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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacidon existe una categorfa, la de “"Miembro Protector’”, a la2 que pueden
acogerse, previo page de la cuota especial al efecto estalilecida, todos los Miembras que voluntaria-
mente lo soliciten. Hasta ta fecha de cierre dei presente ndmero de la Revista, figuran inscritos en esta
categaria de “Miembros Protectores” los que a continuacion sc indican, citados por orden alfabético:

ACEROS Y TECNOLOG!A PARA LA CONSTHUCCION, S.A. (ATECSA).— PY de la Habana,
14, 28036 Madrid. '

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, 5.4.— Raimundo Fernandez Villaverde, 43. 28003
Madrid.

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

ALVI 5.A. (IPREFABRICADOS 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.— Apartato 180. 36080 Pontevedra.

CARLOS FERNANDEZ CASADG, S.A.— Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.— C.N_ 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vicenc dels Horls {Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX). Gabinete
de Informacidn ¥ documentacion.— Alfonso X|1, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE TRABAJQS TECNICOS, 5.A, C.T.T., 5.A.— Aribau, 135, 08021 Barcelona.

COLEGIQ DE INGENIERUS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Miguel Angel, 16, 28010
Madrid. .

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINQOS, CANALES ¥ PUERTOS DE MA-
DRID.— Aimagro, 42. 28010 Madrid.

COLEGIOQ OFICIAL DE APAREJADORES ¥ ARQUITECTOQS TECNICOS. - Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COLEGIC OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. Biblioteca.— Barquiflo, 12, 28004
Madrid.

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

CONSTRUGCCIONES Y CONTRATAS, §.A.— Federico Salmén, 13. 28016 Madrid.

CURBIERTAS Y M.Z.Q.V., 5.A.— Ayala, 42, 28001 Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, 5.A.— Orense, 81, 28020 Madrid.

EMESA-TREFILERIA, S.A.— Apartado 457, 16080 La Corufa.

EMPRESA AUXILIAR DE ILA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI1}. Departamente Obras Especisles.—
Padilla, 46. 28006 Madrid.

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

ENTRECANALES ¥ TAVORA, S.A. Biblioteca.— Juan de Mena, 8. 23014 Madrid.

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

ESTEYCO, 5.A.— Menéndez Pidal, 17, 28036 Madrid,

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

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

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, $.A. {FUCSA).— Avda. General Peron, 38.
28020 Madrid,

FREYSSINET, 5.A.— General Perdn, 24, 28020 Madrid,

GRACE, S.A.— Apartiado 523, 68080 Barcelona.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, $.A.— Almogavares, 11-17. 08018 Barcelona.

HISPANG-ALEMANA DE CONSTRUCCIONES, $.A.— Capitan Haya, 51, 28020 Madrid.

HORMIGONES GERONA, S.A.— Lorenzana, 45, 17002 Gerona,

HORWMIGONES PROYECTADDS, S.A.— Avda. Principe de Asturias, 63. 08012 Barcelona,

{Continga en ef int. de coniraportada)
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indice

COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA XII® ASAM-
BLEA TECNICANACIONAL DE LA AT.E.P.

Tema 1°: “Invastigaciones y Estudios” {Continuacitn)

Estudio experimental de la evolucion de las caracteristicas
mecdnicas dal hormigén curado en diversas condiciones y su
aplicacion al calculo de los procesos de descimbrado . .... ..
Etude expérimental de Pévolution des caractéristiques mécanigues du
béton curée en diverses conditions et leur application au calcul des pro-
cessus du décintrage.

Experimental study of the evelution of the machanical characteristics
of concrate cured under different conditions and i1s application to stri-
king procedures,

J. Farndndez Gomez y J. Calavers Ruiz,

Evolucion de deformaciones de forjados pretensados . ... .. .
Evolution des déformations des planchers précontraints,

Evolutions of strains in prestrass floors.

J. Calavera Ruiz; H. Corres Peiretti; ). Ferndndaz Gémez; F.J. Leon
Gonzdlez v J. Ley Urzdiz,

Fallos en cufias de anclajes. Soluciones . .. ...............
Cassures dans des ancrages de précontraint et des solutions,

Failures in anchor wedges and their solutions.

J. Climent.

Tema 2°: ““Evaluacion y andlisis de estructuras existentes.

Instrumentacion del puente ‘“Fernando Reig” sobre el rio
Barxell .............. e et ta e e
Instrumentation du Pont “Fernanda Reig”,

“Farnando Reig’" bridge instrumentation,

AM. Floriano y L. Orrega.

Estudio de ia evolucién de la respuesta hasta la rotura de ta-
bleros de puentes de hormigon pretensado de planta curva o
esviada ..... e
L'évolution dc fa réponse jusdu’a ruptare des tabliers des ponts en bé-
ton précontraint, en plan courbe ou bialse.

Study on the evolution of structural response up to failure of prestres-
sed concrete bridges curved of skewed in plan,

A. l.épez Radriguez y A.C. Aparicio Bengoechea,

Tema 3%: ‘’Rehabilitacién, reparacion y refuerzo de estruc-
turas’’.
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Portada:

Estudio experimental de la puesta en carga de una estructura
y el corte del pilar de un edificio de ochoplantas . . ... .....
£tude éxperimental de la mise en charge d’una structure et le coupe-
ment d‘un poteau d’un bitiment de huit étages.

Experimental study of the loading of one structure and the cutting of
ona column of an eight storey building.

J. Rodriguez Santiago v J.M. Conde-Salazar.

Deterioros aparecidos en las estructuras de la Autopista Vi-
llalba-Adanaro ................... P
Domimages parus dans les structures de I’Autoroute Villalba-Adanero,
Damages appeared in the Villalba-Adanero highway structures.

LM Morera,

Reparacion de estructuras . ........ e Ch e
Réparation de structures,

Reparation of structures,

JM, Conde-Salazar.

Tema 4°: “‘Realizacionses".

Puente de Los Santos, sobreelrioko ... ...... ... e
Pont de Los Santos, sur L'Ea.

Los Santos bridge over the Eo River.

M. Jutid.

Pasos Superiores realizados, Planteamiento estructural frente
a acciones horizontales en proyectos de puentes ..........
Passages Supdrieurs réalisés. Exposé structural par rapport a forces ho-
rizontales dans les projets de ponts.

Comptated Overpass Bridges, Structural design taking into account the
horizontal forces, in bricges projects,

JA, Llombarty V. Anthn,

Obras proyectadas por Carlos Ferndndez Casado, S.A. Oficina
de Proyectos . ... ... ey e .
QOuvrages projetés par Carlos Ferndndez Casado, S A Ingénieurs Con-
seil.

Works designed by Carlos Ferndndez Casado, 5.4, Consulting Office.

L. Fernéndaz Troyano v F.J. Mantero/a Armisén.

El puente atirantado de Ben Ahin en Bélgica .. ...........
Le pont de Ben Ahin en Béldique,

Ben Ahin bridge in Belgium,

A. Martf v R, Bucabada.

Depositos criogénicos de hormigbn pretensado . ... .. R

Réservoirs cryogdnigues en péton précontraint,
Prestressed concrete cryogenic tanks,
M. Elices:J. Planas y A, Valiente.

Nave para Construcciones Aeranéuticas, en Getafe (Madrid) .
Nef industrielle pour Construcciares Asronauticas,  Getafe (Madrid).
industrial building for Construcciones Aeronduticas, in Getafe (Ma
drid}.

LI Lisyda,

Reproduccién del  Cartel anunciador de la X113 Asamblea
Técnica Maciomal, ¢que ohtuve & primer premio en el concur-
so al efacto celebrado,

Autor: Antonio Pafia Molins.
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RELACIGN DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASCCIAC{ON TECNICA ESPANO-
LA DEL PRETENSADO, COMC “MIEMBROS COLECTIVOS".

ESPANA

ALBISA, S.A.—Algeciras (Cadiz).

ASOCIAC!O ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNY A.—Barcelona,

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

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

CENTRO DE ANALISIS Y DISENDO DE ESTRUCTURAS, 5.A.— Oviedo.

CEYD TECNICA, 5.A.— QOviedo

CIISA "CONSULTING E INGENIERIA INT, 5.A." - La Carufa.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTGS. Demar-
cacién de Andalucia Oriental.—M3alaga,

COLEGIO NACIONAL DE INGENIERQS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS, Demar-
cacidon de Galicia.--La Corufia,

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARCQUITECTOS TECNICOS. Labhoratorio
Jde Ensayos.— Tarragona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.— Palma de Mallorca,

COLEGIO OFICIAL DE ARQITECTOS DE CANARIAS, Departamento de Laborato-
rios.— Santa Cruz de Tenerife,

COLEGIO QFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRGC . —Bilbao,

COMERCIAL ¥ COLQCADORA DE TEXSA, S.A.— Barcelona.

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR. Biblioteca.-— Sevilla,

CONSULTECQ, 5.L.— Alicante,

CONTROLEX .— Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S A.- Barcelena,

DIRECCION DE CARRETERAS ¥ TRANSPORTE. Diputacion Foral de Guiplizcoa. San
Sebastian,

DITECO, 5.L..—Valencia.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR DE ARCUITECTURA. Universidad Politécnica de
Barcelona.— Tarrasa (Bareelona).

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.—Cardoba.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.— Castro de Elvifia {La
Corufial,

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca,— Leon.
ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.— Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA. - Cardoba.

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

EURQESTUDIOS, S.A. -Madrid.

EXCELENTISIMO AYUNTAMIENTCG BE GRAMADA, Area de QObras Pablicas ¢ {nfraes-
tructura, —Granada.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FERROVIAL, S.A.— Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo).

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES. - Madrid. 5
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GIJON E H1JOS, 5. A.—~Motril (Granada).

HORMADISA, S.L.—Puentecesures-Cordeiro {Pontevedra),
HORMIGONES GERQNA, S.A.—Gerona.

INBADELCA, S.A.—Baracalde (Vizcaya).
INCOSA.—Ponferrada {Lcon),

INDUSTRIAS VEYGA, 5.A,—Tarrasa {Barcelanal,

INGENIERIA ¥ ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.— Centro de Documentacion.— Madrid.
INSTITUT DE TECNQLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA . —Barceiona.
INSTITUTO JUAN DE HERRERA.— Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA ¥ DESARROLLDO AGRARIO (IRYDA).— Madrid.
J. CASTRO MATELQ, 5.A —Sigueiro (La Corufia).

JUNTA DE CASTILLA Y LEQON.— Consejeria de Fomento.— Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON,—Servicio de Obras Publicas. —Avila.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.~Santa Cruz de Tenerite.

LABORATORIO DE LA EDIFICACION.~ Consejeria de Obras POblicas.— Las Palmas de
Gran Canaria.

LABORATORIO GEOCISA. Bibliotecs.—Coslada {(Madrid),

LABORATOR!IO DE INGENIERQS DEL EJERCITO.—Madrid.

LIBRERIA RUBINDOS.—Madrid.

LIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castelldbn de la Plana.

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA.— Madrid.

MINISTERIC DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SU-
PERIOR DE APOYQ LOGISTICO DEL EJERCITO.—Madrid,

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO.—DIRECCION GENERAL PARA LA
VIVIENDA Y ARQUITECTURA, SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA BAS!-
CAY TECNOLQGICA. —Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. SUBDIRECCION GENERAL GE
ESTUDIOS ECONOMICOS ¥ TECNOLOGIA . —Madrid.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.--Barce ona.

PREBETONG CANARIAS, S.A.—~Santa Cruz de Tenerife,

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—Leon,

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

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

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

RODIO. CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.-- Madrid. -

RUBIERA, S.A.— Lebn.

SERINCO, 5.A.— Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES . — Barcelona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS DE GERONA.— Gerona

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA, —~Madrid,

SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.— Barcelona,

SPANDECK CATALANA, 5.A. —Barcelona,

TECHOS ESPECIALES PREFABRICADOS, S.A. ITEPSA). -Tarrasa (Barcelona),

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

TEJERIAS “LA COVADONGA".—Muriedas de Camargo {Cantabria}.

TELEFONICA.—Departamento Inmobiliaric, —Madrid,

TERRATEST, 5.A.—Madrid.

TIGNUS, 5. A.—Valencia.

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

UNIVERSIDAD CASTILLA - LA MANCHA.— Albacete.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

VIGUETAS MUBEMI.— Torrente {Valencia),

VISANFER, 5.A.— Totana (Murcia).

6
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EXTRANJERO

ASSOCIACAC BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—~Sac Paulo {Brasil}.

CONSULAR, CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.—Buenos Aires {Argentinaj.

CONSULBAIRES. INGENIERDS CONSULTQRES, §5.A.--Buenos Aires {Argentina).

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

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATQOLICA DEL PERU. Biblioteca Centrat.—Lima (Per(}).

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

SCIENCE REFERENCE LIBRARY.—Londres (Inglaterraj.

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.—Biblioteca Integrada de Econom{a, Clencias ¢ Ingenier{a.
Dpto. de Seleceidn y Adquisiciones, Mérida {Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblicteca.—Quito {(Ecuador),

UNIVERSIDAD CATQLICA DE VALPARAISO, Biblioteca Central,—Valparaiso {Chile}.

UNIVERSIDAD DE PUERTQ RICOQ. Biblicteca.—Mayagilez (Puerta Rico).
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MAR!A —Biblivteca Central. Valparaiso
{Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADQO (A B.P.}.—La Paz (Bolivia).

L1 L] x

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULQS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACEROQO"

Todos las articulos originales que se publican en “Hormigon y Accro”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuesiros lectores. La discusién debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, v ser breve {cuatro paginas mecanoerafiadas a doble espacio,  como
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del frabajo publicado y 1o ser una ampliacion
o un nuevo articulo sohre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacién
ci nuestra Revista, pero con tal cardcter.

Debe ofrecer un interéds gencral para los lectores. De no scr asi, se trasladara al autor del
articuio al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secrelaria de la A T.E.P., Apartado
19,0072, 28080 Madrid, dentro del plazo de Lres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribucion de la Revista.

Fl autor del articulo cerrard 1a discusion contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones v ¢omeniarios como de las contestaciones de los

autores de los correspondientes articulos, se publicarin conjuntamente cn una Seccion espe-
cial que aparecerd en las Oltimas paginas de la Revista.

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026



Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en ‘“Hormigon y Acero”’

| CONDICIONES GENERALES

Los originales de tos articulos que se desec pu-
blicar en “Hormigdn y Acero™, sc euvidrdn a la Se-
eretaria do ta ATEP. Teberdn cumplir rigorosa-
miente las normas que a continuacidn se espeeifi-
can, kEn case contrario, serdn devueltos a sus Ao
lores para su oportunea rectificacion,

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccion de la Revista el cual, pre-
vio informic y evaluacidn de su calidad por el co-
rrespondiente Cucrpo de Censorcs, decidird s
procede o no su publicacidn, sugirisndo eventiual-
mente al Autor los cambios que, cnt su opinicm,
deben efectvarse para su final publicacidn en
“NHormigén v Acern™, Toda correspondenicia on
este sentido se mantendra dirsctamente con el
Autor o primero de los Avtores que figuren cn ¢l
Articulo.

los originales que por cualguicr causy uv {ue-
run aceplados serdn devueltos al Auror.

2. PRESENTACION DE ORIGINALLES

Los originales se presentardn mecanografiados
2 doble espacio, por una sola cara, cn hojas Lana-
fin LINE A4,

2.1. Titulo

Et titulo, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continoacidn se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autaores, titulacidn
profesional y, si procede, Centro o Empresa co ¢l
que desarrolla sus actividades,

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompafiado de un re-
sumen, an espafiol e inglés, de extension no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a cientn cincuenta palabras
(doce lineas},

2.3. Graficos y figuras

Los grificos v liguras deberndn it nummerados co-
rrelativamente en el orden en gue se citen en el
fexto, en el cuat deberd indicarse el lupar adecuado
de su ¢olocacion,

Se presentsndn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blaace, o en re-
praducibles de muy buena calidad. Todas las figu-
ras llevardn su corrcspondicnte pie explicativo.

Los rotelos, simholos v leyendas deherdn sar
tales que, tras su reduccion a la anchusra de una o
dos colurnnas de la Revista (setenta y dos o cienlo
Cincuenta mim, rwespectivamente) queden letras da
tafiamo no inferior 2 1.5 mn y seun, en Lodo caso,
ficilmente legibles.

