusiones del conjunto de pruebas experimentales llevadas a cabo, en el Viaducto lado
mar, sobre la plaza Alfonso X, del I Cinturdén de Ronda de Barcelona, previamente a su de-
molicion. Se obticne de cste modo un altimo beneficio cientifico de dicho viaducto, antes
de su desaparicion,

Organizamos esta comunicacion en diez capitulos, haciendo en cada uno de ellos am-
plia referencia a la instrumentacion utilizada en cada prueba, dando las conclusiones par-
ticulares referentes a la misma.

Finalmente, se extraen importantes ensefianzas acerca del grado de aproximacidn con
que nuestros modelos tedricos de cdlculo pueden simular el comportamiento de las estruc-
turas reales. ‘

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
El Ayuntamiento de Barcelona habia venido estudiando, durante los dos Gltimos afios,
diversas posibilidades sobre la ordenacién del trafico en la Plaza de Alfonso X el Sabio,

considerando, entre ellas, la demolicidn del paso elevado del Primer Cinturdn de Ronda que
existe entre la Plaza Alfonso X El Sabio v la calle Lepanto. (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1. Paso superior sobre la
plaza de Alfonso X, en el cinturdn
de Ronda, Barcelona.

Fig. 1.2. Pasarela para peatones
para el Fastival of Britain, Lon-
dres. Construida en 1951, se en-
say0 hasta rotura en 1953,

Fig. 1.3. Prueba hasta rotura del puente sobre el Glatt, en Opfikon, cerca de Zurich (Suiza).
Construide en 1954-1955, fue demolide en 1960 tras una serie de ensayos.

(%]
-
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Enterado por la prensa, el Departamento de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de
Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia, sugirid, en escrito dirigido al Excmo.
Sr. Alcalde, 1a posibilidad de realizar una prueba de carga, previa a la demolicion del viaduc-
to, si es que tal decisidn era la definitivamente acordada por la Autoridad Municipal.

Cuando ¢l Ayuntamiento de Barcelona decidio dcfinitivamente demoler la estructura,
tado Sur, del mencionado viaducto, consideré de interés recoger la sugerencia hecha por el
Departamento de Esiructuras de la Escuela de Caminos de la UP.C. y, el 15 de febrero
de 1984, asistimos a la primera reunién de trabajo con el Director de Servicios de Proyectos
Urbanos, en la que se nos planted v encargd la preparacion de un Informe Técnico que sir-
viera de basc para la redaccidon del Pliego de Condiciones que regiria la convocatoria del
Concurse de Proyecto v Ejecucion de la demaolicidn del viaducto, lado Sur, del paso ele-
vado del Primer Cinturdn de Ronda, que cxiste entre la Plaza Alfonso X El Sabio v la
calle Lepanto.

En cste informe, debian figurar, de acuerdo con el Excmo. Ayuntamicento de Barcelo-
na, las especificaciones necesarias que delinieran las diversas etapas de la Prucba de Carga
que el Departamento de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Barcelona
estimara conveniente realizar, previas a la demolicién del viaducto, debiendo ser formula-
das como parte integrante del Pliego de Condiciones Técnicas que rigiera los trabajos de
Demolicion.

No es habitual la posibilidad de realizar ensayos hasta rofura en puentes construidos
a escala real, por razones obvias. Quizd por cllo, en las ocasiones en las que, en un pais
avanzado, se plantea la necesidad de demoler un puente por condicionantes funcionales, las
Administraciones propietarias del mismo suelen ser scnsibles a la peticion de los cientificos
de gastar un poco mas de dinero en la demolicion del mismo, en la idea de sacar un dltimo
e importante beneficio marginal a la estructura, conscientés de la posibilidad de avance cien-
tifico que puede suponer la realizacién de tales cnsayos y conscientes también de que estos
avances repercutiran, mds pronto o mds tarde, en la cconomia y seguridad de este tipo de
obras de infraestructura.

Que nosotros conozcamos, los puentes pretensados que han sido demolidos por cam-
bins en los condicionantes funcionales y en los que, previamente, se haya efectuado una
prueba de carga del tipo que aqui se planted, han sido los siguientes;

— Pasarela de hormigdn pretensado para peatones, cn Hyde Park, Londres. Construida
para el 111 Congreso de la FIP, {fue ensayada hasta rotura, previamente a su demoli-
cion (93, (Fig. 1-2).

— Puente portico de hormigon pretensado, sobre el rio Glatt, en Opfikon, cerca de
Zurich, Suiza.
Construido en 1954-1955, fue demolido en 1960, cuando se construyo la autopis-
ta Zirich-Acropuerto de Kloten (12). (Fig. 1-3).
Se hicieron ensayos dindmicos, estdticos, y a fatiga, v, posteriormente, a rotura.

— Puentes de vigas de hormigdn pretensado, cerca de Winchester, Tennessee, Estados
Unidos.

Estos puentes iban a quedar inundados por las aguas de un embalse. Antes de co-
menzar a embalsar agua se ensavaron dindmicamente, estiticamente y hasta rotura,
en 1970. (6).

— Puente pédrtico de hormigdn pretensado, cerca de Schwamendingen, Ziirich, Suiza.

Construido en 1954, fue demolido en 1974, con ocasion de la construccion de la
autopista Zirich-Wintertur, Suiza.
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Se planted una prueba de carga, previa a la demolicién, con ensayos dindmicos y
estaticos del puente completo v se ensayaron a rotura dos trozos longitudinales de
puente {14).

— Y mis recientemente, en 1983, los daneses efectuaron una prucha de carga hasta
rotura de un puente losa continuo, que debia ser demolido por el avanzado estado
de corrosidn que presentaba el hormigon, siendo sorprendidos por la pronta y brusca
rotura a esfuerzo cortante. (Informacion presentada oralmente por cf Prof. Brondum
Niefsen, en el NATO-Advanced Research Workshop: “Pariial Prestressing: From
Theorie to Practice™ St. Remy-les-Chevreusse, junio 1984).

Desde 1a Universidad, entendimos que era nuestra obligacién sugerir este modo de pro-
ceder. Aceptada por el Ayuntamiento de Barcelona la propuesta de realizar una prucba de
carga, hasta rotura de un vano, previa a la demolicion del viaducto, este puentc se convertia,
pues, ¢n una de las pocas ocasiones de realizar una prueba de carga hasta rotura sobre un
puente a escala real, aungue nos encontrabamos condicionados por [os siguicntes aspectos:

— Las circunstancias ambientales y funcionales que era preciso respetar, al estar la cs-
tructura ¢n Zzonha urbana.

— La idea de obtener la mdxima informacion posible con un presupuesto minimo,

— La interferencia de las operaciones de la prueba de carga cen la demolicion de la es-
tructura, lo que podria originar incrementos del plazo de esta operacidn.

Estos tres condicionanies nos llevaron a ¢oncebir la prueba de carga que propusimos,
que pensdbamos que era relativamente sencilla de realizar, con un coste razonablie, al tiempo
que muy rica en cuanto a posibilidades de obtencion de resultados experimentales se refiere.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA SEGUN PROYECTO Y CONTROL DE
CALIDAD DE EJECUCION

2.1. Tablero
2.1.1. Geometria

Estructuralmente, el viaducto lado mar era una viga continua de hormigon pretensado,
de Tuces 24,00 + 34,18 + 45,88 + 45,70 + 33,40 + 33,40 + 33,0 m (Fig. 2-1). Su seccidn
transversal tipo (Tfig. 2-2), era una losa aligerada, de canto constante, de valor 1,60 m y de
ancho superior 12,49 m, cn scccidn tipo, anchura que auwmentaba, ¢n direccidn Este, a partir
dela pila 57, aproximadamente.

Los aligeramientos circulares estaban realizados con encofrado perdido, mientras quc
en el central el encofrado fue retirado.

El drea tedrica de la seccidn tipo era 7,41 m?*, estimindose un peso propio, tedrico,
de 18.525 Mp/ml.

El peso estimado de la superestructura era de 3,37 Mp/ml.

Los aligeramicentos circulares estaban suprimidos, en un veinte por ciento de la tuz, a
cada lado de las pilas, mientras que el central llegaba hasta los diafragmas existentes sobre
aquéllas,

La curvatura en planta del tablero era pequefia, (R-300 m), estando empotrado a tor-
sidn sobre pilas y estribos, por lo gue la repercusion del irazado en planta en el comporta-
miento esiructural no cra significativa.
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2.1.2. Caracteristicas de los materiales
2.1.2.1, Hormigom estructural

La rcsistencia, en probeta cilindrica 15 x 30, a veintiocho dias, evaluada a través de

cnsayos de control de calidad realizados durante la construccién, oscilaba, segliin los tramos,

, entre 388 y 439 Kp/cm?, estimdndose, a modo indicativo, unas resistencias medias, en el
momento de realizar la prucha, det orden de un 30 por 100 superiores.

2.1.2.2 Acero de armar

El acero empleado fue NERSID/46, habiéndose medido ¢n los ensayos de control de
calidad de las diferentes partidas, las siguientes variacioncs de sus propiedades caracteris-
ticas:

Limite eldstico:  4.680 Kp/ecm? {(min)
a 6.000 Kp/em? (max)

Carga de rotura:  7.020 Kp/ecm? (min)
a 8.700 Kp/cm? (max)

Alargamiento en
rotura: 19,2 por 100 (min)
a 28,3 por 100 {mdx)

2.1.2.32 Acero de pretensado

El acero de pretensado es alambre ¢ 7 mm, de calidad tedrica 150/170 Kp/mm?. Los
resultados del control de calidad durante construccion, arrojaron los siguientes resultados.

Carga de rotura real: 170 Kp/mm? (min)
a 191 Kp/mm? (max)

Limite de proporcionalidad at 0,20 por 100:
entre el 85 y 95 por 100 de la carga de rotura.

Madulo de elasticidad medio. 20.000 Kp/mm?

Alargamiento en rotura sobre probeta de longitud 10 didmetros:

510 =5 por 100

Reiajacién a 1.000 horas, a 20°C, bajo una tension inicial igual al 70 por 100 de la car-
ga de rotura: p = 4 por 100,

2.1.3. Dispositivos de apoyo
El tablerc apoyaba, sobre cada pila o estribo, mediante una pareja de aparatos de apo-

yo de neopreno confinado, distanciados transversalmente 1,50 metros en las pilas tipo. El

punto f{ijo estaba sobre la pila 4’ estando constituido por dos aparatos de apoyo de las si-
guientes caracteristicas:
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Carga vertical admisible: 900 Mp por apoyo.

Fuerzas horizontales:
En sentido longitudinal : 70 Mp/2 = 35 Mp
En sentido transversal: 20Mp/2=10Mp

Los aparatos de apoyo sobre las restantes pilas, tenfan las siguientes caracteristicas:

Apoyo sobre Tipo V. Adm.* | Hx Adm. Hy Adm.{*%)

pila {Mp.) (Mp.) (Mp.)

1’ Multidirecc. 800 0 0

2’ Multidirecc. 800 0 0

3’ Muttidirecc. 1.000 a 0

5 Movil longitud 300 0 20

6 Movil longitud 900 0 20

(*) = Cargavertical admisibie por aparato de apoyo.
(**y = Fuerzas horizontales admisibles entre ambos apoyos.

2 1.4, Procedimiento constructive

Ei tablero fue construido por tramos sucesivos, seglin la secuencia y sentido de avan-
ce indicado en la figura 2-3.

Fig. 2.3. Secuencia de construccion y esquema del pretensado,
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Primer tramo; Vano (1°) entre pilas 4’ v 57, y sendos voladizos.

Segundo tramo: (27), parte restante del vano entre pilas 5 v 6° vy vano entre pila 6’
y estribo 77.

Tercer tramo: (67}, porcidn de vano entre pilas 4° v 37 y voladizo correspondiente,
Cuarto tramo: (77, porcidon de vano entre pilas 3" y 2 vy voladizo correspondiente.

Quinto tramo: (87), porcidon de vano entre pilas 2° v 1°, v vano entre pilas 1’ vy estribo
Qeste (07},

El empalme entre tendones de pretensado se realizd mediantc acopladores.

La construccidn se realizé entre Diciembre de 1972 vy Novicmbre de 1974,
2.1.5 Pretensado

El prciensado del tablero cstaba realizado mediante tendones 32 ¢ 7, con acero de la
calidad descrita anteriormente, anclados seglin el sistema BBRV y alojados en vainas poste-
riormente inyectadas (Fig. 2-3).

La fuerza de tesado de cada unidad fuc de 154 { iniciales, para descender posteriormen-
tea 146,4 t, fuerza a la que se bloquearon.

Todos los tendones de cada tramo sc tesaron antes de realizar el siguiente.

2.1.6. Datos para eventuales cdlculos estaticos de verificacion

2.1.6.1. Caracteristicas de las secciones

Seccidn tipo aligerada:

Area: A=T7410m?
Inercia: [ =1,792m*
Distancia desde la fibra .
RN superior v = 0,566 m
baricéntrica a la fibra . . )
inferior v’ = 1,034 m

Sccciones aligeradas de ancho variable.

Seccion aligerada tcdrica, sobre apoyo.

p-5° P-6’ Estribo~7*
A= 7410m? 8,16 m?* 8,91 m?
I = 1,792 m* 2,1785 m* 2.5654 m*
v = 0,566 m 0,566 m (0,566 m
vi= 1,034 m 1,034 m 1,034 m

2.1.6.2. Tren de cargas de cdlculo

La estructura fue calculada para el vigente tren de cargas para puentes de carretera:
Vehiculo de 60 Mp y sobrecarga uniforme de 400 Kp/m? .

40

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/10/2025



2. 1.6.3. Reacciones de peso propio y carga permanenlte

Los vaiores tedricos, incluyendo macizamientos, son los siguientes (Mp):

Apoyo o’ 1’ 2 3’ 4’ 5 6’ 7

R. peso propio 184 566 763 895 756 567 793 315

R.C. perm. 32 101 137 161 136 101 138 52

R.hip. 19 —-19 ~ 0 =0 ~ 0 ~0 --35 35
2.2. Pilas

La definicion de la geometria y armaduras de una pila tipica estd recogida en la figura
2-4.

Fig. 2.4. Geometria y armadura de la pila P-6",

Fl acero de armar presenta las caracteristicas descritas anteriormente,

La resistencia caracteristica del hormigdén, medida en probeta cilindrica 15 x 30, a
veintiocho dfas, evaluada a través de ensayos de control de calidad realizados durante la
construccidn, oscila, seghin pilas, entre los 231-246 Kp/cm? y 366-434 Kp/em?.

2.3, Estribos
Ambos estribos consistian en sendos muios frontales de H.A., de muy baja altura, y

cimentados sobre pilotes, completados por las correspondientes aletas laterales, no presen-
tando ninglin aspecto de particular interés relacionado con el tema que nos ocupa.
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3. PLANTEAMIENTO Y FASES DE LA PRUEBA DE CARGA

Para la concepcion de la prueba de carga nos fijamos los siguientes obietivos generales:

— Realizacion en el vano del viaducto que perturbara lo menos posible las condiciones
funcionales y que tuviera las minimas implicaciones en los servicios existentes,

— Facilidad y rapidez de ejecucién, de modo que su rcalizacién no incrementara el
plazo de ejecucion de los trabajos de derribo. (Por ello, no se planted ningun tipo
de prueba de fatiga).

— Que no planieara probiemas de seguridad.

— Que fuera lo mds rica posible cn resultados experimentales, con un presupuesto mi-
nimoe.

— Imsistir mds en aquellos aspectos que estaban relacionados con las lineas de investiga-
cidén del Departamento, v dec forma muy especial, con las tesis doctorales en marcha,

(7, (10), (11).
— Planteamiento en etapas cortas, ¥ claramente definidas.
Utilizar una instrumentacion accesible en Espafia.

Por ias consideraciones anteriores, concebimos las pruebas experimentales concentra-
das en la parte Este del viaducto y las organizamos en cinco fases diferenciadas:

[. Una campafia de informacidén previa, destinada a la obtencién de datos relativos a la
resistencia real de los hormigones v a la distribucion de temperaturas en cl tablero
del viaducto.

I1. Una segunda fase destinada a la realizacion de los cnsayos dindmicos.

[11. Una tercera ¢lapa consistentc en la realizacidon de pruebas de carga estdticas, den-
tro del dominio de comportamicnto clastico de la estructura,

IV. La cuarta fase, en la que se efectuaria una prucba de carga hasta rotura del vano
comprendido entre las pilas 5" v 6. -

V. Por Gltimo, se Hevarian a cabo unos ensayos finales tendenics a determinar el grado
de inyeccion de las vainas, la conservacion del acero de pretensado, asi como las
tensiones existentes cn los tendones once afios después de su puesta en fension,

La ejecucion de los trabajos fuc adjudicada, por el Exemo. Ayuniamiento de Barcelo-
na, a la empresa Ingenieria y Construcciones Sala Amat, con proyecto de demolicion de José
A. Torroja, Oficina Técnica, v CIVILPLAN, S.A_, siendo subcontratados los trabajos de ins-
trumentacion a INTEMAC S.A.

En reuniones mantenidas anteriormentc al comienzo de las obras, entre los técnicos
municipales, los de las empresas mencionadas v el Departamento de Estructuras, sc decidid
organizar los trabajos de demolicidn y la realizacion de pruebas experimentales, scglin la
figura 3.1, en donde se recogen las distintas etapas de la prueba experimental y los objetivos
que persigue cada una de ellas,

Esta campafia experimental fue llevada a cabo, en sus distintas etapas, cntre los dias
22 de abril v 30 de mayo dcl afio 1985.

Analizaremos en los apartados sucesivos el planteamicnto, la ejecucion y los resultados
mis interesantes de cada una de las etapas, anteriormente mencionadas, en las que se divi-
did la campafia de ensayos cxperimentales.
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Fig. 3.1. Planteamiento de la prueba de carga.

4, CAMPANA DE INFORMACION PREVIA
4.1. Objetivos planteados y justificacion de los mismos.

La realizacién de esta fase perseguia los siguientes objelivos:

I. Medicién de la temperatura ambientec en la zona, v en la parte superior e inferior
del tablero. Medicidn de la curvatura impuesta por el gradienie térmico.

II. Medicidon de distribucion de temperaturas en ¢l hormigon del tablero.

I11. Medicidn de tas propiedades reales del hormigon del tablero y de la pila P-6°.

Y la justificacion del interés de los mismos ¢s la siguiente:

— Al realizar ¢l ensayo en una estructura hiperestdtica, necesitdbamos conocer la
influencia del gradiente {érmico en los esfuerzes y las curvaturas, con el fin de de-
ducirlos de los originados por las cargas exteriorss.

— EI objetivo 1I, ademds de su implicacion con lo anteriormente expuesto, es tema de
una tesis doctoral en curso de realizacion en nuestro Departamento (11).

— Es imprescindible conocer la ley tension<deformacion del hormigdn, para pasar a
tensiones las deformaciones medidas por las bandas extensométricas v,asi, median-
te integracidn de aquéllas, obtener los esfuerzos correspondientes. (Véase 7.5.1.53).

— El conocimiento de la resistencia Gltima actual del hormigdn del tablero es impres-
cindible para comparar los resultados experimentales de la prueba hasta rotura,
con los modelos tedricos de analisis no lineal de estructuras de hormigon.
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4.2. Instrumentacién y realizacion

Para 1a medicién de la temperatura ambiente en la zona, v en las partes supetior ¢ infe-
rior del tablero, se utilizaron termometros de maxima y minima, con una resolucidn de una
décima de grado centigrado y se montaron dc modo que estuviesen protegidos de la radia-
cion solar directa.

Para la medicion de las curvaturas del tablero se emplearon los curvimetros (Fig. 4.1).
Este instriumento, puesto a punto por el Profesor Tobio, y desarrollado en esta ocasion por
INTEMAC, acorde con las especificaciones estipuladas en (2), consiste en una base de meta-
crilato apoyada sobre la estructura en tres puntos, en ¢l medio dc la cual sc dispone un
fleximetro de precision. Conociendo la longitud de la base y la lectura del fleximetro era
posible obtencr, por diferencias finitas, la evolucidn de los incrementos de curvatura que
tomaba el tablero, bien por efectos del gradiente térmico, ¢ bien por el incremenio de las
cargas de prueba.

Fig. 4.1. Curvimetros utitizados.

La medicién de la distribucion de temperaturas en el interior del tablero de hormigbn
sc cfectud mediante circuitos intcgrados sensibles a la temperatura, (ICS), en lugar de los
previstos termoriesistores de platino (RTD). El motivo [undamental de la sustitucidn fue
la preocupacidon existente por que pudiera romperse alguno de los cables de conexionado
cléctrico, hecho que afectaria a la precisidén de lecturas con termorrcsistores o termopares.

Ll scnsor de temperatura integrado clegido, tiene una respuesta lineal de 1 A por gra-
do absoluto de temperatura. Para operar con él basta excitarlo con una fucnte de tension
cstabilizada (no necesarinmente de precisidn) c intercalar en el circuito una resistencia (de
precision) para medir entre sus extremos la caida de potencial, gue es proporcional a la
temperatura. bste tipo de montajes presenta la ventaja, sobre los métodos tradicionales
(termistor, termorresistor, termopar, etc.), de ser el de respuesta mas lineal, y de no estar
afectado por las resistencias pardsitas del cableado. En su contra podriamos seflalar que no
estd suficientemente probado para instalaciones a largo plazo, lo que en el caso que nos
ocupa ne es de aplicacidn.

Los sensores de temperatura se ajustaron individualmente, y las resistencias de preci-
sidn se tararon con el maximo cuidado (voliimetro electrénico a 4 hilos), con el fin de ob-
tener la mejor garant{a cn la lectura de temperaturas, estando conectados al sistema general
de adquisicién de datos descrito en 5.3.2.

Durante cinco dias consecutivos, entre el 26 de abril v el 30 del mismo mes, se midie-
ron cada dos horas todas las temperaturas de los termdmetros convencionales y de los 1CS,
asi como las curvaturas dcl tablero, pudiéndose ver algunos resultados en el punto siguicnte.
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Para la determinacidén de las propicdades de resistencia v deformabilidad del hormigdn
del tablero y de la pila, se rcalizaron varios ensayos sobre probetas extraidas de diferentes
puntos, (Fig. 4-2), mediante una sonda especial, (Fig. 4-3).

Fig. 4.2, Testigo de hormigdn ex-
trafdo del tramo del tablerao ensa-

Fig. 4.3. Mdquina de extraccién
de testigos.
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Un grupo de probetas era ensayado a rotura por compresion, otro a flexotraccién, v
los del tercer grupo restante se ensayaban en una prensa de precision con registrador gra-
fico, obteniendo curvas tensidn-deformacién hasta rotura del hormigén.

Como el incremento de reaccidn en la pila P-6°, en la prueba de carga hasta rotura
lo ibamos a medir mediante bandas extensométricas (véase 7.5.1.5), era de particular
importancia conocer el grado de homogeneidad del hormigon de la misma, con objeto de
poder garantizar que las propiedades deducidas de unas pocas probetas iban a ser repre-
sentativas de toda la masa de hormigdn. Por ello, v previa a la extraccién de probetas
en la pila, se efectud una campafia de mediciones ultrasonicas y esclerométricas cuyos re-
sultados permitieron dictaminar si el procedimiento que iba a ser empleado para medir

las variaciones de reaccion iba a resultar fiable, o no.

4.3, Resultados y conclusiones

4.3.1 Curvaturas del dintel v distribucion de temperaturas en el fablero originadas
por el soleamiento

En la figura 4-4 se recoge la variacion de las cuivaturas en el tablero debidas a sulea-

ATtk |

(J}Sw:f.zﬂ_, FRVEVEY . . e
FEAYY Fig. 4.4. Variacion de las curvaturas
T Bk medidas en el curvimetroe C-1, debi-

STETI T VAN LA B Y R 1 :
. b das al soleamiento.
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miento, medidas mediante }a pareja de curvimetros dispuestos en el intradds de la seccidon
45, centro luz del vano de 33,40 m entre las pilas P-4’ y P-5". Debemos hacer notar que es-
tas curvaturas medidas son la suma de dos efectos: la propia curvatura impuesta en la
seccidn por la distribucidn de temperaturas no uniforme a lo alto del canto de la seccion,
mds la curvatura originada por el momento flector hiperestdtico quc aparcce en la seccidn
como consecuencia de la continuidad de la estructura de cuatro vanos.

Comentaremos también, quec cstos resultados son cualitativamente validos, pero que
no pueden utilizarse directamente los valores medidos, sin efectuar ciertas correcciones.
La primera de ellas, afecta a la correccion de la longitud de ta base del curvimctro, que
es variable con la temperatura, v que afecta al resultado dc la medicion, pucsto que, a par-
tir del dato del incremento de flecha relativa suministrado por el fleximetro central, F, la
curvatura sc obtiene:

C= 2T

" ¢Base)?

La segunda correccidn viene motivada por la influencia quc ticne ¢l incremento de
temperaiura sobre el mecanismo del fleximeiro, que produce movimicntos cn su aguja de
lectura. Este fendmeno lo detectamos en los curvimetros situados sobre ¢l tablero, durante
la prueba de carga a rofura, Realizada en un dia en ¢l que nubes y claros se alternaban, ob-
servamos gue, sin incrementarse lus cargas de prueba, la salida del sol producia un rdpido
movimicnio de la aguja del fleximeiro, movimiento que no puede atribuirse al cambio de
curvatura del tablero de hormigdn, yva que éste, debido a su gran inercia térmica, tarda
mucho mas tiempo en deformarse.

Posteriormente, hemos verificado este fendmeno sometiendo a un fleximetro a la ra-
diacion de una estufa, habiende comprobade como, efectivamente, la aguja del fleximetro
se mueve debido a la sensibilidad de su mecanismo frente a los cambios de temperatura.
Por todo ello, la figura 4-4 debe tomarse solamente como orientativa, caraciendo de fiabili-
dad los resuitados que, referente a los valores de los incrementos de curvatura, estdn allf
indicados.

Fig. 4.5, Temperaturas del harmigdn medidas en la seccion central del vane 4'-57, a las
7 h. 30 m. de la tarde del dia de maximo soleamiento,
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Fiy. .B. Hipdtesis de distribucién de temperaturas sin gradiente transversal
y estado tensional tedrico originado en {a seccidn central del vano 4'-5",
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Fn fa figura 4.5 estdn indicadas las temperaturas medidas cn cl hormigdn del tablero
de la seccidn instrumentada, la 45°) a las sicle v media de la tarde del dia de maximo solea-
miento. Como alli puede verse, no exisie un gradicnte transversal apreciable, la distribu-
cion de temperaturas a lo alto del canto no eos lineal, v las temperaturas existenies en las
fibras dc hormigdn proximas al borde superior, 27,1°C, son mayores quc la temperatura
ambiente mdxima registrada duranie el dia (21,5°C), lo que nos quiere decir, que la distri-
bucidn de temperaturas ticne quc ver con la intensidad de la radiacidén solar, ¥ no con las
lemperaturas ambicnte cxistentes.

En la hipéicsis de una distribucion de temperaturas sin gradientc transversal, tal como
la indicade cn la figura 4-6 a, un andhisis seccional nos da los resultados que se exponen en
la 46 b, donde sc indica la cxpansion eficaz de la fibra baricéntrica del dintel v su gradien-
te lincal cquivalente, asi como el estado tensional resultante, suma del estado de autoten-
5i6n v de los efcctos hiperestdticos que se producen en una viga continua.

Merece la pena destacar como, para esta geometria de la scceidn transversal, y esta
distribuciéon de temperaturas, el gradiente lineal de temperatura que produce idéntica
curvatura impuesta a la scccidn es mds alto, (8,76°C), que ¢l obtenido como diferencia
entre las temperaturas de las fibras superior e inferior de Ia seccién, 7,7°C).

4.3 2. Resultados de los ensayos relativos a las propiedades del hormigon

En la figura 4-7 se recoge, de una maneta compacta, un cuadro resumen de las propie-
dadcs del hormigon de diversos puntos de la obra, resultados que fueron obtenidos , como
ya hemos indicado, ensayvando diversas probelas testigo, dc 10 cm de didmetro, extraidas
de las zonas correspondientes.

Fsta {igura pone de manificsto como las correlaciones existentes entre 1as diversas pro-
picdades del hormigdn las debemos interpretar, siempre, como indicativas de valores medios,
pudiéndose obtener valores, en probetas concreias, muy diferentes entre si. Basta indicar,
como egjemplo, los valores del madulo de deformacién E, obtenidos en las probotas D7 y
A’ del tablere: a pesar de tener idéntico peso cspecifico, (2,34 t/m? ) sus mddulos de defor-
macidén estdn en una rclacion de 1,34, Dejamos al lector que sague sus conclusibnes respecto
a las correlaciones que pucdan existir entre f, y Eg, o fo v Lot

Uno dec los resultados relativos a las curvas experimentaies tension-deformacion del
hormigén, sometido a compresion centrada, queda recogido en la figura 4-8, donde puede
apreciarse la tipica forma parabdlica de la curva, con tangente, prdcticamente horizontal
para la tensidn médxima, y con su acortamiento en rotura proximo a las 20 diezmilésimas,
resultados que aumentan nuesira confianza en la manera de caleulfar que habitualmente em-
pleamos cuando proyectamos esiructuras de hormigdn.
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Fig. 4.7. Cuadro resumen de las propiedades del hormigdn de diversos puntos de la obra, obtenidas

experimentalmente a partir de probetas testigo.

CARGA  MANIMA
050 Wy

- DAV ditgria

Fig. 4.8. Curva carga - acortamiento, obtenida en un ensayo a compresion
de una probeta testigo extralda de la pila P-6".
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5. PRUEBA DE CARGA DINAMICA
5.1. Introduccién

Desde que en el afio 1922 el EMPA (Eidgendssisch Materialpriifungs und Versuchsan-
stalt), organismo de la Administracién suiza encargado de la investigacién en nuevas técnicas
y materiales, realizara el primer e¢nsayo dindmico a escala real, tal como hoy lo entendemos,
en el puente Kettenbriicke, en la localidad suiza de Aarau, (un puente colgante a base de
cadenas de fundicion construido en el afio 1850), se han venido realizando, hasta la fecha,
gran nimero de pruebas dinamicas en puentes c¢n dicho pafs, el cual cuenta, por tanto, con
una experiencia de mas de 60 afios en este tipo de pruebas. Por su parte, las Administracio-
nes inglesa, belga, canadiense y estadounidense han realizado también numerosos ensayos
encaminados a la determinacion de pardmctros de tipo dindmico en puentes.

La realizacién de tales pruebas tiene como finalidad el garantizar, por una parte, el
correcto funcionamicnto del puente frente a las solicitaciones dindmicas a que va a estar
sometido, verificando que la respuesta del mismo es acorde con lo que estaba previsto en
la fase dc proyecto, y que los parametros dindmicos de la estructura una vez construida,
concucrdan con los que se habjan previsto en el disefio, En cste sentido, la prueba dina-
mica mantiene un total paralelismo con lo que representa una prueba de tipo estitico cn
cuanto a verificacion del comportamiento det puente definitivo frente a acciones estdficas.
Por otra parte, gracias a los resultados obtenidos, referentes a amortiguamientos, modos y
frecuencias de vibracion, etc., puede crearse una base de conocimeinto que serd de gran
valor a la hora de futuras realizaciones. Hoy en dia, existe ya un cicrto contenido de resul-
tados, gracias a las distintas pruebas realizadas en algunos paises; pero todavia es necesaria la
incorporacién de ensayos en nuevas lipologias, tanto longitudinales como de seccidn trans-
versal, asi como la realizacion de mayor nimero de pruebas en tipologias mds estudiadas,
para conscguir una base de datos suficientemente representativa que permita un tratamiento
estadistico global valido de los mismos.

En nuestro pafs, no teniamos conocimiento, a la hora de la ejecucion de esta prueba,
de que se hubiera realizado ninglin ensayo de tipo dindmico en pucntes de carretera, excep-
tuando el llevado a cabo en el puente de Rande, encontrandonos, en cste sentido, en una
situacion muy airasada con respecto a otros paises europeos y americanos, por lo cual resul-
ta necesario un esfuerzo cn el sentido de potenciar las mismas, tanto en lo que se refiere al
aspecto de pruebas de accptacion, de modo andlogo a lo que se hace con las pruebas de tipo
estdtico, como pruebas de reconocimiento, las cuales se efectuarian cuando existieran dudas
acerca del correcto comportamiento del puente. Este dltimo aspecto constituye una de las
iineas de investigacién abicrtas en la Catedra de Puentes de la Escuela de Ingenieros de Ca-
minos de Barcelona, realizindose en la misma una Tesis Doctoral sobre el tema (7), al pro-
pio ticmpo quc los Departamentos de Estructuras y Fisica de la misma Escuela estan tra-
bajando, conjuntamente, en un Proyecto de Investigacién de la CAICYT (Comision Asesora
Investigacidén Cientifica y Técnica) en el que parte fundamental del mismo lo constituyen la
determinacidn de los pardmetros dinamicos reales de un puente (4).