2.4, Fotografias

Se procurard incleir solo las que, Leniendo en
cuenta la reproduccidn, sean reakmente utiles, cla-
ras y represcntalivas. Podrdn presentarse en copias
de papel opace negro o tn color, cn negative, o en
diapasitivas. Se teandrdn en cuenta las normas sobre
tamafic de rotulos y leyvendas dadas 20 el punin
2.3 auterior, Irén numeradas correlativamente v
lfevardn su correspondienic pic explicative,

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las propuerciones ¥ dimensiones in-
dicadas para las {iguras. Llevardn numeracidn co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la cxpli-
cacion adscuada v suficienic para su interpreta-
citm directa.

2.4. Unidades

Las magnitudes se expresarin, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (8.1} segin
las UNE 5001 y 5002,

2.7. Formulas, letras griegas, subindices y expo-
nentes

En las farmifas se procurard la mixima culidad
de escriturg v emplear las formas mds reducidas
stempre que no entrafien riesge de incornprension.
Para su identificacién se utilizard, cuando sca ne-
cesario, un niimern entre paréntesis & la derecha de
ta {Grmula.

Se cuidard especialmente que lodas las letras
grizggas, subindices ¥ exponentes resulten perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadus simuliansa-
mente de subindices y exponentes.

Cualquier expresion que, por su complejidad,
pucda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentari manuscrita. Se diferenciaran clara.
mente mayisculazs y mindsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la £y el
1;la 0y elcero;la Ky tak, ctc.). '

2.5, Referencias hibliogrificas

Las relerencias bibliograficas citadas en el texto
se recogerdn al final del mismo dando todoy los
datos precisos sobre la fuente de publicacion, para
su bocalizacion.

Las citas en ¢l texto se hardn mediante mimeros
entre paréntesis. En lu posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Aulores; titule
del articulo; nombre da la publicacifing mimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacidn, v nu-
mero de la primera v ultima de las pdginas que
ocupa €l artfculo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; Litulo
del ljbro; edicidn; editorial, v fugar v afio de publi-
caciftn.

3, PRUERAS DE IMPRENTA

De las primeras prucbas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprohadas v corregidas, las devuslva et el plazo
maximo de quincee dias, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacion de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior ndmero de “Hormigon
¥ Acero’,

En la correceibn de pruebas no se admitirdn
madificaciones  gue alteren  sustancialmente el
texto o la ordenacion del articulo origmal.



TEMA 1.° “Invesligaciones v estudios” (Continuacién)

457-8-127

Estudio experimental de la evolucidn de las
caracteristicas mecanicas del hormigbn curado
en diversas condiciones y su aplicacion al
cdlculo de los procesos de descimbrado. )

1. INTRODUCCION

Pary la determinacion de plazos de descimbra-
do de estructuras de hormigdn se siguen en la pric-
tica criterios de escasa base técnicy y vagamenle
relacionados con la resistencia a compesion del
hormigan. Fl dnico criterio téenico conccido es
el cstablecido por CALAVERA (2) en 1981, ba-
sado en que la resistencia o propiedad nécdnica
del hormigon que evoluciona mds lenlamente con
el tiempo, (que cn adelante llamsremos RISIS-
TENCIA UNITARIA CRITICA PARA FI. DES-
CIMBRADCQ) y por ianto condicivnaule de la edad
de descimbrado, cra la resistencia a traceion. Ln
dicho estudio se utilizaban las [ormulas de rela-
cidn entre resistencias del hormighn que recoge
la “Instruceion para el Proyecto de Obras de flor-
migan en Masa o Armado, EH827 v se sefiala-
ba lz necesidad de zonocer, de farma caperimei-
tal, ln evolucién de todas las propiedades mecd-
nicas del hormigon en diversas condiciones de
curado, dado gue las estructuras de liormigon pue-
den estar sometidas a diversas situaciones am-
hientales,

Ello es consccucncis de que para poder decida
cuundo se puede descimbrar una estructura ¢s ne-
casano verificar que, hajo las cargas actuantss en
el momenio del descimbrado, ésta posee la sufi-
ciente resistencia para poder soportarlas. Lslo um-
plica conocer la evolucidn de las caracteristicus
mecdnicax del hormigén (resistencia a compre-
5161, traccion (3}, adherencia v madulo de detor-
macion) con el tiempo. Los pocos dalos existentes

Prof. Jaime Fernantdez Gomez
D¢, Ingentaro de Caminos
Prof. José Calavera Ruiz

Dr. Ingeniaro de Caminos

hiacen relercnciz @ hornmiigones curados en condi-
ciones estdndar, 2 20°C de temperatura y IR 2
95% . Sin embargo, una estrectura normal de hor-
migon, v dependiendo de la época del aio, puede
estar sometida 2 temperaturas ¥ humedades de cu-
rude muoy distintas de las estdndar, haciendo que la
evolucidn de sus propiedades varie. Tos datos ¢x-
perimeniales frente a cste fendmeno son priclica-
mente nulos, no sélo en Espafia sino también en el
extranjero, salvo unons casos aisiados de cementos
norteamericanos de tipo andlogo a los P (Portland
Normal) espafioles y referidos a curado al 100% de
humedsd relaliva, lo cual ditiere mucho de Ja hu-
medad habitual en obra,

Por oira parte, la mayor parte de la bibliogra-
fia existente en cuanio a propiedades da los hor-
migenes, hace referencia a hornigones fabricados
con cementos Portland normales, En Espafia, des-
de hace algunos afios, se ha extendido mucho el
use de los cementos Portland zon adiciones acti-
vas, constituyendo ¢n el momento actual la mayor
parte del cemento utilizado. Listos cementos pre-
sentan propiedades especificas, que les diferencia
de Ios cemenios Portland normales, y que al ca-
recer de estudios sxperimentales sobic los hornti-
pones fabricados con ellos ha justificado un estu-
diu cxperimental de sus propiedades.

Lin el presente trabajo se i estudiado, de forma
experimental y sistemdtica, la cvolucion de las ca-
racteristicas mecdnicas de un hormipdn fabricado
con diversns tipos de cemento vy en diversas situa-
ciones de curado,

{13 Ki presente lrabuio es un resumen de Ja tesis doctoral del mismo tftulo, leida en lu ETSICCE de Madyid por cl $rof,
Taime Ferndndez Gémez v dirigida pur ¢ Prol, Jwsé Caluvera Ruiz.
(23 CALAVERA, T, “Caleuln, Construccidn y Patologla de Furjadus de Edjticacion” INTOMAC, 1981,

(3 Es obvio que la resistenciz a traceldm no es directamente utilizada en ol frabajo u flexicn stmiple como es et de forju-
dos. Sin embargo, cs 1a tesislenvia yue en gran medida estd ligada a las condiciones de anclaje de las armaduras v 2 estuerzo
cortante del horindgén,
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2. HORMIGON UTILIZADO

El hormigén utilizado se hae fabricado con dos
dridos rodados, Una arena y una prava de lumano
maximo 20 mm. El cemenio utilizade ha variado,
de acuerdo con 1o que se expondrd en el apartado
3.1., segun los casos.

A continuacidn se dan los datos de las dosifica-
ciones empleadas:

DOSIFICACION TTPO I

TIPO DE CEMENTQ: PA-330 v I'-350.
CANTIDAD DE CEMENTO, C: 350 kg/m?
CANTIDAD DE AGUA, A: 192 Um? (4)
RELACION A/C: 0,55,

CANTIDAD DE ARENA: 831 kg/m?3
(Médulo de finura: 2,90)

CANTIDAD DE GRAVA: 1082 kg/m3
{M&dulo de finura: 6,62).
CONSISTENCIA: 8% 1 em.

{Asicnto de cono de Abrams)

DOSIFICACION TIPC 11

TIPO DE CEMENTO: F-450 ART,
CANTIDAD DE CEMENTO, C: 320 kgfm?
CANTIDAD DE AGUA, A: 192 ¥/in?® {4)
RLELACION A 04,

CANTIDAD DF ARENA: 844 kg/m?
(Madulo de [nura: 290).

CANTIDAD DE GRAVA: 1.068 kg/m?
(M&dulo de finura: 6,62).
CONSISTENCIA: §41 cm.

{Asiento de cono de Abrams).

Estos harmigones representan, de forma gene-
ral, los hormigones uiilizados en estrucluras de
hormigén de edjficacion, con cansistencia blanda
v tamafio maximo del drida 20 mm,

3. VARIABLES ESTUDIADAS
3.1. Tipo de cemento

El tipe de cemento ha sido una de las variables
csenciales de cstudio del presente trabajo, dado
que la evolucion de las caracteristicas det hormi-
gon depende fundamentalmente de! tipo de ce-
mento wlilizado,

Ademds, desde hace unos afios estd muy exten-
dido en Pspafta el empleo de los cementos Forl-
land con sadiciones activas, los cuales estin mury
puco investigados. La naturaleza de la adicion
puede ser, fundamentalmente, puzolinica o de es-
coria sideriirgica.

Para barrer 1a gama de los cemenios usados
en cstructuras de hormigén en edificacion en la

actualidad, se han seleccionado los siguientes tipos
de cemento:

— Cemento Portland Normal, P-350 (5).

Cemento Portland con adiciones activas de
caracter puzoldnico, PA-350.

Cemento Portland con adicionces activas de
escoria siderargics, PA-350.

- Cemento Portland de alia resistencia inicial,
P430 AR

3.2. Condiciones de curade

Al hablir normalmente de evolucion de resis-
tencias del hormigén se suponen unas condiciones
de curado eslindar (Temperatura de 20 * 2°C y
Humedad Relativa 2 95%). En gercral las estrue-
turas de hormigén armado, durante ¢l perfodo de
construceion pueden esiar sometidas a condiciones
amhientales diferentes de las estdndar.

La Instruccidon EH-82 contempla Unicamente
la evalucidn de la resistencia a compresion cn con-
diciones diferentes de las estdndar, teniendo solo
en consideracidon el efecto de Ia temperatura me-
dianle la correceion derivada de] concepto de ma-
durez.

No e tienen datos de evolucidn de propiedades
mecanjcas de hormigones fabricados con cementos
espafnioles en diversas condiciones de curado. Enla
presente investigacion se han adoptado las condi-
ciongs de curado que a continuacion se indican,
representacdas por una determinada temperatura
v liumedad relativa:

1.— T =20°C 4—-T=10°C
LIR = 100% HR = 75%
2T =120°C 5-T=2°C
HR = 60% HR = 100%
3.-T=10°C
HR = 100%

Se ha mantenido una tolerancia de * 2°C en
cuanto a la temperatura y = 10% en cuanto a la
humedad relativa de curade,

Las condiciones clogidas obedecen a condicio-
nes ambientales medias nommales que se pueden
presentar en la préctica, las cuales se han conse-
guide mediante upa ¢imara de curado estdndar
(T=20 £ 2°C y HR = 95%) y una cdmara de
curado especial, capaz de regular la temperatura
entre + 40°C v - 40°C, con precision de * 2°C,
amhas instaladas en ¢l Laporatorio Central de
INTEMAC,

L1 las fotografias nims. 1y 2 pueden verse am-
bas camaras de curado.

{4} Agua tutal de amasado, Incluve la aportads o ubsorbida poy los dridas,

(5) Aunque su uso estd praclicamnente exticguida en Fspafia, se ha utilizado este 1ipo de cemento para que sirva de jefe-

rencia con los datos cxistentcs en ta bibliografia,

10
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Fato 20 Cémara de CLg’E!LiU especial
(+40 C =T =- 40 C),

3.3, Edades dc ensayoe

Las curvas de evelucion de prepiedades mecini-
cas s¢ han determinade hasta la edad de 28 dias,
ya que ¢l objetivo fundamental del presente Lraba-
jo es establecer criterios de deschimbrado, Ios cua-
les se producen raramente a edades posteriores a
lozs 28 dius de adad. Las cdades cancrefas a lus

cuales gse han realizado los cnsayos han sido:

3 dias
— 7 dias
— 258 dias

Sec han elegido edades ya muy caracteristicas ¢n
los estudios de evolucidn de las propiedades del
hormigdn, para tener valares comparables con los
gxistentes en otros estudios.
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4, FABRICACION DE HORMIGONES

Los hormigones se han fabricado en una amasa-
dora TFKA de 425 ¥ de capacidad, manteniendo
¢l liempo de amasado dugante 240 segundos,

Por cada una de las amasadas se realizaren dos
determinaciones de la consistencia mediante cono
de Ahrams.

Todas las probetas lueron compactadas en dos
capas mediante vibrador de aguja de 20 mm. Una
ver, fahricadas, se cubrieron con arpillera himeda
(las probefas cilindricas, ademds, fueran encerra-
dus en bolsas de plastico)} marteniéndose 74 horag
en ambiente de labomtorio, {T = 20°C y HR =
60%), transcurridas las cuales se desmoldearon y
s¢ situaron en las condiciones de curado corres-
pondientes, hasta €] momento del ensayo. Todas
las probetas tueron ensayadas en condiciones de
humedad andlogas a las de su curado,

En ls fogografias nims. 3 a 7 pueden verse
algunos aspectos de la reafizacion de las amasadas
y fabricacian de probetas.

Foto 3. Hormigonera marce TEKA, de 425 | de
capacidad,

E

Foto 4, Descarga del hormigon,

11
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Foto 6. Determinacian de la consistencia mediante
cono de Abrams,

Fota 8. Fabricacion de probetas cilindricas de
18 x 30 cm,

5. ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos ¥ determinaciones efectuadas sobre
los hormigones [abricados {deble determinacidn en
cada caso) han side los siguientes:

- Deilcrminacion de la velocidad de paso deul-
trasonidos.

— Determinucion del modulo de daformacidn
sceunile, segin ASTM C-469.

Resistencia a compresion, scgin UNE 72473,

— Traceion indirccta {brasilefin), segin UNE
83306.

~ Arrancamiento  por adherenciz  “pull-out’™,
segin RILFM RC-6, para acero corrugado de
& mm de didimetro.,

_ Agrancamiento par adherencia “pull-out”,
segin RILLEM RC-6, para acero corrugado de
16 mn de didietro,

Ln las fotografias nims. % a 14 pueden verse
algunos detailes de la realizacion de los cnsuyos,

Foto 7. Fabricaciédn de prahetas de Pull-out.

12

Foto 8. Ensayo a compresion.



Foto 10 Determinacitin del maduto de elasticidad
decl harmigan, mediante extensamero electrinico,

%

Foto 11, Determinacian de! mbdulo de eluslicidad
de’ hormigdn. Registro obtenido.
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Faoto 13, Ensayo de “pul-oul”, Aspeclo de una
rotura por adherencia,

Folo 14, Aparato de ultrasonidos utilizado para
determinar la velocidad de paso de jas ondas ul-
trasdnicas en el hormigén,

6. RESULTADOS OBTENIDOS

Lvideptermnente en csie fesumen se hace ime-
posible hacer um recopilacién de indos los re-
sultadas ¢e ensayo oblenidos, dada la cantidad
de datos digpunibles, los cuales se encuenivan
expuestos vy amalizados en la tesis doctoral. Ln
toial se han realizadn 152 determinaciones de ca-
du une de log ensayos indicados en el apartadoe 5.

Vamos a exponer los resultados referidos a la
evalucion de la RESISTENCIA UNITARIA CRI-



TICA PARA BEL DESCIMBRADO, fa cual serd la d} Bl cemento utilizado es del *ipo P<450 ARL
mds desfavorable de la adherencia y de la traccitn.
También resulta interesante la evohicion de la re-
sistencia 2 compresion y del modulo de defor-

Las acciones actuwatites en el momento de des-
cimbrar son (se considera posible la nevada reglu-

macion, dado que on algunos casos muy espe- mentaria):

clales {pilates de una dltima planta, flecha crts Peso propio . ... ... ... 320 Kp/m?
tica) pueden ser condicionantes para el descin- Sebracarga .. ... ... L. ... ____f_;{)_[«_:p/nf
brado. TOTAL .. ........... 400 Kp/m?

Fn las figuras nims. 1 a 4 se han represeniado
las curvas de evolucion de la resistencia orriica, de
la resistancia a compresion v del maduls de delor-
macion para diferenles temperaturas, agrupando
los dhacos en dos humedades de curado, humedad
media y humedad alta. S¢ han inlerpolado entre . .
las curvas experimentales otras curvas, para per- Ulilizando tas curvas de evolucidn Ry corres-
mitir el calelo de las edades de descimbrado de pondieries (Ligs. ntms. 1 4 4)y suponiendo hu-
medad alia, al Lralarse del mes de Encro, resulta:

a}Cemento P-350: 19 dias.

lo que representa una relacion de carpa al descim-
brar frente a la ¢arga de provecto de

o= (400 x 1.6)/ (490 x 1,6) = 0,816

oranera comoda,

7. APLICACION AL CALCULO DE LOS h) Cementa PA-350 (adici(‘_m pumiana): 30 dias
PROCLSOS DE DESCIMBRADO ¢} Cemento PA-350 (adicion escoria): 17 dias
A continuacion vamos a realizar dos ejemplos dj Cemento P450 AR 12 dias.

pricticos de! cdleulo de plazos de descimirado,

ac Se ohserva una pran diferencia en el tiempo
utilizande s curvas expucstay cn el uparlado

de descimbrudo cuande se utiliza ¢l cemento

anterior, PA-350 con adicién puzolana, casi el dable que
cuandu se utifiza un cemento con adicion de es-
EJEMPLO 1 caria.
Sea un lorjado de cubijerta, ] cual estd valcu- EJEMPLO 2

lado para [as siguientes acciones:
Caleular el ciclo de vonstruccidon que puade se-

Cargas Permanentes giirse para la construceién de un edificio de 5
Peso propio . .o oo 320 Kp/m? plantgs, construidas mediante cimbrado ‘de plantas
Aislante Térmico ... . . . _ .. 25 Kp,.-mz sucesivas, utilizando los mismos cuslro tipos de ce-
Capade Murte:o . ..., .. ..., 45 Kpim? menie del ejemple anterior, v tenjendo en cuenta:
Impermeabilizacién . ... ... ... ; 2 . ,

PEFMEADIIZACION . e _ 20 Kpim= — E! edificio se construye en primavera, en una
TOTAL ... ... ... .. . ... 410 Kp/m? época de erperatura media diaria aproximada-
SI(JI)rccarga (Nieve) ... oL H0 Kp/m? menfe igual a 10°C y humedad relutiva media,
Cargatotal ... . ...... ...... 490) Kp/m2 _ .

—Ta primera planta se cimbra sobre un suclo

La resistencia carucleristica de proyecto del infiniraments rigido.
hormigon del forfada es de 200 Kp/em?. El for- — Las cargas du proyecto para los forjados son:
jado se construye sobre cimbra, ¥ s@ descimbra
cuando sobre ¢l actia su peso propio, v las accio- Pese propio del forjado ... 0L L 250 Kp/m?*
nes ambientales previsibles, Solado v vevestimiento ... ... 100 Kpfm?

. , Tabiqueria .. ... ... ... ..., 100 Kp/m?

Calcular el plazo de descimbrado necesario, J - p{ 2

: . ) Sobrecwsgs ... ... 200 Kp/m
considerande un coeliciente de seguridad frente a
cargas durante la fase de cousiruccién igual a 1,0, Se puede adaptar un coeficiente de seguridad
si ¢l forjudo se ha construida en ol mes de enero, duranle la [ase de constiuceion igual @ 14,y so-
con unas termperaturas riedias Giarius a partiv de hrecarga de construccion nula.

a fouhs < soidn de 5°C, supopiendo: . y .
ta focha de consumccion de 57C, sup Si 12 relacién de cargas al descimbrar a la carga
a} El cementa utilizadn es del lipo P-350. total es igual a:

b) El cementa ntilizado es del tipu PA-350 con

adicion puzolany, @ = (14x250)/ (1,6 % 650) = 0,337

¢) Fi cemerto ulilizado es del tipo PA-35¢ con y ¢l ciclo es de “d” dias, el forjado mas solicitado
adicion escotia. (pianta 2% estd sometido a [as sipuientes cargas®:

{*) El andlisis ce la tranginisidn de carpss en climbrades consevutivos puede seguirse en J, CALAVERA: “Cdlculo, Cons-
lreecion y Patologia de Forjados de Edificacion™ (INTEMAC 13848), ¢ en la tesis doctoral.
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Fig. 1. Curvas de evoluciin de caracteristicas mecanicas, Cemento P-350.

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

15



humedad media

humadad aita

{e 180§

1
1.4
-
+
5 N
3
13
- 0%
£l
[# 9 +

e

EZAT EN  DIAS

EVYCRLC ION DFE La RES[STEHCTA UKITAHIA CRiTTCA BARM KL DESTIMBRADA

CEMENTO Pa=X50 {ADICION [TUZOLANAL
HUMEDAD WERLA

l h ! = 20°C

. I
=g T
' |

H " "

ED4D LK Poad

EVOLIM M GE LA RESISTERCIA A COMPRES!DN

CLALKTG Pa- 350 [ADTCICN PIRDLANA |
PMEDAD WEIDEA

M,

1
o
-
~
LY
']
— b5
o
w
)
18

7 1L bi]

IDRD EN  CLAS

peoLuCion DEi mHMILYG DE DEFDRMAZION
CERERTT PA-3W (ADTGCIDH PUZOLAMA |
HUMEDAD WERIA

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

©
wn

F"u]“ﬂuzl!

o 4
ﬂ-lh-

th

£2aD EN DIAS

EviLuios LE L& RES.STEWCIA UWITARIA CRITICA FPARA L DEGCLIMBRALDD
CERENTD PA-350 (ADICION PUZOLANAY

IANMFDAL ALTA

Tl

-

b
EDnd EM Disd

CvHCI0N DE LA AFGISTENCIA A COMIHESTOM

CEMENTD PA=150 (ADECIOH FISECLANAY

HUMECAD ALTA

’,’)_'_’]E_’?_-P

Ecj/E'czn

4
toal Iw BIA%

IYOLLEC IO DEL MODULD Dk TEFOFAC] N
CEREENTD FA-I%) (ADIZINR PUZOLAMAL

HUREGAD ALTA

Fig. 2. Curvas de evolucion de caracter(sticas mecanicas, Cemento PA-350 {adicion puzolana).



humedad media

11 T
’ [ e
10 y T . KD Te 10°C F‘__'____‘__'_——-——
B et e —
/f/ L~ r=3%]
L 2 ! ]
o i e -
P M . . g 1.
& o / /[ et £ L&/ Tz 5
e 4 7 b —_ l/
— b ~—
E) | i . E)
- 4 T o
|
{/ ' /1 )
1
L i I'
ﬂ{ G{
¢ 3 7 I i o 3 ? % 7
EDAD EN DHAS £DAD EN DIAS
EYOLICLON BE L4 RESISTENCIA IAUTARIA CHITICH FARL EL pESCIRRAR EVOILCTON DE LA RESISTORCIN UNITARTA CRITICA PARA EL DESCIWMIRALD
CIRERTY PA-50 [ADLCTON ESOHIAL CENENTO PA-350 {ADICION EECORIAY
JMEQAD MEDLA oeiD ALTA
v s Y (f=15"c]
W 1 ..—-—‘—'"_'":_4 ol —
Te 15eC /_/_,1..«-;:"‘_‘_4 #/ﬂ
T ,L/;_,_..-L-"' [T-%%
o T — = w
= Ry
| freeg
. ! | = = | /,/'J
X 3 Y )
‘:‘;-._ L ¥ /V ‘
K iyf’,/ o
6 } H 1e m '; 1 H I n
t3a0 EM fia FO4D ENW Dray
FVOLUCION OF 14 RESISTERCIN 1 CURPRESLON CYCLUCLON DE LA MEFISTINCIL 4 SOWPRESION
CERENTU Fh-3Y0 {ADICION EICOMLA) CIMERTO FA-350 (ADICION ESCOMLA)
MMEDAD WEDIA HMEDAD ALTA
L] T LR]
: Tz 2t Ta 52 Tz 20%C
w0 p— wh—— L—T—I ____%‘_—J_____
[ e 1 - [~ W
. /f-’"‘—‘/ff I ] //,)ﬁ R Y‘
Pz A7 g
e - ' i
= | //'V S }_%
w w y
y S, O3
e, 0.5 — I
— L~
" [ , w I 'y
¢ " n !lil 3 H s
LO0aD INW gray

€040 ER BHaL

EVCLAOGION L WOOULG DE DEFORMACLOM
CERENTT FA-3%0 {AD1CION ESCORIA}

HRIKEDIAD WET1 4

Fig. 3. Curva de evolucién de caracteristicas mecinicas. Cemento PA-350 {adicifin escoria)

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

CVOLUCION DEL MODULD DI DEFTMRAL LOM
CEXENTD PA-D5 {ADIZION TSCOONIA)
KmEDAD ALTL



humedad media

L+ SR P . .

EF

. )

%
EAg W Diay

EvOLAC N DT La RESISTENCIA JHITARIA CRITICA PARA EL DESLIMPRATX

CTMFNTT P A% ART
HMENAD MEDLA

s, (5

)

- L
~
-
ol N -
= .
(¥] |
- |
i
} — -
, |
4] 1 ' [
DAl EW DA%
TYOLUS IO OO LA RESLSTENCLE & COMPHEL TGN
COEWTT FoaiC sA[
HUMEDAM RETLA
A cew —
IT-.1S°C |
1L J e
e
¥ —1t - - -

Tz A0=C l

humedad alta I

i ]r=10°t|
1
120
T '
o ;
o 3 ? [ 8

ehal Iw Dnas

TUCLIK | N DF LA MENLETENUIR UXITAALA CRA[TICA PARA FL GESCINBAARG
CEMFMTD PF—4%0 AKI

IAMTCAD ALTA

‘,c i T ] -

e
i_ ] —]
;/ , =0
|
-:;-‘\ [+ =

z L] ! [ )
LPad dw Diay

E¥QLUCLON CE LA ARSISTENLIA A COMPRLSON

CEMFENTO P=350 AR[
FLMEDAS ALTA

(=

by A

'\
\

EOAD €N DA%

EVIHACIOM DEL MOSKILG DE GEF ORMATION
CIRINTO P=£4L0 AR]
HUMERAR ALTA

Fig. 4. Curvas de cvolucion de caracteristicas mecanicas. Cemento P-450 ARI.

. |
o4

] 1 T "

LD Em Buay
EwOLOC I Oh DEL WOMAD O UEFOFRALTON
CEMEWTD F-a%h AR
HMIDAD MEDT4

18

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026



Edad Coeficiente Carga actuante
(dias) de carga carga de calculo
0 0 0
d-2 1 0,337
d 1,5 0,506
24-2 175 0,590
2d 2,25 0,755

Euntrando en las curvas correspondientss de I,
se calcula el plazo d para que la resistencia umta.
ria crftica de descimbrado sca igual o superior a
las cargas actuantes:

2) Cemento P-350: 6 dfas

b} Cemento PA-350 (adicidn puzolana): 10 dias
¢) Cemento PA-350 (adicidn escoria): 5,5 dias
d) Cemento P-450 ARL: 45 dias

Se vuelve a poner de manifiesto la difecencia
de plazo de descimbrado que resulta para hormi-
gones fabricados con fos dos cementns con adi-
ciones.

8. APORTACIONES ORIGINALES |

Como resurmen final de los resultados obtenidos
en of presente estudio, pueden citarse las siguientes
aportaciones originales:

1. Se han obtenido las curvas experimentales de
evolucion de las caracteristicas mecdnicas de re-
sistencia a compresion, traceion, adherencia v
del médulo de deformacidn del hormigdn para
distintas farmas de curado, variando la tempe-
ratura y humedad relaliva, vy difercoles tipos
de cemento. Estos datos no sran conocidos lias-
ta la fecha para los tipos de cementa utilizados
¢n Fspana, y eran bastante escasos en ¢l extran-
jero v referidos al curado en cdmara al 100%de
IIR y no en condiciones de obra, gue es la in-
formacién necesaria para los céleulos del plavo
de descimbrado.

-4

(iractas « las curvas experimenlales de evolu-
cion obtenicas, se pueden caleular fos plazos
de dascimbrado de una forma bastante riguro-
sa. cosa gue hasta la fecha no era posible. Se
cxpone el método de cdleulo de dichos plazos
de descimbrado.

3 La investigacién ha puesto en evidencia que
la creencia actual de que la resistencia crilica
para el descimbrado es la de traceidn, no es
siempre cigrta y que, para algutos cementos
y comdiciones de curado, resulta crilica la re-
sistencia da adherencia.
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4, La formuta de caleulo del piazo de descimbra-
do incluida en la EH-82 es, en general, muy
conservadora, conduciende con frecuencia a
plazos dobles de los necesarios seguin esta te-
815,

5, Se han obtenido férmulas de relacién entre
distintas caracterfsticas mecdnicas del hormi-
gon, que tiemen como novedad el haber sido
obtenidas con hormigones de edad inferior a
24 dfas y a diferentes lemperaturas de curado
v condiciones de huntedad, y estar separadas
en hlogues espacificos por cada tipe de cemen-
to. Las férmulas que figuran en la normativa
gon [Brombas de disefio, no representando una
relacién directa. En particuler, la utilizacidn de
la relacién entre resistenciz a traccion y com-
presion:

3
fae L = 045 VI

expuesta en la EH-82 no es vélida para Jos estu-
dios de descimbrade y su aplicacién conduce a
plazos inseguros,

6. S¢ han comentado v comparado con la biblio-
grafia existente las propiedades cxperimentales
deducidus para los hormigones. Asi, por ejem-
plo, se ha constatado la diferente cvolucidon de
resistencias de los cementos con adiciones vy se
ha puesto en evidencia la idoneidad general de
la formula de la madurez propuesta por la
EH-82, frente a la propuesta por el MODYL
CODE, para cementos Portiand, ¥ 1a no idonei-
dat de ninguna do ¢llas para los PA ensayados,
cuande la temperatura desciende por debajo
de los 10°C.

RUSUMEN

En el presente trahajo se ha estudiado, de fomma
experimental y sistemdética, la evolucion de las ca-
racteristicas mecdnicas de un hormigdn fabricada
con diversos tipos de cemento y distintas situacio-
nes de curado.

Con el fin de saber cudndo se puede descimbrar
una csfruciurz, se necesita conocer cudl es la resis-
tencia critica del hormigén utilizado, es decir, la
que evoluciona mds lentamente, y comprobar que
para csly resistencia y bajo las solicitaciones
actuantes en el momento de! descimbrado, el nivel
de sepuridad de lu estructura es el adecuado.

Lsto implica conocer 1a evolucion de todas Jas
caracleristicas mecdnicas det hormigdn en diversas
condiciones de curado, dado que las estructuras de
hormigén pueden estar sometidas a situaciolnes am-
bientales muy distintas de las estandar (HR =
> 95%; I = 20 £ 2°C).
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Para tratar de solucionar este problema, se ha
realizado un estidio experimental de la evolucién
de las caracterisiicas mecdnicas de hormigones [u-
bricados con cuatro tipos distintos de cemiento ¥
en ¢itco diferentes condiciones da curade.

A fa vista de [os yesultados obtenidos, se propo-
ne un nétodo intnedialo para catcular los plazos
de descimbrado en funcion del tipo de cemcnio
utilizado y de las condiciones ambientalss durante
el curado.

SUMMARY

In the preseat work, the authars have studied
the evolution of the mechanical charuclerisiics of
concrete cured under different conditions.

To decide when it is possible to strike 2 struc-

ture, it is necessary to know which is the ultimate
strength, therefore which one evolutiones more
slowly, and check. that with the actions acting
while striking the safety leve] is adequate.

That implics knowing the evolution of all me-
chanical characteristics of concrete under several
conditions of curing, as the conditions at job-site
may differ a lol from the standard ones. (HR =
2 95%, = 20+ 2°C).

An experimental research has been carried out
on the evolution of the mechanical characteristics
of concrete made with four different types of
cemant and under five different conditions of
Curing.

It s given an immediate method for the caleu-
lation of times of striking depending on the type
ol cement and on the environmental conditions
during curing.

Nueva publicacion de la F.I.P.
Proceedings del Simposio de la F.I.P, “Jerusalén’88"’

T.a Asociacion de Ingenieros y Arguitectos de
[srzel ha puesto a la venta, al precio de 60,- ¥ USA
cada ejemplar, inclufdes gastos de envio, la publi-
cacidn en la que se reproducen los textos en inglés
de las cuarentia y nueve Comunicaciones presenta-
das en las Sesiones Técnicas del Simposic de Ia
tIP. celebrado, en lerusalén, durante los dfas
4 at @ de scpliembre.