5.2. Objetivos

Nos planteamos los siguientes objetivos:

5.2.1. Determinar las frecuencias propias de vibracion de la parte del viaducto resultan-
te del corte realizado en la zona del vano 2°-3” cercana a la pila 37, y, en particular, la fre-
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cuencia fundamental; v compararlas con los resultados obtenidos de los modelos tedricos
mds exactos ~xistentes, para evaluar la fiabilidad de los mismos, asi como de los modelos
mds simplificados e, incluso, con correlaciones de tipo empirico, en un intento de acotar su
grado de¢ aproximacion.

5.2.2 Determinar experimentalmente el cocficiente de amortiguamiento, entendido co-
mo porcentaje con respecto al amortiguamiento critico, correspondiente al modo dc vibra-
cion dominante cn un proceso de vibracion libre de la eslructura ensayada.

3.2.3. Determinar el coeficiente de ampiificacién dindmica de las cargas moviles, en
funcién de la velocidad de las mismas al cruzar la superestructura del viaducto,

3.2.4. Iniciar una mctodologia y abrir un camino para la puesta a punto dc pruchas de
carga dindmica en nuestro pais, a {in de potenciar la realizacion de las mismas en un futuro
proximeo,

5.2.5. Adquirir experiencia propia un cquipo de personas del Departamento de Estruc-
turas de la Escuela dec Ingenieros de Caminos de Barcelona, de cara a las Hneas dc investiga-
cidn y desarrollo que en ¢} mismo se hallan abicrtas, tanto a nivel de Tesis Doctorales como
de proyectos de investigacidn cn equipo, (7} v (4),

5.3. Instrumentacion
331 Instrumentacion prevista

La instrumentacién contemplada en el Plicgo de Condiciones (2) para las distintas fases
cnglobadas dentro de la prueba dindmica era:

a) 2 acelerdmetros para la medida de aceleraciones, dispuestos en los puntos medios
de los vanos 3’4" y 576",

b) 6 transductores de desplazamiento para la medida de flechas en distintos puntos del
viaducto.

5.3 2 Instrumentacion utilizada

La instrumentacion realmente utilizada en todas las fases de la prueba fue la siguiente:

a} 2 transductores de acelcracion, tal como estaba previsto, aunque el posicionamien-
to de uno de ellos se modificd dado que, al cortarse la estructura completa v no
considerarse adecuada la colocacion del segundo tabidn RILEM en el vano 3-4°,
se optd por cambiar su ubicacidn dentro del viaducio, situdndolo en un vano con-
tiguo a aquél en el que se cncontraba el oire acelerdmetro, es decir, en &l vano
4°-5’. Los dos acelerdmetros se colocaron en el interior del cajon, fijos a la tabla
inferior, disponicndo los amplificadores de sefial lo mds cerca posible a los mismos,
a fin de conseguir la minimizacién del ruido de fondo en los registros.

b) & transductores de desplazamiento. A propuesta de la empresa encargada de la ins-
trumentacion, sc decidid instalar 2 (ransductores de desplazamiento adicionales a
los 6 exigidos, colocados en las secciones 37”7 y 53”7 y centrados en sentido trans-
versal. Tl principio bdsico de funcionamiento de estos 2 transductores adicionales
cs completamente distinto al de los otros 6 instalados y se pretendia con su colo-
cacion el verificar su correcto funcionamiento al compararlos entre si. La disposi-
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cion final de los transductores de aceleracion y desplazamiento queda resumida en
la figura 5.1

UIn analizador de espectros que permitia, en tiempo real y de mado simultdnee a la
gjecucidon de la prucha, obtener el espectro de frecuencias de la sefial correspon-
diente a alguna de las variables que se estaban midiendo, tanto de desplazamiento,
como de aceleracidon. En este caso, se decidid realizar el andlisis dc la sefial medida
por &l acelerémetro colocado en el centre del vano 5°-67; mientras que la informa-
cidn proveniente del resto de la instrumentacion se registraba a través del sistema
de adquisicién de datos.

E] poder contar con dicho analizador fue de suma utilidad a la hora de una verifi-
cacidn rdpida “in situ”™ de los datos que se registraban, permitiendo un control ins-
tantineo del correcto desarrollo de la prueba.

Sisterna de adquisicion, registro y salida de datos, tal como sc recoge en la figura
5-2, utilizado también en las otras fases de la prucba dc carga; pero que en el caso
de una prueba de estas caracteristicas resulta de vital importancia. Estaba compues-
to por:

— unidad de muestreo de baja veloecidad, con voltimetro electrdnico, de 30 canales.

—unidad dc mucstreo electronico de alta velocidad, con conversor A/D, de 64
canales.

.- amplificadores de seflal para acclcrometria y acondicionadores de sefial para
extensometria.

— filtro de baja frecuencia pasabanda.
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Fig. 5.1. Instrumentacidn y medios
de excitacion usados en las distintas

fases de ia prueba de carga dindmica.
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Fig. 5.2, Sistema de adquisicion de datos empleado en todas las fases de la
prugha de carga.

— microordenador con 1350 kbytes de memoria RAM vy unidad de disco auxiliar
dual (2 x 270 kbytes) y terminal grifica incorporada.

- impresora y plotter.

Dicho sistema permitia analizar, de modo instantineo, los datos obtenidos, asi como
obtener una impresion grafica de los mismos para verificaciones posteriores, y demostré scr
de gran utilidad en una prueba tan compleja como ésta.

5.4. Medios de carga
Para conseguir que la estructura alcanzara un nivel de vibracién suficiente para ser re-
gistrado de modo adecuado por los aparatos de medida, se utitizaron los siguientes medios

de carga:

5.4.1 Camion de dos gjes, con las siguientes caracteristicas:

distancia enfre ¢jes = 3.800 mm.
via anterior = 1.200 mm.
via posterior = 1.500 mm.
anchura = 2.300 mm,
longitud total = 6.500 mm,
peso eje delantero = 3.780 Kg.
peso ¢je trasero = 9.3810Kg.
peso total = 13.590 Kg.

La determinacidn exacta del peso se hizo mediante pesaje en béascula oficial.

5.4.2. Obstaculos artificiales, de medidas normalizadas (tablon RILEM)
colocados en la calzada

Aungue en un principio se pensé en la utilizacidn de 2 tablones de idénticas caracte-
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risticas, situados en las secciones 557y 35°, ¢l hecho de que se cortara el viaducto en ¢l vano
2°-3’ hizo que se decidiera mantener, Unicamente, ¢l tablon RILEM en la seccidn 557, eli-
minando el de 1a seccidn 35°, v ello por dos razones obvias:

a} El hecho de que, cuando el vehiculo circulara en el sentido Este-Oeste (Estribo-cor-
te), la proximidad existente entre las zonas donde debia colocarse el tablén y el
corte de la estructura, hacia que el vehiculo debiera empezar a frenar incluso antes
de que hubjera pasado por el obsticulo, de modo que, ni se conseguia que el
vehiculo cruzara ¢l mismo a una velocidad prefijada, ni que el resultado obtenido
fuera satisfactorio por el cfecto de frenado del vehiculo.

b) Tn <l caso de la circulacidon cn sentido contrario, (Oeste-Fste), se iba a producir el
paso por cl tablén a cscasa velocidad, puesto que la poca distancia existente vy las
caracteristicas de aceleracion del vehiculo no permitian alcanzar la velocidad de-
scada para la prueba, en cada caso.

El vehiculo utilizado y el tabldon RILEM posicionado sobre el tablero, pueden
verse en la figura 5-3.

Fig, 5.3. Vehiculo de dos ejes y posicidn del tablon RILEM en la prueba de
carga dinamica.

5.4.3. Un peso de hormigdn, previamente suspendido del tablero y que se iba a soltar
brascamente desde el centro del vano 5°-6°,

Las caracteristicas geométricas del mismo cran las de un paralelepipedo, dc lados
1,34 x 2,01 x 2,01 m, con un aligcramicnto citindrico de didmetro 0,3 m, que lo cruzaba
en toda su altura, y que permitia el paso, a través del mismo, de uno de los anclajes al te-
rreng contemplados ¢n la prueba de carga a rotura,

La determinacidn del peso especifico del hormigdén del mismo se hizo mediante una
probeta cilindrica extraida del blogue una vez finalizada la prucba, y dio un valor de 2,23
t/m?, lo cual daba Jugar a un peso total de 11,86 toneladas.

5.5. Realizacion
Citaremos, cn primer lugar, las modificaciones efectuadas con respecto a lo que queda-

ba recogido en el Pliego de Condiciones (2). Si bien, en el articulo 6.4 del mismo, se contem-
plaban en esta prucha Gnicamente 2 fases:

b5
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1) Paso del vehiculo sobre obsticulos,

2) Descarga stibita del peso,
sc incorporaron dos nuevas fascs, que fucron:

1) Medida de la flecha estatica producida por el camidn utilizado en la prueba,

2) Paso del vehiculo sin obstaculos,
que pasaremos a comentar scguidamente, junto con las 2 primeras, haciéndolo, ade-
mds, en el orden cronoldgico cn que se realizaron:

1Y Medida de la flecha estitica.

2y Paso del vehiculo sin obstdculoes, a fin de simular las condiciones de trifico enun
pavimento sin discontinuidades importantes.

3) Paso del vehiculo con el tablon RILEM colocado en la calzada, a fin de simular las
condiciones de trifico en zonas de discontinuidades importantes en el pavimento (jun-
tas, baches, cic...).

4) Descarga sibita (suclta de peso), para simular una deformacidn inicial impuesta y
conseguir una vibracion libre amortiguada de la estructura.,

5.5.1 Medida de la flecha estdtica

Aunque la determinacién de la flecha estdtica, dato necesario para la evaluacidn del
coeficiente de ampliacion dinamica, se ha realizado a partir de los registros de desplazamicn-
to obtenidos mediante ¢l Hamado “crawl test”, es decir, pasadas del vehiculo a poca veloci-
dad, debide a que la determinacién exacta de Ja misma puede no resultar del todo clara a
partir de dichos registros, se decidid, con el fin de obtener una verificacion de algunos de los
resultados obtenidos en el “crawl test”, (y puesto que ello no suponia ningiin incremento
suplementario ni en los medios ni en ¢l plazo de ¢jecucidn de la prueba) el realizar, en to-
dos los transductores de desplazamiento, una medida de la flecha producida, por el mismo
vehijculo que iba a ser utilizado en la prueba dindmica, cuando el camidn quedaba posicio-
nado en el punto medio del vano 5°-6°. Para ello se procedid del siguiente modo:

1) Posicionamiento del camion en el terraplén lado Besds (Estribo-Este),

2) Medicion de flechas, en todos los transductores, antes de que el vehiculo entrara
cn el tablero.

3) [Dnptrada dcl camidn marcha atrds v colocacidn en el centro del vano 57-67 (seccidn
557 con ol ¢je trasero sobre la posicidén que ocuparia mas tarde el tablén RILEM.

4) Parada de motores v nueva medicidn de los transductores de desplazamiento.

La diferencia de medidas obtenidas en 2 y 4 nos proporciona la flecha estatica produ-
cida por el camiodn,

3.5 2 FPaso del vehiculo

En cste punto se decidieron también varias modificaciones con respecto a lo recogido
en el articule 6.4.1 del Plicgo de Condiciones (2).

I} Al encontrarse la estructura cortada a la altura de la pila 3°, tuvo que decidirse el
paso del vehiculo en un Gnico sentido (corte-cstribo cste), dado que, a velocidades
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va elevadas, hubiera sido imposible ¢l frenado del vehiculo en un corto espacio.
Ademds, no podian permitirse frenadas ni aceleraciones bruscas, que hubieran des-
virtuado los resultados.

2) Si bicn estaba previsto iniciar la prueba a una velocidad de 10 km/h e ir aumentan-
do 1a misma 2 razén de 10 km/h, hasta llegar a una velocidad maxima de 80 km/h,
tuvo que limitarse esta velocidad méixima a 40 km/h, puesto que el poco espacio
existente, entre ¢l punto de arrancada del camidn (aproximadamente sobre la pi-
la 37 vy el lugar donde se ¢cncontraba el tabldn, no permitia llegar al mismo a mayor
velocidad.

3) En principio, la prueba estaba prevista para que el vehiculo circulara por ¢l pavi-
mento otiginal existente. Sin embargo, en el transcurso de los trabajos de prepa-
racion de las distintas fases de la prueba de carga, se habian introducido modifica-
ciones importantes en el cstado del mismo:

a) En primer Iugar, se habia levantado la junta de calzada del cstribo Este, lo cual
podia provocar ¢l impacto del vehiculo al salir del viaducto, con lo que podian
verse afectados los registros obtenidos vy, ademds, la seguridad del vehiculo no
guedaba totalmente garantizada.

b)Se habia levaniado ¢l pavimento en las zonas del tablero donde debian colocarse
bandas extensométricas (necesarias en otras pruebas), lo cual originaba una zanja
en el tablero que sc habia cubierto mediante la colocacidon de unas planchas de
acero, si bien el cnrasado de éstas con ¢l pavimento no era del todo perfecto, pu-
diendo producirse un impacto al pasar ¢l vehiculo sobre las mismas.

¢) Sc habia colocado un parapeto de mortero sobre ¢l pavimento, con cl fin de que,
en caso de luvia, el agua no se introdujera en la zanja ocupada por las bandas
extensomeéiricas y pudiera dafiarlas.

Pura corregir todas las perturbaciones cn el tablero, que podian afectar 4 la preci-
sion de los resultados, se decidid, antes de empezar la prueba, echar arena en la
junta de calzada del estribo, asi como retirar el parapeto de drenaje en el carril
central, por donde iba a circular ¢l camidn. Por otro lado, antes del inicio de la
prueba se hicieron dos pasadas del vehiculo, con el fin de comprobar que toda
la instrumentacion funcionaba perfectamente, asi como para ver de qué manera
podia afectar en los tegistros, el mal enrasado cntre las planchas y ci pavimento.
Tras la verificacion de los resultados obtenidos en estas pasadas de prueba, se
comprobd qgue no era necesaria la colocacion de ningin otro elemento para alisar
¢l pavimento.

4) Por ultimo, antes del inicio de la prueba se ordend la bajada de los husillos de la
cimbra contemplada en el proyecto de demolicién, y que se hallaba colocada afec-
tando en parie al tramo de viaducto gque se iba a ensayar,

5.5.2.1, Paso del vehiculo sin tabldn RILEM

La secuencia de operaciones fue la siguiente:

1) Estacionamiento del camidn en el estribo Este.
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2) Entrada del camidn marcha atras hasta llegar al extremo dcl vano 3'-4° (zona
proxima al corte),

3) Primera pasada del camion a 10 km/h y registro de datos.
4) Verificacion de los datos registrados.,

5) Visto bueno para la siguienie pasada a distinta velocidad o repeticién de pasada
# la misma velocidad,

6) Vuelta del camion a la pila 3° marcha atrds y nueva pasada.

El control de velocidad lo cfectuardn 2 personas, provistas de crondmetro v radiotelé-
fono v sttuadas ¢n las pilas S7y 6.

En total se realizaron 4 pasadas de camidn a las siguientes velocidades; 10, 20, 28 y
37 km/h, no considerdndose necesaria la repeticion de ninguna de las mismas.

5.5.2.2 Faso del vehiculo con tablom RILEM.

La secuencia de operacioncs de csta prucba fue exactamente la misma que en cl caso
precedente, aunque en esta ocasidon se realizaron 2 pasadas del camion a cada velocidad,
siempre en ef sentido corte-estribo.

En total se hicieron 8 pasadas, 2 para cada una de las velocidades de 10, 20, 30 y 40
km/h.

3.5.3. Suelta de peso

Dicha prueba consistia en la suspension del peso de 11,86 toneladas, en mitad del va-
no 57-67, por medio de dos dinteles de acero, uno colocado cn la parte superior del tablero
v ¢l otro en la parte inferior del mismo. ¥l izado sc realizd por medio de una griia colocada
encima del puente, gria que levantaba el peso y to dejaba apoyado sobre unos tablones de
madera colocados ¢n el suelo, encima del lecho de arena destinado a amortiguar el impacto
del peso al caer.

Posicionado asi el peso, se realizaron las operaciones de colocacién del dintel infe-
rior v ajustade de las tuercas, quedando suspendido del tablero por medio de una barra
DW 85/105, de 26 mm de didmetro, que entraba cn carga al remover la arena dispuesta ba-
jo los tablones. Al final, el peso quedo suspendido unos 27 cm sobre el lecho de arena.
(Figs. 5-4 (a} y (b)).

Antes de iniciar la prucba dindmica propiamente dicha, se procedid a la medida de la
flecha estdtica producida por el peso.

Esta operacion se efectud en cuatro fascs:
1. Medida de flechas con el vano descargado (referencia).

2. Medida de flechas “dindmicas™ durante cl proceso de cuelga del peso; es decir,
mientras sc ecstaban sacando los (ablones que lo mantenfan apoyado cn ¢l suelo,
se registro la vibracién dindmica que esta operacion producia en la estructura.

3. Una vez colgado el peso y después de esperar un tiempo hasta que todo fendmeno
vibratorio producido por la operacion de cuelga hubo finalizado, se tomd una
nueva medida de la flecha.

4. Tinalmente, se volvid a realizar una medida de la flechys después de soltado el peso
v finalizado totalmente el fendmeno dindmico inducido por dicha suelta,
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Fig ©.4. (a). Detalle def sistema de suspension del peso al tablero {vista inferior).

Fig. 5.4. {b). Detalle del sistema de suspensian del peso al tablara {vista superior},

La caida del peso se produjo tras cortar la barra de suspension mediante soplete, pro-
cediéndose simultaneamente al regisivo de datos. El analizador, que se cncontraba conecta-
do al acclerdmetro del vano 5’6", estaba programado con un microrretardo de 5 segundos,
lo que permitié obtener un registro de aceleraciones que tiene su inicio 5 segundos antes dc
que se produjera la caida del peso, quedando totalmente registrado todo el fendmeno vibra-
torio en el acelerémetro indicado.
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5.6. Resultados

St bien, y dc acuerdo con los 3 objetivos apuntados en 5.2, serfa l6gice dividir este
capitulo en 3 apartados, comrespondientes a los resultados obtenidos sobre frecuencias de
vibracion, amortiguamiento y coeficiente de amplificacion dindmica, vamos a agrupar las

dos primeras serics de resultados en un Unico apartadeo, ya que la determinacion de los mis-

mos se ve alectada por una problemdtica comin, que es inherente a la descomposicion ted-
rica segin modos dc vibracidn que se hace del fenémeno global.

Antes de pasar a describir los resultados obtenidos, debemos decir que, dada la gran
cantidad de datos envuelta cn cada uno de los registros de una fase de la prueba dindmica
y el ntmero importante de transductores utilizados, y con el fin de no extendernos demasia-
do, se han representado, Unicamente, aquellos resultados mds significativos, o, en algunos
casos, s6lo una muesira muy reducida del total del registro obtenido. De este modo se puede
flustrar claramente el fendomeno medido y como han sido tratados los datos almacenados a
fin de obtener de los mismos la informacion deseada.

Por otra parte, el gran volumecen de datos envuelto en cada uno de los registros dc una fase
de la prucha dinamica, {en cada transductor se miden 13.000 datos por cada pasada de ca-
midn), ha hecho necesaria una metodologia de andlisis de los mismos tal como queda ex-
puesta en 7.6.2. En las figuras 5-5 (a), 5-5 (b} v 5-5 (c) aparecen algunos ejemplos del tra-
tamiento de los datos realizado a través de la terminal grafica modele Tektronik 4107,
micntras que en la figura 5-5 (d), puede verse un gjemplo de los resultados previamente ana-
lizados, tal como se obtienen ¢n ¢l plotter de dibujo.

5.6.1. Deferminacion de frecuencias propias ¥ amortiguamiento

Tal como hemos diche, la determinacion de las frecuencias propias y el amortiguamien-
to suelen efectuarsc conjuntamente al descomponerse el movimiento vibratorio de una es-
tructura segin modos de vibracidn, descomposicidn que se ve plenamente justificada por el

Fig. b.5. {a). Resultados de una pasada del camion de 13,8 toneladas,
sin tablén RILEM, a 20 km/h, tal como aparecen después de su trata-
miento a través de la terminal gréfica.
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Fig. 5.5. (c}. Idem, para el trata-
miento de las | meas de influencia.
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Fig. 5.5. (b). Idem para una pasa-
da a 40 km/h, con tablon R1LEM
{Obsérvese el impacto de cada
eje a su paso por g iablon),

Fig. 5.5. {d). Prueba suelta de pe-
s0, Resultados obtenidos en el
transductor de despiazamiento n°
1 (seccidon 55').
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hecho de que, en la mayoria de los casos, es suficiente conocer las caracteristicas de frecuen-
cia y amortiguamiento de los modos mads bajos para describir adecuadamente, v con un gra-
do de precisidon aceptable, el comportamiento dindmico del puente. A la necesidad de esta
descomposicién segin modos, ha contribuido también cl hecho de que en el concepto de
amortiguamiento de una vibracién de un sistema tan complcjo como es un puente, 0 una
estiuctura en general, tiene cabida no sélo el amortiguamicnto debido al material, sino
olros componentes de amortiguamiento muy propios de la tipologia de cada puente ¢cn par-
ticular. Por todo ello, la metodologia usual es la de la determinacion del amortiguamiento
de cada modo dec vibracidn a partir de la respuesta experimental det puente en los puntos
adccuados, respuesta cxperimental en la que vienen englobados todos los factores que pue-
den afectar a dicho amortiguamiento. Asi pues, es comun asimilar la frecuencia fundamental
de vibracidn y el amortiguamiento de un puente, a los valores obtenidos para la frecuencia
propia de vibracion y amortiguamiento del primer modo de vibracidén. Sin embargo, ¢l puen-
te presenta otras frecuencias propias de vibracion, asi como distintos amortigpuamientos se-
gitn cada modo, y es objetivo de la prueba de carga dindmica su determinacion experimental.

Dichos pardmctros pucden obtenerse directamente de los registros temporales, tanto de
desplazamientos como de aceleraciones, sin necesidad de realizar previamente ningin trata-
miento de los mismos. Una muestra de los registros temporales obtenidos en la prueba lo te-
nemos, por gjemplo, en la figura 5-5 (d) donde se representa graficamente ¢l registro tempo-
ral digitalizado del desplazamiento medido en el punto medio del vano 5°-6°. También en
cl caso de las frecuencias, éstas pueden obtenerse tras un tratamiento matemadtico dc los re-
gistros temporales obtenidos a fin de conseguir el denominado espectro de frecucncias, tan-
to de registros de desplazamiento como de aceleracion. Un gjemplo de dichos espectros lo
tenemos en la figura 5-6, cn la quc aparece el resultado de aplicar al registro de aceleracio-
nes medidas en el punto medio del vano 5'-67, (canal 10), un algoritmo basado en la trans-
formada rapida dc Fourier (FFT) por medic del analizador de espectros que aparece en la
figura 5-7, y que permitid obtener, en tiempo real y durante las fases de ejecucion de la
prueba, las frecuencias propias de vibracion. Sin embargo, hay que decir que los métodos ba-
sados ¢n ¢l cstudio de la sefial en el dominio de la frecuencia, se han venido implementan-
do. muy recientemente, en algunas de las pruebas dindmicas reatizadas, gracias a la posibi-
lidad dc contar con registros digitalizados y potentes medios de cdlculo para su tratamiento
numérico, y que la mayoria de datos de que s¢ dispone referentes a frecuencia fundamental
de vibracion y amortiguamiento (correspondiente al primer modo de vibracién) de puentes,
se han obtenido directamente de los registros de tiempo en forma analdgica o grifica. En
consccuencta, aungue en la actualidad se estin poniendo a punto en distintos paises, y en
la propia Catedra de Puentes de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Barcelona, nuevas
técnicas, tanto cn el dominio de la frecuencia como del tiempo, para la determinacién tanto
de las frecuencias propias mas bajas como del amortignamiento de distintos modos de vi-
bracion, nos basarcmos aqui en los métodos tradicionalmente utilizados hasta la fecha para
la determinacion de las frecuencias y del amortiguamicnto. Estc Gltimo estd basado en la
técnica, ampliamente conocida, del calculo del decremento logaritmico a partir de registros
femporales, que usualmente han venido siendo de desplazamicntos.

Para una correcta interpretacidn de resultados a partir de los registros obtenidos en la
prueba, debemos ser conscientes de los inconvenientes y limitaciones del método agqui em-
pleado, que pueden encontrarse resumidos en (7).

Pasamos a analizar akora cada una de las fases de la prueba dindmica,
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Fig. 5.6, Prueba suelta de peso.
Resultados del transductor de ace-
leracion n® 10 a través del analiza-
dor, Ampliacidén de la banda de
frecuencia 0-2b Hz,

Fig. 5.7. Detalle del analizador
de espectros utilizado en la prue-
ba dindmica,

5.6.1. 1. Prueba suelta de peso

1. Determinacién de las frecuencias de vibracion.

Refiriéndonos a la figura 5-8, podemos obtener de la misma, tomando un total de
20 ciclos, la [recucncia propia de vibracion correspondiente al modo en cuestién,
que queda reflejado en la tabla 5.1, junto con los resultados obtenidos en el resto
de transductores.

Se ha cscogido el transductor 8 (desplazamiento en el punto medio del vano 6°=77)
como mds representativo para la determinacion de dicha frecuencia, puesto que, de
todos los registros obtenidos cn dicha prueba, es ¢l que mejor cumple el requisito
de presentar la vibracidén fundamentalmente segln un Unico modo, y la razon de
ello la veremos mds adelante en cl apartado correspondiente a las conclusiones.
Ademds, a la vista del registro obtenido en el {ransductor 1, no se han considerado
fiables los resultados del mismo, habida cuenta de que se encontraba en una zona
cercana a donde tenfan lugar las operaciones de suelta de peso, las cuales pueden
haber afectado las lecturas rcales.
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Fig. 5.8. Prueba suelta de pesoc.
Resultados del transductor de
desplazamiento n° 8 {seccitn
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Fig. 5.9, Prueba suelta de peso.

Mapa de espectros obtenido en el (R va g =
analizador. Ampliacion de la ban- [ e v
da de frecuencias 0-25 Hz, X3k . NS
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Fig. 5.10, Prueba suelta de peso,
‘ Resultados del transductor de
» desplazamiento n° 2 ({seccidn
B7").
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2. Determinacidon del amortiguamiento

Si observamos la figura 5-9, correspondiente al mapa de espectros obtenido en el
analizador con la sefial proveniente del acelerémetro colocado en el punto medio
del vano 5°-6°, vemos como, en dichho punto, y en los segundos iniciales, la res-
puesta esta dominada fundamentalmente por 3 modos de vibracidon: los correspon-
dientes a las frecuencias de 3,0, 4,5 y 5,2 Hz, requiriéndose que transcurran apro-
ximadamente unos 6 segundos para que la respuesta esté regida inicamente por ¢l
modo de frecuencia 3 Hz. Asi pues, en los fransductores de desplazamiento situa-
dos en dicho vano, para determinar ¢l amortiguamiento, analizaremos su registro
a partir de dicho instante. En la figura 5-10 aparece un gjemplo de los registros uti-
tizados, correspondiente al transductor niimero 2.

El resumen de los valores obtenidos para el decremento logaritmico, aparece en
la tabla 5.2

Hay gue hacer notar que, en ¢l registro correspondiente al transductor 1, aparece
una superposicion de modos muy acusada, incluso después de transcurridos 6 se-
gundos desde la suelta del peso, lo cual estd en desacuerdo, tanto con los resuliados
obtenidos del acelerdmetro como de los demds iransductores de desplazamiento.
Esto nos hace pensar de nuevo en que, después de la suelta v durante el proceso de
registro, se golped o movid Ia referencia del transductor, y en consecuencia se con-

siderard invalidado dicho registro.

Por otra parte, tampoco resultan validos, a efecto de calculo del decremento loga-
ritmico, los resultados del transductor niimero 3.

5.6.1.2. Prueba de paso de camion sobre tablon

|. Frecuencia de vibracion.

Se ha escogido como ejemplo una pasada a 40 km/h, que es aquélla en que la res-
puesta dindmica del viaducto es la mayor de todas las realizadas con tablon RILEM.
Los registros tipicos vdlidos para cl calculo de la frecuencia son parecidos a los que
aparecen en las figuras 5-11 v 5-12.

Los resultados obienidos se resumen también en la tabla 5.1
2. Amortiguamiento.

En una pasada de camidn sobre obstaculo (por ejemplo, una pasada a 20 km/h),
el mapa de espectros tipico que se obtiene en el analizador tiene la forma repre-
sentada en la figura 5-13, en la que podemos observar como el impacto del vehiculo
con el obsticulo, cxcita gran cantidad de frecuencias; pero debido a que se irata
de una excitacion instantdnea, la respucsta posterior corresponde a un proceso de
vibracidn forzada, en el cual la excitacién seguird siendo una carga movil que cruza
¢l fablera. Por tanto, una vez finalizados los efectos del impacto, las pruebas con
o sin tablon son totalmente andlogas en lo que a cdleulo de frecuencias y amorti-
guamicnio se refiere, v los espectros obtenidos en las colas de los registros, coin-
ciden. De dicho mapa de espectros, junto con los espectros de frecuencias repre-
sentados c¢n las figuras 5-14 v 35-15, correspondientes a momentos posteriores a
aquél en el que el vehiculo abandona la superestructura del viaducto, se deduce
que, en la cola del registro, el fendmeno deé vibracidn estd regido Gnicamente por
el modo de vibracion de frecuencia 3 Hz, siendo por tanto factible la determina-
cion del amortiguamiento correspondiente a dicho modo, lo cual se ha hecho, en la
pasada a 40 Km/h, a partir del calculo del decremento logaritmico.
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Fig. 5.11. Prueba paso camidn
sobre tablén RILEM. Ampliacién
de la cola de registro en el trans-
ductor de desplazamiento n® 1,
en una pasada a 40 km/h.

PRE TS

n 7 .

Fig. 5.13. Prueba paso camioén
sobre tablén RILEM, Mapa de es-
pectros obtenidoo en el analiza-
dor, en una pasada a 20 km/h.
Ampliacién de la banda de fre-
cuencia 0-25 Hz,



Fig, 5.14. Prueba paso camidn
sobre tablon RILEM, a 20 km/h,
Espectro de frecuencia 32,6 se-
gundos después de la arrancada
del vehiculo.

Fig. 5.15. Prueba paso camion
tablén RILEM, a 20 km/h, Es-
pectro de frecuencias 43,2 segun-
dos después de la arrancada det
vehiculo.

TABLA 5.1

Resumen resultados frecuencias propias de vibracion tedricas y experimentales

FRECUENCIAS PROPIAS (Hz)
PRUEBA SUELTA PESO | 1,70% | 2,893,0% | 3,8% 4,5% 5,2%
EXPERIMEN- | PASO CAMION CON
TALES TABLON 1,70% | 2,892,97 | - 4,5% 5.2%
PASO CAMION SIN
TABLON 1,70¢ | 2,802,98 | - 4,5% 5.2%
MODELO TEORICO VIGA
CONTINUA 1,71 3,05 3,99 4,99 5,83
TEORICAS METODO DE RAYLEIGH | 1,77 NO LAS OBTIENEN
FORMULAS EMPIRICAS | 242,82 NO LAS OBTIENEN

NOTAS: (*) Dichos valorss han sido obtenidos de los resultados del analizador (FET).
En las pruebas de paso de camion, utifizandoe valores correspondientes a las colas del registroe.
Los demds valores exporimentales, han sido obtenidos directamente a partir de registros temporales en distin-
tos transductores,
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Otro hecho que confirma que las colas de los registros estdn dominadas por un Gni-
co modo de vibracion, sin necesidad de acudir a los resultados del analizador, sino
utilizando directamente los datos obienidos en el dominio del tiempo, es que, si
representamos el desplazamiento en el punto medio de los vanos contiguos (trans-
ductores 1, 3 vy 8), tal como se hace en la figura 5-16, vemos cé6mo las oscilaciones
se producen en fase.