Lo cuatro Temas Lratados en estas reunioncs
fueron los siguientes; 1, Durabilidad del hornigén
en regiones cilidas y himedas; 2. Accerns ¥ sis-
teinas de preiensado; 3. Aplicacidn practica del
caleuto no lineal a las estructuras de hormigdn pre-
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tensado, y 4, El hormigon pretensedo en edifictos
de numercsas plantas,

Los interesados en adyuirir esta nueva publica-
2idn, de 507 pdginas, con numerosas figuras y ta-
blas, deberdn dirigit sus pedidos, adjuntando el
correspondiente chegue extendido a nombre dela
“Association of Enginsers and Architects in lsrael.
FIE Symposium’88™, a la siguiente direccion;

ASSOCIATION OF ENGINEERS AND AR-
CHITECTS IN ISRAEL. - FIP SIMPOSIUM'88

Tel Aviv, 200 Dizengoff Street
Tsrael,
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Evolucion de deformaciones de forjados

1. ANTECEDENTES

Lus Cdtedras de Ldificacidn y Prefabricacién v
Hormigon Armado y Pretensado de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos de Madrid, desarrelian el progra-
ma de investigacion “Investigacion Tedrica v
Experimental de Formulas para ¢l Célculo de
Deformaciones  en  Forjados de  llormigon”™,
subvencionade por la CAICY'T.

Corty parte del mencionado programa de inves-
tigacion, se han fahricado y pueslo en carga seis
forjados de hormigdn pretensado, con el fin de
estudiar formulas de aplicacion para el caleulo
de flechas instantaneas y de flechus diferidas,

En ¢l momento de redaccion del presente do-
cuniento el trabajo estd todavia en fase de reali-
zacion, dade quc b edad de Jos forjados es rels-
tivarnenle juven para interpretar las deformacio-
nes alargo plazo.

pretensados

José Calavera Ruiz. Dr. 1ng. de Caminas
Hugo Corres Pairetti. Dr. Ing. de Caminas
Jaime Ferndndez Gémez, Dr, Ing. de Caminos

Francisco Javier Ledn Gonzalez, Dr. Ing. da Caminos

Jorge Ley Urzdiz. Ing. de Caminos
E.T.5. 1.C.C. y P. de Madrid

A continvacion exponemos un resumen de los
resultados mds significativos producides hasta la
lecha.

2. DESCRIPCTON DEL PLAN DE ENSAYOS

Se han construido seizs turjados de hormigén,
coun semiviguelas de hormigdn pretensada, fabri-
cadas por BRIGON, S.A. El intercie es de 70 em,
¥ ¢t canto del [erjado de 15 cm & 18 em, segiin
los ¢asos, con espesor de losa superior de 3 cm.

Tres de Jos forjados son de unt vano y simple-
menle apoyados y los otros tres llevan unos vola-
dizos laterales de 1 m para simular continuidad.
La lur. enire apoyos es en todos los casos de 4 m.

En ¢l Cuadro 1 se expone un resumen con los
dutos de los forjados fabricadns. Ln la figura 1
puede verse un croguis con la definicién esque-
matica de los mismos. Las bovadillas utilizadas
han sido de cerdmica en todos los casos.

CUADRO 1
Forjades construidos
: . | : Carga Carga total
Desigmacién Tipologla (‘(22:;} P?E" f{:lr:zp)lo permanente de servicio
' P (Kp/m?) (Kp/m?)
PDI -1 Un vano 185 320 500
PDI -2 simplamente 8 135 455 7350
PDI-3 apoyado 185 735 1.000
PDV .} U 175 320 500
POV -2 e 15 175 455 750
PDV -3 voradizos 175 1 735 1.000
L- -
21
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Fig. 1. Definicién ssquemndtica de los forjados
ensayados y leyes de momentos flectores,

3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
Las caracteristicas nominales de los materiales
utilizados han sido Jas signientes;

Acero: AEH4CO N
Hormigon de semiviguetas: H-400.
Harmigan de relleno de forjado: H-175.

Dada su especial imporlancia, se controlaron

Ias propiedades del hormigdén de la losa superior,

ohleniéndosc las siginientes valores medios,

Resistencia 4 conipresion:
foq = 225 Kpjem? (1)
fo, = 222 Kp/em? (2)

Mdédulo de deformacién;

figp = 232690 Kpfem? (1)
Epa = 207970 Kpfem? (2)

4. PUESTA EN CARGA
La Historiz de Cargas de los forjados, Ia cual se

representa en la figura 2, ha sido I siguiente;

(13 Frobelas curadas v camara cstandar,

(2) Probetas curadas on las misimay condiciones qua log
fotjadas.

22
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CARGA APLICADA

LARG TOTAL

LAREA
BLEVANENTE

PES0 PROFID

. I
O R m 105
ELAYD DESDE LA CONSTRUCCION (DIAS)

Fig. 2. Historia de cargas.

— Los forjades han side construidos sobre
cimbra permaneciendo cubiertos can pldsticos en
esta silvacién durante los 14 dlas sighientes al
hormigonado.

— Transcurridos 14 dias desde cl hummigonado
se descimbraron, siendo la tnica casga actuante e]
pese propio de los mismos. Se mantuvieron en es-
Las condiciones hasla fos 28 dias de edad.

A la edad de 2¥ dias se aplicé, mediante
blogues de hormigan de peso conocido, el resto
de las curpas, hasta materializar la carga total de
servicio, permaneciendo ésta actuando durantc
siete dias.

— A log 35 dias de edad se reliraron parte de
los blogues de hormigon, dejando materializads
la carga permanente hasta of momento de cedac-
cion del presente documento. Esta carga incluye,
en tadns tos casos, parte de la sohrecarga. (Véase
Cuadre 1).

En las fulograffas | a 5 pueden verse algunos
detalles de lns forjados cargados, asi como de lu
medicidn de Nechas.

Foto 1. Forjados cargados.



£5

Foto 4. Extensdmetro de 0,01 mm de aprecia-
cion utilizada en ta medicién de flechas.
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Foto B. Medida de flechas.

5. RESULTADOQS GBTENIDOS
5.1. Flechas inslantineas

En fas figuras 3 a ¥ se recogen los resultados de
flechas instantdneas para cada uno de los forjados,
las cuales se han determinado sustrayendo las de-
bidas a la fluencia en cada ura de las etapas.

Sc han representado también, en cada una de
las figuras, las relacianes Montento aplicado-Flecha
tedrica, en el supuesto de seccion no fisurada ¥
con el valor del madule de deformacién determi-
nado sobre probetas moldeadas. Asimisimo tar-
bién figura 1a rigidez con la gue se ha comportado
realmente cada uno de los forjados hasta el mo-
mento de la fisuracion,

FLECHAS INSTANTANEAS

FORJARG PDI-) CaRGa TOTaL OE
SERVICIO 500 kp.fmf_

2
FOMENT (m; nom? G\u
. 5

il (6

s000n

40 000

3 oee

LrpaH]

| oo s =2 305 050 25 ke rem? ,
1 4

FLFCEA Imn]

——— 4 ———r————— =

.

100 Too 0t LR San

ri) MOSULD DF BEFARMACION DE T§HMINALE SOFRE PROOETALEH
EORNDICIONES LI NUMITAD SATURA DA

13 MODULD BE DEIORAMAIUN DETLRMINADO SOHEF PROEETAS EN
COWICIONES O HUMEDAR AMBIENFE

Fig. 3.
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Fig. 4. Fig. 6.
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Fig. 5. Fig. 7.
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FLECHAS INSTANTANEAS EVOLUCIDN DE FLECHAS EN CENTRQ DY WARD

FORIADD PDY -3 CaRGA TOTAL DE FORIADO 2D -1 CARGA TOTAL DE

SERVIC O 000 hpimn? SERVICKY 750 kplmi
- 78 -
T
A
MOMERTOD [hp=cm)
21 o
120 0o 4
.
¥ E o
3 £ o 4
5 T
166 050+ & £ 1 1 y
R -
o . .
a0 500 6 -
.
reopica 2 I
&0 02D e
] b4 &l ad L21] e 120 el
B — EDAD (dlas?
IEJEW:M.-r.390919.?;up;rm?
&3 000 B
Fig. 10.
0 oY
FLECHA {mm] R
y - . v e . . .
o W v mw  m EVOLUCION DE FLECHAS EN CCNTRCG DE VANO
- FORJADO FCI-3 ‘CARGA TOTAL DE
1) MOGULD OF OFFORMACION OF TERAMINALMG GhMHY FreOge FAS EN . — SER\-‘I 10 1300ka"1?
COMDICIDNES OF MHUMEDRAL S54T(FRA0A
18] MODULD DE DEFORMALION DETEAMIRADY LUARE POCBETAS EM 26 )
CONDICIDNT % N0 HUMTDAD AMBIENTE e i
F
FEE /l ——
15 - —
Fig. 8. T '
E
R
E‘ %
z ]
5.2. Flechas diferidas £ ]
v -

En las figuras 9 a 14 puede verse [z evolucidn de | R — e
la flecha en centro de vano con el tiempo, para ? wooou ””_n a{:? ) e W
. . . rlla irin

cada uno de Tos forjados construidos,
Fig. 11.
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En el Cuadro 2 se presentan los valores numéri-
cos de la flecha total a los 120 dias de edad ((rans-

curridos desde la ¢onstruccion) y la flecha instan-
tinea hajo varga permanente, con la inercia resul-
tante después de aplicar la carga total. Vemos que
Ta flecha total shpone entre [ 24 v 1,96 veces la
instanidnea, aumentando la relacién Flecha total/
IFlecha instantdnea, al disminuir la cuantia,

6. CONCLUSIONES PROVISIONALES

Vamaos, a continuacién, 2 establecer unas con-
clusiones provisionales de los resultados obiem-
dos hasta Ia fecha, Serd necesario, para ¢l estable.
cimiento de las conclusiones definitivas; obtener
informacion a mayor plazo, as{ coma el estudio
mds profundo do 1a oblenida hasta la fecha.

1) Las rigideces con que sc comportan los for-
jados hasia la fisuracién son inferiores de las que
s¢ deducen con los médulos de deformacian obte-
nidos sobre probetas moldeadas.

2%} Una vez producidu la fisuracion de los for
jadas (aproximadamente a los 60 Kp/em? de ten-
sidn de flexotraccion), no se ha encontrado hasta
el momento ningin métudo de cdlcula que permi-
ta estemar las flechas. El cdlculo de las flechas uti-
lizande las inercias brutas subestima las mismas.
Asimismo, el empteo de formulas aplicables a pie-
zas de hormigdn armado para Lener en cuenta la
fisuracidn, na son de aplicacidn en este caso, dado
que sobreestiman ampliamente las flechas.

3%} A una ecad superior a los 3 meses de puesta
en carga de Jos forjados, lu relucion flecha total
(instantdnea mds diferida)/flecha instantdnea varia
entre 1,24 y | 94, disminuyendo este valor al
aumentar la cuantia. Se aprecia una dependencia
importante de la cuantia de acero en la evolucion
de flechas diferidas,

Mo obstante, estos valoses de relscién flecha
total/flechy instantdnea son inferiores a los de.

CUADRO 2
Comparacién entre flechas instantineas y diferidas
FORJADO Flecha Flecha total
7 - - : --——— instantdnea a los 120 dias Relaci
Carga tolal hajo carga de la - s;cFl‘on
Designaci6n Tipologfa caracterfstica petmancnie construecion B
(Kp/m?) Fy (mm) F, (mm)
PEM - | Un vano 500 390 7,65 1,96
PDI -2 simplemente 730 5,16 781 1,51
PDI-3 apoyado 1.000 13,72 19,89 1,45
PDV .1 U 500 4,17 6,98 1,67
PDV -2 n ‘1’335’ con 750 R0 10,80 124
FDV -3 volmdizos 1.000 13,40 17,48 130
28
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ducidos tedricamente a travis del coeficiente de
fluencia. Un cilculo tedrico de esta relacidn para
piczas del tipo de las construidas y cu las condi-
ciones ambier*ales sufridas, nos levaria a valores
del orden de 2,5,

RESUMEN

En el presente trabajo se exponen los resulta.
dos de una investigacidn experimental pura la
cugl se han construido seis forjados a base de
semiviguetas de hormigon pretensado.

Tres de estos forjados eran isostdticos, de on
solo vano, y los otros lres, también de un vano
pero con voladizo, con el objeto de simular el caso
de vanos continnos. Bn cada uno de estos forjadas
se utilizé una distinta cuantia de armudura,

La puesta en carga do los fogjades se realizd a
los 28 dias de edad, manteniéndose posterior-
mente la cargz duratte un large plazo.

Como  principal  conclusion dv ¢ste  trabajo

pucde destacarse Ia siguicnte: las flechas obtenidas
en comdiciones de servicio, en 1os casos de forjados
(isurados, eran netamenta superiores 4 las tedricas
calculadas utilizando la inercia bruta de las seccio-
ney de las piczas.

SUMMARY

This work explains the results of an experimen-
tal research in which six concrete floors made with
prestress semi-cross girder have been huilt.

Il has been built three one span static flooss
and three overhanging {loors tc simulate conti-
nous spans, baving each one of ihe threc a par-
ticular amount of reinforcement.

The foors have been put urder load at 28 days
ot age, keeping the long-term loading afterwards.

As most importanl conclusions of this work,
we can underling that the deflections ohtained
under service condjtions, in those cases in which
the floars cracked, were higher thaz those theore-
ticaly calculated using the inertia of the sections.

Master en Direccion de Empresas Constructoras e
Inmaobiliarias

Solemne ceremonia para la entrega de diplomas

El pasado dia 19 de Octubre, tuve lugar cn
Madrid, [a entrega de diplomas del T MASTER
EN DIRECCION DL EMPRESAS CONSTRLC-
TORAS L INMOBILIARIAS.

Para estc acto, Ia Universidad organizd una
ceremonta solemne gue cstuve encabezads por
las mds imporianies personalidades de puestra
actividad politica, docente y ccondmica, sicm-
pre inmersos en el mundo de la coustruceion.

Acompanande al acto de entrega de diplo-
mas, la Escuela Técnica Superior de Arguilec-
cura procedic a la apertura del 1I MASTER
EN DIRECCION DE EMPRESAS CONSTRULC-
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TORAS E INMOBILIARIAS que sc desarrolla-
ra durante el curso B8/89.

Para esta segunda Edicién del Master sc ha re.
suelto ampliar el nimero de alumnado cop dos
grupos de estudio v un tolal de 600 horas re-
partidas entre lus meses de Octubre a Tunio,

1l MASTER EN DIRECCION DE EMPRE-
SAS CONSTRUCTORAS E INMOBILIARIAS
nacié por iniciativa del Departamento de Cons-
trucciones Arquitectonicas de la ETSAM con fa
colabaracion de las entidades més representativas
del sector inmobiliario v de la constimecion, Con
él, sc ha solucionado el problema de especiali-
zacién para los postgraduados en un maomento en
que Ya socicdad y el mercado requicien estudios
especificos para todas las actividades,

7



bl Master se destina al colectivo de ArquitecLos, des de crédito hipotecario, Asimjsmo, el profeso-

Ingenieros, Economistas, Abogados y, en gene - rado estd formado por prolesionaies procedentes
ral, protesionales v ejecutivos vinculados al seclor de Lppresus y Asociaclones siempre de este sector
inmahiliario, constmecién, promocién y socieda- ¢ relative al mismo,

Una vista de |a sala durante ta solemne ceremonia de entreqa de diplomas. En la mesa presidencial . de iz-
Quierda a derecha: D. José Mar/a Sencho, Subdirector de la Escusla. D. Vicente Zaforas, Secretaric General
de la empresa SGV. 0. José Antonie Durdn, Director de COBASA, D, Migual Patmara, Empresa Municipal

de la Vivienda. D, Luis dei Rey Pérez, Dacano del Colegio Oficial de Arquiiectos de Madr.d, D, J. Abején,

Vicerreetor de la Universidad Politéenica de Madrid, D. Rafael Rejs, Dtor. Gral. de la Caja de Ahorres
¥ Monte de Piedad de Madrid. Dris. Cristina Narbona, Directors General de Produccién del Banco Hipote-
cario. D, Julio Erilg, Presidente del Colegio de Agentes de la Propiedad |nmobiliaria. D. Jaime Blanco, Pre-
sidente del Coiegio de Administradores de Fincas de Madrid. D, Luis de Viltanueva, Dtar. de: Dpto. de
Cunsiruccidn y Tecnologia Arquitectédnica de la Escuela, D. Javier de Cardenas y Chavarri, Catedratico del
Dpto, de Construccidn de |a Escuela
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Fallos en cufias de anclajes. Soluciones

Josd Climent Beltrén
Graduado en Ciencias Fisicas
Dr. en Ciencias Quifmicas

Ex-Adjunto P.0, de Cdtedra de Metalurgia. Universidad de Madrid

1, INTRODUCCTON

En {a “Instruccién para €l proyecto v la ejecu-
cion de obras de hormigon pretensado, BP-S07
leemos, en su Articulo 15.1: “Los anclajes deben
ser capaces de retener eficazmente los tendornes,
rosistic su carga unitaria de rotura ¥ transmitir
al hormigdn una carga al mepos fguul & 1a mdxi-
ma que ¢! correspondjente tendan pucda propor-
cionar, Para ello deberdn cumplic las siguientes
condiciones:

a} Fl coeficiente de eficacia de un tendon un-
clado serd al menos jgual & 092 cn el case de
tendones adherentes y a 0,20 en el caso de ten-
dones no adherentes.

b) Los sisteras de anclaje por cufias serdn capa-
ces de reterer los tendones de tal forma que, una
vez finalizada la penetracion de cufias, no se pro-
duzcan deslizamicnlos respacto aj anclaje.