2 ’\ : ‘\‘_/..-:-‘ \_m_

T TRANSIUCTOR 3

e e ]l

tistidddo el ofigen 04 despial 5. e godn 1]

Fig. b.16. Prueba paso camion
sobre tabldn RILEM. Ampliacién

ductores de desplazamiento n.°
1,3y B enuna pasada a 40 km/h.

Los resultados correspondientes al amortiguamiento se recogen en la tabla 5.2.

TABLA 5.2

Resumen resultados experimentales referentes al decremento logaritmico

DECREMENTO LOGARITMICO (Tanto por uno)

TRANSDUCTOR 1|2 (3 |4 | s 6 | 7| s

. | SUELTA DE PESO *) | 0056 | ) [0.057 | 0065 | 0052 | 0,058 | 0046
R | PASO CAMION CON.

| (v =40 Kmh) 0,067 | 0,067 | 0,150,067 | 0069 | 0,085 | 0,048 | 0,056
B | PASO CAMION SIN

A Ve k) 0,046 | 0,032 | 0,45 (0,051 | 0,046 | 0,064 | 0028 | 0,057

NOTA: {*) Los registros obtenidos no han sido validos para o caleulo de} decrementa logar{tmico,
{®) Vaiores no aceptad os como validos,

de la ¢ola del registro en los trans-

Lade mar

POSICION L. ado Pesos Lado montaita
TRANSDUCTORES o CD °
DESPLAZ AMIENTO @ lalé) 1 ‘.r‘] é) Iul
6 5 (é )
7
£-7 P-§' p-5- P-4 P-3° @ ®
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5.6.1.3. Prueba de paso de camidn sin tablon

Se ha escogido la pasada a 20 Km/h como mds representativa, puesto que es la que pro-
duce una respucsta dinamica mayor, tal como veremos en el apartado referente a la deter-
minacién del coeficiente de amplificacién dindmica.

En la figura 5-17 se recoge un gjemplo del cilculo de frecuencia y amortignamiento con
los registros temporales obtenidos, micntras que en las figuras 5-18, vemos como la oscila-
cion de los puntos medios de los vanos contiguos se produce en fase.

Los resultados obtenidos se recogen también en las lablas 5.1 y 5.2,

by ol 86 5

Fig. 5.17. Prueba paso camidn sin tablén RILEM. Ampliacion de la cola del
registro en el transductor n® B, en una pasada a 20 km/h.

SNSRI E

S TRANSDULTON &

Fig. 5.18. Prueba paso camidn sin tablén RILEM, Ampliacion de la cola del
registro en los transductores 1, 3, 4 vy 8, en una pasada a 20 km/h.
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3.6 2. Determinacion del coeficiente de amp.fffibacz’én dindgmica (C.A.D. )

En primer lugar, v dada [a gran variedad de definiciones e inlerprataciones que en la
litergtura al respecto se le da al concepto de coeficiente de amplificacidn dinamica, segin
s¢ reficra a desplazamicentos, deformaciones o tensiones, daremos nuestra definicidén a par-
tir de la cual se han determinade los valores referentes al C.ALD. que aqui aparecen.

Definiremos el coeficiente de amplificactdn dindamica, {C.A.D.}, como ¢l maximo in-
cremento de desplazamiento vertical (flecha) en tanto por ciento, cuando ¢l pucnte es atra-
vesado por un vehiculo en movimiento, Adin, comparado con el desplazamicnto producido
por el mismo vehiculo cuando actla estdticamenie, Aest, es decir:

CAD. = ¢=2din-Aest 55 0y
Aest

El concepto primario de ¢ es puntual, puesto que cada seccidn de un puente tendrd
un valor de ¢ distinto a efectos de flexidn longitudinal, ¥ ¢n consceuencia, los valores Adin
v Aest los definiremos como;

Adin = mdxima rcspuesta dindmica, en el punto considerado, duranie el paso del
vehiculo, a una cierta velocidad.

madxima respucsta estdtica, en ¢l punto considerado, debida al mismo vehicu-
lo.

Aest

i

(En nuestro caso, la respuesta dindmica del puente vendrd expresada en términos de
desplazamicnios verticales (flechas}).

El coneepto primario v puntual de ¢ se ha extendido de modo natural, pasando a defi-
nirse, no para punfos aislados, sino para “‘regiones” del puente con respuesta andloga; lo
cual nos permite estudiar toda una amplia zona del puente con un fnico valor del C.AD.
En cste sentido, se han obtenido los valores del coeficiente de amplificacidén dindmica cn
“regién positiva” y “‘region negativa”, entendidos como valor de ¢, en la zona de estudio,
cuando la carga actuante produce en dicha zona desplazamientos que son del misnto signo
o de signo contraric a los gue estamos considerando. As{ pues, en nuestro caso, cuando la
carga actuante produzca una flecha positiva (hacia abajo) en la zona donde estemos eva-
luando ¢, diremos que se encuentra en zona positiva, mientras que cuando la flecha sea
negativa, diremos que se halla en zona o regidn negativa.

Los resuitados obtenidos en las pasadas realizadas a distintas velocidades por el ca-
mion de 13,6 toneladas, sin obstaculos ¢n ¢l pavimento y para los distintos puntos instru-
mentados, se recogen en la tabla 5.3,

El cilculo de 1a flecha estitica se ha efectuado a partir de la pasada realizada a menor
velocidad (10 Km/h), el denominado “crawl test”, con ¢l {in de disminuir en todo lo posi-
ble los efectos dindmicos de la carga. Algunos de los registros obtenidos, a partir de los
cuales se ha calculado la flecha estitica, aparecen representados en la figura 5-19. En los mis-
mos puede apreciarse como, incluso a poca velocidad, se produce una vibracién de la estruc-
tura, la cual no impide que puedan deducirse de dichos registros los valores deseados de la
flecha estdtica con un grado elevado de precisidn, tal como se ha visto al compararlos, en
aquellos casos en que ha sido factible, con los valores obtenidos en la fase 1 de la prucba di-
namica en la que se determind la flecha estdtica al posicionar el vehiculo en la seccién 55°.
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TABLAS3

Resumen resultados experimentales coef. amplificacién dindmica

P Adin — A est - 100 (%)
e X 2
A est
Velocidad Transductor Zona positiva Zona negativa

1 12,9 48,0
2 29.8 41,7
3 12,5 16,3
4 17,8 31,8

V =10 Km/h 5 18.7 333
] 21,3 42,9
7 12,9 43,5
8 15,1 100,0
1 52,9 64,0
2 51,1 54,2
3 11,1 18,6
4 53,3 455

V=20 Km/h 5 56,3 476
6 59.0 726
7 52,9 69,6
8 16,4 1304
1 329 136,0
2 36,2 106,3
3 20,8 2.3
4 17,8 81,8

V =28Km/h 5 22.9 $5.7
6 39,3 1478
7 329 156,5
8 54,8 1304
t 243 48,0
2 29,8 333
3 16,7 30,2
4 17.8 273

V =37 Km/h 5 20.8 333
6 29,5 571
7 243 43,5
8 8,2 1304

NOTA: Pusadas camidn 2 ejes, de peso total = 13,6 toneladas, sin tabldn RILEM (Véase figura 5.1 para situacion de los
transductores).
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En la figura 5-20 se representa la variacién del C.A.D., en funcién de la velocidad, en
cada uno de los puntos instrumentados.

oy,
f" 4 k
d st oA

e e v

b pepern

TRANSUCIER 3./

Fig. 5.19. Prueba paso camidn sin tabidn RILEM. Resultados en los trans-
ductores 1, 3 y 8, en la pasada a 10 km/h. ‘

Fig. 20. Variacién del coeficiente de amplificacién dindmica en zona positi-
va vy negativa, en funcién de la velocidad del vehiculo en las pasadas sin ta-
blén RILEM {transductores de desplazamiento n{imeros 1 a 8).
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5.7. Conclusiones

Dividiremos este apartado en un estudio de los resultados obtenidos y en las conclusio-
nes que de dicho estudio se derivan,

5.7.1. Estudio de los resultados

1. Los resuliados obtenidos de los registros de desplazamientos muestran, claramente,
que una de las {recuencias propias de vibracion cs de 3 Hz, la cual en principio pa-
rece gue es la frecuencia fundamental de vibracidn del viaducto, puesto que, ade-
mas de ser la evaluada a pariir de los registros desplazamiento-tiempo, si observa-
mos la figura 5-6, vemnos ¢omo los resultados del analizador muestran un maximo
muy acusado cn la frecucncia correspondicnte a 3 Hz. Ademds, otras frecuencias
dec vibracion deducidas de la misma figura, corresponderian a 4,5 v 5,2 Hz.

2

Vamos a compatar los resultados experimentales con los deducidos de un modelo
tedrico complejo, basado en un pdrtico plano dindmico gue simula el comporta-
miento como viga del viaducto v que se halla implementado cn el correspondiente
programa de calculo clectronico del modo cn que gueda expuesto en (7). La zona
del viaducto ensayada sc ha modclizado seglin un sistema dindmico con 126 gra-
dos de libertad. en el que cada vano ha sido discretizado en 10 elementos a fin de
reflejar con exactitud la variacion de masa vy rigidez en sentido longitudinal. Los
resultados obtenidos del modelo son los siguientes:

a) Las frecuencias propias de vibracidn mds bajas en flexion longitudinal, son:

f1 = 1,71 He
f1= 3,05 He
{3=399 Nz
4= 4,99 Hz
f5 = 5,83 Hz
f6o = 8,61 Hz

bikn la figura 5-21 sc representan los 6 modos de vibracion asociados a cada una
de las frecuencias anteriores, obtenidos también con el mismo programa de cal-
culo, los cuales nos serdn de gran utilidad a la hora de interpretar los resultados.

Vemos, pues, que el modelo tedrico mds exacto predice una frecuencia fundamental de
1.7 Hz. cuando los resultados experimentales parecen confirmar que dicha frecuencia es de
3 Hz. El motivo de esta discrepancia lo comprenderemos ficilmente si observamos la figu-
ra 5-21. en la parte correspondiente a los tres primeros modos de vibracion. En efecto, en
clia se ve, claramente, cOmo en los puntos instrumentados en la prueba, correspondientes
4 los tres vanos mds cercanos al estribo, ¢l movimiento segtin el primer modo de vibracién
es poco significativo si lo comparamos con el segundo o tercer modo, v de ahi que, en los
resultados obtenidos en dichos puntos, el movimiento presente una componente muy impor-
tante segan el segundo modo, de frecuencia 3 Hz, micntras que el térnino correspondiente
al primer modo ¢s menor. Esto queda también confirmado si observamos de nucevo la figura
5-6, en la que, adecmads de los tres mdximos destacados y correspondicntes a las frecuencias
de 3,0, 4.5 vy 5.2 Hz, se apuntan, también como posibles frecuencias propias, pero con picos
mucho menos importantes, prueba de que dichos modos son menos significativos dentro
del movimiento total del punto instrumentado {Seccidn central del vano 3-6), los valores
de 1,7 Dz y 3,8 Hz.
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Fig. 5.21. Modos de vibracién tebrices 1 a 8. Modelizacidn
como viga continua,

Comparando los resultados de las 5 primeras frecuencias obtenidas del modelo tedrico
v los obtenidos experimentalmente, tenemos (véase tabla 5.1):

Modo Modelo f(Hz) Prucha de carga {(Hz)
1 1,71 1,7
2 3,05 3,0
3 3,99 3,8
4 4,99 4,5
5 5,83 5,2

Vemos ¢omo los valores del modelo son cotas superiores de los medidos vy, cdmo a
medida que aumenta el orden de las frecuencias, la concordancia entre ambos disminuye.

Para poder haber detectado en la prueba dindmica la frecuencia fundamenial de 1,7 Hz,
hubiéramos tenido que instrumentar ¢l punto medio del vano 3°-4°, en el cual si es signifi-
cativo ¢l movimiento segiin el primer modo; pero ello no fue posible por condicionantes de
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cjecucion de la propia prueba, puesto que dicho vano debia dejarse libre para permitir el
paso al trafico rodado de la zona, no pudicndo. en consecuencia, colocarse dcbajo del mismo
la estructura de referenciacion de los transductores de desplazamiento. Pero aunque ello no
fue posible realizarlo “in situ”, el disponer de una modelizacion, que se ha comprobado
como muy correcta, del viaducto real, nos permitird “instrumentar” dicho punto a base de
simular, en nuestro modelo dindmico, la prueba de la suelta de peso, por ejemplo, y calcu-
lando los desplazamicntos que aparecen ¢n dicho punto a través de un programa de calculo
gue nos proporcione la respuesta en cl tiempo frente a una accion dindmica exterior (véase
7). Los resultados obtenidos para los desplazamientos verticales en distintos puntos del via-
ducto {(nudos 16, 36 v 44) aparece en las figuras 5-22, 5-23 y 5-24,

En concreto, si observamos la figura 5-22, correspondiente al nudo 36, situado en el
punto medio del vano 3’-4°, vemos cémo la vibracién presenta una frecuencia de 1,7 Hz,
mientras que, cn los resultados correspondicntes al punto medio del vano 5-6°, (fig. 5-23),
la frecuencia de vibracion es de 3 Hz, En la figura 5-25 aparecen los dos desplazamientos
superpuestos, observandose las distintas frecuencias de vibracion de ambos.

3) Utilizando un modelo tedrico mas simplificado, como puede ser el utilizado por
ol mélodo de Rayleigh, que nos permite el cdleulo aproximado de la frecuencia
fundamental de vibracion, se ha obtenido un valor de 1,77 Hz para dicha fre-
cucncia, que resulta ser una cota superior muy cercana al valor real medido.

4) Tamhién podemos comparar los resultados obtenidos con los que se deducirian
de la aplicacién de las distintas fOrmulas empiticas que se utilizan para la deter-
minacion de la frecuencia fundamental, y que han sido deducidas de los valores
obtenidos en distintas prucbas de carga en las que se han medido las frecuencias
propias, Algunas de estas relaciones somn:

r= 199 66 (1)
L

f= 14 0.87 (H2)
L

Fe L0 (Hz)
L

En todos los cases. L es la longitud del vano mds largo, cn metros.

Existen mas corrclaciones de este lipo, v aqui solo se han dado algunas a titulo de
ejemplo. Fn cualquier caso. os valores obtenidos siempre son superiores al real de
1.7 Hz.

5) De todos los resullzdos obtenidos y resumidos en la tabla 5.2 se deduce un valor
del decremento logaritmico, correspondiente al segundo modo de vibracién, pues
se ha calcuiado en una vibracidn libre de frecuencia 3 Hz, cuyo valor medio es de:

§ = 0,056

con una desviacidn tipica ¢ = 0,013.

Sin embargo, teniendo en cuenta que cn el vano 6’77, (correspondiente al trans-
ductor 8), es donde menos significutivo es el primer modo, y el segundo modo de
vibracién es el predominante, deberemos dar una mayor fiabilidad a los valores ob-
tenidos de medidas en dicho transductor, de modo que de las mismas se deduce un
valor medio de § = 0,053, con una desviacion tipica o = 0,006.
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Fig. 5.22. Modelo tedrico viga
continua. Desplazamiento vertical
en funcioén del tiempo en &l nudo
36 {seccidn 35°),

Fig. 5.23. Modeio tedrico viga
continua. Desplazamiento vertical
en funcidon del tiempa en el nudo
16 {seccidn B5).
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Fig. 5.25. Modelo tedrico viga
continua, Comparacion frecuen-
cias de vibracidn en los desplaza-
mientos de los nudos 16 v 36.

6) Los valores obtenidos para el coeficiente de amplificacién dindmica son mayores
que [os que se habrian obtenido modclizando el paso del vchiculo sobre fa super-
estructura como una carga puntual de valor fijo gue se desplaza a una cicrta velo-
cidad; lo cual nos indica que el fendomeno estd insuficicntemente modclizado con
dicha simiplificacién,

7) Todos los valores del C.A.D. obienidos se han considerado como correctos, puesto
que los fenémenos dchidos a la torsidn, en relacion a los de flexion longitudinal,
han sido minimizados gracias a la colocacion de los instrumentos de medida dentro
de la zona de influencia directa de la carga.

%) Se ha calculado tnicamente el coeficiente de amplificacién dindmica en cl caso de
pasadas sin tablén RILEM, stiuacion que simula mejor las condiciones normales
del trifico rodado en la superestructura del puente, aunque podria hacerse de mo-
do andlogo en las pasadas con tablon, para simular otros efectos del pavimento en
el fendmeno vibratorio.

5.7 2. Conclusiones
5.7.2. 1. Referentes a frecuencias de vibracion

1) Fl modelo tedrico utilizado, basado en un portico plano dindmico y comporta-
micnto como viga, nos proporciona valores tedricos de las frecuencias de vibra-
cién en ficxidn longitudinal, muy proximas a las reales, incluso para frecuencias
distintas a la fundamental. Ello confirma la perfecta adcecuacién de dicho modelo
tedrico para el calculo de las frecucncias y modos de vibracién, siempre y cuando
ta discretizacién de la es{ructura sca tal que simule lo mejor posible las caracte-
risticas dinamicas de la misma y sc hallen correctamente evaluadas la masa y 1i-
gidez reales.

2

En muchas ocasiones, para ta correcta interpretacion de los resultados obtenidos
en una prueba de carga dindmica, que por motivos obvios sdlo proporciona in-
formacion en puntos muy determinados del puente, serd totalmente necesario el
contar con un modelo tedrico, lo mas exacto posible, que nos permita ver dichos
resultados, no como valores aislados en puntos concretos, sino como partc inte-
grante de la respuesia general de la estructura, y en tal sentido puedan ser inter-
pretados. En este caso concreto, el contar con un modelo tedrico de comporta-
miento nos ha permitido confirmar la existencia de una frecuencia propia de vi-
bracidn menor a la de 3 Hz, Igualmente, también resutta muy util el estudio de la
sefial cn ¢l dominio de la frecuencia.
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3} Teniendo en cuenta que el nimero de puntos que se van a instrumentar sera siem-
pre bastante limitado, resulta muy importante acertar a la hora de la eleccion de
cuales serdn los puntos instrumentados, a fin de no perder informacién de gran im-
portancia; y, en cste sentido, el contar a priori con una modelizacidon adecuada del
puente nos serd de gran utilidad.

4) Las formulas de tipo empirico utilizadas para el cdlculo de la frecuencia fundamen-
tal de vibracion en funcién de fa luz mdxima de los vanos, obtenidas de correlacio-
nes con resultados de distintas prucbas dindmicas realizadas, suelen sobrevalorar el
valor de dicha frecuencia fundamental, llegdndose en algunos casos a valores su-
periores en un 65 por 100 al verdadero. Incluso, los resultados obtenidos mediante
distintas correlaciones dan valorcs con dispersiones de hasta el 15 por 100 (véase
tabla 5.1). Para explicar estos hechos hay que tener en cuenta que:

a) Son formulas que intentan aproximar una nube de puntos bastante dispersa,
obtenida de ensayos en puentes con muy distintas tipologias longitudinales, e,
incluso, con variaciones importantes dentro de una misma tipologia, v con dis-
tinta geometria de la seccion transversal y rigidez global, ¢ intentan cubrir una
amplia gama de casos, con lo que Unicamente pueden darnos una idea muy so-
mera del orden de magnitud de la frecuencia, que nos puede ser util en las pri-
meras etapas de discfio, cuando uno de los pocos datos de que se dispone es el
de la luz de los vanos; pero nunca debe ser adoptada como valor difinitivo.

b) En la mayoria de los casos, cuda férmula refleja las distintas pruebas realizadas
dentro de un mismo pais, con unas costumbres propias de disefio y construc-
cién, y su extrapolacion al caso de pafses distintos de aquél en el que han sido
deducidas las puede hacer menos exactas.

¢) Debido a gue no ha existido una metodologia de ensayo comtin a todas las
pruebas de carga dindmicas realizadas, de modo que, en cada prueba, tanto los
medios de excitacion como Jus instrumentos de medida se han definido v uti-
lizado sin seguir un modelo normalizado ni una filosofia general de cnsayo,
puede ser que, alguno de los resultados obtenidos, esté afectado por las parti-
cutares condiciones de cada prueba, explicandose con ello la gran dispersion de
resultados obtenida incluso cuando se han agrupado los ensayos realizados de
acucrdo a caracteristicas analogas de los puentes ensayados. En este sentido
pareee necesaria una normalizacidn ain mayor en este tipo de pruebas.

5) Es nccesario disponer de un mayor nimero de datos experimentales que permitan
agruparlos scgun las distintas caracteristicas de los puentes ensayados, a fin de¢ ob-
tener formulas empiricas mds ajustadas.

6) El método aproximado de Rayleigh, para el cilculo de la frecuencia fundamental,
da valores muy correctos de¢ la misma, incluso sin necesidad de utiiizar iteraciones
sucesivas, y aparece como muy adecuado cuando se trata sélo de hallar la frecuen-
cia fundamental de puentes de luces medias v pequefias, mdas aGn si tenemos en
cuenta que:

a) En el caso de dichos puentes, conocemos a4 priori cudl va a ser la forma del

modo fundamental de vibracion.

b) Con un pequefiisimo esfuerzo adicional de cilculo sobre ¢l que comportaria
el cdlculo estatico del puente, al que estamos obligados, y ya en las prime-
ras etapas de proyecto, puede obtenerse, de modo muy preciso, la frecuencia
fundamental, sin necesidad de tener que recurrir al uso de férmulas empiri-
cas, que pueden darnos valores poco reales.
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5.7.2. 2 Referentes al ammortiguamienlto

1) Hasta el momento, no se ha podido determinar el amortiguamiento correspondien-
te al primer modo de vibracidén, puesto que, como ya hemos visto, no ha sido posi-
ble, en ninglin caso, obtener de los registros temporales un proceso de vibracion
libre dominado por dicho modo de vibracion.

2} La técnica del decremento logaritmico para la determinacion del amortiguamiento,
resulta de dificil aplicacién en cl caso de puentes con tipologia longitudinal com-
pleja, vy, a la hora de su aplicacidén, deben tomarse ciertas precauciones sobre las
caracteristicas del registro temporal utilizado, si no se quieren cometer crrores in-
portantes. Por dicho motivo, resulta necesario potenciar la investigacidon que con-
duzea a nuevos métodos de determinacion, tanto del amortiguamiento, como de las
frecuencias propias.

3) El amortiguamiento correspondiente al segundo modo de vibracion sc ha cvaluado
en § = 0,053 (decremento logaritmico), lo cual corresponde a un porcentaje de
amortiguamiento critico del 0,8 por 100, tratindose, por tanto, de un viaducto
con amortiguamiento total de tipo medio, tendiendo a bajo.

4) Hay que destacar el bajo amortiguamiento de los puentes de hormigén si lo compa-
ramos con las estructuras de edificacion, donde un valor caracteristico del porcen-
taje de amortiguamiento eritico utilizado sucle ser del 5 por 100, y, en este seatido,
resultaria inadecuado aplicar dicho valor como representativo, al caso del calculo
de la respuesta dinamica de un pucnte.

5.7.2.3 Referentes al coeficiente de amplificacion dindmica

1) [n tedos los cases, los valores del C.A. D, en zoma negativa son superiores a fos me-
didos en zona positiva, siendo, en alguno de ellos, 5 veces mayor si comparamos va-
lores obtenidos en ta misma pasada.

2y El maximo valor de ¢ en zona negativa es de 148 por 100, dos veees y media supe-
rior al maximo valor de ¢ cn Zona positiva, que es del 59 por 100.

3) No se han podido obtener valores de ¢ correspondientes al vano mads largo, debido
a la imposibilidad de instrumentarlo,

4) FEl valor maximo de ¢ en zona positiva es mucho mayor {del orden de tres veces)
del que se deduciria del obtenido mediante cddigos o normas que lo evalllan en
funcién de la luz del vano; mientras que, las normativas mds actualizadas, que la
proporctonan en funcidon de la frecuencia fundamental de vibracidén, dan valores
mds proximos a los realmente obtenidos.

5} El mdximo valor de ¢ en zona positiva cn ¢l vano 57-6 se produce a una velocidad
aproximada de 20 km/h v coincide con el valor de fa velocidad para el cual se pro-
duce el maximo valor de ¢ en zona negativa en los vanos contiguos; mientras que el
maximo en zona negativa en el vano 5’6" se produce sobre los 30 km/h v coincide
con ¢l maximo valor de ¢ en zona positiva de los vanos contiguos,

6) El hecho apuntado anteriormente, juntamente con la comprobacién de que el valor
de ¢ no es siempre creciente con la velocidad, {por lo menos en las pasadas sin ta-
blon) pone de manifiesto que, en el fendmeno del paso de un vehiculo por la su-
perestructura de un puente juegan, ademds de la velocidad y la intensidad de la car-
ga, 0fros pardmetros importantes, como la rigidez y el amortiguamiento del sistema
de suspension del vehiculo, y las caracteristicas de rugosidad y acabado del pavi-
mento.
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7) Tal como se deduce de la tabla 5.3, el valor de ¢ en zona positiva, cn cada vano,
depende poco, dentro del vano, del punto que se ha instrumentado, mientras que
el valor de ¢ cn zona ncgativa, si es sensible al punto del vano donde lo evaluamos,
obteniéndose el maximo en la seccidén centro luz.

8) En secciones cajon y secciones cerradas, como cs cl caso del viaducto ensayado, v,
en general. en secciones con gran rigidez torsional, siempre y cuando los puntos de
medida se silien dentro de la zona de influenciaz de la carga movil, el efecto de la
localizacion del punto de medida dentro de la misma seccion transversal es total-
mente despreciable (compdrense los resultados de los transductores 1,-6, 7y 4, 5).

6. PRUEBA DE CARGA ESTATICA, RANGO ELASTICO
6.1. Determinacién experimental de las lineas de influencia
6.1 1. Introduccion

F's conocida la gran importancia que en el proyecto y verificacion de estructuras tiene
el conocer, lo mejor posible, las solicitaciones que las cargas cxteriores producen en las sec-
ciones mas caracteristicas de las mismas, y mas aiin, cn ¢l caso de los puentes, dado que las
sobrecargas variables reales pueden actuar en cualquier punto del tablero. En consccuencia,
resulta necesario conocer donde debe posicionarse el tren de cargas de caiculo para que etlo
suceda.

Dado que esta metodologia debe scguirse cn la fase de proyvecto, el tnico medio del
que se dispone es utilizar modelos ¥y métodos tedricos que asemejen lo mejor posible el com-
portamiento del pucnte una vez construido, siendo importante, en consecuencia, evaluar
cudl es ¢l grado de exactitud de dichos modelos en lo que a caleulo de csfuerzos y determi-
nacion de las tensiones se refiere. Ello solo es posible comparando los resultados teoricos
obtenidos con los mismos y los medidos experimentalmente.

a6 1.2 Objetivas

Nos planteamos como objetivo la medicion experimental de la linca de influencia de
flechas, deformaciones y reacciones en las secciones consideradas como mas caracteristi-
cas, v su comparacion con los resultados obtenidos mediante los modelos tedricos de com-
portamiento usualmente utilizados.

6.1.3. Instrumentacion
6.1.3.1. Instrumentacion prevista
En base a la obtencion del objetivo sefialado en ¢l apartado anterior, se habia previsto

la siguiente instrumentacion, recogida en el Pliego de Condiciones (2).

a) Bandas extensométricas para la medida de la defonmacion en la zona superior del
tablero v situadas en 1a seccidon 55°,

b) Bandas extensométricas para la medida de la deformacion en la pila 6°. A partir
de dichas deformaciones se evalGa, cn su caso, la variacién de la reacciéon en dicha
pila.

80

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/10/2025



¢) Dos células de carga para la medida de la reaccidn cn el estribo 7.

d) 4 transductores de desplazamiento para 12 medicion de flechas; dos de ellos situa-
dos bajo cada una de las almas en la seccion 527, asi como un transductor en el
centro de los dos vanos contiguos (secciones 457 y 657), centrades en sentido
transversal. Todos estos transductorcs estaban ya previstos en la realizacién de la
prueba de carga dindmica,

¢) Dos fleximetros de¢ lectura directa en la seccion 557, situados en el mismo lugar
donde se encontraban los otros 2 transductores utilizados en la prueba dinamica
y sustituyendo a los mismos. Esta sustitucion venia obligada, dadas las caracteris-
ticas que se exigian a los transductores de desplazamiento, habida cuenta de qug,
en esta prueba, por utilizar un camion dc mayor tonelaje, se preveian flechas ma-
yores 4 las previstas en la prueba de carga dindmica.

f) Crondmetros v radioteléfonos para la medicion cxacta de la velocidad del vehicu-
lo utilizado como carga movil.

6.1.3.2. Instrumentacion utilizada

Vamos a sefialar a continuacion los cambios que se produjeron en cuanto a la instru-
mentacién prevista y la realmente utilizada en {a egjecucion de la prucba.

a) Se ulilizaron 7 bandas extensomdétricas en fa seccion 557 del tablero, mas 1 de
compensacién para correccidon de posibles deformaciones atensionales debidas
a cambios de temperatura durante el tiempo de ¢jecucion de la prucba. En total
se dispusieron 8 bandas extensométricas en ¢l tablero.

Ll posicionamiento de las 7 bandas utilizadas se corresponde con los ntumeros 1, 4,
6,9, 12, 14y 17 de la figura 6-13,

b} 12 bandas extensométricas en la pita 6°, 3 en cada una de las caras, mas 4 bandas
de compensacion de temperatura, una en cada cara de la pila. En total, 16 bandas
extensométricas en pila. Su posicionamiento puede verse en ¢l apartado de ins-
trumentacion en la prucha de carga hasta rotura.

¢} Las células de carga que debian instalarse cerca del cstribo 7° no pudieron ser uti-
lizadas, dado que, en la opcracidén de levantamiento del estribo, quc cstaba previs-
to se realizara antes de las pruchas estdticas rango cldstico y en la cual debian co-
locarse las células de carga para la posterior medida de reacciones en el estribo en
las restantes prucbas de carga, surgieron problemas de procedimiento al no dispo-
nerse de las chapas de acero gue debian colocarse entre las células de carga y los
gatos planos a fin de centrar las cargas de los mismos; en consecuencia, no pudo
efectuarse el levantamiento en la fecha prevista para ello, operacion que quedo
aplazada, por decision de la Inspeccidon Facultativa, hasta después de la realiza-
cidén de la prueba estitica en su fase eldstica y antes de la gjecucién de la prueba
de carga hasta rotura.

d) 8 transductores de desplazamiento, situados segun queda reflejado en la figura
5-1, correspondiente a la prueba de carga dindmica, en lugar de los 4 transductores
+ 2 flex{metros previstos, No fue necesaria la sustitucidén de los dos transductores
de desplazamiento de la seccién 557, por los fleximetros, dade que las caracteris-
ticas de los transductores ofertados por la Empresa encargada de la Instrumenta-
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cién pemnitian un mayor recorrido en los mismos, siendo capaces de registrar las
flechas que en dichos puntos se esperaban. Ademds, se considerd oportuno mante-
ner [os dos transductores adicionales utilizados en la prucba dindmica, situados
uno debajo de la seccion 55° y otro en fa seccion 577, ambos centrados en sen-

tido transversal. En las figuras 6-1 y 6-2 aparece un detalle v la colocacion de los
dos tipos de transductores de desplazamiento.

Fig. 6.1. Detalle de uno de los transductores dea Fig. 6.2, Detalle de uno de fos transductores de
desplazamiento tipo 2. desplazamiento tipo 1.

Fig. 6.3. Vehiculo utitizado para fa determinacion de las |iness de influen-
cia experimentales,
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¢) 2 cronémetros v 3 radioteléfonos para la determinacion de la velocidad de paso
del camidn.

6.1.4. Medios de carga

Puesto que los modelos teéricos mds utilizados en la determinacion de la linea de in-
fluencia consideran la carga actuante como cstdtica, era necesario qgue la velocidad del
camién fuera lo suficientemente pequefia como para eliminar, en lo posible, los fendmenos
dinamicos quc la misma podia inducir en la respuesta del viaducto. La deformacion del
viaducto se consiguié mediante la utilizacion de un camidn de 3 ejes, con las siguientes

caracteristicas:
Distancia entre gjes: entre 1 y 2 = 3900 mm.
entre 2y 3 = 1300 mm.
entre gjes extremos = 5200 mm.
Via anterior = 2073 mm,
Via posterior = 1848 mm,
Nam. de ruedas = 10
Anchura toial = 2500 mm.
Longitud totat = 8100 mm.

La determinacién del peso, realizada en bascula oficial, dio un resultado de:

Peso gje dolantere = 7.000 kg.
Peso gjes irascros = 21.800 Kg.
Peso total = 28800 kg.

En la figura 6-3 aparece ¢l vehiculo utilizado.