¢} Cuando se prevean efectos de fatiga o gran-
des variaciones de tension se ulilizardn anclajes
adecuados capaces de resistir, sin romperse, tales
acciones.

Los cisayos necesarios para la comprobacion
de estas caracterfsticas deberdn realizarse en con-
diciones andlogas u las que se prevean para la
utilizacién en obra de los anclajes.

El fabricante o suministrador de los anclajes
justificard y parantizard las caracter(sticas de fos
mismos, precisando las condiciones en que deben
ser utilizados, En el case de anclajes por cufias,
deberd hacer constar, especialmente, la magnitud
det movimiento conjunto de la armadura v la cu-
fia, por ajuste y penetraciom.

Los elementos que constituyen el anclaje de-
berdn someterse a un control efective y riguroso
y fabricarse de modo tal que, dentro de un mis-
mo tipo, sistera y iamafio, todas las piezas resul-

ten intercambiahles. Ademdis, deben ser capa-.
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Laboratorio Central de Estructuras y Materiales
CEDEX. MOPL)

ces de absorber, sin menoscabo para su efectivi-
dad, las tolerancias dimensionales establecidas pa-
2 lus seecinnes de armaduras™,

Mugstre propésite, avalado por la experiencia
en ha salucisn de algunos problenzas sobre cuflas,
¢y mentalizar al proyeclista para yue s¢ cumpla
la Instruccidn y se realicen los oportunos ensayos
para comprobar las caracteristicas de las mismas
que preconiza el fabricante.

Este trabajo es un estudio y selucion de unas
roturas de anclajes que lal vez, si se hubieran ensa-
yado antes, no se hubieran producido.

2. PROBLEMAS ESTUDIADOS
Problema niom. 1

Ta fotografia 1, muestra dos cufias de anclajes
activos de hormigdn postesade, sin tomper, de ta-
mafios diferentes (1-2} y. otiras dos rotas {3). bl
problema consistiu en averipuar la idoneidad de
las cufias sanas ¥ la causa de la rotura de lus otras.

Tipo de cero. Los cnsayos de composicion
guinica dan los siguientes resultados:

Muestras
Elementos [
N°1 N2 72 |N°3(%)
Carbono (C) % 024 021 0,29
Azufre (S) % 0,25 0,29 | 030

Manganeso (Mn) % 093 14 12

Silicio (8i) % — 0,11 0,01
Féstoro (P) % 0074 | 0052 | 0074
Ll-‘lomo {I'L) % 020 | Trazas | 0,26

(%) E1 undlisis quimico de la muestra ném, 3, por exigen-
vias de contidad, correspende a ung mmucstra media de
12z dos cuilas Jotas,
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CORTE C-C

VISTA

CORTE B-B

CORTE £-F &

Foto 1. Vista de as cufas; obsérvese {a cupa cementada en [os cortas,

La fotogratia 2, muestra la microestructura-tipo
de los tres aceros base. Matriv. meldlica de fervita v
bandas de sulfuro de manganeso adudidus intencio-
natamente para facilitar el proceso de mecaniza-
¢ion del "tocho™ en ¢l Llomo. Ademds, algunos tie-
nen Pb que se afiade con la misma inlencidn. Se
trata de un acero especial para mceanizade auto-
mdtico, Bl contenido de carbono no se puede saber
con exactitud, pues las gufias traen uwna cantidad
de carbono extra, debido al proceso de cements-
do sufride por las mismas. El nuicleo cs de acero
4l carbono extrasuave,

Cupa de rementecion, - La tonalidal exterjor
mis oscura en las secciones-corte, Figura 1, se co-
rrcsponde con la capa cementada, Lste ospesor
no es uniforme cn todas cllas. Las piexas totas
presentan un borde cementado de mayor espesar.
La determinacidr del espesor exaclo de una capa
de cementacion no cs ficil, por et hecha de irse
difuminando las microestructuras, desde el cale-
rior al interior de la piera. Si como linite pone-

30
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nios ef final del contraste, tendifamos, para el es-
pesor de Ja capa cementada:

Mucstra Espesor de ta capa
N9 L 0,5 mum
N® 2 0,3 mm
N3 rola 0,7 mm
N® 4 rota 0,7 mm
L JE

Besulta, por lo tanto, que de las cuatro piezas,
la gue presenta menar espasor de capa cementada
ey la N% 2, a continuacion la N° I, siendu las de
mayor cspesor las piezas marcadas con los nu-
meros 3 y 4, que corresponden a las plezas rolas

(3).

Hn estudio especial de microdureza Vicker,
con ¢l diamante incorporado en el mismo ohje-
tivo, en lungion de la penstracion de la cemen-
tackin, se puede ver en la gréfica de la Figura 1.
En ella sc observa ¢l mismo resultadao anterior,



Du-sta MHY

1o

00

200

——

x 100

e

R s = s LR

x 500

Foto 2, Microestruclura del acera base: Inclusionesde S, Mn y Ph,

Muwifres Grdfiea
1 x
2z o
&
k]
m]
[
——
-— T
e .
e
R < . S
1] 2.0 28 mmodel barde
Fig. 1.

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

si ponemos como microdureza Vicker 450 para
todas ellas. Eb orden de espesores gue sale resuls
tu ser el mismo. Las piezas rotas son las de mayor
egpesor. Las composiciones fotogrdficas, 3, 4, 5
¥ 6, representan la microestructura de las cufias
a diferentes profundidades.

La observacién con lupa cstercosedpica nos in-
forma que el urigen de la grieta viene del borde ex-
terior; capa mds dura de martensita. Fractura {rd-
pil, por flexion de la cufia. El espesor de la capa de
mariensita es excesivo, 0,7 mm,

SOLUCION

1. Buena eleccion del zcero base. Elimina-
ciom de lay bandas de laminacién.

2.— El acero base tiene que ser lo mds hajo po-
sible en carbono. Asi, tendremos un optimo de
dureza exterior y un nicleo de cufia, tenaz,

3.— Control del espesor de la capa cementada,

31
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Aumeantos x 1100
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Foto 3. Microastructuras de la cufia N? {1) a distintas profundidades.
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Fotro 4. Microastructura cufia (2) a distintas profundidades.
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Borde exterior. Martensita.
Aumentos x 1100
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Foto b, Microestructura cufia (3} a diferentes profundidacdes.
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Foto 6. Microestructura cuiia (3} deha. a distintas profundidades.
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Problema niin. 2

La fotografia 7, muecstra la rotura da los alam-
bres que constituyen el coiddn entregado b Labo-
ratorio Central. Rotura ddcetil, con estriccion
{cambio de forma), en un sélo alambre; las otras,
sin estriceién vy sin cambio de formna, tipo de ci-
zalladura (bisel a 40-60° con respecto al eje del
alambre). Ademds, se observan fuertes impresio-
ues laterales en los elambres, justo antes de em-
pezar la rotura en bisel. El problems consistfa gn
averiguar las causas de estas rotoras y lu calidad
del alarnbre de postesado.,

“Cable 12-D, Vano 2-17: griupo compuesto por
tres cordones {ntactos y uno roto vy destrenzado.

“Cabie 3-D, Vano 3-1, Colada 39713-529": gru-
po compuesio por tres cordones intactos.,

“Cable 5 Dcho . Vano 3-1, Bohina 417-50804",

“MNota”: Bobina en condiciones estimadas nor.
males.

Tipo de acero

A, Alurnbres del cardon rata: 121, Fano 21,

Foto 7. Rotura en abra doscrita en ol texto,

Para resolver este problema, tan pobre en da.
tos, lo primero que se hizo fue visitar fa obra v
averiguar exactamente de donde procedia ia ro-
tura mencionada, Bl autor se desplazd a 1a obra e
hizo la composicion lotogrdfica de [a futofra-
fia 8.

Situuda la procedencia de ln rotura y Incaliza-
do oI lugur exacte, se procedid a cxaminar cl
material recibido en el Laboratorio Central, for-
mado por: Veinliin cordones de accro para pos-
tesado, de 1,50 metros de longiud, uproxima-
daniente, referenciados y o sgrupados come  se
indica s coniinuacion:

“(ahle 121, Vano 21 grupo compugsto por
nueve cordones intactos y tres 1olos; uno de fos
nueve con una de sus puitas destrenzadas.

36
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Los ensayos para determinar los clementos qui-
iicos, dieron los siguientes resulfados:

Muestra:

Elementos Cable 12-1, Vana 21

Carbune (C) ; 086 %
Manganeso (Mn) ; 7t %
Silicie {Si) ; 6,24 %
Arufre (8) D01E %
l Fosforo (P) 0010 %

Ensayo metalografico

La lotografis 9, muestra la microestructura de
fases de esre acero. Se trata de una estructura bi-



Folo 8 Localizacion de ba rotura: Marca X,

fasica, ferrita y cementita, formando un constitn-
yentelagregadn llamado Perlita. La finura de estas
fases da las propicdades mecdnicas del acero. Fi es-
tado fisico-quimico del recocide  homopenco,
confirma la astructura pertliiica fing, llamada por
algunos sorbila. Tal copo vemos en la amcraes-
tructura de la Fotografia 9, la peclita fina estd
fuertementa deformada en frio, pasando de 80
Kp/mm? aproximadametle en estadoe recocido
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a unos 190 Kp/mm? en estado trefilado en [rio.

Par 1a composicion guitnica y microcsiructura,
cste acero se corresponde con la norma UNE;
36093/85, El autor de este trabajo ha sido cola-
boradorfredacrar de s misma,

E} contenido de manganeso (Mn) de esta mues.
tra se sale de los tipos que indica ls nommna.
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B. Cables sanos: resultados

Elementos Muestra :

CImERtos Cable 12-D, Vano 21
Carbono {C) 0B %
Manganeso {Mn) 086 %
Silicio (1) 0326 %
Azufra (5) 0,012 %
Fosforo (P) 0,023 %
Muesira:

Cabie 3-D, Yano 3-1
Curbone (C) 083 =
Manganeso (Mn) 074 %
Silicio (81} 027 %
Azufre (8) 0,015 %
Fasforo (P) 0022 %

Ml:l;is[l‘il: N

Cable 5-10, Vano 3.1
Carbono (C) 088 %
Manganecso {Mn) 0,22 %
Silicio (Si) 0026 %
Azufre (8) 0013 %

I'éstora (P)

L. Propiedades mecdnicas.

Los datos de las propiedades mecdnicas pucden
versc en la Tabta 1.

0, Observacion de defectos

Ln todos los cordones ensayados a traccian en
gl Lahaoratorio, s¢ han examinade cada vna de las
retoras de fos alambres, Estas han sido todas dije-
tifes, la cldsica: copa y cono, excepto en el atambre
¢e s muestra “cable 12-D, Vano 2.1 gue presen-
taba una rotura andmala sin extriccidn (Fotopra.
fia 10).

Asimismo, en ¢l grupo de muestras “12-D, Va
no 2.7, ven{a un corddn roto en chra ¥ destren-

zago. {lon trozos de 50 cm de los glambres de esle
corddn, obtenidos a continuacidn de la rotura, se

hicieron también ensavos de traccidn., Andloga-
mente dl corddn inlucto, aparecid otra rotura del
tipo de ke lotografia, En total hemos obtenido dos
roturas de este tipo dentro dal mismo grupo de
muesiras “1 2.0, Vano 2.17,

Conociendo de antemanao que este tipo de rotu-
ra {Fotograffa 10) es debida a defectos de tre-
filedu, hemos preparado una probeta metalografi-
cg parg revelarlos, La composicidn fotogrifica de
la Fotografia 11, muestra estos defectns. Ohsér
vese en ¢l centro deb alambre ung frama de defee-
tos de donde arrancd la fisura. Estos se han am-
Miadao en la Potograffa. Un corddn en estas con-
diciones es rechazable, Es opinion del autor, que
se le pide 2l alambre domasiado cn propicdades
mecdnicas, en perjuicio de Iz microestructura del
IMismy,

E. Huellus de presiones lnterales

Una abservacion minuciosz de los alambres
oles en la obra revela gue todos tienen restos
de log efectos de presiones laterales,

En 3 Iiotograffa 7, se hz trazade un circulo
que envuclve una punia rola. Esta se detalla en
la liotografia 12. Esto demuestra que el alambre
SOPOrtd una Lrzccidn, una presion lateral y un
cambio de direccidn justo en la parte donde se
abscrva el quiehro del plane de cizalladura.

No se conoce la cuanifa de la presiom lateral,
que servirfa para hacer una composicidn de fuer-
zas y aplicar el criterio do Von Mises para de-
mostrar que se wlcanza la flucncia pldstice del
materiul. Este tipo de totura es conocido en I
literalura cientitica v es debida a Ja composi-
cidn def esfuerzo de truccién v la presitn late-
ral. Sin embargo, tenemos que decir que pegue-
fias diferencias en las caracteristicas microestiuc-
turales, hacen gue unos aceros sean mds sensiblas
que otros a fa fluencia pldstica cn la dircecidn im-
puesta por la composicion de las fuerzas actuan-
tes,

[lace Licmpo que el Taboratorio Central tienc
estudiada esta rotura. Un disposilivo de ensavu
especial ideado en ef mismo y A~ -9

TABLA
Didmetro media T B L b cldstico
a¢ los alartilues conventio:nal Cardaen b o
Cidimersn apmes. o0 Pasn ded Seceim de N e ol en Ky ’ ) Carga
Fcfepen s ded cundun vardogadu vada vordin clasticilad ——-F = misima
&n mm Tr 1t eda ! R T, o mm R Kgimm 3,5 % de 4 e e Kg
laczpad | Dwldma 01% | 0% alnrgs alargs-
comng !omunto muenio
Cibile 12-1 . ) ) . I
Vero 74 13,0 4,1 430 (1 ) 15500 17830 15420 | 9420 - 15490
Laple 11D 12,8 113 130 L&5 95,7 LOsOG | 15450 | 164CD | 1840 - 12480
Cable 3-D : ||'
f a] i
ooy | e 410 424 157 33 9200 |16150 16650 | - 18120 | 18430
524
Cable § Do, i
¥ano 3.0 178 115 431 158 i ac . \ " .
Hohina 417 Ay ' 3 i IER wian lads0 17000 - 18780 i B
S04
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Foto 11; Defectos del trefilado que griginan la

rotura andmala.

risticas al de la traccién desviada de la FIP, nos
demostnl que:

donde:
5, ¢s la senxibiidad a la traccidn desviada;

Wy, la carga de rotura del cordon en ansayo de
traceion nonmal (recta);

Ky, la carga de rotura del corddn en el dispo-
sitive de traceian desviada.

No podemos exponer en csie trabajo el estudio
profundo de la microestructura a grandes aumen-
{05 que se hizo de estos aceros; sin embargo, en li-
neas generales diremos que el tamafio del agregado,
cementita y ferrita que forman Iz colonia perlitica,
varia mucho con la historia metalargica del acera y
su composicién quimica. Cuande sc trefila en frio
y se observa al microscopio este agregado, con el
aspecto de “musculatura fibrosa™ donde cada fibra
es una colonia perlitica estirada, se observan regio-
nes de debilidad natural debidas a una rotura de las
laminillas de cementita, bandas de cizalladuia, que
conficren a la propicdad macroscdpica una debili-
dad a la traccidn desviada, Ul resultado es Ja rotura
cn hisel comoe hemos explicado. Este problema se
estd estudiando actualmente ea 1a Comision de la
F.LP. “Aceros v Sistemas de pretensado™.

SOLUCION

1. Il acero al carbono eutecioide deberia ajus-
larse pur debajo de:

Carbono(C). . .. ... ... ... o S 0R0%
Manganeso (Mn} ... ...... ... %= 070%
Silicio (8, .o o e e = 030%

Foto 12. Obsérvese tas huellas de presiones laterales.
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2. Bl alambron se someterd al tratamiento clasi-
co de patentade en bafio de plomo antes de tre-
[itar,

3, Lin lo posible, hay que evitdar un cxcesivo tie-
filado; pasar de 80 Kp/mm? a unos 200 Kp/mm?
por delormacidn en frio, dafia al material cn su mi-
croestructura interna, clevando la sensihilidad a la
rotura en bisel.