8.1.5 Realizacion

La realizacion de esta prueba sufrid una modificacién importantc respecto a lo que es-
taba previsto inicialmente. Se decidié que ¢l camion cruzara el viaducto tnicamente en un
sentido, desde el lado del corte hacia el estribo, en lugar de hacerlo cn los dos sentidos, da-
do que, para garantizar las condiciones de scguridad en todo momento, asi como la menor
distorsidon posible en los resultados, no se consideréd oporiuno que el vehiculo se desplazara
en cl scntido estribo-corte y frenara poco antes dc flcgar al final de la estructura. Por lo
demds, la prueba se realizo tal como se hallaba especificado en el Pliego de Condiciones.

La velocidad de todas las pasadas del camion efectuadas se midid con los medios des-
tinados a tal fin, verificandose que, tal como se exigia, la velocidad no superé en ningan
momento ¢l valor maximo admitido de 5 km/h, asi como, que no se produjeron ¢ambios
bruscos en ta velocidad del vehiculo.

En resumen, el procedimiento de la prueba fue el siguiente:

1) Primera pasada del camién, a 50 cm del bordillo derecho, en sentido Oeste-Este
(corte-estribo).

2) Primera pasada del cami6n, por el centro del tablero, en sentido Oeste-Este.
3) Segunda pasada del camién, a 50 cm del bordillo derecho, en sentido Oeste-Este.

4) Tercera pasada del camidn, a 50 ¢m del bordilto derecho, en sentido Oeste-Este.
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No se considerd neccsaria la realizacidon de otra pasada por el carril central, pucsto quc
se comprobé la bondad del registro obtenido con la primera, mientras que se realizaron mas
pasadas en el caso de carga excéntrica, ya que, del examen del registro obtenido en la prime-
12 pasada, se dedujo la poca fiabilidad del mismo.

6.1.6. Resultados

Los resuliados mas significativos obtenidos en la prucha, quedan reflgjados en las figu-
ras 6-5 a 6-10. Para la correcta interpretacion de las mismas, hay que fener en cuenta que,
en eflas, la deformacidbn nula, o deformacidn de referencia, corresponde al Gltimo valor
del registro, cuando el camidn ha abandonado ya el tablero v éste se encuentra sin defor-
mar; y que, en los transductores 1 y 2, un valor negativo de la flecha indica un desplaza-
miento hacia abajo, mientras que, en los demds transductores, un movimiento dcscen-
dente viene representado por un valor positivo del registro, tomando como valor cero ¢l
antes indicado. Ello se debe a las distintas caracteristicas de medicidn de los transducto-
res de desplazamiento, puesto gue, mientras unos permitian su puesta a cero antes del ini-
cio de la prueba, en el resto de transductores de desplazamiento, ello no era posiblc.

En la figura 6-4 se representa la clave de interpretacidn de las figuras de resultados.
En las figuras 6-5, 6-6 y 6-7 vemos los resultados obtenidos en el caso de carga centrada
(camidn por el carril central), representindosc la flecha en el punto medio de los 3 vanos
instrumentados, as{ como en el punto situado a cuartos de luz en cl vano 5’-6’. En las
figuras 6-8, 6-9 y 6-10 se representa la flecha, en los mismos puntos, en ¢l caso de la carga
excéntrica {camidn por el carril lateral).

S S
R

& irapsbuiog §

siommsomss o4+ Fig. 6.4, Clave de interpretacion
AL Lo e I *  deresultados de |ineas de influen-

cia experimentales y tedricos.
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Fig. 6.5. Linea de influencia con
vehiculo centrado. Flecha en
seccion BB’ (transductor 1) y 577
{transductor 2).

Fig. 6.6. l.inea de influencia con
vehiculo centrado. Flecha en
seccion 65° {transductor §). e

Fig. 6.7. Linea de influencia con
vehiculo centrado. Flecha en
seccion 45’ {transductor 3).
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Fig. 6.9. Linea de influencia con
vehiculo excéntrico. Flecha en
seccidn 45 {transductor 3).

Fig. 6.8. Linea de influencia con
vehicula excéntrico. Fiecha en
seccidn 55 (transductor 1} y 57
{transductor 2).

I
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Fig. 6.10. Linea de infiuencia con
vehicula excéntrico, Flecha en
seccion 65 {transductor 8),




En las figuras 6-11 y 6-12 se representan los resuliados obtenidos mediante un mode-
fo tedrico de comportamiento tipo viga. en el que cada vano ha sido dividido en 10 ele-
mentos, v en el que la respuesia de la estructura frente a la accion exterior (carga puntual
de 28 toneladas), se ha calculado suponiendo que actila de modo estatico en cada uno de
los nudos en gque hemos discretizade el viaducto. La numeracion de nudeos dada a cada
seceidn es la que aparece en la figura 6-4.

Fig. 6,11, Linea de influencia tedrica. Modelo de comportamiento tipo viga,
Desplazamiento vertical en los nudos 13, 14 y 16.

Fig. 6.12. Linea de influencia tedrica. Modelo de comportamiento tipo viga.
Desplazamiento vertical en las nudos 6 v 26.
6.1.7 Conclusiones
i) En lz pasada con camidén centrado, hay que destacar que, a pesar de la poca ve-
locidad del camion, se nota un efecto dindmico de cierta importiancia cn la res-

puesta, vibracién que tiene una frecuencia de unos 3 Hz., debido a los [endmenos
de resonancia entre una de las frecuencias propias del viaducto y una de las [recuen-
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cias de la excitacidn debida al vchiculo. También se obscrva como, en la pasada
excéntrica del vehiculo, la vibracion correspondiente a dicha frecuencia es mu-
cho menor, lo cual confirma, como ya hemos dicho en el capitulo correspondien-
t¢ a la prucba dindmica, quc sc trata de una frecuencia de vibracion en flexion lon-
gitudinal.

A pesar de la existencia de dicha vibracion superpuesta, ha sido posible la correc-
ta interpretacion de los resultados obtenidos.

2} No fue posible la determinacion de 1a Hnea de influencia de 1a reaccién en el estri-
bo, tal como en principio estaba previsto, debido a las causas ya apuntadas de im-
posibilidad de colocacidn de las ¢élulas de carga en ¢l ¢stribo antes de la realizacién
de esta prueba, v a la necesidad de cumplimicnto del plazo de ¢jecucidn previsto
para las distintas pruebas concebidas.

3} Sc observa una gran concordancia entre los resultados del estudio tedrico vy los
obtenidos en la prueba, una vez cfectuadas las correcciones debidas a fendmenos
de tipo dinamico; lo cual nos confirma la bondad del modelo utilizado en la simu-
lacién de la pasada centrada del camidn. La menor exactitud que se observa en los
valores iniciates de la flecha es debida a que, en el esiudio tedrico, la posicidn ini-
cial de la carga se ha situado en el extremo del voladizo, mientras que, en la prueba
real, por razones obvias de seguridad, el camidn arrancaba desde una posicién cer-
cana 4 la pila 3°.

6.2. Prueba de determinacion del “ancho eficaz”

6.2. 1, Introduccion

Para la correcta modclizacion de una estructura compleja mediante un modclo tedrico
de comportamiento tipo viga, a fin de poder trabajar scgiin una tnica dimension longitudi-
nal, y dado que extrapolaremos los resultados obtenidos mediante dicha modelizacion a to-
do lo ancho de la seccion transversal, resulta necesario conocer si, efectivamente, la seccidn
a todo lo ancho puede considerarse como colaborante a cfectos de flexion longitudinal.
Hasta ¢l momento, se habian realizado determinaciones del ancho eficaz en modclos a escala
reducida, asi como en tipologias de seccion transversal muy concretas (seccion doble T,
cte...): también se habian cfectuado determinaciones del mismo en modelos a cscala real,
pero en tipologias longitudinales muy simples (tramos simplemente apoyados), asi como
para seccicnes tipo cajon de caracteristicas muy cstandarizadas, La seccidon transversal tipo
del viaducto agui ensayado, con amplios voladizos y seccion aligerada, la convierten enun
caso del gue existen pocos resultados.

6.22 Objetivos

Nos planteamos como objetivos los siguientes:

1) Determinacién expcrimental de la distribucidn real de deformactones longitudi-
nales debidas a flexién y verificacidn de la colaboracién a la misma de los voladi-
zos, teniendo en cuenta las dos peculiaridades que confieren a esta prueba gran
importancia, como son; la geometria particular de la seccidn transversal y el
tratarse de una prueba realizada con un modelo a escala real, con una tipologia
longitudinal de varios tramos continuos, lo cual permitia estudiar también las
sccciones de apoyo, en las quc la zona superior del tablero va a cstar sometida
a tracciones.
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2) Comparacion de los resultados experimentales obtenidos, con los que se despren-
den de un célculo simplificado en la hipdtesis de comportamiento como viga, a
fin de verificar la bondad de tal aproximacion y permitic su utilizacion en la mo-
delizacidon de otras fases de la prueba de carga, como pueden ser la dindmica o la
prucha de carga a rotura.

6.2.3. Instrumentacion
6.2.3 1. Instrumentacion prevista
La instrumentacidn, que quedaba reflejada en cl capitulo correspondiente del Plicgo

de Condiciones que rigid 1a realizacion de la prueba de carga, era la siguiente (2):

a) Bandas cxtensométricas en el vano 5-6" en las secciones 50° (seccion de¢ pila),
527 (situada a cuartos de luz en el vano 5°-6’) y seccién 5357 (seccidn centro luz),
para la medicion de deformacioncs en la zona superior del tablero.

b} Bandas extensométricas en pila 6°.
¢) Células de carga en estribo 77,

d) Transductores de desplazamienio y fleximetros, en la misma posicidn quc la
correspondiente a la prucba de lineas de influencia.

Fig. 6.13. Disposicién de bandas extensoméatricas en tablero y piia
&', en la prueha de carga eléstica,
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6.2.3.2. Instrumentacion utilizada

a) 17 bandas extensométricas para medida de deformaciones tensionales, mas 2 ban-
das de compensacién de temperatura, en la seccidén 50°;

17 bandas extensométricas para medida de deformaciones tensionales, mas 2 ban-
das de compensacidn de temperatura, cn la seccidén 527;

17 bandas cxtensométricas para medida de deformaciones tensionales, mas 2 ban-
das de compensacion de temperatura, en la seccion 55°;

En total, 57 bandas extensométricas en fa zona superior dcl tablero. Su posiciona-
miento exacto queda reficjado en la figura 6-13.

b) 5 bandas extensométricas para medida de deformaciones tensionalcs en la pila 6.
En total, 5 bandas en pila 6°. Su posicionamiento exacto aparece en la figura 6-13.

¢) No fue posible la medicion de la reaccidn en el estribo, por las mismas causas apun-
tadas en ¢l capitulo correspondiente a la prueba de Iineas de influencia, de imposi-
bilidad de colocacidn de las células de carga correspondientes.

d) 8 transductores de desplazamiento, con las mismas caracteristicas y posicionamien-
to en el viaducto que en la prucba de lineas de influencia v prucbha de carga dind-
mica (Véase figura 5-1).

6.2.4. Medios de carga
La carga exterior, que debia producir la deformacion de 1a estructura, la constituian

4 camiones de 3 ejes, con las mismas caracteristicas geométricas del camién utilizado para
la obtencion de las Iineas de influencia, y con la siguiente distribucion de pesos:

CAMION

CAMION CAMION CAMION

nun, 1 num. 2 num, 3 num. 4
Peso 7.000 K 7.000 Kg 7.100K 7.100K
gje delantero ' g ) = ) & ) &
Peso 10.900 Kg 10.800 K 10.500 K 10.900 K
| eje trasero " = ’ & ' & ’ 5
Peso 21.800 K 21.300 K 20.900 K 21.800 K
gjes traseros ' & ' & ) g 800 Kg.
Peso total 28.800 Ke. 28.300 Kg. 28.000 Kg. | 28.900 Kg.

La determinacién de todos los pesos se realizé mediante su pesaje en bdscula oficial.

6.2.5, Realizaciom
Para estudiar la posible influencia de la distribucion de la carga dentro del vano, asi
como de su mayor o menor aproximacién a una carga puntual, o bien a una carga uniforme-

mente repartida, en la respuesta a todo lo ancho de las secciones consideradas, se decidid
realizar la prueba segiin la siguiente secuencia:
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1} Lectura inicial de toda la instrumentacién.
2) Posicionamiento de 2 camiones segin la figura 6-14,

3) Lectura de la instrumentacidén inmediatamente después del posicionamiento defini-
tivo de los vehiculos v de la parada de motores.

4) Nueva lectura de la instrumentacion transcurridos 5 minutos.

5) Salida hacia el estribo lado Besos de los dos camiones.

6} Nueva lectura inicial de la instrumentacidn.

7} Posicionamiento de 4 camiones segtin la figura 6-14,

8} Lectura de la instrumentacion tras la parada de motores.

9) Nueva lectura transcurridos 5 minutos.
10) Salida de los 4 camiones del tablero y lectura final.

I'n la figura 6-15 aparece un instante d¢ la realizacion de la pruceba, en el que se proce-

de al posicionamiento exacto de los camiongs on su lugar.,

Ilay que scfialar que, debido al namero limitado de canales que podian registrarse si-
multaneamente, la sccuencia anterior tuvo que repctirse para cada una de las sccciones 507,
527,y 55°, de modo que, en cada caso, se median, exclusivamente, todas las bandas corres-
pondientes a una misma seccion del tablero, mds las bandas colocadas en la pila, cuya lectu-
ra se realizd cn todas las secuencias consideradas.

Fig. 6.14. Posicionamiento de los vehiculos dentro del vano
5 - 6.
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6.2.6. Resultados

Los resultados obtenidos experimentalmente, y los deducidos del cdlculo simplificado
mediante un modelo tedrico que simula el comportamiento como viga, pueden verse en las
figuras 6-16, 6-17 y 6-18, para cada una de las 3 secciones consideradas.

AR

Fig. 6.15. Posicionamiento de |os cuatro camiones durante la ejecucion de la

prueba.

. A TR,
& B

Fig. 6.16. Distribucién de deformaciones en la cara superior de la seccidn 55’ durante la prueba de

carga eldstica.
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Fig. 6.17. Distribucién de deformaciones en la cara superior de la seccion 52" durante la prueha de
carga eléstica.

Fig. 6.18. Distribucién de deformaciones en la cara superior de la seccidon 50’ durante la prueba de
carga eldstica.
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6.2 7 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir:

1) Se observa una distribucidn bastante uniforme de deformaciones, excepto cn ¢l for-
jado central, tanto en la seccidn 55° {centro luz), como en la 527 (cuartos dec luz).

2} La distribucidn de deformaciones en la seccion 507, (seccion de apoya), es menos
uniforme, con maximos en las almas y minimos en el punto medio del forjado cen-
tral.

3) Los amplios voladizos de la scccidn transversal som casi totalmente colaborantes
en las secciones centrales; y en fa scceion de apoyo también contribuyen cficaz-
mente, y de modo apreciable, a resistir las tracciones a que se encuentra sometida
Ya zona superior del tabiero,

4) El modelo de comportamicnic como viga simula bastante bhicn ¢l comportamiento
de puentes de esta tipologfa de seccidn transversal y con varios framos continuos,
siendo Onicamente necesaria una cierta correccidn del ancho eficaz de los voladizos.

3) De las deformaciones obscrvadas, se deduce que el modelo de comportamicnto co-
mo viga puede usarse perfectamente en la interpretacion de otras fases de la prucba
de carga, en lo que respecta a los fendmenos debidos a flexidn longitudinal,

7. PRUEBA DE CARGA HASTA ROTURA
7.1. Introduccion

Desde la utilizacion del método de los estados limites para la verificacion y el dimensio-
namiento de ias estructuras de hormigon, la comprobacion de la seguridad de una estructura,
frente al estade limite considerado, se realiza calculando, por un lado, las solicitaciones a
las quc puede estar sometida la estructura, v por otro, obteniendo la respuesta de las distin-
tas sceeiones de la misma, comprobando, finalmente, que, en toda la cstructura, se verifica
gue su capacidad de respucsta es igual o superior a la solicitacidn maxima previsible.

Cuando esta verificacion se realiza para un estado limitc altimo, cs decir, un estado de
la estructura tal que, si se alcanza, se produce la ruina de la misma, tanto las acciones como
las resistencias dc los materiales sc ponderan con unos coeficientes, llamados de seguridad,
de valor superior a la unidad, que multiplican las acciones caracteristicas cn ¢l caiculo dc la
solicitacton y dividen las resistencias caracierfsticas de los materiales en la evaluacion de la
respuesta. Con unos valores adccuados de ¢stos coeflicientes —normalmente fijados por las
normas de cada pais— se garantiza, basicamente, que la probabilidad de hundimiento de una
estructura, que puede producir pérdidas de vidas humanas, es del mismo orden de magnitud
que la probabilidad de mucrie exisfente ante riesgos naturales como inundaciones, caida dc
rayo, terremotos, ctc.

En la actualidad, y de cara a fa comprobacion anteriormente comentada, empleamos
todavia tratamientos distintos para la evaluacidn de la respucsta y para la evaluacién de la
solicitacion. Asi, para la obtencidn de la resistencia iltima de las secciones, empleamnos to-
dos nuestros conocimientos sobre el comportamienio de los materiales de cara a su cuanti-
ficacion: tenemos en cuenta la fisuracion de las secciones y empleamos las ecuaciones cons-
titutivas reales de los muieriales empleados, micntras que, para la evaluacion de las solici-
taciones -—esfuerzos - segitimos utilizando modelos estructurales para materiales de com-
portamiento eldstico y lineal, y extrapolamos esie comportamiento a niveles avanzados de
carga.
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Esta manera de proceder, incoherente desde un punto de vista tedrico, da lugar a que
la mayoria de las estructuras provectadas tengan, realmente, una seguridad superior a la
estrictamente requerida. Por cllo, ha existido siempre en ¢l campo de las estructuras de
hormigdn, una preccupacidn real de cara a resolver, no s6lo la incoherencia tedrica expre-
sada, sino, fundamentalmente, el problema de emplear la cantidad estricta de materiales
que garanticen la seguridad requerida.

A finales de la pasada década de los setenta v comienzo de los ochenta, surgen en to-
do el mundo modelos tedricos para el andlisis estructural, (obtencidén de las solicitaciones),
lormulados en base al comportamiento real del hormigén, comportamiento que implica la
consideracion de la fisuracion de las secciones y el empleo de las ecuaciones constitutivas
reales de los materiales, hormigdn v acero, de comportamiento no lineal [rente a estados
avanzados de carga. En base a estos modelos tedricos, se realizan estudios paraméiricos y
s¢ dan recomendaciones de cara al mejor proyecto de estructuras y puentes de hormigon.
Pero esto siempre se hace con una cierta prudencia, puesto que, la verificacion experimen-
tal, siempre costosa de realizar, es escasa y casi sicmpre efectuada en laboratorio con estruc-
furas siempre mas pequefias que las de la rcalidad.

Por ello, ta ocasién de realizar un ensayo hasta rotura en una estructura real, y de una
magnitud tan importante como la del viaducto de la plaza de Alfonso X, era una posibili-
dad unica donde contrastar el grado de precisidn quc pueden alcanzar nuestros modelos,
para, en base a esta validacidn, poder seguir realizando estudios que, mds pronto o mas tar-
de, repercutirdn cn cf discfio cotidiano de estructuras y puentes de hormigdn.

7.2. Objetivos planteados y concepcién general de la prueba

En esta fase de la campafia experimental, nos planteamos los siguientes objetivos:

[. Evaluar experimentalmente la carga exterior gue agota, por deformaciones maxi-
mas de los materiales, una seccion; bien por flexidén, o por torsidn, o por una soli-
citacién combinada.

Il. Contrastar lo anterior con los modelos matemdticos de andlisis no lineal de cstruc-
turas, ya desarrolfados o en curso de realizacion por diversas personas del Departa-
mento, especialistas en este tema (1), (10}

III. El modo dc la rotura de la estructura deberfa de ser de tipo ductil, de modo que
avisara previamente, por motivos de seguridad cn la operacién. Igualmente, se plan-
teaba parar ¢l ensayo cuando se llegase a {a rotura tedrica de una seccidn, por de-
formaciones Himites de los materiales.

En cuanto 4 su ubicacidén, se planted sobre el tramo 5°-6°, por condicionantes
funcionales: era el sitio donde menos estorbaba al trifico de la plaza, estaba en un
extremo del tablero, (lo que permitia comenzar la demolicién de éste por ¢l lado
opucsio) y habia espacio suficiente donde centralizar la adquisicidon de datos v la
direccidn de 1a prueba.

Elegida la forma de rotura del viaducto por flexion, debido a las razoncs que mas
adelante comentaremos, la concepeidn general de la prueba hasta rotura puede
comprenderse bien en ¢l csquema de ta figura 7-1, donde se recoge un esquema
del sistema dc carga, (efectuada mediante 6 gatos de pretensado del sisiema Freys-
sinet que, apoyando sobre unos dinteles metilicos dispuestos sobre las almas decl
tablero, tiraban de 6 anclajes al terreno), asi como del sistema de instrumentacion.
Las cargas se median a través de transductores de presion dispuestos en el circuito
hidraulico, mientras que la medicidn de la variacion de las reacciones se efectuaba
mediante células de carga en el estribo E-7°, v, a partir de bandas extensométricas,
en la pila 6. '
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Fig. 7.1. Sistema de carga e instrumentacion principal utilizada en la prueba de carga hasta rotura,

Es ¢laro gue, conocicndo las fuerzas en los gatos v las rcaccionas en BE-7" y P-6°,
pueden evaluarse los incrementos de momento flector producidos en los dos vanos
extremos del dintel.

Un esquema mads detallado del montaje de la prueba puede apreciarse cn la figura
7-2 y en las fotogratias que ilustran los siguientes apartados, donde hablaremos de
tos detalles de la instrumentacion y de los medios de carga utilizados.

7.3. Instrumentactén propuesta y ufilizada
La insirumcntacidn propuesta para la prucba cstitica de prerrotura y rotura, fue:
(Fig. 7-2).

— 12 fleximetros de lectura direcia, en cara inferior del tablero, entre las secciones
53"y 56",

Curvimetros colocados inferiormente en vano (4°-5%), secciones 45° vy 47°, y vano
(6°~77), secciones 627 v 657, (total 4}, (Fig. 7-3).

—  Curvimetros en secciones 50" y 60° (Total 4).
—  Curvimetros colocados inferiormente en secciones 517, 52°, 58 y 597 (Total 4).

— Curvimetros colocados superiormente en secciones 537, 55° y 597 (Total 3). (Fig.
7-3).

- Dos células de carga para 300 t dispuestas en el estribo E-7°, (Fig. 7-6).

— Nivel topografico, con una resolucion de 0,1 mm, para todas las medidas.
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Fig. 7.3. Curvimetro situado en la parte superior de la seccidn centro-luz del

vano ensayado hasta rotura.

Esia instrumentacion venia a afadirse a la anteriormentc colocada cn fases anteriores

y que se mantuvo durante esta prueba, y que fue:

— Bandas extensométricas, colocadas en la pila P-67 seglin el esquema de las figuras

T-4 v 7-5.

a8

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/10/2025

Fig. 7.4. Disposicion de las bandas
extensométricas en ia pila P-6" con
objeto de deducir, a partir de ellas,
el incremento de {a reaccidn sobre
pila durante la prueba.



&
Fig. 7.5. Vista parcial de las bandas extensométricas dispuestas en
la pila P-B'.

Fig. 7.6. Montaje para la medicién de la reaccién en el estribo E-7".
De abajo a arriba: Soporte de hormigdn; apoyos de neopreno zun-
chado para permitir los movimientos del tablero por temperatura;
gato plano para 200t {dos} y céiula de carga para 300t, con las co-
rrespondientes placas de reparto y nivelacién, A la izquierda puede
observarse un transductor de desplazamiento para detectar el des-
pegue del tablero al transferir la carga, desde los apoyos existentes,
a las células de carga.
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La

Bandas extensométricas ubicadas en ¢l paramento superior de la seccién 55  del
tablero.

Termdmetros dispuestos en la seccidon 457 del tablero v en las proximidades de la
parte superior ¢ inferior de éste.

Empresa de instrumentacion, INTEMAC, propuso las siguientes sustituciones, que

fueron aceptadas:

100

Cambio de los fleximetros de lectura directa por transductores de desplazamiento
inductivos, con posibilidad de medicion hasta 700 mm. (Fig. 7-7).

Cambio de las células de carga bajo cada gato, por transductores de presion en cada
una de las mangueras de¢ alimentacion de los mismos. La prevision se hizo con trans-
ductores aptos para una presidn maxima de 5000 psi v, al comprobar las mayores
presiones con las que trabaja el equipo de pretensado, se tuvieron que alquilar dos
transductores de presién para 10.000 psi que se situaron a la salida de cada central.
Todos los transductores, 1os seis de los gatos y los dos de las centrales, se acoplaron
en unas “t” con un grifo, y se mantuvieron todos abiertos hasta los 350 Kp/em?
de presion. A partir de ahi, se cerraron los grifos de los iransductores de cada gato,
y $6l0 se mantuvieron en funcionamiento los instalados a ta salida de la central,

Fig. 7.7. Transducior de desplazamiento, con posibili-
dad de medicion hasta 700 mm, empleado para la me-
dicion de flechas durante la prueba de carga hasta ro-
tura.
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7.4, Medios de carga

La carga necesaria para la realizacion de esta prueba se obtuvo mediante la actuacion
de 6 gatos hidraulicos, con carga 0til de 150 t/gato, sobre dos dinteles de carga que se apo-
yaban sobre el tablero del viaducto en las posicioncs marcadas en la figura 7-2. La fuerza
de reaccién de los gatos se transmitia a los anclajes al terreno que traspasaban el tablero del
puente. Todo ello queda expuesto en tas figuras 7-8, 7-9 y 7-10.

Fig. 7.8. Vista general del método empleado para cargar el tablero. Seis gatos de pretensado del sis-
terma Freyssinet, tiraban de otros tantos anclajes al terreno {que penetraban en el tablero a través de
los correspondientes taladros) mandando la reaccion a unos dinteles metdlicos que apoyaban sobre

las almas del puente,

Fig. 7.9. Centrales hidrdulicas empleadas para dar ia presion a los gatos. Cada una de ellas se emplea-
ba para la bater(a de 3 gatos existentes sobre el mismo dintel metdlico. Obsérvese el mandmetro pa-
1rén montado sobre la central izquierda, asi como la “T" donde iba montado el transductor de pre-

sion {parte media de la foto, izquierda).
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Fig. 7.10. Detalle de los gatos.

7.4.1. Gatos hidriulicos y sistemas de anclaje

Las cspccificaciones estipuladas fueron las siguientes: “Los gatos hidraulicos que se
vayan a emplear en la presente prucha de carga tendran las siguientes caracteristicas:

— Carga 0itil de 150 t/gato.
Posibilidad de anclar y tesar o destesar tantas veces como fuera necesario.

“Previamente a su utilizacién, los manémetros de las centrales de presion serdn tara-
dos con un mandmetro patron”.

“Los tres gatos que actiian ¢en cada uno de los dinteles estardn concctados a una mis-
ma central hidraulica. Si esto no fuera posible, los incrementos de carga especificados se
alcanzardn con la siguiente sccuencia de tesado: ceniral (50 por 100), izquierdo (50 por
100), derecho (50 por 100), central {100 por 100), izquierdo (100 por 100), derecho
(100 por 100). Entre paréntesis se ha indicado ¢l tanto por ciento del incremento de carga
a que debe tesarse el tenddn”,

“Los escalones de carga definidos deben entenderse como cargas después de anclar los
tendones, por lo que si ¢l sistema de anclaje empleado tiene algin tipo de pérdidas, éstas
deben ser evaluadas aproximadamente y corregidas antes de cfectuar ¢l anclaje”.
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“Bajo cada placa de anclaje se dispondra un dinamémetro o célula de carga para 150 t,
con precision del 215 por 100, para controlar la carga real en ¢l tendén’.

La Empresa adjudicataria contratd el pretensado con el sistema I'reyssinet, cambiando,
como ya hemos indicado anteriormente, las ¢élulas de carga bajo cada gato por transducto-
res de presion, pero manteniendo todas las demas especificaciones.

7.4.2. Dinteles de carga

Los dinteles de carga se situaron segin fo indicado en a figura 7-2.

743 Anclajes al terreno

Los anclajes al terreno, para una carga Otil de 150 i, s¢ construyeron segiin las especifi-
caciones indicadas cn cl Pliego {2), posiciondndose seglin la figura 7-2.

7.5. Realizacion

7 5.1 Estudios teGricos v operaciones “in situ " realizados previamente a la efecucion de la
prucha de carga hasta rotury

Desde el punto de vista tedrico nos preocuparon tres aspectos fundamentales:

1°. Los relativos a la cvaluacion del estado tensional existente en la cstructura al ini-
cio de la prucha de carga, que influiria en la carga de fisuracion y en la evolucion
de los csfuerzos hasta fa retura, aunque no en su carga dlima.

2°. La evaluacion de fa carga Gitima de la estructura, para estudiar la viabilidad de la
prucba, asi como para limitarla a la que produzca un fallo por flexidn.

3%, La realizacidon de un cstudio tedrico con cierto detalle, previo a la operacidn, que
permitiera ultimar algunos aspectos, al tiempo que controlar ta realizacion de fa
prueba.

Desde el punto de vista experimental, dcbiamos de garantizar a priori que las medidas
que efectuariamos de las fuerzas actuantes, y dc las reacciones en estribo E~7" y pila P-67,
iban a ser fiables,

El regisiro de la presion en las centrales y en los gatos -y a partir de ella, de las fuer-
zas— lo fbamos a realizar mediante transductores de presion previamente tarados, por lo
que tenfamios garantizada la fiabilidad de estas medidas. Para el regisiro de la variacion de
la rcaccién en el estribo E-7° v en ta pila P-6 debiamos de proceder a:

4°. Levantar ¢l tablero en su extremo E-7°, efectuar ¢l pesado de la reaccion y dejar
apoyado estc extremo del tablero sobre las células dc carga quc iban a registrar la
variacidn de la reaccion durante la prucha.

5%, Efectuar un tarado de la reaccion en la pila P-6°, aprovechando los camiones de
la fase eldstica de la prueba de carga vy, asi, poner definitivamente a punto el pro-
cedimiento para medir la reaccian en esta pila mediante bandas extensométricas.

Pasaremos, a continuacidn, a comentar brevemente cada uno de los puntos anterior-
menic cnunciados.

103

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/10/2025



7.5.1.1. Evaluacion del estado tensional existente al inicio de la prueba de carga

Hste dependeria:
— De la sccuencia de la construccion y de la redistribucion de esfucrzos en el tiempo.
— De las pérdidas de pretensado acaecidas.

— De la redistribucion de esfuerzos originada por el corte de la estructura para iniciar
la demolicidon de la parte Oesle.

— De la distribucién transversal de las tensiones normales en esta seccion con grandes
voladizos,

Dl gradicntc de temperatura cxistente en e momento de la realizacion de la
prueba.

La carga de fisuracion dependerfa de todas cstas variables mencionadas v de la propia
resistencia a flexotraccidn del hormigon de la Josa inferior en la zona de centro de vano.

Con objeto de acotar las variables enunciadas, la prueba de carga se planted de modo
que se pudiera obtener informacion previa -0 a posteriori— para poder sacar el miaximo
partido posible a los resultados experimentales (medicion continua de la reaccidon en estri-
bos, medicidn de la tensidén del acero de pretensado, medicion de la distribucion de tempe-
raturas en la seccidn transversal v de las curvaturas del tablero, medicidén de deformacioncs
mediante bandas extensométricas en tablero en las fascs clastica v prerrotura y rotura, ob-
tencidn de las resistencias reales del hormigdn a traceidn).

7.5.1.2. Determinacion de la forma de rotura, carga meaxima que habria que emplear en la
prueba y flecha nltima.

Estudiamos la posibilidad de realizar la prueba de carga hasta rotura por torsion y fle-
Xion, lo que tuvo que ser rechazado al poder suceder que, ¢n el caso de que el hormigdn
tuvicra una cieria resistencia a traccidn, el torsor de fisuracidon fuera mayor quc ¢l torsor
ultimo respucsta, corriendo el peligro de que se produjese la rotura del puente de un modo
fragi, sin aviso previo.

Asi pues, se planted la prucba a rotura de modo que ocurriera por flexidn, garantizan-
du que no se alcanzaria el fallo por esfuerzo cortante.

Decidida la forma de rotura, Ia carga mdxima qgue habria que emplear la dedujimos apli-
cando ¢} calculo plistico como sigue:

Bajo las hipdlesis:
o fod=fc=410Kp/em?
® iyd=fy= 15000 Kp/em?
® Coeficiente cansancio = 0,85
& Sin consideracion de la armadura pasiva.

Los momentos gltimos respucsta, Mu, de las secciones criticas eran:

sobre pila (’-6")  (Mu),_; = 6.011 m.t,
sobre pila (P-5")  (Mu), 11 4,598 m.{.
en la secc. (37-67) (Mu)(z_é) 4766 m.t.

i

It

Y los momentos isostdticos de las acciones:
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Mg1.gay = 3206 mot

{momento isostdtico debido a peso propio y carga permanente)

Mﬁgatos =45 - Qm.t (Q = t/gato)

As{ pues, la carga Gltima por gato, Qu, seria:

< 4766

(6011 + 4598)
45 Q, + 3266 22 T TI0
Q 2

(), Flexion = 151,2 t/gato.

La resistencia Gliima a csfuerzo cortante de las seccioncs de centro luz se estimo en al-
rededor de 540 t, por lo que:

6 Quy < 2% 540 = 1080 t,

Quv <1801,
Se previeron, pues, seis anclajes al terreno, de 150 ttiles, como medio de puesta en
carga de la estructura.

Para la obtencidn de las flechas previsibles en rotura, de cara a determinar las especifi-
caciones para los fleximetros, recurrimos a nuestra experiencia en otros casos similares ana-
lizados tedricamenie, asf como a la consulta de resultados cxperimentales obtenidos por
otros autores, prescribiendo finalmente en el Plicgo de Condiciones (2), unos fleximetros
para 700 min de recorrido (flecha en rotura, fu/L = 1/50 : 1/70).

7.5.1.3. Esmdio tedrico mds detallado, previo a la realizacion de la prueba

Una vez que nos fue confirmada la fecha de ejecucion de la prueba de carga, realiza-
mos el célcule de la estructura con un modelo malematico de andlisis no lineal de puentes
continucs de hormigdn pretensado (1), aunque empleando algunas simpliticaciones. Estas
fueron:

— Considerar una estructura de sélo tres vanos: El 7°-6°; 6°-5°; 5°-4°, cuando la
estructura cortada tenia cuatro.

(Fn el ftltimo vano, 4’ -3, no iba a fisurarse ninguna seccidn, con seguridad).

— Considetar los vanos contiguos al de ensayo con un comportamiento totalmente
clasiico y lineal.

— Discretizar ¢l vano central en 11 seccioncs base, asimilando las secciones rcales a
dobles T equivalentes, para el cdlculo de los momentos ultimos respucsta.

— Considerar unos materiates de las siguientes propicdades:

o fod=fc=410 Kp/cm?
& fyd = fy = 15.000 Kp/cm?
@ (Coeficiente de cansancio para el hormigon = (0,85

Despreciar 1a existencia de la armadura pasiva.

El objetivo que estdabamos persiguiendo era triple:
105

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/10/2025



1%, Obtener informacion del modelo tedrico acerca de drdenes de magnitud mis pre-
cisas en cuanto a la carga de fisuracion, magnitud de la redistribucion de esfuerzos
y carga ultima previsible, lo que nos permitirfa controlar la operacién.

27, 1d.id, sobre el orden de magnitud de giro y flechas, de cara a verificar:

-- las rotaciones en apoyos,
— ¢l momenio ¢n que desconectar los transductores de desplazamiento

v, fundamentalmente:

3°. Estimar la evolucion de las flechas, de cara a prever, con antefacion, cl namero de
veces gue los gatos de preiensado debian de clavarcuflas y recuperar carrera de
émbolo.

Un resumen de los principales resultados obtenidos con este primer analisis simplifica-
do, queda recogido en las figuras 7-13 y 7-14, utilizadas durante el control de la operacidn.

7.5 1.4, Levantamiento del extremo del tablero situado sobre el estribo E-7{7°)

Como menciondbamos anteriormenie, con esta operacion pretendiamos instalar las
células de carga que permitieran medir las reacciones del tablero en las siguientes eiapas:

i)  Reaccidn debida al peso propio, carga permanentc de superestructura vy efectos
hiperestdiicos en el instante de tevantar ¢l puente.

ity Oscilacién del valor de la reaccion debida al efecto del gradiente térmico.
it} Variacion del valor de la reaccidn duranic la prucba de carga a rotura.

El desplazamicnto ascendente, impucsto ai tablero mediante patos planos, debia
tener la magnitud suficiente para que, durante la prueba de carga de rotura, ¢l dintel no
volviera a tomar contacto con los apoyos del estribo, debido al giro que experimentaria
cl extremo E-77, lo que se lograba con un tevantamiento de 23 mm.

En la figura 7-11 se representan las curvas de presidn de los gatos-desplazamiento,
obienidas durante la opcracidn, para ambos apoyos del tablero, El valor del levantamicn-
to del altimo punto, 27 mm, fue medido con cinta métrica.

De entre las incidencias registradas en la opcracion, asi como deo los posibles comen-
tarios a los resultados de la misma, destacaremos aqui ios siguientes:

— En ¢l momento de efectuar ¢l levantamicnto existian, sobre el centro del vano
6°=7°. del orden de 30 Mp de agiomerado, procedente de la zona levantada del
traimo contiguo, que ¢staba siendo preparada para la prueba de rotura.

— Las reacciones deducidas de la figura 7-11 suman 480 Mp. La reaccion a todo
ancho que figuraba en la nota de cileculo del tablero era de 402 Mp, a la que
debe afadirse la reaccién producida por cl aglomerado existente, del orden de 15
Mp. La diferencia, 480—417=353 Mp, sc pucde atribuir a incrementos dc peso cn
el tablero (sobre-espesorcs, abombamicnto de aligeramientos circulares y entrada
de hormigdn en ellos, mayor peso especifico del hormigdn) y a los efectos de gra-
dienie térmico vy redistribucién de esfuerzos.

— Cuando se realizd la operacién por primera vez, v a punto de bioquear mecanica-
mente los gatos a 400 Kp/cm?, sc verificd st ¢l ordenador habia registrado los da-
tos, resultando que, por falio humano, no habia arrancado ¢l programa de lectura,
por lo gque hubo de descenderse el tablero hasta sus apoyos. Al rcalizar la operacién
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Fig. 7.11. Diagramas presion de gatos-desplazamiento, obitenidos duran-
te el levantamienta del tablero por su extremo E-7°. La fuerte pendiente
del primer tramo de cada diagrama representa la rigidez vertical del con-
junto apoyo-tablero, mientras que la pendiente de 1os segundos tramos
indica }a rigidez del tablero hiperestdtico,

por segunda vez, comprobamos que la nueva curva presidn-desplazamientos que
ibamos obtleniendo, coincidia plenamente con la anotada manualmente durante el
intento anterior, lo que prueba un perfecto comportamicnio eldstico de los apoyos
y del tablero.

Esta técnica parece valida para la obtencidén de¢ los valores reales de la reaccidon
de un puente construido, va que, la falta de precisién en la medida, que implica-
ria una pequefia modificacidén en la pendiente de los segundos tramos de los dia-
gramas, no hace variar significativamente los valores deducidos para aquélla. Sin
embargo, si es una técnica muy sensible a los errores de medicion, de cara a eva-
luar, experimentalmente, la rigidez de la estructura frenie a un desplazamiento
vertical.

— No pudieron registrarse las variaciones de los valores de la reaccion en el tiempa
{con objeto de correlacionarlas con las mediciones de temperatura} debido a cor-

tes de fluido eléctrico v a la cxistencia, durante el dfa, de un trafico importante so-
bre el tablero de palas cargadoras y camiones, que recogian el aglomerado levanta-
do del tramo 5°-6" para llevarlo al vertedero.
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7.5.1.5. Procedimiento de medicion de la reaccion en la pila P-6° y tarado de la misma

El procedimiento previsto para medir la reaccién en la pila P-6” requerfa los siguientes
pasos:

— Instrumentacién con bandas extensométricas, seglin esquema de la figura 74,

—  Obtencion experimental de curvas (g—) del hormigdn de probetas extraidas de la
pila {Fig. 4-8),

— Replanieo geoméirico de la seccion de hormigdn vy consideracidn de la armadura
pasiva,

Asi pues, conociendo el valor del médule de deformacion, Ec, para el nivel de cargas
correspondiente, {la pila estd sometida a unas compresiones del orden 30-35 Kp/em® a
puente vacio), las deformaciones en las bandas extensométricas, y la geometria y armaduras
de la seccion transversal, la oblencion de los esfuerzos en la seccidn de las bandas puede
cfectuarse gjustando un plano por minimos cuadrados, a los valores de las deformaciones
de las bandas medidas experimentalmente.

51 la ecuacion de cste plano cs:
Ax + By +C= 0,

los esfucrzos sobre la seccidn de la pila son evidentemente:

Axil (Reaccion vertical) N = C-E, - Ay
Momentos M, = A-E. I
My, =B E;-ly
donde:
C = ¢s la deformacidn unitaria en el baricentro de la secicén homogeneizada de area Ay,

¢ inercias Ing e Iy .
= esla curvatura de la seccidn en el plano vertical que contiene al eje X,
= c¢s la curvatura de la seccién en el plano vertical gue contiene al gje Y.
= e8¢l modulo de deformacidn del hormigdn,
La precision del sistema de medicidn radica, pues, en el conocimiento de E_ vy desuuni-
formidad.
Para su determinacién procedimos:

— A realizar una campanfa esclerométrica v de ulirasonidos en la pila P-6° para de-
tectar ¢l grado de homogeneidad del hormigdn, resultando éste extraordinaria-
menie homogéneo, (IR = 58 = 63).

— A la obtencidn de dos curvas o-¢ de dos probetas de hormigdn, extraidas dc la
pila, con una prensa de 40 t.

Resultados:

(1Y E. = 450.000 Kp/cm? (fc
(2) E, = 516.000 Kpjem? (fc

514 Kp/em?)
570 Kp/em?)
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— A realizar otros dos ensayos de curvas o-¢ de otras dos probetas, con prensa de 20 t
{mayor prectsidn).
Resultados:

(3y E. = 334300 Kp/em? (fc
(4y E. = 364.700 Kp/cm?® (fc

564 Kp/em?)
618 Kp/em?)

Ante la dispersion de resuttados, optamos por realizar una prueba de tarado de la reac-
cidn en pila aprovechando los camiones dispuestos cn la fase elastica, lo que nos permitio
contrastar los valores de E. obtenidos sobre probetas, con los deducidos de la respuesta real
de la pila, evaluada a partir dc la instrumentacion.

7.5 2 Ejecucitn de la prueba de carga

A partir del estudio tedrico descrito en 7.5.1.3., realizado bajo cicrtas simplificaciones
y antes de conocer los valores reales de la resistencia del hormigdn del tablero y del acero de
pretensado, se realizaron los grificos de las figuras 7-12, 7-13 y 7-14, utilizados para la ulti-
macion de detalles y control de la operacion,

FEn la figura 7-12 se representan, junto a los momentos isostdticos originados por las
acciones actuantes durante la prueba, los momentos de solicitacidn Mg para un nivel de car-
ga de 150 t/gato, y los momentos Gltimos respuesta de las secciones del vano cnsayado,
calculado seguin las hipdtesis expuestas en 7.5.3 (resistencia del hormigdn del tablero fc =
= 400 Kp/em?, Hmite de proporcionalidad del acero de pretensado, fpy = 15.000 Kp/em? ).

Remarcaremos que, en estas hipotesis v para este nivel de carga, los resultados obteni-
dos para Md a través de un analisis no lineal son pricticamenie coincidentes con los deduci-
dos del calculo plastico. Asi pucs, y basados en estos resultados teoricos, se decidid llevar la
prueba de carga en rotura hasta 150 t/gato (900 t en total) y no sobrepasar e¢ste nivel de
carga,

En la figura 7-13 sc representa el recorrido total del émbolo de los gatos de pretensado,
obienido como suma del alargamiento del acero de los anclajes al terreno, mds la flecha del
tablero del puente, mds la flecha del propio dintet de carga. Como para 150 t/gato se espera-
ba un recorrido total de pistones del orden de 45 cm, v la propia carrera de los émbolos de
los gatos era del orden de 30 cm, se planted un procedimiento de operacion donde se pre-
veian 2 opcracioncs de clavado de cuiias destinadas a que los gatos recuperasen carrera.

Finalmente, destacaremos los resultados, entonces previstos, en cuanto a redistribucion
de esfucrzos sc reficre, —una vez ocurrida la fisuracién de las secciones— uno dc las cuales
queda recogido en la figura 7-14, Como alli queda indicado, la linea recia representa la va-
riacidon de la reaccidn en el estribo en el caso de un comportamiento eldstico y lineal de las
sccciones, mientras que la linea quebrada representa la variacion esperada de la reaccidén
considerando ei comportamiento real del hormigdn pretensado (fisuracién de las secciones
cuando se alcanza el estado limite de formacidn de fisuras, comportamiento no lineal del
hormigdn vy del acero en estados avanzados de carga).

Con csta informacién previamente elaborada, se inicid la prueba de carga hasta rotura,
tras una verificaciéon extensiva de toda la instrumentacion y de los medios de carga.

En las figuras 7-15, 7-16 vy 7-17 se recogen algunos instantes dc esta operacidn, inicia-
da hacia las 11,30 h de la mafiana del 25 de maye de 1985 y finalizada a las 10 h de la noche
del mismo dia.
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Fig. 7.12. Acciones, solicitaciones y respuesta a flexidn prevista para el tramo ensayado. l.as cargas
distribuidas representan el peso propio v la carga permanente de superestructura. A la derecha, se di-
bujan los momantos Gltimos respussta previstos {con fed = 410 kp/em? v fpy = 15000 kp/cm?),
junto a los de solicitacion, Md = M peso propio +Mc permanente +M {gatos, 6Q =900 t). Puede no-
tarse cOMo, en estas hipdtesis, el resultado del A.N.L. coindice, précticamente, con el del céleulo
plastico. Asi pues, se ltegb a una carga de prueba del arden del 92 % de la rotura tedrica con las resis-
tencias de los materiales arriba indicadas.

Fig. 7.13. Resuitados tedricos previstos por el primer andlisis simplificado para la fiecha en la seccién
55" durante la prueba de carga. E! recorrido de los pistones de los gatos de pretensado es la suma de la
flecha del tablero, del alargamiento del acero de los anclajes al terreno v de la propia flecha del dintel
de carga, y era necesaria su evaluacion de cara a prever las operaciones de clavado de cufias para recupe-
rar carrera de émbolo.
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ST,

EE o Fig. 7.14. Resultados tedricos
g ) previstos por el primer andlisis

simptificado para la redistribucion
de esfuerzos. El grafico represen-
ta la disminucion de la reaccién
en el estribo E-7° (AR = AM

_ _ . . ‘ apoyo/iuz), segin fas hipdtesis

: , o o de analisis fineal v no lineal.

Fig. 7.15. Otra vista del sistema de carga
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Fig. 7.17. El quiebro existente en
la barandilla, da una idea grafica
de las flachas alcanzadas.
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Fig. 7.16. Replanteo de fisuras
durante la prueba,

Fig.7.18. Plataforma de maders,
con sacos de arena, destinada a

amortiguar una eventual rotura

brusca por un motivo no detec-
tado.



Como puede verse en la figura 7-18, bajo ¢l vano cnsayado y los contiguos, sc habia
dispucsto una cimbra con una plataforma de madera, sobre la que se dispusieron sacos de
arena, cuyo objeto era amortiguar una cventual rotura brusca del puente por un motivo no
detectacdto, as{ como constituir una base de apoyo proxima al dintel para poder marcar fa
evolucion de la fisuracion del mismo.

Destacaremos que la prueba se llevd hasta las 150 t/gato previstas, midiendo, sistema-
ticamente, unas {lechas muy inferiores a las esperadas. Por ello, el procedimiento previsto
se moditicd sobre la marcha, realizindose el que seguidamente se expone, donde no se
cfectuaron mds operaciones de clavado de cufias que las necesarias para realizar un pequefio
descanso v desmontar la instrumentacion que podia dafiarse en la parte final del ensayo.

PRULEBA DI ROTURA

Gatos utilizados: 6 gatos Freyssinet para 12t13- Area piston = 300 em?.

Procedimicnto realizado

Verificacidon medios de carga.
Verificacion instrumentacion.
Equilibrado de canales {lectura 1),
. Comicnzo operacion.

I D —

Presion cenlrales Freyvssinet ( bars) Lecturas

— Subtda a 60 bar: fecturas 2 v 3

- Subida a 80 bar:

— Subida a 100 bar:

- Subida a 120 bar:

- Subida a 140 bar:

— Subida a 160 bar:

- Subida a 180 bar:

- Subida a 200 bar:

- Subida a 220 bar:
Subida a 240 bar:
Descenso a 180 bar para cerrar fisuras:
Subida a 230 bar:

- Subida a 240 bar:

- Subida a 300 bar:

— Se clavan cufias en los 2 dinteles do carga y se
quita ta presion:

— Subida a 300 bar:

— Subida a 320 bar:

— Se reajustan transductores de los canales 38 a 47:

— Subida a 340 bar:
Subida a 360 bar:
Se cierra la llave de paso de presion de aceite a los
transductores de los canales 27 a 32!

— Subida a 380 bar:

— Se desconecta transductor del canal 43:

— Subidy a 400 bar:

— Se desconecta transductor del canal 40:

— Subida a 420 bar:

— Se desconectan transductores de los canales 42 a 47

Subida a 440 bar:
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lecturas 4 v 5
lecturas 6 y 7
lecturas 8,9y 10
lecturas 11, 12 v 13
lecturas 14, 15y 16
fecturas 17y 18
lecturas 19 y 20
lecturas 21 y 22
lecturas 23 v 24
lectura 25

lectura 26

lectluras 27 y 28
lecturas 29 ¥ 30

lecturas 31,32 v 33
lecturas 34

lectura 35

lecturas 36 v 37
jecturas 38 y 39
lectura 40

lectura 41
lectura 42
lectura 43
lectura 44
lectura 45
lectura 46
lectura 47
lecturas 48 y 49
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— Subida a 440 bar:
— Se clavan cufias en los gatos v sc desmontan los

curvimetros.
— Subida a 460 bar: lectura 50y 51
- Subida a 480 bar: lecturas 52 v 53
Subida a 500 bar: lecturas 54 y 55
— Subida a 520 bar: lecturas 56 y 57.

Se aprecian algunas
galgas  extensométri-
cas con el indicador
clectrénico  saturado
debide, posiblemen-
te, a fisuras del hor-
migdn,

7.6. Resultados

La casi totalidad de los resultados cxperimentales obtenidos en csta fase de la prueba
de carga hasta rotura, fueron grabados, aul igual que los de las restantes pruebas, en
discos flexibles, estimdndose un total del orden de 4,8 M datos, y han sido posteriormente
vertidos en una cinta magnética para procesarlos en el ordenador de la E/T.S. de Ingenieros
de Caminos de la U.P.C,, un DIGITAL, modelo VAX 750. Los Unicos apuntes manuales
efectuados fueron los relativos a temperatura ambiente v curvimetros, 4 lo largo de toda la
prueba, asi como flechas de 1a seccidn central del tramo ensayado, en los 0ltimos escalones
de carga de la prueba de rotura.

Recordemos aqui que, en csta prueba de carga hasta rotura, la instrumentacion uti-
lizada para medir diversos parametros fue, como va indicamos cn 7.3, la siguiente.

a) Transducteres de presion instalados en los gatos.

b} Transductores de presion instalados cn las centrales de presidn.
¢) Células de carga instaladas en apoyos B-7".

d) Bandas extensomdiricas de pifa.

e} Bandas extensométricas de tablero (seccion 557).

) Transductorcs de desplazamiento cn vano 576"

g) Temperatura ambiente.

h} Temperatura en algunos termometros.

i} Curvaluras.

Posteriormente a la realizacidn de la prueba de carga hasta rotura, hemos realizado un
estudio tedrico bastante completo sobre la simulacidén tedrica del ensayo (5), utilizando
para clto modelos de andlisis no lineal de puentes de hormigén armado vy pretensado (1),
empleando los valores de las propiedades de los materiales abtenidos en la campaifia expe-
rimental aqui descrita en los apartados 4 y 8. Tras hacer un resumen de las hipdtesis uti-
lizadas ¢n ¢l trabajo tedrico, recogemos los resultados de esta simulacidn junto con los ex-
perimentales, al objeto de que el contraste entre ambos pueda efectuarse de una manera cod-
moda.

Para el tratamiento de la enorme cantidad de informacion registrada, hemos hecho
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un programa de computador que permite, tras acceder a la informacion seleccionada, vi-
sualizarla en pantalla grifica, trabajar sobre clla eligiendo los resultados mas significativos,
comprobar la fiabilidad y el orden de magnitud de fos mismos, ¥ acotar los datos de inte-
rés, para, posteriormente, pedir una salida grifica por plotter o tratar numéricamente la
informacion previamente scleccionada,

Asi pues, organizaremos csie apartado de la siguiente manera:

—  Fxpondremos resumidamente las lineas generales de estudio  realizado para oble-
ner Jos resuttados tedricos.

Expondremaos, a continuacion, algunos ejemplos de la metodologia seguida para
trafar la informacion registrada en esta prueba de carga.

Pasaremos, finalmente, a presentar conjuntamente los resultados tedricos y cxpe-
rimentales obtenidos,

7.6 1. Buses utilizadas en ¢l estudio de simulacion tedrica del ensayo

Como indicamos anteriormente, finatizadas todas las fases de la prueba de carga, rea-
lizamos ¢l aundlisis no lineal de la estructura ensayada completa, os decir, incluyendo el
cuarto vano cntre pilas 4’y 5°, y modelizdndola del modo lo mas exacto posible en cuanto a
geometria, propiedades de los materiales y determinacion del estado tensional inicial.

Las bases detalladas sobre las que s¢ ha realizado el andlisis han sido fas siguientes:

1. DATOS GEOMETRICOS

g-1 Consideracion de la estructura rcal ensayadu, ¢s decir, viga continua de hormigén
pretensado de luces 33 + 33,40 4+ 33,40 + 45,70 m.

g-2 Consideracion de la geomelria variable de las secciones transversales del tablero,
utilizando para ello los planos de encofrado del proyecto del viaducto. Y ésto, tan-
to para la determinacion de las caracteristicas mecdnicas en fase eldstica v lineal
(A, T, v, v)) de cada scccidn, como para ta obtencion de los diagramas M-C, {mo-
mento - curvatura), deducidos, para cada seccidn, dividiéndola en 20 trapecios ho-
rizontales.

2. PROPIEDADES DE LOS MATERTALES

m-1 Hormigdn: se han considerado las siguientes caracteristicas:

& fck = 524 Mp/cm? (promedio de dos probcetas en la losa superior del ta-
blero, vano 57-67)

& [ct = 37 Kpfcm? (id, id, en la losa inferior, del mismo vano).

® ¢, = 0,0030 (Def. max. del hormigdn en flexocomprension).

@ ¢, = 0,0020 {id, id, en comprension centrada).

e K =085 {Coeficiente de cansancio).

e ¢, = (37/21000)- 524 {Def. de rotura del hormigdn a tracceion).

@ Ley Constitutiva (o — e):  la descrita en el codigo modelo para estructuras de
hormigén, conk = 2.
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m-2 Acero de pretensado:
@ [ymix= 16790 Kp/cm? {fy, media obtenida del ensavo descrito en (8.3)).
e L, =2.100.000 Kp/cm? (id, id).

® Ley constitutiva (o — €} Acero estirado en frio (EP-80, articulo 34.2).
® op, = 9.500 Kp/em? {tension media de neutralizacién).
@ Posicion del acero duro: considerados todos los niveles existentes en planos,

a la cota correspondicnte.

m-3 Accro de armar;
® [ymax = 4680 Kp/em? {(fymin, detectada en control de gjecucion).
e FE, = 2.100.000 Kp/em?

® Consideracion de toda la armadura pasiva dispuesta en planos e¢n las caras supcrior
¢ inferior del tablero (2 niveles).

3. ESTADO TENSIONAL INICIAL AL COMIENZO DI LA PRUEBA

t-1 Consideracion de los esfuerzos exteriores existentes al comisnzo de la prueba de
carga debidos a las acciones:

— Peso propio y carga permanente.
Momentos hipercstaticos de pretensado y de redistribucion de esfuerzos por fluen-

cia.

Redistribucion eldstica de esfuerzos originada por el corte de la estructura al co-
mienzo de la operacién de demolicién.

— Esluerzos originados por el levantamicento del apoyo BE-7".

t-2 Obtencion del estado tenso-deformacional real de las secciones, incluyendo, ademas
de los esfuerzos generados por las acciones anteriormente mencionadas, las tensio-
nes originadas por el efecto isostilico del pretensado.

t-3 Modificacién de las condiciones de compatibilidad de giros sobre pilas mediante la
introduccion de asientos diferenciales ficticios, evaluados a partir del estado tensic-
nal real, existente en ia estructura, fuertemente evolutiva por el procedimienio de
construccidon y corte comentado.

Con estas hipOtesis fundamentales, el ensayo hasta rotura de la estructura fue simulado
mediante un programa de andlisis no lineal de estruciuras de hormigén, (1), obteniendo los
resultados tedricos que mds adelante se exponen.

7.6.2. Merodologia seguida para el andlisis y tratamiento de la informacion experimen tal

Dado el gran volumen de datos grabados en cinta magnética, estimamos conveniente
la aplicacién de tas técnicas grificas normalmente empleadas en la metodologia del Diseho
Asistido por Ordenador, de cara a visualizar y seleccionar la informacion antes de su poste-
rior tratamisnto numeérico.

Asi pues, nos planteamos un programa para el tratamiento grafico de la informacidén
que debia cumpliv los siguientes objetivos: ‘
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1. Cargar del disco los datos cxperimentales correspondientes a la fase de la prueba
de carga quc queriamos cstudiar.

2, Trunsformar esos datos experimentales en las magnitudes adecuadas, mediante la
aplicacién de las distintas constantes fisicas de los aparatos de instrumentacion
empleados en la prueba.

3. Visualizar en pantalla la evolucion de las distintas magnitudes durante la prueba,
bien de forma independiente, una a una, o bien contrastando unas con otras.

4, Posibilitar la identificacion mediante un puntero, desplazable a voluntad, de
cualquicr punto o zona de interds de los graficos, informando del valor numéri-
co de la magnitud seleccionada.

Debia tener un ajuste automatico de cscalas asi como la posibilidad de realizar
una ampliacion (Zoom) de las zonas definidas por el usuario.

L]

6. Deberia tener la posibilidad de registrar la informacién de un modo permanente,
bien sobre soporte fotografico, o sobre papel, cligicndo entre la impresora grafica
a celor (hard copy) o cf trazador (plotter).

I'] cquipo utilizado para ello ha sido, ademas dcl ordenador digital, modelo VAX-750,
ya mencionado, una pantalla grafica de color Tcktronic modelo 4107, con 4096 x 4096
puntos de direccionamiento, una impresora de color Tektronic 4695 y un plotter BENSON
1213, todos ellos pertenecientes al Centro de Célculo de la E.T.S. dc Ingenieros de Ca-
minos,

Este programa ha sido utilizado, fundamentalmenie, cn las tres fases mas importantes
de la prucba dc carga, la fase dindmica, la estatica y la de rotura;y, en las siguientes figu-
ras 7-19, 7-20, 7-21, 7-22 vy 7-23 damos algunos ¢jemplos del tratamiento rcalizado con la
informacion registrada relativa a la prucha hasta rotura.

7.6.3. Resultados experimentales v contraste con los resultados fedricos

En las figuras 7-24 a 7-35, que siguen a continuacion, se recoge un resumen de los
principales resultados tedricos y experimentales oblenidos, que pasaremos a comentar se-
guidamente.

Respecto a la redistribucion de esfuerzos que ocurre tras la fisuracion de las secciones,
la figura 7-24, que representa la cvolucidn tedrica de los momentos flectores en las seccio-
nes criticas con el incremento do la carga, nos va a valer para interpretar la respuesta estruc-
tural. En efecto, representando en abscisas ¢l valor de la carga por gato, Q, variable durante
la prueba, y en ordenadas el valor absoluto dc los momentos flectores de las sccciones alli
representadas, la respuesta estructurai es cldstica y lineal antes de la fisuracidén, aumentando
los momenios linealmente con ¢l incremento de la carga en los gatos. Con cste sistema de
ejes, observamos que, para Q = (0, es decir, antes de comenzar a cargar la cstructura, los
momentos flectores exteriores, debidos a las cargas actuantes y a las reacciones de apoyo,
soportados por las distintas secciones, ya con su signo, son los siguientes:

My = — 1347 m.1.
Mo = 2310m.t.
Ma g =— 562 mt.
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Fig. 7.18. Men del programa realizado para el tratamiento de la informacion registrada
en cinta magnética. Los datos se habrlan pasado previamente a disco duro v al sefeccionar
la fase de la prueba que se va a estudiar, el programa carga los datas en 1a memoria central.

Fig, 7.20, Representacion grafica de
la presidn en una de las centrales du-
rante la prueba de carga -!inea supe-
riar- y reacciones en las células de
carga instafadas en el estribo E-7" {las
dos lineas inferiores). Las abscisas son
segundos, mientras que las ordenadas
represernttan la magnitud correspon-
diente, presiones o fuerzas, segin
donde esté el puntero {roambo en la
parte derecha de la figura). La zona
de presion cero, hacia el centro, co-
rresponde al descanso efectuado, du-
rante el que se quitd la presidn a los
gatos de pretensado después de cla-
var cuifias en los anclajes.

Fig. 7.21. Representacion gréfica de
la presion de aceite de una de las cen-
trales durante la prueba de carga {1i-
nea superior} v deformaciones de las
bandas extensométricas situadas en
la pila P-8" (conjunto de lineas infe-
riores}.

Tras verificar los resultados para al-
gunaos casos v despreciar los de as-
pecto poco fiable, un programa nu-
mérico evaluaba, a partir de las de-
formaciones de las bandas extenso-
métricas, el incremento de la reaccidn
en pila para cada escaldn de presidn.
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Fig. 7.22. Representacion grafica de
la presidn de aceite de una de las cen-
trales durante la prueba de carga a
rotura, junta con las flechas del trans-
ductor situado en la seecion central,
Puede observarse como este trans-
ductor se desmontd antes de finali-
zar la prueba para evitar que sufriera
dafios la instrumentacion.

Fig. 7.23. Representacion grafica de
la presion de aceite de una de las cen-
trales durante la prueba de carga a
retura {I{nea superior} junto con la
deformacion del hormigdn situado
sobre el alma de la seccidn central
de! tramo ensayado (I nea mas infe-
rior}. Puede observarse también co-
mo fa evolucion de las deformacio-
nes en otra de las bandas del taklero
{I {nea intermedia) presenta una tra-
vectoria poco fiable, Esta L.anda se
identifica en la pantalla mediante el
puntero v se prescinde de ella en el
programa numérico de tratamiento
de resultados,

Cuando Ia carga de la prucba alcanza en cada gato fas 34 t, se produce la fisuracion de
la seccién centro luz del vano ensayado, (2-6) v, al perder esta rigidez, la “llamada” de mo-
mentos flectores a fas secciones de apoyo es muy importante, creciendo cf valor de los mo-
mentos cn cstas sccciones mucho mds rapidamente con la carga que como podria deducirse
del cdlculo cldstico (Comparar las lineas quebradas M(2-1) y M(2-11) dc la figura 7-24 con
tas 1ineas rectas Mp(2-1) y Mg (2-11) que representan el comportamiento elastico). Por
equilibrio, resulta pues, que ¢l aumento con la carga del momento flector real en la seccidn
central (2-6) es menos pronunciado quce el vaticinado por ¢l cdlculo eldstico. Este efecto, que
cn la estructura ensayada se mantiene durante todo el proceso de carga, a pesar de la fisu-
racion de las sceciones de apovo enire 75 y 85 t/gato, y que se denomina redistribucién
de esfucrzos ascendente, aumenta la capacidad de carga ultima de la estructura, como
pucde verse en el grifico que comentamos. En efecto, el andlisis eldstico y lincal conven-
cional nos dirfa que la rotura tedrica por flexién de la seccion central habria ocurrido
para, aproximadamente, una carga por gato Q = 127 t, mientras que la carga de rotura
tedrica deducida del andlisis no lineal nos indica una capacidad de resistencia hasta Q =
= 191 t. En la prueba de carga real se alcanzd sélo las 150 t por gato, ya que, en el instan-
te de su realizacidn, desconociamos la resistencia real det acero de prefensado.
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Fig. 7.24. Prueba de carga hasta rotu-
ra. Evolucion tedrica de fos momen-

tos flectares en fas secciones criticas

{en valor absoluto}, con el incremen-
to de la carga (resultados del andlisis

tedrica definitiva).