4. Asimismo evitar, a ser posible, en &l sistemy
de pretensado, (uertes desviaciones en la linea)idud
de la carga que soporta el cordén,

5. Sensibilidad a 1a traccion desviada baju, infe-
gor 4 25 por ciento (Dato en estudic).

Problema nim, 3

Trozo de corddn entregado &l Laboratorio Cen-
tral, con un extremo cortado v ¢l otre con todos
log alambres rotos, (Fotograffa 13). Estoscasun per-
fectamente con los del interior del manguito corlu-
do en dos mitades, (misma fotogralia), Los alam-
bres han roto todos aproximadamente al misme ni-
vel. Furma de rotura en bisel entre 40-50% con el
gje del alammbre. El manguito feva un muelle, de
aleacton especizl, entie los alambres de ta capa ex-
terior v &l didmetro interior del manguiio, ademds,
obsérvese, como el muelle estd rolo cn multiples
sitios, v desplazada una mitad con respecto a la  Foto 14. Situacion del anclaje, en s cabeza de [a pila.
otra. Tambign son visibles marcas de presiones la-
tcrales cntre los alambres, Corddn de 0,6 pulga.
das (15,6 mm) procedenic de la cabesa de la pi-
la de un puente atiraptado (Folografia 14).

Perlita fina deformaca en fria, Aumento x B0O0. La misma. Corte transversal, Aumento x 600,
Corte longitudinal,

Foto 15. Microestructura del acero UNE: 36086/85,
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tal alambre.

oeidn

Foto 18. Obhsérvese ¢l arranque de la grieta por la hendidura de la espira v |a reduccién de se



Tipo de acero, Ensayos quimicos

Cordén roto 06"

Elementos ([ 5 ,6 mm}
Alambres
Alma capa exier.
Carbono (LY% . ... ..., 087 032
Manganeso (Mn) % . .. .. 0.80 081
Silicio (S % .. ..... .. 0.24 0,23
Azutre (8) % ... ... .. Q01Y 0P
Fésforo(P) %. . .. ... .. 00258 0025

Ensayos mecanicos

Mo se han podido hacer con este troza de cor-
dén. Segia fabricante:

1.Seccidn del cordén . .. ... ... 144 mm?
2. Limite ¢ldstico02% . ... ... 25000Kp
3. Cargamdxima ., ... ......... 27000 Kp

Ensayn metalagrifico

La Fotografia 15, muestra la microestructira
del acero de este corddn: perlita fuertemente de-
formada en la dircccion del trefilado. Microes-
tructura andloga a la descrita de los cordones an-
teriores. Por la composicion quinica vy microes-
tructura, este acera se carresponde con la norma
UNE: 36095/85.

Observacion de defectas

Para identificar los glambres que componen el
corddn se procedid a marcarlos con un nimero,
segiin el siguiente orden, el alambre que hace de
alma del ¢orddn con el nlimero <07 ¥ cada uho
de los restantes alambres que componen la capa
exterior con 1, 2, 3, 4, 5 vy &, correlativamente a
su posicion cn el cordon (Fotogratia 13).

La observacion deiallada del conjunte de rotu-
ras {Fotografia 16} revela gue todas ellas se han
iniciade en las marcas dejadas por el muclle inte.
rior del manguito sobre el corddn vy sitvadas apro-
ximadamente al mismo nivel. La cabeza de rofura
de los siete alatnbres presenla un bisel aproxima-
damente a 45° con el eje del corddn.

El didmetro cxterior del corddn ha sido dis-
minujdo fuertemente con vna muela de esmeri],
como se puade observar en la fologralia 16, en tres
de los alambres, En la mima fotograftia puede
apreciarse un detalle de la superficie,

La rotura del cordén en obra se debe a las gric-
tas de cizalladura que existen cn la parte de los
alambres tapada por el manguito v que han sido
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producidas por un proceso de extrusion delectun-
so del mismo.

SOLUCION

1. Respacto al acero de pretensado, lo mismo
que anies.

2. Dimensinnar correctarnente el didgmetro inte-
rior del manpuito antes de extrusionar, es decir, el
conjunio formado por: muclle, didmetro interior
manguito v dizmetro del cordén,

3. El proceso de extrusion tiene que hacerse co-
rrectamente v con bastante grasa,

4. LEminar cualquier intento de rehajar la sec-
cién del corddn,
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RESUMEN

La normativa espaiioda sobre anclajes insta a los
surninisiradores o fabricantes de los mismos a que
los elementos que constituyen ¢l anclaje deben
someterse a un control de calidad riguroso. Nires-
tro propositu os mentalizar al ingeniero proyectis-
ta para que pida los correspondientes ensayos pa-
ra comprobar sus caracterfsticas. Se exponen algu-
nos problemas sobie anclajes estudiados en e] La-
beratorio Central; se analizan las causas de rotura
y se dun las soluciones adecuadas a estos proble-
mas.

SUMMARY

The Spanish standards for anchors urge the
suppliers or manufacturers of this product to
submit the clements of the anchors to a rigo-
rous quality control. Our purpose is to achieve
frem the designer cngineer that he asks for the
necessary tests in order to check the characte-
vistics of these elements. Sevaral problems are
exposed dealing with anchors which have been
studicd in the LABORATORIO CENTRAL of
the CLDEX, The causes of tailure are amalized,
and the suitable sobutions to this prohlem are
cxposed,



TEMA 2.° “Evaluacion y andlisis de estruchuras existentes’” 457-8-130

Instrumentacion del puente Fernando Reig

sobre el rio Barxell (1)

A. Manuel Floriano Abril
Ingenjero Técnico de Telecomunicacion.

Seccién da Andlisis Experimental de Estructuras del Laboratorio GEOCISA

DESCRIPCION GENERAL DL LA OBRA

Lil puente estd formado por un tahlero atiran-
tado de 273 m de luz. La pila, de la que cuslga el
tablero mediante dos familias de diecinueve cables,
consiste en un pdrtico colocado transversaimente
al eje del puente, v formado por dos pilares de
90 m de altura unidos por un dintel y un iravesafio

intermedio.

Ef tablero pasa entre los pilarcs por encima del
travesafio, pero nu apuya verticajmente, sing que
cuelga de dos cables colocados en el plano ceatral
de la pila. Los cables se disponen en disposicion
de semi-abanico, formando dos planos puralelos

en ambaos couslados del puente.

DESCRTFCION

DE LA INSTRUMENTACION REALIZADA

La instrumentacion descrita a continuaciém se
desarrolld con ¢l fin de realizar bdsicamenle tres

iipos de control:

— Control de movimientos.

— Conirot de deformaciones unitarias {fensio-
nes, a través de Jos modulos de clasticidad de los

materiales}.

- Contral térmico.

Control de movimient 0g

El control de movimientos s¢ centrd en la deter-

minacién de:

- Asentamientos en la cimentacion de [z pila

principal.

[13En este misma Asamblea se presenta una comunica-
cidn, por parte del BEyguipo de lo Dizeccidn Técnica
de esta obra, en fa que se analizan los resuliados obie-
nidos dutante et montaje, por la instrunicntacion aqul

deserita,

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

Luis Ovtega Basagoiti
Ingeniare de Caminos, Canales y Puertos.

Jefa del Departamento de Estructuras del Laberatorio GEOCISA

-Movimicntos de la pila,
— Movimientos del tablero.

~ Movimicnlos relativos pila-tablero.,

Paru la determinacion de asentamientos, asf co-
mo para el contral de movimientos verticales en el
tablero, se realizaron nivelaciones mediante wn ni-
vel automidtico universal, con micrdmetro de preci-
sitdn y miras de invar.

Lus nivelaciones en ta zapata de 12 pila principal
se llevaron a caba ufilizando un total de veinte
punfos, materializindose éstos mediante farnillos
melilicos anclados al terreno y debidamente prote-
gidos. Los resultados cbtenidos mediante estas
nivelaciones arrojaron unos asentamisntos del or-
den de 3 mm en uno de los fustes y da 3,7 mmen
el otro, siendo debida esta diferencia al mayor re-
chazo experimentado cn la hinca de pilotes en uno
de los fusles,

Los resuttados obtenidos estuvieron, no obsian-
te, conformes en tado momenio con los asenta-
mientos tedricos previsios.

Por otra partc, lus nivelaciones realizadas en el
tablero legaron a determinar movimicnlos verti-
cales muy significatives, originados exclusivamen-
te por cfeclos térmicos y principalmente en las fu-
ses avanzadas del voladizo.

Los mavimientos de la pila se controlaton me-
diznie una plomada &ptica, que permitia scguir la
evolucidn de un elemento de punteria situado a
la altura del Lravesaiio.

FEl misme procedimiento se propuso para obte-
ner los desplazamientos horizuntales en cabeza de
pila, pero, tras comprobar la imposibilidad de ob-
tener una visval vertical a lo largo de toda la pila,
se decidié el uso de un distanciometro por infra-
rrojos. Las medidas se hicieron sobre dos prismas
de reflexjon toral situados en sendos hitos metdli-
cos en el dintel de 1 pila.

Fl distanciometro empleado era acoplado a un
teodolito informatizado dotado de un terminal
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portdtil de datos, convirtidndose el conjunto en
un taquimetro electronico, en el cual, las medi-
ciones, reducciones, cdleules v almacenamiento
de datos se [levaban a cabo de forma automitica.

Plumacla Gptica,

El maximo desplazamiento ée ta pila en el pla-
no hiorizontal, detectado con la plomada dptica,
fue de 8 mn en el senrtido longitudingl, v de
[,5 mm en el transversal, medidos a la altura del
tablero durante lu fase de montaje del mismo.

Para la medida de movinientos relativos pila-
tablero se empleason cuatro fleximeatros de reloj
anclados a {a pila y con su vdstago incidiendo sobie
una hase solidaria al tablero. Ly apreciacion obte-
nida con estos instrumentos cra de una cenddsima
de mitimetro.

Tecdclito informatizade,

48

Durante la fase de gjecucion del tablera,la pila
¥ éste se manluvicron bloqueados en el travesafio
mediante unas cufias que Impedian ¢l desplaza.
miento longitudingl del tablero. Igualmente, se evi-
taron los movimicentos iransversales mediante la
colocacion de nevprenos laterales entre pila v ta-
blero. D esta forma, el dnico movimiento rolati-
vo o impedido entre ambos fue el vertical,

Enire las medidas realizadas cabe vesaliar las oh-
tenidas durante 1a fase de lberacion de la vincula-
cidn inicial entre pila ¥ tavlero, necesaria durante
el montaje de las primeras dovelas. Hasta ese mo-
mento se habfan montado 29 1 de ablero, v se
habfan tesado tres parejas de tirantes, Fstas ope-
ractones s lbisn desarroitado con la parie cen-
tral del tablern empotrada sodec ¢ travesafio de
la pila con wyuda de ocho cufias, Llegados a este
punto habis que retirar dichas cuflas v dejar el ta-
blero suspendido de los sels tiranies ya colocados.

Los resultados obtenidos al final de Ta fase de
sugpension Tueron de 22 2 mm y 21,6 mm de des-
censo del tablers en cada letoral, Mrenie a 223 mm
previstos tedricamente, garantizandose de esta for-
ma ta perfecta realizacion de la operacidn.

En peneral, durante cada fase del montaje, sc
nhservd que los movimientos ohtenidos se repel (an
pericdicamenle en su componziie cualitativa, y
de forma amortiguada cn la cuantilativa.

Lstos fleximetros se utilizaron también para
ablener ¢l desplazamiento en sentido longitudinal
crundo s¢ procedia a desbloguear la pila v cl ta-
blere, una vez apuyado ésic en el estiibo, Para
ello se utilizd la base donde apoyaba el vistago
del reloy comparador, como elemento lijo e el
tablern, y el propio vistago como elemento tra-
zador relativo. :

Flax{metro.

Comao copsecuencia de esta operacion se de-
teetzron uncs desplazamientos, debidos a la fle-
xidn de la pila central, de 49 v 46 mm a la altu-
ra del travesafio, frente a los 43 mm esperados.



Control de deformaciones unitarias

Este cra uno de los pardmetros cuyo conoci-
miento resultaba pricticamente fundamental, pues
nus cstablecta los esfuerzos en distintas zonas bajo
determinadas solicitaciones,

La instrumentacién para la medida de deforma-
clones se centré en lu pils principal, tirantes, do-
velas y tablero.

Ef control de las defonmaciones en la pila prin.
cipal se realizaba en la hase, midiendo el mismo
pardmetro  mediante  bandas extensométricas y
cuerdas vibrantes,

Tas bandas extensométricas, como ey sabido,
consisten. ¢n un elemenlo resistivo, en forma de
parrilla, depositade sobre un substrato plastico.
La variacion de su resistencia dhmica es propor-
cional al incremento de Jongitud en la direccidn
de su eje principal; por tanta, la deforinacion ex-
perimentada por un elemento estructural poded
ser conccida a través de la variacion de wsisien-
cia de una handa exlensumétrica debidamente
pegady a él,

Lus bandas (straingauges) empleadss tenfan
una longitud de & mm y una resistencia nominal
te 120 dhmios. Para apreciar las variaciones de sn
cesislencia se empleaba una configuractdn shini-
lar al Puente de Wheatstone, a cuarto de puenge
v o tres hilos, para compensacion de la longind
del cable empleado.

En base de pila se colocaron ocho strain-gauges,
ubicados en sl redondo central de la armadura de
cada una de las caras de ambos fustes.

Los senscres de cuerda vibrante estaban consti-
tuidos por wn alambre alojado en e} interior de un
tubo de acere inoxidable, siendo fijudos sus extre-
mas a sendos postes de sujecion, 81 excitumos el
alumbre mediante un campe magnético, 1a frecuen-
cia de vibracién de éste scrd proporcionsal a su
longitud, o que nos delemminard la deformacién
de un elemento si, por diversos métodos, los ha-
cemos solidarios.

Las ocho cucrdas vibrantes que s& colocaron en
basc de pila estaban alojadas en barras testigos de
¢ 20 mm, paralelss a la snnadurg principal, ¥ con
iy disposicidn similar a las bandas extensomé-
tricas.

Con respectn a los cables, cabe destacar [os en-
sayos que proviamente fueron realizados con el fin
de daterminar el madulu de elasticidad de los toro-
ngs, teniendo en cuenta las condiciones reales a las
que iba a estar snmetido, ohteniéndose un madule
de 19320000 Kg/cm?, para el toron formado por
siete alambres,

La fiabilidad de Jus medidas de extensomelria
en los tirantes, asi come la gran uniformidad de
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comportamiento d2 los strain-gauges empleados,
acanszjaron modificar ¢l proyecto original, que
contemplaba la instrumentacién masiva de un nd-
mera reducido de tirantes. De csta forma se acor-
d6 instrumentar un gran ndmero de tiraptes, pero
con menos bandas extensoméiricas en cada uno,
limitacion ésta dada per el ndmero mdximo de
dnscientos canales de extensometria disponibles,
dedicandose ciento cuarenia ¥ ocho de dstos a ti-
rantes.

Las figuras 1a y 1b recopen la evolucion de dos
tirantes simélricos respecto a la pila, que, como
cabia esperar, reflejun un comportamiento opucs-
to e cada una de las fases de montaje observadas,

[gualmente, s¢ insirumentaron ¢uatro parejas
de cables del atirantamisnto provisional, realizado
mediante un anclaje del tablero al ferreno. Las me-
didas realizadas de forma continuada en estos ca-
hles mostraren variaciones importantes de tension
debidas 2 efectos témicos sobre la estructurs, aun
en épocas relativamente frias.

Camo medidas complementarias, en ios cables
de atirantamienta provisional se hicieron prucbhas
dindnticas mediante une exeitacion cn base a un
impacte mecdniso, tendentes a establecer la len-
sién a la que estaban sometidos, a través do la de-
terminacion experimental de su frecuencia propia
de vibracién.

Las figuras 2a y 2b recogen lus resultados abte-
nidos en uno de ios cables mediznte estas pruebas
dindmicas.

Las fipuras 3a v 3b mucstran el estado de curgy
de los Grantes s sendos retesados en distintas
tases da montaie,

La instrumentacién Hevada a cabo en las dove-
las se hacia medianie cualio strain-gauges, distri-
buidos en las fibras superior e inferior, asi como
en los laterales centrales de la armadura exterior,
v de¢ dos cuerdas vihrantes superficiales, que se co-
locaron cr: la fibra superior & inferior interiores de
cads ung de las davelas instromentadas.