Madrica’por
S eI R iy

g

@i

Fig. 7.25. Momentos {ltimos respuesta de las distintas secciones y evolucion en la estructura canforme
se incrementan las cargas de prueba. Puede observarse como la rotura tedrica por flexion se habria al-
canzado para una carga por gato Q = 191 t, para la cual, el momento de solicitacion en |a seccion cen-
tral del vano de prueba hubiese alcanzado el valor del momento (ltimo respuesta {resultadws del andli-

sis tedrico definitivo).
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Como puede verse en el punto 8 de este trabajo, el limite eldstico del acero de pre-
tensado realmenie colocado en obra resultd ser casi 2.000 Kp/cm? superior al minimo
prescrito en el proyecto, y este hecho incrementd notablemente la resistencia a flexion de
la estructura, con los margenes que pueden apreciarse en la figura 7-25.

Experimentalmente, no podemos medir momentos flectores, pero si deducirios de
los valores de las cargas exteriores y de las reacciones de apoyo.

Cs claro que el incremento de momento flector producido en la seccidn situada so-
bre la pila P-6, por las cargas de prueba, origina una reaccién de tiro ascendente sobre los
apoyos del estribo E-7°, de valor AM/Luz, resccidon de tiro que descornprime las células
de carga alli dispuestas. En la figura 7-26 se representa la variacion de esta reaccion de tiro
con el incremento de las cargas de prueba, para los tres casos siguientes: Comportamiento
eldstico v lineal (linea rccta AL), linea quebrada discontinua que une los puntos obtenidos
en el ensayo, v linea quebrada continua que representa la respuesta simulada seglin el ana-
lisis no lineal efectuado.

4R
#sbiity
Flind g

Fig. 7.26, Radistribucion de esfuer-
zos en la prueba de carga hasta ro-
tura, Contraste entre resultados ted-
S ricos y experimentales de la varia-
i cidn de la reaccién en el estribo E-7'.

st
& inde

Destacaremos de esta figura dos aspectos:

1. La redisiribucion imporiante de esfuerzos detectada experimentalmente, que se
produce a partir de la fisuracion de las secciones y que, para ¢l mdximo nivel de
cargas alcanzado en la prueba, representa una rclacion entre la variacion de las
reacciones experimental y la deducida de un cdlculo lineal, de valor 130/82 =
= 1.5&5, muy elevada.

II. La precisidon con la que nuestros modelos tedricos de andlisis no lineal de puen-
tes pretensados pueden predecir el comportamiento de estructuras reales, incluso
en niveles avanzados de carga, a condicidén de conocer previamente las propie-
dades reales de los materiales realmente puestos en obra.
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Un grafico andlogo al anterior se recoge en la figura 7-27, donde se representa la va-
riacion de la reaccidon de la pila P-6° con le incremento de las cargas de prueba en los si-
guicntes casos: respuesta eldstica y lineal, (Iinea recta discontinua), medicidon experimen-
tal a partir de bandas extensométricas empleando la metodologia expuesta en 7.5.5, y
ésto, despreciando, o teniendo en cuenta, las bandas de compensacién por temperatura
(lineas quebradas con la designacion “experimental™); y, por Gltimo fos resultados tedri-
cos del anilisis no lineal.

BRITINT}" g

R

Fig. 7,27, Redistribucién de esfuer-
zos en la prueba de carga hasta rotu-
ra. Contraste entre resultados tedri-
cos y experimentales de la variacion
de a reaccion en 1a pila P-6°,

Lo
)
@ Tral

Comentaremos de estos resultados lo siguiente:

I. Experimentalmente, se acusa la redistribucién de esfuerzos que hace que el in-
cremento de la reaccion en la pila con la carga de prueba, (incremento que es
suma de la cotoponente isostitica de la carga, v de los cortantes hiperestiticos
gque aparecen originados por los momentos flectores) sea mas importanie que
o deducible de un andlisis elastico v lineal.

I1. Pensamos que estos resultados “experimentales” pueden estar afectados de dos
errores; Uno, proveniente de la disposicidon de las bandas de compensacidon por
temperatura v que mds adelante comentaremos, y otro, de la priactica imposi-
bilidad de conocer el verdadero mddulo de deformacién del hormigdn de la pila.
Como vimos en los apartados 4.2 v 7.5.5, los resuttados obtenidos para E; en los
4 ensayos realizados sobre probetas testigo varian apreciablemente, y el valor ob-
tenido en la prueba de tarado de pila fue de 357.000 Kp/cm?, valor utilizado
para la deduccidén de las curvas experimentales expuestas en la figura 7-27. Asi
pues, a pesar del bajo nivel de solicitacion a la gue estaba sometida la pila (25
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Kp/ecm? de comprensién media con el puente en vacio, que subieron a unos 41
Kp/em? con la carga maxima de prucba} y de tratarse de un hormigdn viejo, csta
técnica de medir reacciones proporciona sélo resultados orientativos, con una
precision limitada.

(Si aceptamos los resultados del andlisis no lineal como “exactos”, dada la concor-
dancia entre resultados tedricos v experimentales que se aprecia en las figuras 7-26
y 7-30, este sistema de medicidon de reacciones proporciona errores del orden del
19 por 100).

Con respecto a las deformaciones del hormigdn en la cara superior del tablero du-
rante la prueba de carga en rotura, la figura 7-28 rccoge las deformaciones medidas
en las siete bandas extensoméiricas alli representadas, junto con las tedricamente
deducidas, en hipotesis de comportamiento como viga, para dos valores del coe-
ficicnte de cansancio, K, K = 0,85 y K = 1, y ello para ¢l maximo de nivel de car-
ga alcanzado durante la prucba, Q = 150 t/gato.

En la figura 7-29 se representa la evolucion tedrica y experimental de la deforma-
cién en la banda extensométrica numerada como 5, con ¢l incremento de la carga
de prueba,

Como principales conclusiones de estas dos figuras 7-28 y 7-29 resaltaremos.

[. Una distribucidn refativamente uniforme de las deformaciones del hormigén com-
primido, para el maximo nivel de solicitacidén alcanzado, con una contribucion re-
sistente importante de los voladizos v del forjado central superior.

1I. La cvolucidon con el incremento <de las cargas de la deformacion tedrica maxima
del hormigdn, obtenida scgiin la teoria de la viga, estd comprendida deniro de la

Fig. 7.28. Prueba de carga hasta rotura. Deformaciones tedricas v experimentales del hormigén en fa
cara supericr de |a seccion central del vano ensayado, para el méximo nivel de cargas alcanzado en
la prueba (6Q = 900 t}.
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Fig. 7.29. Prueba de carga hasta ro-
tura, Evolucion tedrica y experimen-
tal de la deformacion del hormigén
de la fibra superior situada sobre un
alma, conforme se incrementan las

S cargas.

banda formada por los resultados experimentales obtenidos segiin se tenga en
cuenta, 0 no, la totalidad de la compensacion de la deformacién de las bandas de-
bida a la variacidon de temperatura durante el ensayo.

Nuestra opinién es que las bandas de compensacién han registrado valores no
adecuados, al haberlas dispuesto sobre semicilindros de¢ muy poca masa y, por
consiguiente, inercia térmica muy distinta a la del tablero. Esto ha hecho que es-
tas bandas de compensacion hayan registrado valores de deformaciones mds pro-
ximas a las debidas a la temperatura ambiental, cuando deberian haber registrado,
para que realmente hubieran podido utilizarse como compensacidn, {as variaciones
de deformacion originadas por los cambios de temperatura cn el hormigdn del
tablero, elemento con mucha mayor inercia térmica.

[V. Teniendo en cuenta el anterior comentario, los resultados tedricos y experimentales
de la banda (5) resultarian mucho mds proximos entre si, lo que nos hace pensar
guc la ley tension deformacidn adoptada en el modelo tcdrico, (véase 7.1), es
adecuada.

Referente a las flechas obtenidas en la seccidn central del vano ensayado, se reco-
gen en la figura 7-30 los resultados tedricos v experimentales, quc presentan una
concordancia magnifica. Es de destacar la diferencia tan importante ¢n flechas, gue
se han obtenido en los dos estudios tedricos realizados (comparar figuras 7-13 v
7-30), seglin se hayan utilizado unos valores u otros para los pardmetros relativos a
las propiedades de los materiales, asi como diversas hipdtcsis simplificatorias en el
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primero de los andlisis. Soto hemos conseguido un resultado tedrico para las fle-
chas, acorde con la realidad, cuando hemos podido introducir en nuestro modelo
los valores reales de los pardmetros de los materiales y no hemos efectuado simpli-

ficacidon alguna.

i / flethas medidos

fisrhas coirliadas LANGG R

e i e Y

FHgrhas wan

Fig. 7.30. Prueba de carga hasta rotura, Evolucidn tedrica y exparimental de la flecha de la seccién
central con el incremento de las cargas. Comparar la magn(fica precision obtenida par el modelo ted-
rico de andlisis no lineal, cuando se han considerade adecuadamente todos fos valores de los pardme-
tros, frente a la burda aproximacion obtenida en la figura 7-13.

Fig. 7.31. Fisuracién alcanzada durante la prueba. Vista general.
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Fig. 7.33. Fisuracién alcanzada du-
ramte la prueba. Mitad lado Licbre-

gat,

Fig. 7.34. Croauis de la fisuracion
alcanzada. En cada figura, los trazos
harizontales indican la altura alcan-
zada por la fisura en el escalén de
carga, designado por un nGmero, que
indica la presidn en bares.
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Fig. 7.35. Prueba de carga hasta rotura. Evolucién tedrica de las curvaturas con el incremento de la carga.
Las curvaturas de mddulo superior a = 0,3 mm~! corresponden a secciones fisuradas. Comparando este
grafico con el anterior, se observa una gran concordancia en el extensién de la fisuracion.

Destacaremos, por ultimo, la fisuracion que presentaba el puente al final de la
prucba de carga y que puede verse en las figuras 7-31, 7-32 y 7-33, fisuracion que
fue cuidadosamente replanteada en croquis y que se presenta en la figura 7-34, En
esta figura se indica el trazado de las fisuras, en el intradds del tablero - {casi total-
mente verticales), marcando. con un trazo horizontal la altura alcanzada por la
fisura para ¢l nivel de solicitacién expresado por el nimero que figura a su lado
(Este niimero es la presion en bares de la central. La carga total en t {6 gatos)
puede obtenerse, aproximadamente, multiplicando esta cifra por 1,8). Interpre-
tando detalladamente la figura comentada, se observa como los incrementos de
carga producen generalmente tres efectos: un incremento de la altura de las fisu-
ras ya abiertas, una extension de la fisuracion hacia las pilas y la aparicion de
nuevas fisuras entre las ya existentes al comienzo del escaldn de carga, hasta que -
se llega a la fisuracidn estabilizada.

La fisuracidon ¢n la cara superior del tablero en secciones situadas sobre pilas, se .
hizo visible bastante tarde y aungue se sefializd convenientcmente, la Huvia del dia
siguiente a la prueba borrd las marcas, siendo imposible documentatla en detalle.

No obstante, podemos decir que las zonas fisuradas coincidieron bastante bien en
extension con las zonas donde el andlisis tedrico detecta curvaturas importantes,
lo que indica fisuracidn de las secciones (Fig. 7-35).

7.7. Conclusiones

Las conclusiones mas significativas han sido enunciadas en el anterior apartado, pu-
diendo encontrar el lector un resumen de las mismas en el capitulo 9 de este trabajo.
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8. ENSAYOS FINALES

8.1. Objetivos planteados y justificacién de los mismos

Como objetivos de estos ensayos finales nos plantcamos:

I.

Conocer el grado de inyeccidn de las vainas, su calidad adherente, v el cstado de
conservacion del acero de pretensado.

1. Medir experimentalmente las pérdidas diferidas dc tension en las armaduras de pre-

tensado, once afios después de ejecutado el puente, y compararlas con las deducidas
con los métodos de cdlculo habitualmente empleados en proyecto.

Justificacion:

— La resolucién de los problemas planteados en los objetivos constituye el reto actual

que tiene plantcada la tecnologia del hormigdn armado y pretensado en lo que a su
durabilidad sc refiere. En la 0iltima década, 1975-1985, las Administraciones de los
paises industrializados han empezado a tomar conciencia de este problema, fomen-
tando la inspeccidn, ¢l mantenimiento y control de las obras de hormigon, asi
como la investigacion sobre su durabilidad, pucsto que se han ido encontrando
con problemas importantes de patologia, principalmente en puentes; y han visto
de un modo claro que la Uinica manera posible de conservar ¢l patrimonio de in-
fracstructura de un pais, es implantando la inspeccion.

Asi pues, ante la demolicidon de cualquier estructura pretensada debe plantearse,
sistemadticamente, la inspeccién ocular del estado de conservacion del acero de pre-
tensado asi como de la calidad de la inyeccion, realizando, en lo posible, un cnsayo
de liberacién de tensiones con objeto de contrastar las pérdidas diferidas de preten-
sado realmente acaccidas con las que pueden cvaluarse a partir de los parametros
reologicos de los materiales y los métodos de cdlculo propucstos por las instruc-
ciones vigentes (8).

8.2. Concepcion de los ensayos y realizacion

Al objeto de comprobar el grado de inycccidn de las vainas y, posteriormente, realizar
un ensayo clisico de liberacidn de tensiones, sc eligid un sitio facilmente accesible. Se esco-
sié una zona préxima a la scccion situada sobre la pila P-4 por dos razones: la ya comenta-
da de accesibilidad, v, segunda razén, por ser una seccion a la que la prueba de carga en rotu-
ra no le habfa afectado significativamentc.

Se procedid como sigue: (Fig. 8-1).

1.

2
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Abrir dos ventanas superiores, una sobre cada alma, con martillo neumatico, hasta
descubrir las vainas supcriores.

Con una sierra de disco se procedio al corte longitudinal de la vaina.

Tras observar el estado de inyeccion y los recubrimientos, se procedid a la rotura
del mortero de inyeccion hasta descubrir los alambres de pretensado, que no pre-
sentaban sintoma alguno de oxidacion.

Seleccionadas cuatro vainas, de las ocho que se presentaban a la vista, se cligieron 3
alambres de cada una, (doce en total), y se procedio con cada uno de ellos como si-
gue: (Fig. 8-2).
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Iy Pegado de una banda extensométrica PL-10.

II}) Pegado del terminal, conexidon 4l equipo de cxtensometria, puesta a cero y
lectura inictal. (Fig. 8-3).

11I) Corte del alambre con sierra de disco.
IV) Medicion de la banda extensomeéirica.

V) Corte del alambre por el otro extremo para ensayar en laboratorio la probeta
asi obtenida (Ep, Ty, fmdx.).
Asi pues, conocido Ep y €p,, la tension de cada alambre se evalaa: Gpo = €po - Ep.
5. Se cortaron cuatro trozos, de 1,80 metros de longitud, de las cuatro vainas no en-

savadas, con objeto de realizar en laboratorio un ensayo de extraccion de los alam-
bres ¢ 7, y comprobar, asi, ta adherencia real de éstos con la lechada.

Fig. 8.1. Croquis de situacion del ensayo de inspeccion de la techada y
medicion de tensiones en el acero de pretensado.
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TABLA 8-1

Deformacion fp gpo fy
Tendon Alambre medida (Ko/mm? K’ (Kpjem® tmax
cx 107 p/mm* ) (Kp/mm~) piem-) (Kplem©)
] 42858 20.600 58,39 6,578 18.397
l-A 2 4.236,2 21.000 48,90 16.682 18.293
3 43810 20.900 91,56 16.760 17.955
4 43334 200900 20,57 16.890 18,527
3-A 5 4.1429 21.100 87.40 16.630 18.449
6 4.000,1 21.000 8400( ) 16.812 18,527
7 Fallo 21.000 — 17.020 18.579
I-M 8 42888 21.000 90,06 16.994 18.579
9 4.238,2 21.000 89,00 17.046 18.501
10 44286 21.000 93,00 (+) 16.630 18.345
i-M 11 4334 4 20.090 90,58 16,947 18.2693
[ 2100500 200 30220 16500 15347
CorNatores anongivs Fpon - 20L958 wm o 16,790 J

Fig. 8.2. Bandas extensométricas PL-10 pegadas sobre los alambres ¢ 7
de uno de los tendones descubiertos.

8.3. Resultados principales

En las figuras 8-4 v 8-5 puede verse ¢l magnifico estado que presentaba la inyeccion de
las vainas, tras ser abierto el fleje metdlico de éstas. I[gualmente, se aprecié la perfecta con-
servacion del acero de pretensado en todas las vainas descubicrtas, (I'ig. 8-6), a pesar de que.
en algunos puntos, el recubrimicnto del mortero de inyeccidn era tan s6lo de unos 3 + 4 mm
de espesor (Fig. 8-7).

I:l ¢nsayo de liberacion de tensiones realizado, como se indicé anteriormente, sobre do-
ce alambres, tres de cada vaina, did los resultados que figuran en la Tabla 8-1, donde sc reco-
fen, no solo las deformaciones medidas en las bandas extensométricas, sino también las ten-
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siones deducidas, gp,, conlos valores decl modulo de elasticidad, Ep, obienido para cada pro-
beta de alambre.

Tomando una muestra de 10 valores, despreciando el 7 y el 12, {probablemente una
iension tan baja es debida a la rotura de la cabecita de anclaje del alambre en el bloque)
obtenemos una tension media;

Opo,m = 89,34 Kp/mm?
¢con una desviacidn tipica:

5= 248 Kp/mm?

sicndo los valores miximos y minimos; 93 y 84 Kp/mm? respectivamente, y pudiéndose
deducir una Lension permancate caracteristica inlerior:

Opk inr = 89,34 — 1,64 x 2,48 = 85,27 Kp/mm?

Dadas las caracteristicas del acero empleado v la geometria del trazado, el calculo ha-
bitual de pérdidas de fuerza de pretensado nos hubicse dado los siguientes valores:

B Tensidon inicial en anclaje segln proyeclo 125,1 Kp/mm?
: Pérdi“ci;l por rozamienio - 10,2 EKp/mm?
Pérdida por penetracion de cufia 0  EKp/mm?
Pérdida por acortamiento eldstico — 1,42 Kp/mm?
B a 113,48 Kp/mm?
Pérdida por retraccion y ﬂL_lencia - 128 5 Kp/mm?
Peu_h;ia iaor relajacion eficaz — %81 Kp/mm?
(0p,. )calc = - 91,8 kp/mm?

Este valor de la tension permanente en el acero, de 91,8 Kp/mm? | es muy proximo al
valor medio medido, que, como hemos visto, fue de 89,3 Kp/mm?.

8 4. Conclusiones

[. La inspeceidon del grado de inycecién de las vainas ha confirmado que, en los ocho
tendones descubiertos, ¢l mortero de inyeccidn ocupaba la totalidad de la vaina, y
cllo en un punto alto del trazado del pretensado.

Il. Debido a lo anterior, ¢l acero de pretensado no presentaba sintoma alguno de co-
rrosion, habiendo dado en los ensayos mecdnicos realizados, resistencias total-
nmente satisfactorias. Parece pues que, incluso pcquefios recubrimientos del mor-
tero de inyeccion dentro de la vaina, protegen al acero satisfactoriamente.

131

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/10/2025



ITI. No pudo realizarse un ensayo de extraccion de un alambre de Ja probeta de vaina
inyectada, por dificultades de montaje del ensayo, por lo que se efectuaron una
seric de “‘pullout” convencionales, para determinar ta calidad de la adherencia del
acero de prefensado, resultando ésta superior a la prescrita en (8). Asi pues, cn
cuanto a la determinacidon de la adherencia real alambre-mortero de inyeccion, no
podemos brindar ningin dato cuantitativo, aunque podemos decir que la carga
alcanzada v la distribucion de la fisuracion (véase figura 7-34) rcgistradas en la
prueba de carga hasta rotura, nos hacen pensar que la adherencia realmente cXis-
tente resultaba sobrada.

IV. A este nivel de tensiones normales, y con las cuantias de armaduras gy = A/A; =
= 0,0034; p, = Ap/A. = 0,000, el cileulo simplificado habitual de pérdidas dc
pretensado acota, bastante bien, el fendmeno real.

Fig. 8.4. Estado de la inyeccibn del
tendan n® 1 tado Mar.
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Fig. 8.5. Estado de la inyeccién del
tendén n® 3 lado Mar,

Fig. 8.6. Estado del acero de preten-
sado, sin $intoma atguno de corrosion.

Fig, 8.7. Trozo de mertero de inye-
ccion correspondiente al recubrimian:
to supetior de uno de los tendones.
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9. CONCLUSIONES
9.1. Relativas a la técnica y comportamiento experimental

I. Es dec extraordinaria importancia concebir todo cl sistema de medicién y registro
lo més automatizado posible, al objeto de minimizar los crrores, tanto en la gjecu-
cion de la prueba, como en el postproceso de los datos. En este sentido, la infor-
matizacién en la adquisicidon de resultados experimentales y su posterior andlisis
mediante técnicas graficas propias del Disefio Asistido por Ordenador, han posibi-
litado la explotacidn al maximo de las magnitudes medidas, conuna fiabilidad apre-
ciable.

2. Si la anterior recomendacién es una idea que se debe seguir para el registro dc
cualquier fendémeno experimental, en cf caso de pruebas de carga dindmicas pasa a
ser condicion indispensable para garanfizar su total aprovechamicnto, dado cl
volumen considerable de datos que sc obtienen por segundo..

3. En la concepcidn de la instrumentacion de la prueba de carga dejamos via libre a
la posibilidad de medir una misma magnitud (desplazamientos, fuctzas, ete.) me-
diantc métodos distintos, as{ como de hacerlo en puntos diversos. Esto nos ha per-
mitido contrastar las distinias técnicas, apreciar sus ventajas vy sus inconvenientes,
y asi conocer las mds apropiadas para cada caso; ademas de permitir verificar, en
algunas pruebas, la fiabilidad de los datos experimentales obtenidos.

4. Referente a la instrumentacion que es recomendable emplear en las pruebas de car-
ga dindmicas estd bien, csclaro que la instalacidon de acelerémetros essencillay siem-
pre posible, en contra de la dificultad que implica la utilizacién de transductores de
desplazamiento, que requieren una base de referencia, a veces imposible de lograr.
Hemos comprobado que, en lo referente a la determinacion de frecuencias propias,
los resultados obtenidos mediante transductores de desplazamiento o aceleracion
son concordantes, siempre que se cmpleen las técnicas de andlisis de resultados
adecuadas; y csperamos que, la determinacion valida de otros parametros dindmi-
cos a partir de registros de acelerdmetros, serd también posible. Fste es un campo
que hemos comenzado a explorar ¢n profundidad y es nuestra intencién la puesta
a punto de un mdétodo rdapido y riguroso de evaluacion, tanto de las caracteristicas
de frecuencia como de amortiguamiento, sin necesidad de simplificaciones exce-
sivas.

5. La metodologia seguida para el levantamiento del tablero y “pesado’ de la reac-
cion del mismo, ha dado resultados satisfactorios para la determinacion de las
reacciones en el estribo E-7°, ¥ no es muy sensible a la falta de precision en la
medicién. Sin embargo, sf lo es para la determinacién experimental de la rigidez
del tablero frente a sus movimientos verticales,

6. La interpretacion de la variacidn de la reaccién en la pila P-6’ mediante bandas
extensoméiricas, ha sido problemdtica, a pesar del bajo nivel de solicitacion al
que se encontraba sometido el hormigén (o, ~ 30 + 35 Kp/ecm?), Estos proble-
mas han venido originados por la dispersion de los resultados obtenidos para
E., en contra de lo esperado (recuérdese la homogeneidad detectada en la cam-
pafia esclerométrica y de ultrasonidos), junio con la manera en la que dispusimos
las bandas de compensacion por temperatura. Pensamos que la técnica utilizada
es la mds correcta para trabajar en laboratorio (condiciones préximas a tempera-
tura constante), puesto que permite liberarse de hacer cualquier hipdtesis sobre
el valor del médulo de Poisson. Después de nuestra expetiencia, creemos que, al
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aire libre, es mejor disponer las bandas de compensacién perpendicularmente a
las destinadas a medir las deformaciones tensionales, y hacer ensayos lo méas pre-
cisos posible de las curvas ¢ — €, instrumentando las probetas, no sélo longitu-
dinalmente, sino, también, en sentido transversal. Esto permite conocer E. vy

deducir, asi, las deformaciones debidas a temperatura, de las bandas extensomé-
tricas situadas en el mismo elemento, evitando los problemas de distinta inercia
térmica,

7. Siguiendo con las bandas extensométricas, nuestra experiencia nos ha confirmado
quc el empleo de bandas de las caracteristicas aqui utilizadas (longitud activa ma-
yor o igual que 100 mm, resolucién 107 ¢m) pucde scr adecuado en estructuras de
hormigdn, incluso en ensayos al aire libre, ¥ a altos niveles de deformacion, a con-
dicién de disponerlas en forma sobreabundante para cubrir eventuales fallos, si-
tuando las de compensacidn por temperatura de la manera comentada en el punto
anterior.

8. Referente a los transductores de desplazamiento utilizados para medir flechas en
la prueba de rotura, la varilla salienle de los mismos se dispuso articulada al intra-
dos del tablero. A partir de los 70 mm de flecha vertical, la componente horizontal
del desplazamiento real introducia, dada la vinculacidn, una fuerza horizontal
lo suficientemente alta para comenzar a doblar la varilla, por lo que debimos des-
conectar algunos transductores para evitar su rotura, En el caso de pruchas hasta
rotura, donde las flechas son importantes, hay que prever estos movimientos hori-
zontales y disefiar una conexion deslizante (tipo biela o rueda) que impida el do-
blado de ia varilla. Comentaremos también que, dado cl recorrido especificado,
600 mm, la resolucién médxima compatible (del orden del octavo del milimetro
en los transductores empleados) es mds que vidlida para la medicién de flechas
con precision, pero totalmente insuficiente para deducir, de la variacion de las
misimas en tres transductores consecutivos, los incrementos de curvatura.

9. Con ocasion de la prueba hasta rotura, estudiamos en el Departamento diversas
alternativas posibles de desarrollo de un transductor de grandes desplazamientos,
optando, finalmente, por desarrollar uno, el “Escolametro®, basado en el siguiente
esquema de funcionamiento: Sobre una polea de metacrilato, fijada sobre una base,
se arrollaba un hilo inextensible que conectaba uno de sus bordes al tablero y el
otro a un peso. Sobre el perimetro de la polea iban marcadas, en negro, una serie de
divisiones equidistantes, de modo que, al descender ¢l tablero del puente y hacer gi-
rar la polea, las pequefias rayas negras corfaban el haz luminoso de una célula foto-
eléctrica, y un dispositivo clectrdnico contaba el nimero de vueltas, o fraccidn de
ella, de la polea, vy, por consiguiente, el movimiento del tablero. Fl disefio se efec-
tud para una resolucion de 0,5 mm y recorrido maximo tedricamente solo limitado
a condiclonantes geométricos: posicion de la polea y longitud del hilo. Aungue hi-
cimos prucbas exhaustivas en nuestro laboratorio, de cara a su correcto tarado v
verificacidn, cuando lo instalamos en el viaducto no nos acompafié la suerte, y el
“escolametro” funciond mal; pero pensamos que puede ser un dispositivo barato vy
eficaz para medir movimientos importantes, con una resolucion que puede contro-
larse facilmente, hasta un cierto limite, mediante dispositivos mecanicos.

10. Respecto a los transductores de presidon, utilizados para medir la presion del cir-
cuito hidrdulico de los gatos empleados como medios de carga, pensamos que son
la solucidon actual v de futuro para controlar con precision la fuerza que se intro-
duce mediante cualquier tipo de gaios: de pretensado, gatos planos para levanta-
miento de tableros de puente, efc., relegando los mandmetros de las centrales
a una funcidén auxiliar, y desplazando a las células de carga como sistemas de con-
trol de fuerza, dado su mayor precio y dificil disponibitidad.
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11. Nuestra experiencia ha confirmado !a validez del planteamiento dcl ensayo de
liberacion de tensiones que empleamos para medir la tensidén existente en el acero
de pretensado, aunque reconocemos quc sofo puede garantizarse el éxito en el caso
de tendones formados por alambres o barras. Juzgamos intercsante desarrollar una
técnica para la medicidn de las tensionecs existentes en el acero en el caso de tendo-

nes formados por cordones, v es nucstra intencidén intentar ponerla a punto en la-
boratorio.

12. Debemos insistir en la conveniencia de conocer, con la antelacién necesaria, las
caracteristicas reales de los materiales que componen la estructura, de forma que
exista el tiempo material suficiente para reestudiar aspectos de la prueba expe-
rimental que permitan tomar las decisiones oportunas. FEsto, que es posible hacer-
lo dentro de un trabajo de investigacién en laboratorio, a nosotros nos ha resulta-
do mds dificil, dentro del contexto contraciual en ¢l que nos movimos, donde el
plazo era importante.

13. En cualquier caso, consiatamos la dificultad que supone medir, con una minima
precision, cualquier parametro de respuesta estructural. Nuestra experiencia es que
hay quc dedicar mucho tiempo a la puesta a punto y verificacién de todos los sis-
temas que intervienen en el proceso experimental, y que hay que molestarse en
disefiar unos procedimientos que prevean todas las operaciones y en todas las
eventualidades imaginables. De ese modo, se preverd un. alto porcentaje de suce-
sos posibles y dispondremos de toda nuestra capacidad de improvisacién para
atender a ese otro pequefio porcentaje restante de evenfualidades que siempre
surge.

9.2, Relativas a aspectos tedricos y de proyecto

1. La distribucidn real de temperaturas en el canto del tablero dista mucho de ser
lineal, vy la curvatura tedrica generada, de la que puede deducirse el gradiente tér-
mico lineal equivalente, no tiene relacion alguna con las femperaturas mixima y
minima ambicntales, sino, mas bien, con la intensidad de la radiacién solar. Ocu-
rre, ademds, que el gradiente térmico lineal equivalente depende de la distribucion
real de temperaturas y de la geometria de la seccidn transversal, por lo que reco-
mendamos realizar sistemdticamente, en el caso de que deba considerarse el gra-
diente térmico, un analisis scccional simplificado para evitar sorpresas, v aquila-
tar la importancia de los cfectos de esta accidn, en la verificacion de los estados
limites de servicio.

2. Referente a las frecuencias de vibracidon, el modelo tedrico utilizado, basado en un
pbrtico plano dinamico y comportamiento como viga, nos proporciona valores
teéricos de las frecuencias de vibracidn, en flexion longitudinal, muy préximas-
a las reales, incluso para frecuencias distintas a la fundamental, Ello confirma
la perfecta adecuacidén de dicho modelo tedrico para el cdlculo de las frecuen-
cias y modos vibracién, siempre y cuando la discretizacion de la estructura sea tal,
que simule, lo mejor posible, las caracteristicas dindmicas de la misma y se hallen
correctamente evaluadas la masa y rigidez reales.

3. Debe tenerse muy en cuenta a la hora de utilizacién de las formulas de tipo empi-
rico empleadas para la deferminacion de la frecuencia fundamenta! de vibracion, el
cardcier estadistico de su origen, de modo que los valores obtenidos de la aplica-
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cidn de 1as mismas deben ser considerados, tinicamente, como un orden de magni-
tud, util en etapas temperanas de proyecto, pero nunca como un valor real que
se deba considerar en la comprobacion final del comportamiento del puente fren-
te a acciones de tipo dinamico.

4. Debido a que se han obtenido valores del coeficiente de amplificacion dindntica
de zona negativa muy superiores a aquéllos que se deducen en la zona positiva
{véase 5.6.2), recomendamos una cierta prudencia a la hora de verificar las sec-
cioncs centrales de vanos descargados, cuando la sobrecarga dindmica ocupa los
vanos contiguos.

5, Hemos verificado experimentaimente que, en el coeficiente de amplificacion
dindmica, intervienen, ademds dc las caracteristicas geométricas de la estructura
y la velocidad  de la carga, otros parimetros no menos importantes, como son la
rigidez v amortiguamiento del sistema de suspension del vehiculo y las caracte-
risticas de rugosidad del pavimento. Estas variables pueden hacer que el valor
méaximo del coeficiente de amptificacién dindmica no se produzca para la méxima
velocidad del vehiculo, y deben ser tenidas muy en cuenta cuando se pretenda rea-
lizar un estudio riguroso del fendmeno vibratorio de un puente mientras es atrave-
sado por una carga movil (véase figura 5-20).