Control térmico

Otrv pardmetro fundamental yue hay que me-
dir, especialmente en controles de larga duracion,
e3 la temperatura, fanto la ambiental como la pro-
pia de Tos materiales.

1 efecto observado en estructuras de hormi-
gdn armado cs el de la aparicidn de tensiones in-
iernas, debidas a los gradientes Lérmicos, solea-
mientos diferenciales ¢ hiperestatismo de la es-
tructura. Eslus tensiones enirascaran parciaimen-
& las producidas por efectos meecdnicos, por lo
que se hace necesario clzborar un eriterio de eli-
minacién de cstas tensiones de origen térmico,
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con &l fin de poder interprelar correctamente los sarias on las operaciones de tesado de los tirantes,
resultados  cbtenidos mediante Io  instrumen- en tuncién de tas temperaturas medias de la pila,
tacion, dovelas, tirantes y losa, as( como del gradiente
térmico que exista en ¢l momento del tesado cn-
tre las caras de la pila v de las dovelas.

Otro aspecto que hace fundamentat el control
térmico radica en las correcciones que son Lece-

Fig. Za, Pruaeba 4, 28 Mayc 11 h, Tirante 54, Fuste 1. Canal 12 {Tordn 3},

o /\a‘/\ml Ja ,/\-\! S e A o
v W (WA (=N

6384 #3017

lx k]
J/\\h-. //\"\
4L ~t

ol 8

Fig. 2b. Tirante 64, Fuste 1, Canal 12 (Torén 3) f =521 H._. 36,4 1.
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Carga en tirantes debida a tasado adicionz! finzl (66,2 T ) tirante 3 .ateral fzquierdo
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Fig. 3a.
Carga en tirantes debica & retesado adicional tirantes 54 Il Lztera” izquierdo i
1798

Fig, 3b,
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La instrumeniacidon para la medida de la tem-
peratura estabz basada en sensorcs de estado-
salido, consistentes en un gireuito integrado que,
4l ser adecuadamente alimentado, genceraba una
corriente eléctrica proporcional a la temnpératura
1 la que estaha sometido. istos sensores eran alo-
judos en una cdpsuls mcldlicy y debidamente
sellados, con el fin de garantizar la necesaria es-
tanquidad,

Se opté por aste tipo de sensores, frenle a otros
mas tradictonales, caomo puedan ser los lermopa-
ros, teniendo en cuenta las ventajas que prescila
han: inexistencia de pérdidas a lu lazgo del tendido
del cable, no generacion de fuerzas eleciromaotri-
ces debidas a gradientes ténmicos, gran linealidad
en la respuesta v hajo cosie comparalivo,

La instrumentacion de 1a pila se realizd conun
total de cuarenta ¥ dos sensores de temperatura,
distribuidos en tres secciones: hase, seccifin mediy
y cabeza de pila.

Ln base de pila, con una scecion rectangular
hueca, se colocaron ocho sensores en la parte ox-
terna de la armadura de cada una de las caras de
ambos fustes.

En las figuras 4a v 4b se puede apreciar la va-
Tiacidn de temperatura experimantada en una de
las caras de la pila, asf coma el efecto producida
en el acern, exclusivamente debido a este efecto

Lérmico.

En seccién media de pila, a la allura del Lable.
ro, ¥y con ung seccidn andloga a la anierlor, se
dispusieron ocho sensores de temperatura de
forma similar, asi como olros Lantos en las caras
internas de la seccidn.

En cabeza de pila se colocaron dieciocho sen-
sores, Como la seccidn ¢n csla allurs era maciza,
para su instrumentacién se utilizd ung distribu-
cidn en cruz, segan las direcciones principales
de la seccién,

De esta forma sc pudian obtener lus temperu.
turas medias en las distintas secciones de la pila,
asf como los gradientes entre lag distinias caras.

Como compobacion del correcto  funciona-
miento de los sensores de estado sdlido fueron co-
locados, en base de pila y durante las primeras fa-
ses de ejecueion de la obra, unos termopares de
cromo-alumel, simulizngdndose la lectura de am-
bos sensores.

Cntre los resultados obienidos cabe destacar
que lus diferenciss obscrvadas cran mdximas entre
caras externas (del orden de 10% en épocas estiva-
les) v miinimas entre las internas. Dar tanta, el
amortiguamicnto de las variacivnes de Lempera-
tura en el espesor de la seccidn de la pila era muy
acusado, v la temperatura en el interior del hor
migdn practicamente estable.
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Para medir la temperatura de los tirantes se alo-
jarom, en ¢l interior de la vaina de los mismos, un
Lotal de doge sensores. En la medida de lo posible
se inientd que la distrihucion de cslos sensoes a
lo largo del perimetro de la vaina fuera homogé-
nea, con el fin de evitar efectos de scleamientos
difercreiales.

En las figuras Sa y 5b se puede apreciar la cvo-
lucidn de la temperatura en un tirante, asi come la
tension en uno de sus cables, siendo su pequefia
variacidn debida a efectos hiperestdticos de solea-
micile de la estructura, yva gue la deformacién
térmicu del cable se hallaba apanas impedida. co-
mo consecuencia de la flexibilidad frente a mavi-
mienlos verticales en el tablero, durante las fases
de voladizo.

Igualmente, se colocaren cuatro sensores de
Lermperstura en la fibra supecior de la losa de hor-
migdn, con el fin de obtensr la temperatura me-
dia en el tablero.

En las dovelas sc ubjcaron un iotal de cin-
cuenty y seis sensores de temperatura en los ejes
principales de la seccitn, cojncidienda con los sen-
snrez de deformacion unitaria, En algunas dove-
las s¢ mairumentaron, tanto las caras externas co-
mo las internas, siendo este gradiente de tempera-
tura uno de los datos gue mds pesaban a la hora de
decidir las correcciones por temperzlura def tesu-
do de los tirantes.

EQUIPOS DE MEDIDA

La medida de tal cantidad de sensores, asf comn
¢l necesario tratamiento posterior de la informa-
cidn recogida, hacia necesaria la informatizacidn
de 12 adquisicion de datas.

Para la medida de sirain-gadges sc utilizd una
unidad de adquisicidn, “Data-Logger™, que, junto
a una unidad de¢ extensign al efecto, properciona-
ba unu capacidad de cien canales de extensome-
tria.

El control de este Data-Logger era realizado por
un ordenador de 16 bits, con una capacidad de
800 Kbyles. Las medidas realizadas, con o sin in-
fervencidn de operador, eran almacenadas cn dis-
kette para su posterior reeuperacidn en forma de
listados o distintos lipos de graficos, obtenidos me-
diunte plotter,

El equipo empleado parz la medida de sensoras
de cvuerda vibrante v de temperatura fue integra-
mente desarrollado por GEOCISA. Lstaba com-
puesfo por una vnidad de excitacion, cuyo come-
tido ara sumninistrar la alimenlacidn necesaria a los
sensores; una unidad de multiplexado analdgico,
y una unidad de conversion analdgico-digital.
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Disposicidn de equipos de medida en gl interior
de la pila.

Eite cguipo de medida podia ser oporado, tan-
to en forma local como remota, siendn para ello
controlado por un ordenadnr personal de amplis
difusién, con ung configuracion de 128 Kbytes,
Los datos medides eran igualmente grabados en
diskette para su posterior tratumiento,

Con el fin de centralizar las medidas de los dis-
tintog sensores en un anico ordenador, se proce-
dia, durante los tiempos de espera entre 1medidas,
a realizar una transmision de datos entre ambos,
via R8-232.

La ubjeacién de los equipos se realizd en la sec-
cion mediz de la pila, a la altura el tablero, de-
biendo ser acondicionado previamente cate peque-
flu cepacio, com el fin de mmantener unas condicio-
nes Lérmicas corstantes, para @l adecuado funcio-
namiento de los equipos,

OTROS CONTROLES REALIZADOS

Otro de los controles gue se realizaron fue la
determinacidn de la pérdida de carga de los tivan-
res debida a rozamiento interno de los cables. Pa-
ra ello se instrumentd une de los tirantes con veho
strain-gauges, cuatro de los cuales estaban coloca-
dog en la parte superior, juntn a la mazalota acti-
va, ¥ ¢l resto en 1a parte inferior, junte a la maza-
lota pasive. Mediante el seguiriento de las distin-
tas medidas realizadas se pudo comprobar gue Ia
difercncia entre uno y otro grupo de sensores re-
sultabs practicamente despreciable.

Otros controles Uevados a cabo, en los que no
vamos 4 extendernos, al salitse del dmhbijto de este
articulo, fueron les referentes a los pardimetros de
los materiales empleados:

— Peso de las dovelas y demds elementos pre-
fabricados.

Mddulo de elasticidad de los cables.
— Etisayo a fatiga de los cables.
— Mdodulo de elasticidad de los hormigones,

— Reuistencia a compresidn de los hormigones.
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RLESUMEN

Ln este articulo se describe la instrumentacion
realizada en el TMuente Fernando Reig sobre ol tio
Barxell, en Alcoy (Alicante), con el fin de llevar a
caba &l contrel y seguimiento de 1a aobra, asi como
las posteriores proebas de carga.

SUMMARY

This paper shows the instromentation used in
the “Fernando Reig™ bridge, in Aleoy (Alicante),
for monitoring its structure during the building
and its subsequent load test,

The “Fernando Reig” bridge is a cable stayed
stiueture, largely built from precast concrete. It
hag 1 90 m high central support tower and 4 total
span ol 273 m.

Canirols of movemnents, strains and letnperatu-
res were carried out.

Sleel strains were measured by 200 strain-
gauges, distributed among the stay cable strands
and the remforcing bars of the deck sections and
suppart tower hasement.

For movement nmeasurements, mechanical ane
optical tools were ulilized.

Thermal changes were checked up by means of
F13 salid state gauges distributed among stay ca-
blex, deck sections and central support tower.
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Estudio de la evolucion de Ia respuesta
hasta la rotura de tableros de puentes de
hormigon pretensado de planta curva

o esviada

Angel Lépez Rodriguez v
Angel C, Aparicio Bengoechea
Pres. Ingenieros de Caminos, C.y P,

Catedra de Puentes, E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Barcalona

1. INTRODUCCION

Los estudios de vialidad de muchos proyeclos
de carretera exigen planiear tableros de puente de
plunta curva ¢ esviada. Lsta circunstancia es ain
mis frecuente en el trazado de las sctuales vias
rapidas urbanas,

La respuesta estructuzsl de estos puentes vienc
condicionada  fucriemente por dos lactores: la
geomelria en planta y la tipologia de la seccion
trunsversal, A menudo, estos Lableros s¢ componen
longitudinalinente de una viga continua sobre pi-
las intermedias que pueden coaccionar, v no, ¢l
gira de torsidn cn la seccidn de apoyo, La seccidn
transversal se resuelve, con elegancia, mediante un
cajén o una losa; ambas tipolopfas permiten ofre.
cer ur intradds agradable, se acomodan bien al tra-
zado, inclusa en los enlaces, v, dosde el punio de
vista resistente, poseen una deseable rigides u lur-
sion.

Fn anibos tipos de tableros se obssrva un com-
portamiento resistente comiin, que los diferencia
de Jos puentes de planta vecta: Los momentos flec-
tores v torsores estdn scoplados. Ello significa,
a cleclos priclicos, que flector y torsor no pue-
den determinarse por separado, dependiendn su
magnitizd, entre ofros factores, de la relacion de
rigideces a flexion v torsion EIJGI.

En puentes prelensados de planta esviada o cur-
va, sobre apoyvos puntuales, exislen, incluso a ni-
vel de cargas permanentes, torsores importantcs.
A nivel de cargas de servicio, los momentos tor-
sures, en determinadas hipétesis de carga, pueden
ser enonmes, En cualquier caso, ¢ pretensado
longitudinal disefiado no suele ser suficiente para
evitar una fisuracidn de forsidn, Puede ciplearse
pretensado fransversal para prevenir la formacion
de [isuras a nivel de cargas de servicio; pero, s las

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

acctonres aumentan por encima e ese mivel, ls
fisuracion scrd inevitable, Del abundante trabajo
experimental disponible, se puede concluir que la
fisuracion, parcial o total, de una scecidn de hor
mighn prefensado, solicitada por estuerzos com-
binados de flexion vy torsion, ocasiona una dismi-
ncién importante de su rigidez inicial, Como nor-
ma geneéral, esia pérdida es proporcionalmente ma-
vor en la rigidez a torsion que en la rigidex 2 fle-
xion, por lo que fa relacion de rigideces crecerd
progresivamente al awmentar Ja fisuracidn.

Por lo anteriormente expuesto, cabe esperar
gue, al astudiar la evolucidn de la respuesta hasia
la ratura de un puente de planta curva o csviadu
de hormigén prelensado, se obtendrd un compor-
tamiento marcadamente no lincal a partir de fi.
suracidn, que genderd, en principio, 2 descargar
los momenios Lorsores ¢n Unas secciones y a n-
crementar, en contrapartida, los flectores en otras.
Fu congecuencia, esta redistribucion de esfuerzos,
dilfeihnenle previsible mediante vn  andlisis -
neal, puede afectar gravemente a la seguridad de
este lipo de tableros, Fig. T,

TN
T
2yt mT

Fig. 1. Leyes de momentos flectores en un puente
de pltanta curva, apoyardo a torsidn en sus pilas in-
termedias, cuando actda sobre la mitad exierior
del tablero una carga uniforme,



Los modelos de andlisis no lineal, por ¢l mate-
rial, de estructuras de hormigén prelensado han
evolucionado ripidamente en las Gltimas décadas,
Es posible, hov por hoy, conocer con gran pre-
cistén la seguridad a rotura frente a lensiongs por-
males de muchos iipos de estructuras, AL, APA-
RICIO, LR, CASAS (1986) [1]. Recientemente,
en A. LOPEZ (1987) [2], se hu desairollado un
modelo apto para ¢l andlisis de estructuras de hor-
migén pretensado formadas par elementas Hoca-
tes, tipo viga, que stmmula adecuadamente ¢l com-
portamiento resistente, incluse cuande las solici-
taciones normales (uxil, flectores) se inleraceionan
con solicitaciones tangentes {cartantes, torsor),
A.LOPEZ (1987} {3].

El abjeto del presente trahajo es cuantificar los
fendmenos descritos para un puente csviado v un
Ppuente curve, en concréto, utilizando para su and-
lisis el modelo anteriormente referenciadn,

2. PUENTE ESVIADO
2.1, Descripcion del puente

La estructina que se propone estudiar es un
pucnte esviado de seccion cajon cuya peometr(a
viene definida en J.J. ARTNAS (1974) |4]. Esen-
cialmente se (rata de un lablero.de 900 m de
ancho, con un dngulo dz esviaje de 36,57 v una
hiz de cdloulo de 435 m. La seccion transversal
tipo ¢ un caldn monocelular convencional de
2,10 m de canta. En la figura 2 se reproduce par-
te de los planos originales.

T SECCION TRANSVERSAL

RIS

- A

16 7
e 1
10::2

onuzu 130 c)i\ W 1w oaof‘%s_f 030 0
Tlzmn

Cotas #mmaties

Fig. 2, Geometrfa de la seccion transversal tipo,
JJ. ARENAS {1974).

En el artfeulo referenciado no se mencjonan
datlos relatives a cuantias de acero; por ello se pro-
cede a dimensionar las armaduras activas ¥ pasi-
vas del siguiente modo:

a.- S¢ obtiene, mediante un andlisiy cldstico
lineat, el momento fleclor en centro luz gensrada
por las siguientes acciones: el peso propio (1680
m.), Ja carga permanente (280 m.t), la sobrecar-
ga de 400 Kg/m? en toda la plataforma {550 m.),
la carga puntual de 60 t ¢n cenlro de vano (490
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mt) ¥y una estimacién del hiperestdtico de pre-
tensado (600 mut). Definido un trazado parabd-
lico de pretensado, con axcentricidad nula en la
seccion de apoyos, y méxima (1,68 m) en la sce-
cidn central, se dimensiona la fuerza de prefen-
sado (2900 t) para que no aparezcan tracciones
on ninguna de elias. Admitiendo una tensidn per-
manente en los fendones de 90 Kgfmm? se preci-
sa un drea total de 320 cm? (pe. 6 tendanes
37T15). Tas tendanes resultantes sc disponen
e dos farnilias, una por alma, decaladas de acuer-
do con el esviaje,

b.  Del andlisis estructural anterior se obtienen
tambign los momentos torsores ¢n ¢l puenic para
las acciones mencionadas; sus valores son respecti-
vanente: 8680 m.t, 110 m.t, 220 myi, 180 m.ty

400 m.i. Mayorando los esfucrzos debidos & car-
gas exterinres resulta un torsor de disefio de 1500
mJa, lo cual obliga a disponer 27 em?2/m de acero
AE4ZN kongitudinal v transversal.

c.— Cansiderande la misma combinacion de
cargas, se determina un cortante reducido de di-
seflo de 430 t en seccinnes proximas a los estri-
hios. Para registir eséte esfuerzo se necesitan 31
em2fm de acero AE42N longizudinal y transver-
sal por alma. 5i se suman las cuantias debidas a
towsin y a cortante, es razonahle colocar 60
cm?/m en apoyos, 40 cm?/m er el tercio central
del vano y variar linealmente la cuantia en ol
Teslo.