6. Referente va a la Prueba de Carga hasta rotura, ¢} parecido entre los resultados cx-
perimentales y los deducidos del andlisis no lineal “exacto” puede calificarse, glo-
balmente, de agradablemente sorprendente. A lo largo del trabajo desarrollado,
hemos comprobado que la mayor dificultad de la modelizacién radica, fundamen-
talmente, ¢n ¢l conocimiento lo mds cxacto posible de las caracteristicas reales de
los materiales.

7. La similitud de resultados en flecha, (véase figura 7-30), y redistribucion de es-
fuerzos, (figura 7-26), junto con la distribucidon transversal de deformaciones me-
dida en cara superior del tablero, (figura 7-28), demuestra que la teoria dc la viga
¢s adecuada para la simulacion de la evolucidn hasta la rotura de puentes de hor-
migén pretensado, de planta recta o de poca curvatura, sometidos a cargas cen-
tradas.

8. Siguicndo con el tema de la distribucidn transversal de deformaciones en la cara
superjor del tablero, en secciones con grandes voladizos, como es el caso que nos
ocupa, podemos comentat:

a) En fase clistica y ante cargas uniformes extendidas en toda la luz, la distri-
bucién transversal de deformaciones es bastante uniforme en las secciones de
centro luz vy cuartos de luz, excepto en el forjado superior central(véanse
figutras 6-16 y 6-17).

b) En las mismas hipdtesis anteriormente comentadas, las deformaciones longi-
tudinales sobre los voladizos de la seccion situada sobre pila son inferiores a
las existentes sobre las almas, pero, en cualquier caso, significativas, contri-
buyendo cficazmente estos voladizos tan masivos, en la resistencia y defor-
mabitidad de la seccidn {véase figura 6-18).

¢) En la prueba de carga hasta rotura, puede apreciarse una disiribucion relati-
vamente uniforme de deformaciones para el miximo nivel de solicitacion al-
canzando {900 t), (véase figura 7-28), incluso en el punto central del forjado
SUPerior.
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d) La comparacion entre la cvolucién de la deformacién teérica v experimental
de 1a banda (5), (véase figura 7-29), conforme s¢ incrementan las cargas en la
prueba de rotura, puede considerarse aceptable, si se tienen en cuenta los co-
mentarios que, sobre las bandas de compensacion por temperatura, se hacen
en la conclusion 9.1 (6); o gque nos hace pensar que la ley tensién-deforma-
cién empleada para el hormigdn es adecuada.

9. Los resultados tedricos y experimentales representados en las figuras 7-24 y 7-26,
ponen de manifiesto que, tras fisuracion, existe una redistribucion de esfuerzos de
cardcter ascendente extraordinariamente importante. (Al mdxime nivel alcanzado
en la prueba, 6Q = 6 x 150 t, la relacién M5 4, real/M@yE €8 1.51).

10. Los resultados tedricos del andlisis no lineal, (véase figura 7-21), indican que la car-
ga Gltima que soportarfa la estructura por flexion (6Q, = 6 x 196 t), es muy supe-
rior a la deducida de un cileulo eldstico (6Q, g = 6 x 127 t), por lo que la prueba
de carga, de haber conocido a priori la elevada resistencia del acero de pretensado,
la habriamos limitado a 6Q, = 6 x 180, limite prudente de la resisiencia a cortan-
te. No obstante, el nivel de solicitacion realmente alcanzado en la prueba, 6Qy, =
= 6 x 150 t, supone una carga experimental un 18 por 100 mayor que la carga de
agotamiento de la estructura que puede deducirse de un andlisis lineal,

11. Queremos hacer notar también la diferencia existente entre las situaciones dec ago-
tamiento teorico deducidas del andlisis no lineal aproximado y del exacto.Mientras
que en el primero se produce una situacion de agotamiento proéxima a la redistri-
bucién plastica total, para una carga de algo mds de 6 x 150 t (y alli paramos la
prucha), en el segundo, con unos valores mis altos de la resistencia de los materiales
y considerando la geometria real v la totalidad de la armadura pasiva, la situacién
de agotamicnto llega para 6 x 195 §, donde la seccidén central alcanza cl momento
itltimo respuesta, existiendo alin reserva de resistencia en las secciones de apoyo
(véanse figuras 7-12 y 7-25).

12. La observacion de las figuras 7-34 y 7-35 indica una concordancia magnifica entre
las zonas observadas donde se produjo la fisuracion y la distribucidn tedrica de las
cutvaturas aneldsticas para 6Q = 6x 150 t.

13. Aunque nos fue imposible medir la recuperacién de flecha del tablero tras el des-
tesado de los anclajes al terreno, ésta fuc cspectacular. Estimamos que ¢l orden de
magnitud de la flecha residual seria del orden del centimetro; y, en cuanto a la
apertura de fisuras existente después de Ja prueba, muchas se habian cerrado, y
las que permanecian abierias, que con la carga maxima alcanzaron una apertura
del orden del milimetro, eran sdlo perceptibles desde muy cerca (W = 0,2 mm).

14. I Anélisis no lincal aproximado que se efectud para el controt de la operacidn
(véanse figuras 7-13 y 7-14) demuestra, una vez mds, como es mas facil acotar
con nucstros modelos tedricos, Ia redistribucidn de esfuerzos (que depende, mas
quec de los valores reales de El, de su relacion entre las distintas secciones), que pre-
decir las deformaciones reales.

15. En los actuales momentos, en los que estamos padeciendo un cierto sindrome de
patologia en los puentes dc hormigdn pretensado, los resultados aqui obtenidos
referentes al estado de la inyeccidn de las vainas y conservacidn del acero, {incluso
en los dificiles puntos altos del trazado donde se descubrieron los tendones), jun-
to con las mediciones de tensiones del acero de pretensado existentes 11 afios
después de ejecutada la obra, (quc concucrdan muy bien con nuesiro modo habi-
tual de calcular las pérdidas de pretensado), constituyen una importante verifica-
¢ién que mantiene nuestra confianza en el pretensado como accidon permanente y
regulable {véase apartado 8.3).
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16. Si tuviéramos que emitir en pocas palabras un juicio de valor sobre la bondad de
muestros modelos matemaiticos actuales para el cédlculo de estruciuras, diriamos
que acotan muy aproximadamente la respuesta estructural real, con la condicién
{casi imposible de cumplir en la prictica) de gue los valores de los pardimetros
relativos a los materiales reales sean conocidos a priori.

17. Los resultados experimentales obtenidos y los estudios tedricos realizados con
ocasion de 1a realizacidon de la prucba de carga hasta roiura, demuesiran que,
al menos este puenie (amorosamente consiruido segliin un proyecto bien conce-
bido y estudiado, y rigurosamente controlada su gjecuciéon), tenia una seguridad,
probablemente, excesiva. In efecto, si comparamos, a nivel de carga fotal, la
alcanzada en la prueba de rotura, 900 {, realizada con medios artificiosos, con
una carga mds usual en los puentes cual fue ¢l tren de cargas dc 4 camiones de
28 t utilizado en las pruebas estdticas, encontramos que, para producir con ca-
micnes una sobrecarga equivalente, serfa necesario disponer 2,67 niveles de ca-
mijones como los emplcados, ocupando, en cada nivel, los tres carriles, esto es, 12
camiones por nivel, o bien, un solo nivel de camiones llenando la plataforma del
puente, con un peso por camidon de 75 t. Puede intuirse que la probabilidad de
ocurrencia de cualguiera de esas hipotesis tiende a cero, si es que ambos sucesos
no rayan, en la prictica, en la imposibilidad de que acaezcan,

(Si la comparacidn se efectiia a nivel de momentos flectores isostaticos produci-
dos por la carga dc prueba vy el tren de camiones, ¢l coeliciente 2,67 pasa a ser
4,61).

18. Un buen proyecto y una ¢jecucidon esmerada y controlada, han hecho que el mar-
gen de seguridad existente en la estruciura provectada, hubiera podido ser “con-
sumido”, casi exclusivamente, por los usuarios (sobrecargas funcionales). Y mati-
zaremos el adverbio *‘casi”, empleado. Sin entrar en el tema de la resistencia real
de los materiales, que en todos los ensayos que efectuamos fue superior a la esti-
pulada en el proyecto, comentaremos alge sobre los incrementos de las cargas per-
manentes. Detectamos, durante el proceso de demolicion del viaducto, sobrees-
pesores de pavimento, que en algunos vanos llegaban a ser hasta algo mads del doble
de lo previsto en proyecto. En cuanto al peso propio, los pesos especificos deter-
minados en las probetas son los habituales, v ¢l peso especifico equivalente, deduci-
do con la consideracidon de la armadura, es algo inferior al 2,5 t/m? | de considera-
cidn obligada por la normativa. Referente a sobreespesores de hormigdn estruc-
tural, lo Unico que detectamos fue un fallo bastante sistematico del encofrado per-
dido de los aligeramientos circulares: existid flotacion durante el hormigonado en
bastantes puntos, y bastantes abombamientos y roturas de este encofrado, de mo-
do que, en no escasas zonas, habia hormigén donde los planos indicaban aligera-
miento. Nosotros intentamos en l1a fase final de la demolicion, cuando los voladizos
habian sido separados del nacleo, cortdndolos por el eje del aligeramiento, replan-
tear fotogrificamente los restos del puente, para posteriormente, intentar hacer
una evaluacidn estadisfica. Y asi lo hicimos; pero la suerte, que nos habia acompa-
fiado durante todas las fases de la prueba, se habia cansado de nosotros vy nos aban-
dond: Nos velaron en cl laboratorio fotogrifico los dos carretes impresionados.

19. En cualquier caso, pensamos que el actual coeficiente de ponderacion para cargas
permanentes, y; = 1,5 6 1,6, preconizado por las normas de hormigdn espafiolas
para la verificacion de los E.L.U., se queda corio para las cargas permanentes de
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equipamiento de superestructura de los puentes, v resulta excesivo para el peso
propio de los mismos. Si éste fuera un pais que creyera en los planteamientos a
medio y largo plazo, propondriamos que, en la gjecucion de todos los puentes,
se controlaran vy s¢ documentaran los pesos especificos del hormigdn empleado y
los espesores reales obienidos, de modo que, en veinte afios, dispondriamos de un
banco de datos lo suficientemente importante para poder extraer de &l, mediante
el tratamiento estadistico adecuado, unos valores algo mds razonables de pondera-
cién de las cargas permanentes; e intuimos que el relativo al peso propio seria bas-
tante mds bajo y dependeria, con seguridad, de la tipologia de la seccidn transver-
sal v del procedimiento constructivo y tipo de encofrado empleado,

10. EMPRESAS Y ENTIDADES PARTICIPANTES

La realizacidén de la Prueba de Carga, en toda sus fases, v la gjecucion de la demolicion
del viaducto, fue convocada a Concurse de proyecto y obra, por el Excmo. Avuntamiento
d¢ Barcelona, siendo adjudicado a la empresa Ingenieria y Construccioncs SALA AMAT,
quien realizd la demolicidn seglin proyecto de José Antonio Torroja, Oficina Técnica vy
CIVILPLAN, S.A.; subcontratando la instrumentacion al Instituto Técnico de Materiales y
Construcciones, INTEMAC, que actuaron bajo la direccion del Servicio de Proyectos Urba-
nos del Excmo. Ayuntamicnto de Barcelona, asesorado gn los aspectos cientificos por el
Departamento de Estructuras de la E.T.8. de Ingenieros de Caminos de la U P.C.
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Conferencia internacional sobre Proyecto y Construccion
de estructuras no convencionales

Organizada por la CIVIL-COMP PRESS y copatrocinada por la INTERNATIONAL
ASSOCIATION FOR SHELL AND SPATIAL STRUCTURES (IASS), va a celebrarse, en
Londres, del 8 al 10 de diciembre del presente afio 1987, una Conferencia Internacional con
¢l objeto de estudiar v discutir diversas propuestas innovadoras para el proyecto y construc-
cidn de estructuras no convencionales.

Los interesados en participar en esta Conferencia deberdn dirigirse, en solicitud de la
necesaria informacién complementaria, a:

PROFESOR LM. ORTEGA

Secretario de la IASS

Laboratorio Central de Ensayo de Materiales
Alfonso XII, 3

28014 MADRID.

* * *

Segundo Congreso Nacional de la Construccion
Antofagasta - Chile

En el mes de noviembre del presente afio 1987, se va a celebrar en Antofagasta, (Chile),
organizado por la Universidad del Norte y la Camara Chilena de la Construccidn, Delega-
cidon Antofagasta, el Segundo Congreso Nacional de ta Construccidn.

El primero de estos Congresos se desarrolld, en la Ciudad de Valdivia, en el afio 1980.
Desde entonces no ha vuelto a repetirse, a pesar del tiempo trnascurrido y no obstante el
papel relevante que la actividad de 1a Construccidon desempefia en cl desarrollo de todos los
palses.

Por ello se estima que, dada la dindmica del sector, es de vital importancia, desde el
punto de vista técnico, la celebracion de este Segundo Congreso con el objeto de revisar,
discutir, divulgar, efc., todas las novedades v avances que van surgiendo en esie campo y en
el que sus protagonistas sean los docentes, investigadores, profesionales y técnicos relaciona-
dos con la construccion.

Para 1a clasificacidon de los trabajos que se presenten en este Congreso, s¢ han estableci-
do los siguientes temas:

A. TECNICAS CONSTRUCTIVAS Y MATERIALES

Al. Nuevas aplicaciones de materiales.

A2, Prefabricacion e industrializacidn.

A3 Patologia de los materiales.

A4. Seguridad en la industria de la construccion.
A5, Normalizacidén y control de calidad.

A6. Sistemas constructivos.

A7, Tecnologia avanzada del hormigdn.

A&. Maquinarias y equipos.

A9, Otros.

B. DISENO ESTRUCTURAL Y ARQUITECTONICO

B1. Criterios de disefio estructural,
B2, Albafiileria armada y reforzada.
B3, Coordinacion modular.
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B4, Reparacion y refuerzo.

BS. Estudios experimentales.

B6. Viviendas industrializadas econdmicas.
B7. Arquitectura y medio ambiente.

BR. Otros.

C. GESTION Y ADMINISTRACION DE LA CONSTRUCCION

Cl. Administracién dc empresa.

C2. Control de gestidon.

(3. Estrategias de desarrolio del sector.

4, Anilisis de la legislacion vigente.

C5. Aplicacion de la computacion ¢n la construcecion.
C6. Capacitacidn v productividad.

C7. Otros.

Las personas interesadas en presentar Comunicaciones, deberdn enviar un resumen de
las mismas con una extension no mayor a una pdgina, antes de¢l 31 de mayo de 1987,

Los trabajos serdn preseleccionados sobre la base de sus resimenes, notificdndose al
autor principal la aceptacioén o rechazo, antes del 15 de julio de 1987.

Toda consulta o solicitud de informacidn suplementaria debers dirigirse a:

Comité Organizador

Segundo Congreso Nacional de la Construccidn
Universidad del Norte

Casilla 1280

ANTOFAGASTA (Chile)

* * *

X112 Asamblea Técnica Nacional de la A. T.E.P.

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.) va a celebrar, en Granada,
durante los dias 19 al 23 de octubre del presente afio 1987, su X112 Asamblea T¢cnica
Nacional.

En estas Asambleas, que se organizan periddicamente, cada tres afios, y en las que
pueden participar todas aquellas personas y Entidades intercsadas en los problemas que
afectan a la técnica del pretensado, se discuten y estudian temas, previamente selecciona-
dos, v sc pasa revista a las principales realizaciones y Ultimos avances logrados en este
campo de la construccién.

Los temas scleccionados, en principio, para esta XII? Asamblea son: 1°. Investiga-
ciones y estudios; 2°: Evaluacién y andlisis de estructuras cxistentes; 3°: Rehabilitacion,
reparacion y refucrzo de estructuras, y 4°: Realizaciones.

Como siempre, ademds de las Sesiones de Trabajo, habri proyeccion de documenta-
les, visitas técnico-turisticas y diversos actos sociales.

Los interesados en participar en estas reuniones deberan dirigirse en solicitud de
informacién complementaria a:

Secretaria dela A'T.E.P,

Instituto Eduardo Torroja del C.S.1.C.
Apartado 19.002

28080 MADRID

Tino.: 202 04 40,
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Nueva publicacién

Publicado por Editorial Reverté, acaba de aparecer el libro “Hormigdn Armado” cuyo
Autor, el Profesor Alfredo Pdez, es Doctor Ingeniero de Caminos v Catedritico de la misma
asignatura en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, de Santander.

El contenido del libro se distribuye en los 17 Cap{itulos siguientes: Introduccion; I. An-
tecedentes historicos; II. Los materiales; 111, El hormigén en masa; IV Hormigdn para ar-
mar; V. Puesta en obra; VI. Propiedades mecdnicas del hormigdn; VII. Teoria Clasica; VI,
Teoria de los estados limites; IX. El proyecto: X. Disposicidon de las armaduras; XI. Las pie-
zas; XII. La viga; XHI. La columna; XIV. Losas y placas; XV. Los muros; XVI. Elementos de
cimentacion, y XVII. Control de calidad. A ¢lios hay que afiadir dos Apéndices. *“Confronta-
cion experimental” y “Teoria de la seguridad”.

Aun cuando por la secuencia docente de los temas y la claridad de su exposicidén pudie-
ra parecer un libro de texto, su extension (dos tomos con un total de 1.330 pdginas) y los
dos Apéndices, reflejan la preocupacion del Autor en refrendar la novedad de las teorias que
sustenta con el apoyo de justificaciones propias de una avanzada especializacién.

Destacan por la originalidad en su planteamiento vy la novedad de sus conclusiones, los
temas relativos a los esfuerzos cortantes combinados con la flexiom, la fatiga por cargas repe-
tidas, cf pandeo lateral en vigas, la incidencia de las deformaciones diferidas en la estabilidad
de las columnas esbeltas, y los procedimientos numéricos simplificados para evaluar ¢l mar-
gen de seguridad apropiado a las distintas piezas de la estructura que se considera.

Aunque algunas de estas cuestiones fueron objeto, por parte del Autor, de publicacio-
nes anteriores, ahora aparecen actualizadas y presentadas de una forma adecuada para su
inmediata aplicacidn prictica.

Se trata, en resumen, de un libro, polémico por la heterodoxia de sus teorias, escrito
por un experto conocedor de [a materia.

NOTA IMPORTANTE
A nuestros colaboradores

Se nos ha solicitado que, con el fin de que puedan ser incluidas las oportunas refe-
rencias bibliogrdficas en los “Abstracts” que se editan en diferentes paises, todos los ar-
ticulos que se publiquen en Hormigdn y Acero vayan acompafiados de un resumen, lo més
breve posible, (no mds de cien palabras) en espafiol, francés e inglés. El titulo del articulo
también debe figurar en los indicados tres idiomas.

Por consiguiente, rogamos encarecidamente a nuestros amables colaboradores tomen

buena nota de estas nuevas normas, para su cumplimentacion en el momento de preparar
los trabajos que nos envien para su publicacién en nuestra Revista.

EL COMITE DE REDACCION
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Analisis de la estructura del puente de
Fernando Reig sobre el rio Barxell,
en Alcoy

José A. Fernandez Qrdofiez
Julio Martinez Calzén
Francisco Millanes Mato
Angel Ortiz Bonet

Javier Marco Ventura(*)

INTRODUCCION

Se continfia la serie de tres articulos sobre el puente atirantado de Fernando Reig, en
Alcoy, abordando los aspectos mds significativos de su andlisis y respuesta resistente, dejan-
do para un tercer trabajo la descripcion de la instrumentacidn y controles efectuados duran-
te el seguimiento del montaje del tablero y de la prucba de carga del puente, asi como las
principales medidas y ensefianzas obtenidas, algunas de gran interés dada la relativa novedad
y todavia escasa experiencia sobre la respuesta de este tipo de puentes.

El proyecto de un puente atiraniado exige un complejo proceso de andlisis estructural.
A pesar de la ya abundante bibliografia técnica sobre este tema, Ia gran cantidad de pard-
metros que intervienen en la respuesta estructural v la consiguiente multiplicacion de esque-
mas resistentes posibles, se resiste a cualquier infento de constifuir un bloque cerrado de
conocimientos, con soluciones universalmente aceptadas v sancionadas por una abundan-
te experiencia,

El puente atirantado de Fernando Reig presenta ademds un cardcter particular, cons-
tituyendo una solucion atipica dentro de las tipologias hasta ahora al uso y abriendo una
nueva via hacia la extensidon de la prefabricacién industrial a este tipo de puentes (figs. |
vy 2).

(*)  Loe autores manifiestan expresamente el reconocimiento a la labor realizada por Guillermo Ontanon, Ingeniero
ae Caminos de Intecsa, durante el proceso de andlisis de la estructura,
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Fig. 1. Esquema iongitudinal del puente,
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Fig. 2. Pila y seccion transversal tablero.
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La exposicién que sigue pretende reflejar los aspectos mds interesantes de los ana-
lisis estructurales efectuados durante las fases del proyecto y ejecucién de la obra. Se
hard especial énfasis en esta Gltima fase, que no constituye sino una ampliacién de la an-
terior, exigiendo un nimerc muy elevado y complejo de cdleulos con objeto de reproducir
e interpretar, lo mas ficlmente posible, las situaciones reales de montaje.

El contro! y seguimiento de éste constituye, en realidad, una multiple y sucesiva piue-
ba de carga de la cstructura, localizdndose ademds en todos sus elementos. La prueba de car-
ga final sdlo es, en Gltimo término, una prucba més de la Gltima de las fases de la gjecucidn.

1. HIPOTESIS DE CALCULQ Y ACCIONES CONSIDERADAS

Para el control de la seguridad del puente en los cstados limite de servicio y agota-
micnto, se han seguido las directrices de la normativa espafiola de estructuras de hormigdn
pretensado (EP-80} y de acciones en puentes de carretera (IPC-72).

Se han considerado por tanto las tres conocidas hipdtesis de combinacién de cargas,
poniendo especial cuidado en la hipdtesis sismica, como se verd cn cl apartado 6, dada la
situacidén de Alcoy en una zona de grado Vil

Dada la importancia de las interacciones axil-flector tanto en la pila como en el table-
ro, ¢s preciso cuidar el control de aquellas sifuaciones en las que la carga permanentc pueda
ser favorable, tanto en fases constructivas como de servicio, y deba por tanto afectarse del
coeficiente 0,9 prescrito en la normativa.

Durante el montaje se producen asimismo situaciones con solicitaciones de signo con-
trario v magnitudes apreciables, que se contrarrestan, debicndo por tanlo controlarse con
coeficientes de ponderacion diferentes (1,05 v 0,90) las componentes de uno y otro signo.
Esto sucede para la pila en las fases avanzadas de avance en voladizo simétrico y coloca-
cion de una nueva dovela asimélrica v para el pretensado provisional del tablero bajo las
acciones contrarrestadas de una nueva dovela v el tesado del tirante anterior, pudiendo ile-
gar a ser condicionantes de la seguridad a rotura en fases constructivas.
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Dado el elevado nimero de hipdtesis de carga que habia que considerar fue necesario
desarrollar programas de ordenador especificos para el control y tratamiento de las mismas.

En cuanto a las acciones, se han seguido las directrices de la IPC-72 para su determi-
naciéon, quedindonos ampliamente cubiertos en la cstimacién de la carga muerta con res-
pecto a la capa de aglomerado prevista en proyecto, para hacer frente a probables recreci-
dos de 1a misma,

A este respecto quisiéramos insistir en aquellas objecciones que sc plantean frecuen-
temente en relacion a la poca adecuacidén de las acciones establecidas en la instruccion es-
pafiola cuando se trata de proyectar puentes de gran luz, existiendo ya en normativas ex-
tranjeras (CEB, British Standard, normas francesas y americanas, etc.) criterios mejor adap-
tados a la realidad de estas obras:

— Valor excesive del coeficiente de ponderacion del peso propio {vs, = 1,5), cuando
dichas acciones se hallan perfectamente controladas durante el proceso de montaje
mediante sistemas exhaustivos y precisos de pesaje v cubicaciones. Pero sobre todo
por el hecho de que un ligero margen de error sistemdtico en el mismo, se traduciria
indefectiblemente en unas deformaciones inaceptables durante el avance en voladizo.

— En sentido opuesto al anterior, consideramos en cambio més interesante afectar de
un coeficiente mayor a la carga muerta, donde con frecuencia los recrecidos, refor-
mas o aftadidos en aceras y calzadas, dan lugar a sensibles variaciones respecto a los
valores previstos en proyecto, especialmente si éstos se han estimado ajustadamente.

— La incongruencia de mantener una sobrecarga uniforme constante, con independen-
cia de la extension de la superficie cargada, sin la légica reduccién de la misma al
estilo de lo establecido cn muchas normativas extranjeras. El enorme coste y, en
muchos casos, la cast imposibilidad material de reproducir voluntariamente un alto
porcentaje de la misma durante la prueba dc carga de [a obra, como se verd en el
proximo articulo, avalan este criterio.
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— La severidad v rigidez de la estimacién de los cfectos del viento en la normativa cs-
pafiola. Nuestro puente refleja claramente dicha sifuacién, comparando los esfuer-
zos pésimos obtenidos en las hipdtesis de viento de montaje y servicio frente a los
resuitantes de la hipdtesis sismica, netamente inferiores a los anteriores a pesar de
la alta sismicidad considerada en el cdlculo (grado VII).

— La ausencia de criterios en la normativa para estimar los efectos de la [fatiga en los
tirantes, en lo que respecta a la magnitud vy frecuencia de las acciones caracteris-
ticas que s¢ deben considerar en este control, siendo preciso acudir a notmas ex-
tranjeras; aunque en nuestro caso dicho efecto no sea priacticamente significativo.

2. ANALISIS LONGITUDINAL DEL PUENTE EN SERVICIO

El puente provectado es una estructura espacial, cuya capacidad portunte fundamental
cstd concentrada en los dos planos paralelos extremos gque contienen los cables y las vigas
cajon.

Para la obtencién de los esfuerzos sobre la estructura en scrvicio se han utitizado dos
modelos:

- Plano, rcalizado sobre la mitad transversal de la estructura considerando un solo
plano de cables, uno de los fustes dc ta pila y una viga cajén acompafiada del ancho
eficaz de la losa. El modelo utilizado consta de 41 nudos y 58 barras, 19 de las cua-
les corresponden a los tirantes.

Con él se estudiaron los estados de carga simétricos: peso propio, carga muerta y so-
brecargas uniformes a todo ancho, viento longitudinal sobre pila y tirantes, descen-
sos de apoyo y efectos térmicos.

La cnvolvente de sobrecargas uniformes sc obtuvo por combinacién de esfuerzos
pésimos en 23 estados de carga elementales, correspondientes a tramos de 12 metros.

Los cfectos térmicos sobre la estruciura se estimaron por combinacion de fres csta-
dos clementales:

® temperaturas uniformes diferentes entre tablero v pila (£ 18%) vy tirantes (x 35%),
como consecucncia de sus diferentes inercias térmicas,

® gradienle térmico de 10° entre caras inferior y superior del tablero.
® gradicnte térmico de + 5° entre caras de pila.

Estas hipdtesis fueron confirmadas como conscrvadoras a partir de las medidas to-
madas mediante scnsorces térmicos durante las fases de montaje del tablero,

- Espacial, sobre estructura completa considerando los dos planos de cables, los [ustes
y dinteles de la pila, las vigas cajén v las vigas riostras con sus corrcspondientes an-
chos eficaces de losa. La discretizacion consta de 82 nudos y 140 barras.

Con este modelo se estudid el efecto del pasu excéntrico del vehiculo pesado, consi-
derando 47 posiciones correspondientes a ccntros vy extremos de¢ barras longitudinales; de
las sobrecargas uniformes en damnero, que producen los torsores y [lectores transversales
pésimos en las vigas cajon, riostras y dinteles de la pila; y del viento transversal sobre din-
tel, fustes y cables.

Las caracieristicas inerciales de las diferentes barras se obtuvieron homogeneizando
los diferentes hormigones —H450 en vigas cajon, H350 cn pilas y H250 en losa in situ del
tablero— respecto al de las vigas cajon. En el apartado 7, al tratar del control del proceso de
montaje, se volverd sobre este punto.
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La respuesta de los tirantes presenta una no linealidad geométrica acusada debido al
efecto catenaria. Su modulo de clasticidad sccante durante una fase de carga es [uncion
de las cargas inicial y final en cada tirante, durante la misma. Ahora bien, la no linealidad
s6lo es précticamente acusada en tirantes de gran longitud o bajo nivel de tensiones. En
fasc de servicio y para las longitudes reales de nuesiro puente, ¢l efecto no linecal es casi
despreciable, habiéndose controlade de forma iterativa en dos hipotesis de sobrecargas
maximas v no dando lugar a variaciones significativas respecto al cdlculo lineal, como
suele ser usual en el caso de tableros de hormigon dada la preponderancia de las cargas
permancntes frente a las sobrecargas.

Asi pues, se asignarcn a los diferentes tirantes unos médulos de elasticidad virtuales,
constantes para los difcrentes andlisis on scrvicio, v estimados a partir de la formula de
Ernst del médulo langente para una lension media de trabajo del orden de:
o= 0,42 1,, — 1600 = 6400 Kp/cm?*:

. Eq
v = 272
Y
+ — L
b+ g Mo
siendo:
¥ = peso especifico tirante
I, = mddulo eldsiico cables
1. = longitud proteccion horizontal tirante
g = tensidn media de trabajo del mismo

produciéndose una variacién mdxima entre 1.940.000 Kp/ecm? en los cables largos y
1.950.000 Kp/cm? en los cables cortos.

Mucho mds significativa fue la correccion efectuada —hasta del 7 por 100— en el drea
dec los tirantes, para tener en cuenla las diferencias cntre las longitudes de tos mismos en el
modelo y las rcales entre puntos de anclaje de los mismaos en pila y tablero.
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Para controlar la difusion de las fuerzas de pretensado vy tirantes, aplicados en la viga
cajon, a lo ancho de la seccidn transversal, asi como la magnitud de la anchura eficaz de losa
colaborante y, por consiguiente, el nivel de los esfuerzos rasantes transmitidos a través de la
unidn entre pieza prefabricada y losa hormigonada in situ, se realizd un andlisis eldstico bi-
dimensional mediante desarrollos en series armdnicas.

2.1. Anadlisis de las leyes de sobrecargas

Del andlisis espacial se obtuvieron los coeficientes de reparto de los esfuerzos en los
dos planos resistentes, bajo la actuacion del vehiculo pesado de 60 t dispuesto excéntrica-
mente. Dada la pequefia magnitud de la relacidn ancho/luz del tablero v la apreciable rigi-
dez suministrada por el mecanismo de flexidn transversal de las riostras y torsidon de las vigas
cajon, ef reparto transversal obtenido fue bastante aceptable:

70y 30 por 100 para los flectores positivos en las zonas de centro de vano;

75 y 25 por 100 para los flectores positivos en las zonas proximas a 1a pila intermedia,
60 v 40 por 100 para los flectores negativos;

65y 35 por 100 para las traccioncs en los tirantes largos;

75 v 25 por 100 para las tracciones en los tirantes cortos, vy

65 v 35 por 100 para los flectores en base de pila.

La diferente distribucidon de reparto entre las zonas centrales dcl tablero y las proximas
4 la pila intermedia, se debe a la reduccidon de la “luz efectiva™ a flexion positiva en la zona
de cables cortos -mds rigida (véase fig. 3)-- con cl consiguicnte aumento de la relacién
ancho/luz v empeoramiento del reparto. Las flexiones negativas, producidas por el vehicu-
lo pesado Igjos de la seccidn de estudio, presentan logicamente un reparto mdas equilibrado.

P T FLECTORES EN TABLERO AN

\ 0 CARGAS EN TIRANTES
e .

5 @ Py

Fig. 3. Leyes esfuerzos vehfculo pesado {60 t) en distintas posiciones del tablero (sin reparto).

En la fig. 3 se muestran las leyes de esfuerzos en tablero, pila y tirantes bajo la actua-
cion del vehiculo pesado de 60 t posicionado en tres zonas distintas del tablero: centros de
ambos vanos ¥ proximidad de la pila intermedia. Como es bien sabido, la respuesta del ta-
hlero atirantado se aproxima a la de una viga continua reposando sobre apoyos eldsticos
en los puntos de anclaje de los tirantes, La rigidez relativa del tablero respecto al sistema de
atirantamiento es muy inferior en la proximidad de la pila que en la zona de centro de
vano, donde los tirantes son mucho mas largos v tendidos v, por tanfo, menos efectivos.
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Como consecuencia de ello, la zona sometida a flexion positiva y traccién en tirantes es
mucho mas extendida y los momentos flectores mds importantes.

La gran esbeltez de la pila no le permite recoger gran parte de la traccidn transmitida
por los tirantes proximos a la carga puntual, siende necesaria la colaboracion del vano con-

trario que experimenta flexiones negativas apreciables.
En la fig. 4 se presenta la envolvente de esfuerzos correspondiente al vehiculo pesado,
donde se vuelven a reflejar las mismas circunstancias.

FLECTOR
________ AXIL
T Ny = 38 Tn e CARGA EN TIRANTES

%_J Mmax=265mT
u Moy = 254mT

Fig. 4. Envolventes pésimas esfuerzos bajo la actuacion del vehiculo pesado,

/ e T ——e———  FLECTOR
-85 s —————— = AXIL
Hmax = 616 Tn —_———— CARGA EN TIRANTES
X/ Mmox = 1790 mT
\_H Mmox =2058 mF
- Fig. 5. Envolventes pésimas esfuerzos para la sobrecarga uniforme.
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La envolvenie de esfuerzos de sobrecarga uniforme (fig. 5) es de mucha mayor entidad.
Los flectores positivos del vehiculo pesado son del orden del 30 por 100 de los de la sobre-
carga, los negativos alrededor del 14 por 100 vy los esfuerzos en los tirantes oscilan entre el
10 por 100 en los cables largos y el 25 por 100 en los préximos a la pila, donde la zona de
influencia del tablero es menor,

La gran esbeltez de la pila v la reiativa igualdad entre vanos, (aspectos ambos determi-
nados por ¢l perfil longitudinal), las condiciones de cimentacidn y criterios dc tipo estético,
ya expuestos cn ¢l primer articulo de esta serie, reducen algo la eficacia del atirantamiento
en las zonas cargadas, dando lugar a sensibles oscilaciones de momentos flectores de uno y
otro signo cn ¢l tablero, principalmente en ¢l vano corto.

Las flexiones positivas mdximas son del mismo orden e¢n ambos vanos. La mayor
longitud del vano lado Alicante es compensada por ¢l empotramiento en el vano de com-
pensacidn v la mayor eficacia del contrarresto por parte del vano corto y del tirante extre-
mo anclado en el punto fijo del estribo.

En la zona proxima a la pila intermedia se obscrvan mayores flexiones negativas, como
consecuenicia de la mayor rigidez de los tirantes. Al haberse eliminado el apoyo directo del
tablero en la pila, se crea un apoyo blando que mantiene dichas flexiones en valores mode-
rados.,

e ———— FLECTOR
————— AXIL \
— . ——— CARGA EM TIRANTES

w3

Fig. 6. Envolventes pésimas esfuerzos bajo efectos térmicos.

En la fig. 6 se incluyen las envolventes pésimas debidas a la combinacién de efectos
térmicos, ya comentada en el apartado 2. Las leyes elementales debidas a cada uno de los
efectos estudiados se indican en la fig. 7. Se observa ¢o6mo las flexiones en el tablero son en
gran parfe debidas al gradiente térmico, que produce un estado de tensiones constante, tipo
viga continua de muchos vanos, en la mayor parte del mismo. La dilatacién uniforme ge-
nera a su vez flexiones importanies en centros de vanos, compensadas con flexiones de
signo inverso en la zona rigida proxima a la pila, asi como un esfuerzo axil casi uniforme
en tablero. El gradiente en pila da lugar a esfuerzos de poca entidad.
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e T FLECTORES EN_TABLERO

GRADIENTE PILA
—_———— GRADIENTE TABLERD
DILATACION UNIFORME

CARGAS EN TIRANTES

Fig. 7. Leyes de esfuerzos térmicas,

[l efecto dcl viente actuande longitudinalmente sobre la pila v cables, se puede ver
en la fig. 8. La flexidn de la pila provoca descensos del dintel en ¢l vano de sotavento,
donde aparecen [lexjones positivas debido a las compresiones en los cables de dicha zona,
detectindose e! fandémeno contrario en el vano dc barlovento. Dado que el tablero posee
un tnico punto fijo en un estribo, se genera una ligera traccién o compresion en el mismo
que se acumula en dicho estribo. Los efectos en el tablero y tirantes son, en cualquier caso,
de escasa importancia.

b ———————  FLECTOR
———————— AXIL
m—-———  CARGA EN TIRANTES

Fig. 8. Leyes esfuerzos para viento longitudinal.

-~
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3. ANALISIS DE LA SECCION TRANSYERSAL
3.1. Respuesta frente a viento lateral

Frente al viento actuando transversalmente a la cstructura, el tablero responde traba-
jando en su plano como viga de gran canto apoyada cldsticamente en estribos, y pilas prin-
cipal y secundaria. Dada la gran rigidez de esta viga, las constantes de muelle de los apoyos
elasticos deben incluir la deformabilidad transversal del sistema de pilotes. Debido a la sen-
sibilidad de la respuesta de los apoyos a dichas constantes, se escogieron dos valores ex-
tremos de las longitudes de empotramiento de los pilotes —flexibles y rigidas—- y se toma-
ron para cada elemento los valores mds destavorables.

La gran concentracidén de rigidez que suponen las dos vigas cajén en los cxtremos de
la seccidn transversal, hace que el momento flector de esta viga de gran canto se traduzca
en dos fuertes axiles de signos opuestos en ambos nervics. La excentricidad en el punto de
aplicacién de la resultante del viento lateral produce ligeras torsiones en los cajones, de
magnitud poco significativa.

I'n un principio se pensd el aliviar la respucsta del tablero empotrindolo transversal-
mente en el estribo fijo. No obstante, el andlisis ¢fectuado mosiraba un alto grado de con-
centracion de la reaccién en dicho estribo. Por otra parte, la propia deformacion de la pila
principal bajo la accién del viento transversal era del orden del 50 por 100 de la flecha del
tablero en dicho punto, supuesta la pila eliminada. Por tanto, ¢l efecto de retencidn de la
pila cra bastante reducido, como lo muestra la muy ligera inflexion de la ley de flectores
transversales (fig. 9), proxima a la de una viga empotrada-articulada dc luz igual a la dis-
tancla entre cstribos.

- 5490 L T,

P CON EMPOTRAMIENTO EN ESTRIBO IZQUIERDD
————— CON ARTICULACKIN EM ESTRIBO 1ZQUIERDO

Fig. 9. Ley de flectores en tablero para viento transversal.

La materializacién del empotramiento en el estribo encarecia ademds enormemente el
disefio de la junta y pilotaje, por lo que se opté por eliminarlo, permitiendo la Iibertad de
giro. Ello permitié asimismo reducir en un 48 por 100 el valor de la reaccién horizontal en
dicho cstribo, aumentindose en mds del doble el efecto de retencidén en la pila principal
(aspecto no grave al ser dimensionante el viento cn montaje) y permanccicndo del mismo
orden las reacciones en el estribo y pilas de lado opucsto. Los flectores maximos en el ta-
blero no aumentaron, produciendo tracciones maximas de 15 Kp/em? en los cajones.
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3.2. Analisis transversal de la seccién en estructura terminada

La discretizacion utilizada en el andlisis espacial del conjunto del tablero resulta, ob-
viamente, demasiado grosera para el estudio local de los restantes elementos de la seccidn
transversal, tales como vigas riostras, viguetas pretensadas v losa in situ (fig. 10).
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Fig. 10. Seccidn transversal del tablero,

A los esfuerzos obtenidos en ci andlisis de sobrecargas uniformes aplicadas en forma
de damero, que generan fuecrtes torsiones en las vigas cajén, acompafiadas de flexiones
transversales en la losa, es preciso afiadir los debidos al paseo del vehiculo pesado por la
seccidn transversal. Se estudid asimismo una hipdtesis de sobrecarga uniforme extendida
estrictamente en la anchura de la riostra, solicitando por tanto la junta entre ésta y la
viga cajon.

Estos andlisis fueron realizados mediante una serie de emparrillados espaciales, en los
que se discretizaron y estudiaron con detalle diferentes moédulos de 12 m, correspondicntes
a las distintas rigideces de los apoyos suministrados por los tirantes adyacentes, cuyvas fle-
xibilidades varian a lo largo del tabiero, en funcidn de su longitud e inclinaciéon.

3.3. Andlisis de los esfuerzos en las vigas riostras, durante el montaje

Alguno de los controles de los elementos de la seccidén transversal estd condicionado
por los esfuerzos que aparecen en fases de montajc. Este se realiza de forma muy evolutiva
siendo por ¢llo necesario seguir de forma muy precisa las sucesivas etapas de pucsta cn car-
ga de los distintos clementos de la seccidn.

El arranque del proceso de avance en voladizo del tablero, constaba de las siguientes
operaciones:

— Montaje de la dovela de arrangue sobre pila v fijacidon provisional al travesafio de
la pila misma, bloqueando giros transversales v longitudinales v movimientos hori-
zontales y verticales.

— Montaje de la riostra de la dovela de arranque.

— Montaje en voladizo de las primeras dovelas de 12 m a un lado y otro dec la pila.

- Colocacion de las riostras en los extremos del avance, montaje de las vigas v placas
prefabricadas y hormigonado de la losa in situ.
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— Tesado del cable vertical y de las primeras parejas de cables inclinados.
— Desbloqueo del empotramiento provisional de la dovela en ¢l dintel.

La excentricidad de la unidn entre riostras v cajomnes, respecto al ¢jc de torsiones de
éstos, da lugar, durante las fases anteriores, a unos torsores no equilibrados que son reco-
gidos por el empotramiento provisional. Una vez rigidizada a flexion transversal la unidn
riostra cajén v hormigonada la losa supcrior, sc procede al desbloqueo del mismo, con lo
que el torsor retenido ponc en juego el mecanismo de flexion transversal enfre la losa
v las diferentes riostras.

Las sucesivas fases de montaje de cada moddulo de tablero se realizan scgin la siguien-
te secuencia:

- Montaje cn voladizo de las semidovelas de 7 m dc ambos cuernos izquierdo y de-
recho,

— Montaje de las semidovelas de 5 m de ambos cuernos, incluyendo el anclaje y sistema
dc apoyo de tirantes y riostras.

— Montaje de riostra en extremo del cuerno y colocacion de vigas v placas prefabrica-
das.

— Hormigonado de la losa in situ del modulo anterior,
— Tesado inicial de los cables extremos y retesado de los anteriores.

A semejanza de lo ya visto en el avance inicial del tablero, la excentricidad de la unidn
entre riostras y cajones da lugar a unos torsores en los cuernos de avance, bajo la accidn
del peso propic de la viga riostra, vigas v placas prefabricadas, que al llegar al médulo ante-
rior experimentan un proceso de filtrado, a través de las sucesivas flexiones transversales de
riostras v losas, variable en funcidn de las dc 1a fase de avance.

Como consecuencia de todo ello, el andlisis transversal de esfuerzos de peso propio
exigid un cstudio evolutivo mediante una serie de emparrillados espaciales que fucron re-
flejando las sucesivas cstructuras v puesta en carga, tal y como sc desarrollaron cn la rea-
lidad. Los esfuerzos finales dificren apreciablemente de los obtenidos en un cstudio sobre
la estructura ferminada, principalmente en los primeros madulos del tablero.

4. LAPILA

Transversalmente, la pila trabaja como un marco en forma de “A’ con dinteles de gran
rigidez relativa frente a los esbelios fustes, Con ello se consigue un eficaz inecanismo de
reparto entre los dos planos de rigidez de los cables, a través de los dinteles de 1a pila, ga-
rantizdndose una respuesta correcta frente a sobrecargas excéntricas o0 antimétricas, y esta-
bilidad acroelastica del conjunto de la estructura,

Longitudinalmente, en cambio, la pila es una ménsula de gran esbeltez cuyo tUnico
arriostramiento en cabeza lo constituve Ia rigidez suministrada por el conjunto de tirantes y
tablero frente a los posibles desplazamientos de la misma.

El analisis de lag secciones de pila no ofrece mas dificultad que la derivada de un estado
de flexocompresidn esviada, con gran ndmero de hipotesis de carga. Las flexiones trans-
versales son debidas principalmente a la accion del viento v sismo laterales en fase de servicio
v el viento lateral durante las fascs de avance en voladizo. Sus valores pésimos son del mismo
orden que las flexiones longitudinales.
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La especial ordenacidén de los anclajes superiores de los tirantes en 1a cabeza de pila,
punto en ¢l que se puso especial cuidado como ya se comenté en el antesior articulo, daba
lugar a la acumulacidn de torsiones en la zona superior del fuste por efecto de la excentri-
cidad transversal d¢ los planos de anclaje.

La gran csbeltez longitudinal, en cambio, obliga a un andlisis preciso de las condicio-
nes de arriostramiento eldstico suministrado por los anclajes al terreno durante las fases de
avance en voladizo (véase fig. 11), o por el conjunto tablero-tirantes en fasc de servicio, ya
que la longitud de pandeo es enormemente sensible a las mismas.
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Fig. 11. Diferentes esquemas de anclaje al terreno durante el avance en voladizo,

En funcién de los diferentes grados de vinculacidon eldstica de la cabeza de pila, se ob-
tuvieron longitudes de pandeo variables entre 2L (antes de anclarse los primeros muertos al
terreno) v 0,661 en estructura en servicio, Los anclajes al terreno constituyeron un método
muy cficaz de arriostramiento de la cabeza de pila, obteniéndose longitudes de pandeo entre
1,121 (fase 3a) y 0,91L (fase 3c).

5. LOS TIRANTES
5.1. Controles en servicio

Las leyes de esfuerzos en los tirantes bajo la acfuacidn de sobrecargas moviles (unifor-
me -y vehiculo pesado), térmicas v viento longitudinal, se incluyen en las figs. 3 a 8, va co-
mentadas. En la fig. 12 se presentan las envolventes pésimas, miximas y minimas, en los di-
ferentes cables.

Para cables de hilos paralclos, las normas DIN establecen, como criferio de dimensio-
namiento, unas tensiones admisibles de:

2,5 Y, siendo X = Imin

Uadm = mfnin‘lo (0,45 G[—; m a
7 madx
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Fig. 12. Envolventes pésimas carga en tirantes.

Del lado de la seguridad, nosotros limitamos las tensiones al valor:
0,42 o, ~ 8000 Kp/cm?

A Talta de normativa al respecto, para ¢l control de fatiga s¢ adoptd una solicitacion
caracteristica definida por:

a) sobrecarga uniforme de 250 Kp/m? ,
b) 50 por 100 de la sobrecarga de viento usada en el ¢dlculo;
¢) 50 por 100 de la sobrecarga térmica usada en el cdlculo.

Con este criterio, ampliamente conservador, solamente los cables nmamceros 33 (cable
de tiro anclado en estribo) v 42 (cable vertical sobre pila), en los que las oscilaciones de
carga cran mayores, resultaron ligeramente condicionados por la fatiga, en su dimensiona-
miernto.

Como control adicional dc scguridad se analizd la fatiga scglin la Norma Britdnica
BS-5400 (parte 10), utilizandose la regla de Palmgrem-Miner para cl dafio acumulado. Se
considerd una vida de la estructura de 120 afios ¥ unas intensidades medias de 1,5 millo-
nes de vchiculos en la via principal v 1,0 millén en la de velocidad, adoptdndose el histo-
grama de frecuencias y pesos de vehiculos incluido en la citada norma. Los resultados
obtenidos excluian cuulguier posible condicionamiento del dafo por fatiga en el control
de los tirantes, resultado por otra parte usual en este tipo de tableros.

5.2. Esfuerzos de tesado de los tirantes durante el montaje

Dado que el proyectista puedc actuar libremente, dentro logicamente de ciertos 1imi-
tes, sobre las fucrzas de tesado de los tirantes durante la fase de montajc del tablero, la ley
de esfuerzos cn ¢l mismo, una vez terminada su construccion, puede ser muy variable. No
obstante, es bien conocido ¢l hecho de gue la fluencia del hormigdn tiende con cl ticmpo
a aproximar dichas leyes a las que se obtendrian construyendo y descimbrando ¢l puente
de una sola vez sobre apoyos rigidos en los puntos de anclaje de los tirantes. Las posibles
ventajas que podrian obtenerse de una ley de esfuerzos bajo carga permanente establecida
con el criterio de contrarrestar al maximo las cnvolventes pésimas de sobrecargas, desapa-
rccen al aparecer oscilaciones del estado de carga permanente por iluencia, gue encarccen
¢l pretensado. Asi pues, es practica habitual ¢l reducir dichas oscilaciones al minimo, para
lo cual las tensiones de tesado de los tirantes se establecen de mancra que el estado de cs-
fuerzos bajo carga permanente, incluido los pretensados, sea el correspondienie a la viga
continua con apoyos rigidos cn los anclajes de tirantes.
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Por otra parte, es preciso asegurar que durante la fase de avance de voladizo no apa-
rezcan esfuerzos, en el tablero y pila, superiores a los que se producirdn con la estructura en
servicio. Dado que durante las fases de colocacidn en voladizo de una nueva dovela y la in-
mediata puesta cn tensidn de un nuevo tirante, se producen flexiones muy elevadas de
uno v olro signo en las dovelas advacentes (véase fig. 15), que posteriormente se atenlian
por el efecto de apoyo eldstico de los tirantes, suele ser conveniente cstablecer una secuen-
¢ia de montaje por fases que amortigile dichas oscilaciones.

I'n nuestro caso s¢ adoptd la siguiente:

— Avance en voladizo con las dovelas prelabricadas v pretensado provisional de las
mismas.

— Colocacién del prefabricado ligero (riostra dc cxtremo, vigas v placas prefabrica-
das), no hormigonandose la losa, con objeto de limitar las flexiones ncgativas en las
dovelas anteriores.

— Hormigonado de la losa del madule anterier, apovado ya en tirantes en sus dos ex-
tremos.

— Tesado inicial de los nuevos tirantes anclados en el exiremo de avance, cuya mag-
nitud se cstablecid con el criterio de mantener en niveles razonables ¢l pretensado
provisional dispuesto.

— Nuevo tesado del par de tirantes anteriores, hasta los valores finales establecidos.

Como conseclencia de los dos 0ltimos tesados, la losa supcerior recientemente hor-
migonada adquiria suficiente compresidon para hacer [rente a la flexion ncgativa de la
nueva fase de avance.

Con objeto de mcjorar la respuesta de {a estruciura durantc las fases asimdétricas del
avancce en voladizo, se dispusiecron una scric de anclajes provisionales al terrcno (fig. 11),
de gran efectividad para reducir las flexiones v longitudes de pandco dce 1a pila, asi como
las flechas en extremo de avance cn tablero v en cabegza de pila. Dichos atirantamientos
s¢ fucron climinando a medida que su presencia dejaba de ser necesaria. Sus tensiones
iniciales se fijaron con ¢l criterio de evitar su puesta en compresién en cualguiera de las hi-
potesis de montaje.
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As{ pues, ¢l sistema de ecuaciones plantcado con objeto de conseguir el estado final
de esfuerzos de carga permanente deseado, comportaba las siguientes incognitas:

— Incremento de tesados finales de los cables, respecto a los tesados iniciales aplicados.
- Correccidn final de dos reacciones (horizontal v vertical) en estribos.
— Vaulores de las fucrzas de destesado de los anclajes al terreno.

— Valor de la fuerza de desbloqueo de la vinculacion provisional longifudinal entre
pila vy tablero.

Una vez cerrada la estructura se estableciéd un nuevo retesado de ciertos tirantes, con
objeto de contrarrestar las flexiones positivas que aparecian a tiempo infinito en las zonas
de centro de¢ vano como consecuencia del acortamiento del dintel por fluencia y retrac-
¢ion (véasc apartado 7).

6. CONTROL SISMICO

Dada la ubicacidén de la obra ¢n una zona de alta sismicidad fue necesario estudiar
con especial detalle la respuesta de la misma frente a solicitaciones de cardcter sismico.
En un trabajo anterior publicado en esta misma revista (ref. 2) se explico con detalle el
estudio dindmico realizado por uno de los auteres de este articulo durante ¢l proyecto de
esfe puente.

Una vez establecidas las condiciones reales dc cimentacion de la obra y, en particular,
las longitudes de empotramiento de los pilotes en ¢l cstribo fijo, se repitid nuevamente el
estudio del proyecto para controlar la influencia de las nuevas condiciones de sustenta-
cion frente a las supuestas en el proyecto.

El andlisis realizado obtuvo valores practicamente idénticos para los periodos y modos
principales de vibracion longitudinal v transversal. La {nica difcrencia detectada fue la de-
saparicién de los modos 7 y 9 correspondicntes a la oscilacién longitudinal de pila y table-
ro |véase ref. (2)] que, como consecuencia de su alfa rigidez y bajos periodos, daba lugar a
fuerzas longitudinales importantes solicitando el estribo fijo y su vinculacién al tablero. La
flexibilizacion del punto fijo suministrada por el pitotaje, supuso una drastica y favorable
reduccion de lus fuerzas horizontales transmitidas a estribo y laderas que podrian cstimarse
en valores comprendidos cntre el 27 ¥ 35 por 100 de los obtenidos en proyecio.

7. ANALISIS EVOLUTIVO DEL PROCESO DE MONTAJE DEL TABLERO.
ESTUDIO DE LA FLUENCIA Y RETRACCION DEL HORMIGON

El control preciso del proceso real de montaje del tablero fue realizado con ayuda del
programa DIFEV, puesto a punto por uno de los autores de este articulo. Se frata dc un
modclo de andlisis completamente general [cuyos fundamentos fueron ya presentados en
esta misma publicacion (ref. 3)] que permite realizar el scguimiento preciso de los comple-
jos montajes evolutivos frecucntes en este tipo de tableros. Concretamente, en nuestro
caso:

— Generacién evolutiva de la seccidn transversal definitiva de cada dovela, compuesta
por varias secciones intermedias: seccidn cajoén prefabricada, losa superior hormigo-
nada in situ, armaduras pretesas del prefabricado, armaduras postesas con inyec-
¢ibn posterior a su puesta en carga y armaduras pasivas.
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Dichas secciones intermedias corresponden a materiales diferentes (aceros activos,
pasivos y hormigones de diferente calidad), con comportamicntos reclogicos y
cdades de hormigonado y pucsta cn carga distintas.

— Incorporacidén de un modelo reologico, dentro de los Himites de la teoria de visco-
elasticidad lineal, estructurado segln las directrices del CEB-FIP, que permite ana-
lizar las complejas redistribuciones diferidas que se van produciendo a lo largo del
proceso de montaje y posteriormente sobre la estructura va cerrada, enire las dis-
tintas partes de la seccidn transversal y entre las distintas sceciones de Ja estructura,
come consccucncia de la cvolucidon y modificacion de los esquemas resistentes de
la misma.

— Consideracion de las constantes cldsticas reales de los hormigones, asi como de los
ritmos de crecimienlo de los mismos, en funcion de los datos obtenidos con los
ensayos realizados.

— Incorporacion de la matriz dc rigidez propia de los cables de pretensado provisional,
vinculados a las secciones Uinicamente en los puntos en anclaje.

Control automitico de las diferentes v complejas operaciones realizadas durante cl
montajc:

® creacion de apeos en vano de acompafiamiento,
# bloqueo provisional de 1a dovela de arranque.

® vinculacidn provisional entre pila y tablero, en sentido longitudinal, hasta el cic-
rre de la estructura.

® climinacion, en su momento, de las vinculaciones anteriores.
® ajustes finales de las reaccioncs en los estribos.

® rctesados y ajustes de tensidn de tirantes v cables de pretensar todavia no inyec-
tados.

® climinacidén de tirantes anclados al terreno y de cables de pretensado provisional,
® movimicentos impucstos por correccion de reacciones.

& contragiros realizados en el momento de incorporacidn de nucvas dovelas, para co-
rregir alineaciones.

® operaciones de conexidon entre el trente de avance en voladizo v ¢l vano dc acom-
pafiamiento apeado.

® cfc.
El contrel evolutivo del montaje permitié:

a) Controlar las deformaciones previstas en el proyecto, obtenidas mediante el conoci-
do proccso de ‘“desmontaje” de la estructura a partir de la situacion y deformada
final deseados.

El control evolutivo mediante nuestro programa, permitid seguir paso a paso el mon-
taje real, considerando los pcsos puestos verdaderamente en obra, los niveles do te-
sado obtenidos en los cables, lus pequefius variaciones e incidencias no previstas en
el esquema tedrico de montaje, ete.. detectandose el origen y transccndencia de las
posibles diferencias obscrvadas y, lo que es mds importanie, cl grado de incidencia
dec las mismas sobre la deformada v csfucrzos finales de la estructura, una vez pro-
ducidas las redistribuciones.

b)Y Estudiar la influencia de variaciones sensibles cn los mddules de clasticidad de los
matcriales, respecto a los valores previstos en ¢l proyecto.
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En éste, los modulos de elasticidad de los diferentes hormigones se estimaron a par-
tir de las expresiones previstas en las normas espafiolas: E
restltados obtenidos en los ensayos realizados (tema que se tratard con detalle en
el Oltimo articulo de la serie) dieron resultados bien diferentes, tal y como se puede

apreciar en el cuadro adjunto:

19.000 v fy . Los

Eem (28 Eem (28) Eopy (28)
Hormigim Jor {Kgfem?) (Kgicm?) {Kglem?) {Kg/em*)
(28 dius) FH-82 CEB Ensayos
Pila H-330 355457 332822 330000
Losa in situ H-250 300416 304715 350000
Dovela prefa-
bricada H-450 403051 356846 305000

El hormigén de la pila se aproximé correctamente con la expresidén del CEB. La anoma-
lia en el hormigdn de la losa se explica ficilmentc por el hecho de que el hormigdn realmen-
Le cjecutado fue un H-350. En cuanto a las dovelas prefabricadas, se obtuvo un médulo sen-
siblemente bajo, incluso algjado de la estimacion del CEB, que a nucstro juicio (ref. (3)) es
mucho mds ajustado que la cspafiola para hormigones de alta calidad. Esta situacion es fre-
cuente en hormigones prefabricados, de altas resistencias, cuyos EC no s¢ aproximan correc-
tamentc con las expresiones de la Norma Espafiola.

Dada la disparidad existente entre los mddulos eldsticos reales v los previstos ¢n el pro-
yeeto. se procedid a resolver nuevamente el sistema; lo que permitié estimar los tesados co-
rrectos que habia que aplicar durante el proceso de montaje.

Fn cualquier caso convicne sefialar que las diferencias obtenidas no eran imporiantes,
a pesar dc las sensibles variaciones en las rigideces. Asimismo, una comparacién enire los
esfuerzos obtenidos durante el montaje (fig. 13), mucstra que las diferencias no son signi-
ficativas, pudicndo estimarse, para el estado de carga permanente, en valores inferiores al
2 por 100 cn las tensiones en los tirantes.
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Fig. 13. Flectores en tablerc al término de la fase avance en voladizo.

En cambio, las difercncias en deformaciones eran mucho mads importantes, fal y como
se puede apreciar en la fig. 14. Las flechas durante el avance detectan pues, con claridad,
cualquier anomalia o divergencia respecto a los valores de proyecio, mucho antes de que
den lugar a variaciones sensibles en las magnitudes de los esfucrzos.

o i —————— CALCULC PROYECTO
——————— CALCULO CON PESOS ¥ MODULOS ELASTICOS REALES

Fig. 14. Deformada tablero en fases avanzadas del montaje.

¢) Scguimicnto preciso de las deformaciones v esfuerzos cn cada una de las fases par-
ctales del montaje, permitiendo el conirol paso a paso con las mediciones efectua-
das en obra.

Dada la importancia de los efeclos (érmicos en las [lechas cn cl extremo de avance,
las nivelaciones se cfectuaban sistemdticamente a primera hora de la mafiana, antes de que
el soleamiento sobre tablero, pila y tirantes ocultara el estado neutro de la deformada. No
obstante, dado ¢l elevado ntimero de operaciones quc habfa que realizar y ta rapider del
montajc, muchas de las medidas parciales entre fases fuvieron que realizarse a lo largo de
la jornada.
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El programa permitia por cllo modificar ¢t ¢stado de esfucrzos y deformaciones neu-
tro al final de cada etapa, en funcidén de una serie de pardmetros térmicos:

— gradicnte en pila,
temperaturas medias en pila, tablero y tirantes,
gracicnte en tablero.
Dichos pardmetros, a los que podia asimismo asignarse valores diferentes en distinias
zonhas d¢ la cstructura en funcidn de sus grados de soleamiento, se estimaban a partir de los

datos suministrados por los sensores iérmicos instulados. El tema se verd con mas detalle en
el proximo articulo,

A mode de ejemplo, en la fig. 15, se incluyen las leyes de esfuerzos y movimientos,
en las distintas ctapas de montaje, de una de las Oltimas dovelas, cuyo andlisis se descompu-
5o en las siguicntes operaciones:

— montaje de las semidovelas 3 y 16, de 7 m de longitud.
— montaje de las semidovelas 3 v 16, de 5 m de longitud,
— pretensado provisional de las mismas,
— montaje prefabricado Ligero (riostras, placus y viguetas),
— sustitucion de parte del pretensado provisional anterior por definitivo,
— hormigonado de las losas de las dovelas anteriores, nlimeros 4 v 15,
— tesado iniclal tirante nGmero 35,
- tesado inicial tirante ndmero 49,
- retesado final tirante nimero 36,
— retesado final tirante nimero 48,
— anclaje al terreno del muerto nimero 56,
— eliminacion del anclaje al muerto nimero 55.

Como se puede observar, en las (iltimas fases del avance las oscilaciones de flechas y es-
fuerzos, coma consecuencia de la pucsta en carga de nuevas piezas y del tesado de nuevos ti-
rantes cran de gran magnitad.

Las oscilaciones cn la tensidn de fos cables préximos eran también muy elevadas por
to que, a pesar de reajustarse ¢l modulo eldstico tangente de los mismos al final de cada «ta-
pa, fue preciso realizar un cilculo no lincal intcrativo dentro de cada fase, a partir del mon-
taje de la dovela mimero 7.

d) Finalmente, estimar los efecios de las redistribuciones diferidas por [luencia, retlrac-
cién y relajacion a tiempo infinito. A pesar de que el sistema de ecuaciones resuelto
permitio lograr (salvo las aproximaciones introducidas por las ligeras modificaciones
de pesos v tesados durante el montaje) un estado de carga permanente muy proxi-
mo al de viga continua sobre apoyos rigidos, siguen existiendo efcctos diferidos de
cierta cnfidad, como consecuencia del acortamiente del dintel por fluencia v re-
traccion.

Dicho acortamiento, de unos 15 cm a puartir de la puesta en obra de la totalidad de la
carga permanenie, da lugar a unas pérdidas de tensidn en los cables mas largos v Igjanos al
punto fijo. Como consecuencia de ello se produce un ineremento de fa flexidn positiva en
la zona de centro de vano, una reduccion ligera de la flexion en la pila v una redistribucidn
de las reacciones, mas sensible cn ta zona del vano de acompafiamienta.
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Fig. 15. Leyes de esfuerzos y deformaciones del tablero en las distintas fases de montaje de las dovelas 3
y 16.

Curva A: Estado previo fin fase anterior.

Curva B: Después montaje dovelas 3 v 16 y hormigonado de las dovelas 4 v 15.

Curva C: Después tesados cables 35 v 49 y retesados de 36 y 48,

Curva D: Despusgs puesta en tension anclaje al terreno 56 y eliminacion anclaje 55.
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En la fig. 16 se presentan las leyes de esfucrzos de dichas redistribuciones. En dichas
curvas se incluyen, légicamente, solo los efectos diferidos desde el momento de aplicacion
de la carga muerta, sensiblemente inferiores a los totales ya que gran parte de ellos se desa-
rrollan durante el montaje de la obra, traduciéndose principalmente en ligeras variaciones

de flechas.

e T L —» 430 586 174
T L ~s%mT

68 Tn.
S amr——————  FLECTOR
———————— AXIL

_____ -—  CARGA EN TIRANTES ___lsamm
MOVSMIENTO LONGITUDINAL (i) . G——

i

_ .‘__,_—-v——'—--__' t —
R
e —————— e e —— fm—. —_—"
- —_— .
mm FLECHAS {rom The—
Ay (4) 133 men

Fig. 16-a. Leyes de esfuerzos y deformaciones diferidas sobre estructura terminada.
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Fig. 16-b. Redistribuciones de tensiones en una seccidn centro vano,
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