2.2, Discretizacién del puente

Se pretende llevar hasta la roture, el presente
puenie esviado, por incrementos sucesives de la
sobrecarga de 400 Kp/m? extendida a toda la
plataforma. Dado que, tanto la estruclura como
lag cargas aplicadas, son simétricas respecto a cen-
tro luz, es 1icito estudiar séio fa mitad del tablero.

a. {eomertrfa de la estructitra.

Sc considera suflicicnie cmplear ties barras de
7,25 m de longitud y definir en cada una de eltas
sis secciones extremas. Para representar adecua-
damente las condiciones de zpoyo, los ¢jes loca-
les del nudo en el estribo se retieren a los ejes glo-
hales medjante un dngulo de 53 57 v se coacciona
su giro ¥ su movimiento vertical. En el corte por
cenlro de vano se asegura la condicién de sime-
tria impidiendn los giros del nudo correspon-
dienie.

b.— Materiales.

A falta de datos de proyecio mas precisos, se
suponen las siguientes propiedades mecdnicas de
los materindes:



Horinigon:

1

£
Gon = 0,002 ¢, =0,003
Fw = 038 x 109 Kgfem?

Acern pasivo:

fy = 420C Kgfem?; Dwresa natural
ey = 00
E, = 20x10% Kg/em?

Acero de pretensado;

foy = 17030 Kafem? Lstirado en frio

epu = 0,01
By = 20x10% Kgfem?

¢.— Defiricion de las sseciones.,

En Ta discrebizacion de la seccidn transversal se
utilizan ocho paneles, con dos puntos de inregra-
cién por panel. Las dimensiones, espesores y silua-
cion de fos mmsmos pueden verse en el croquis de

la fgura 3.

350 Kpfom?; £y = 35 Kygfem?

Eig. 3. Discretizacién cn paneles, de Ja seccion
transversal definjda en la figura 2.

Las cuantizs de acern longiludinal y transversal
para las almas ya han sido delinidas en 2.1, Ln las
tahlas inferior v superior se adopian 40 em?2/m de
armadura longitndinal vy 48 cm?/m de armadura
transversal: en los voladizus, 20 cm?fm

cm?/m, respeclivamente.

d.- Agciones exteriores.

Las cargas unifarmemente ropartidas que ac-
tian sobre el tablera se discretizan aplicando var-
gas puntuales, cstilicamente equivalentes, en los
nudes de la estructura idealizada.

2.3. Resultados

A continuacion se presentan los resultados ohb-
tenidos al estudiar la respuesta del puenic caviado
descrito, cuando se le aplican las cargas siguientes:

1.— “Puente en vacio” (Pretenisado).

2. I'esa propio (1Y t/ml).

3. Carga permanente (1,8 (/ml).
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4 — Sohrecarga uniforme de 400 Kg/m? (3.6
/mly en incrementos sucesivos hasta rotura.

La situacidn de “puente en vacio™ es una etapa
de carga ficticia que permite conocer directamente

los esfuerzos hiperestdlicos originados por el pre-
tensado, en m.t:

M, M, T

Hip. Mretensado . ... 6372 0372 4715

Se comprueda tambidn que la cstimacion de es-
tos valores empleads cn 2.1 es aceptable.

T.as acciones del peso propio y la carga perma-
nente producen los siguientes incrementos de cs-
fuerzos, en m.t

M, M. T
Pesapropin ... ... .. 9164 106862 6780
Carga peruanente .., 1499 2750 110D
He+pep+0or ... —4291 23980 316,35

Ilasta el citado nivel de solicitaciones, que
sucle denominarse “estado permanente™, el com-
portamiento ¢s sensiblemente lineal, tanto en es-
fuerzos como en defarmaciones; por ello los resul-
tados son similares a los obtenidosen 2.1,

Astancando de esta sifuacian se aumentan las
acciones sohre el pucnte mediante incrementos
sucesivos de una sobrecarga un‘torme en todo el
tablero, Se toma como unidad !a sobrecarga de
0 Kg/m?, v se entiende como Factor de Sobre-
carga (F8) ¢l namero de veces que ésta se aplica.

Los imcrementos de esfuerzos oblenidos para
FS = 1.0, esto os, para el valor caracleristice de
lu sohrecarga uniformu preserita por In vigente
Instruceitn sobre geciones en puentes de carrefe-
I, se, en m.t:

M, M, T

Schrecarga 400 ... —2980 5530 2207

T2 estruclura continda comportindose lineal-
mente hasta gue, con FS = 200, se¢ alcunza la
resistencia u irzecion ep unz de las almas de la
seccién central. La fisuracidn se desarrolla rdpi-
damente en todo ol puentc v para FS3= 30 va
s¢ hun wgrietado por completo los paneles 7 ¥ 8
(alma derechs) de todas las sccciones, pues en
ellos concurren con iguul signo las tensiones tan.
genciales de torsian y cortante. Asimismo, el pa-
nel 6 (Torjade inferior) aparece fisusado en el ter-
cio central del tablero por la concomitancia de
trucciones de flexion y iensiones tangentes de
rarsion,

La rerpuesla de la estructura en deformacio-
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nes ya es claramente no lincal {THg. 4). L1 flec-
tor en centro luz para este nivel de cargas es de
4539 mit, un 7% superior a 4257 m.t obtenido
seglin andlisis lineal (Fig. 5. Esta desviacion que-
da justificada ficilmente al comprobar gue k
relacidn ET/GT ha variado de 1,52 a 1,95 como
consecuencia de la fisurscion (Fig. 6).

ag, —~

0,352 4 7, 23000

Flycha wi cecbinalue T ow )

Fig. 4, Puente esviado de referencia. Flecha en
centro-tuz,

IR, 5 l!\LdE‘|D

-
.
s

N

Freclor 6 gania-Luz | k)
-,
A

e

00 w 80
Fatvor di Sebracarga

Fig. 5, Puente csviado de refergncia, Evolucidn
del momeanto flector en centroa-luz.
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Fig. 8. Puenta asviado de referencia. Evolucién
de la relacion de rigidecss.

Se sigue mayorando ls sobrecarga en el ta-
blero. Tos paneles 4 v 5 (alma iequierda) cm-
piczan a [surar, ¥ cuando F§ = 4.0 las seccio-
nes del tercio central del vano ya tienen las dos
almas agrietadas. El flector en ceulre luz es en-
tonces de 5226 mut, un 9% superior a 4810 m.t
sepin el andlisis lineal

En incrementos posteriotes, la flsuracién avan-
za mas lentamente, apareciendo en el resto de
almas, que todavia permanecizn Ditegras, y en
¢l fofado superior de las secciones del tercio
central, Con F5 = 6.4, la prictica totalidad de
lus [isuras se han desarrollado. A partr de este
cacaldn, la fisuracidn se estabiliza, alcanzindose
Ia rotura tedrica del puente por agotamicnto de
la diwgonal de honmigdn en conpresion de la
Zona superior del alma derecha de las secciones
a tercios de luw vy centro de luz, sucesivamunie.
Elle ocurre para FS5 = 80 v FS = 84, respec-
tivamente. Si s¢ contintia incrementando la so-
hrecarga se agotan progrestvamente todas las
secciones  por aplastamicnio del hormigon del
alma derecha.

Es interesante remarcar que la rotura se pro-
duce por agotamicnto en una seccion a tercios
de luz antes que en la seccidn central, debido a lu
concurrencia del esfuerzo cortante en la primera
de ellas, pero no asf en la segunda,

Los esfucrzos calodados para la carga dltima,
es decir, para I'S= 80 son (Fig. 7):

M, M. T
HP + TP 401 + 8556 1B&E0 7967 0 13800
Idem. Lineal ... ... 28131 70220 20821
NL/L ... L .66 1,13 D66

Como puede observarse en la tabla anterior, la
no linealidad de Iz respuesta en esfuerzos es mani-
[iesta. La explicacidn se encuentra de nuevo en la
veriacion «del cociente EI/GT que on rolura llega
aser 5.7,
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los esfuerzos principales durante eb proceso de
cargs.

2.4, Estudio paramétrico

Lu pretensidn de este apartado as obtener una
valoracion cuantitativa de la influencia que algunos
paramelros pueden tener en la respuesta dal puen-
te esviado que se estd analizando. F1 estudio s
centra en tres aspeclos: cuantia de arntadura lon-
gitudinal v transversal de Jas akmas, fuerza de pre-
tensado v condiciones de vinculacion del tablero,

24,1 Infloencia de lo cunntin de ermadurn pasivg
de Ins almas, en b respuesta

Se estudia seguidamenic la repercusion gue tie-
ne ¢n la respuesta estructural un wamenlo ¢ una
disminucion de la cuantia de armadura longitudi-
nal ¥ transversal de las almas. Para ello s¢ calculan

W Puiats Faowioade. Mefiarweis de oy tuarkia o aneee paren.
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L T oe 1 1 1 1
Fud D D Fad RE AT 40 Bab L4 T.2 0 0D A6 ALK
lzctor de Sohrecsrga

Fig, 8. Influencia de la cuantfa de acero pasivo
tongitudinal vy transversal en la evolucién del
flector en centro luz,

hasta Ta rotura dos pucntes esviados, derjvados del
de referencia, a cuyas almas se afiaden o sustraen
200 em?/m de aczro pasivo, tanto longitudinal co-
mo transversal,
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Del andlizis de sus resultados pueden extraerse
las siguientes conclusiones {Fig, 8):

g, La variacion de la cuantia de acero pasivo
na influye significativamente en la carga de fisura-
cidn, como era de esperat,

b, El acero colocado en las almas colabora efi-
caziienic u resislir b momenio lorsor; pero ape-
nay influye en la respuesta de la seccitn a flexjon.
Por ello, el puente con menor cuantia pierde mds
rapidamente su rigidez a torsion. Asimismo, su co-
cisnte LI/GT crece hasta 6,0 en rotura {Fig. 4),
mienfras que cn el puenie con mAas 40CIe apenas
s& llega a 3,6 (Fig. 10). En consecuencia, la no li-
nealidad es mds importante en el tablaro menos
armado.
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Fia. 9. Evolucidn del cociente de rigideces cuando
sa disminuye la cuantia de acero pasivo.
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Fig. 10. Evalucidn del cociente de rigideces cuan-
do se aumenta la cuantia de acero pasivo,

¢. La rotura tedrica del puente con cuanlias
reducidas, se alcanza por alargamiento excesivo
de los estribos deb alma derecha de las seccivnes
a lercios de luz, para FS = 6,7, Ll puente con
cusntias nayoradss ompe para FS = 95 por
aplastamiento del hormigdn en el mismo lugar.

d.— Los cosfuerzos obtenidos para las cargas
de agolamiento son (Fig, 11):

B9
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Fig. 11. Evolucién de los esfuerzos principales durante el proceso de carga, cuando se varia la cuantia de

acero Pusivo,

M, M T NLL
Ag—20em¥m. . -1198,0 75360 8830 1,20
At oo —18660 79670 13800 1,13
Agt20em?m. . —2625,0 84880 19490 1,08

En ¢l cuadro anicnor pucde observarse gue, al
aumentar el acero transversal, la rigidez a torvion
de la seccion fisurada crece, resultande un cociente
EI/G) en roture mas préximo al eldstico v, en con-
secuencia, {a respuesta tiende a ser mis lineal.

2.4.2 Influencia de ln fuerza de pretensado vn fa
respuesta

El grado de pretensado gue s¢ introducs a una
astructura condiciona fuertemente la carpa de fisu-
racion de 1a misma, y, presumiblemenie, tumbién
influird en su evolucion hasia la rotura, Para cono-
car el efecta que realmente pucde ocasionar e! pre-
tensado, se caleula un puente esviado, idéntico al
de referencia, al que se incrementa en un J0%
{420 cm?) el drea de acero activa, mantenienda su
tensién permanente a 90 Kg/mm?2.

Los resultados obtentdos aportan las siguientes
conclusiopes (Fig, 12);
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Fig. 12. Influencia del grado de pretansado en la
evalucion del fleclor en centro luz,

a.— L.a sohrecarga para 1a que se produce 1a pri-
mera fsuracion gumenta sensiblernente, hasta un
valorde F§ — 372,

h.— La rigidex a torsién después de {isuracion
no desciende tan bruscamente si bay un aumento
gignificativo de la fuerza de pretensado longitu-
dinal. Por este molive v sobre todo porgque sc re-
trasa, 0 jncluso se impide, la fisuracidn de las sec-
ciones, la relacién E{/GJ en rotura vale solo 4,0
(Fip. 13) frente a 57 del puente de referencia; en
consceucncia, la ne lneatidad serd algo menos
acusada.
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Fig. 13. Evolucién dei cociente de rigideces cuan-
do se aumerrta ¢! grado de pretensada,

¢. La rotura tedrica del puente se produce por
agotamicnte del hormigdn del alma derecha de las
secciones a tercios de Juz, para I'S — 9.6, Tos es-
fuerzos on ese instante son {Fig. 14):

M, M T NL/L
ApT420 em? —1933,0  9250,0 14430 (12
Ap=320 cm? _I1866,0 79570 13800 1,15
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Fig. 14. Evolucion de los esfuerzas principates du-
rante el proceso de carga, cuando se aumenta ol
grado de pretensaco.

2.4.3. Influencin en la respuesie de las condiciones
de vinenlacion

il comporiamiente resislente de un puente es-
visdo depende cn gran medida de la fiabilidad de
sis vinculaciones. Es de suponer gue un estribo
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mal cimentade que bascula al enirar en carga, o
un apoyo colocado a cota incorrecta, van a oca-
stontar esfuerzos adiclonales en la estructura que
pueden repercutir en la cvolueidn de su respuesta.
Sin embargo, no es probable que la carga dltima
varfe apreciablemente; estudios precedentes, como
AC., APARICIO (1980) [5], han cumprobado
que los asientos de apoyo en una viga continua
no afectan a la situacion de rolura.

Para verificar cslos aspectos, se calcula el puen-
le esviado en cuestidn con dos hipdtesis distintas
de vincuiacién, En el primer caso, se suponc que
después de wplicar las cargas permanentes se impo-
ne un giro obligado de 00008 rad en el estribo, lo
que podria corresponder, en una obra real, a up
error de cola de 04 ¢m en unao de los apoyos. En
¢l segundo caso, se llega al estado permanente
comn 5 el puente fuera recto; o sea, no se coac-
ciona el gira y por cllo la reaceidn de Ltorsion es
nulz, El giro del estribo en la direccidn del esvia-
je es 00U12% rad para el nivel de cargas indica-
do. A continuacion, s¢ modifica el esquenta estd-
tico, de maneta que la schrecarga actda sobre el
puente esviado con las vinculaciancs correctas.
Esla hipdlesis sinututia, por cjemplo, un proce-
dimiento de montaje del tablero mediante ripado
fateral del mismo, efectuado sobre tres apoyos
{condiciones isosldticas), pasande, una vez ubica-
do el puente en su 5itio, o las condiciones de apo-
yo definitivas.

el andlisis de los resultados obtenidos y del
contraste. con el puente csviado de referencia, se
abtienen las siguientes conclusiones {Fig. 15):
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Fig. 15. Infiuencia de la vinculacion en la evolu-
cidn dal flector en centro luz.

u.— Epn ambos cases se disminuye inicialmente
¢l tamsor ¢n ¢l puente, lo que retrasa la formacion
de fisuras hasta 'S = 2,2,

t.— El camportamiento posterior cs similar,
en las dos hipitesis, al detectado para el puente
ariginal, Los esfuerzos se acomodan progicsiva-
mente, coincidiendo con los de referencia a parti
de FS = 4.0.
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vincuiacidn,

¢. La carga de rotura, pama F§ = 8.0, Jos es-
fuerzos GHimos, la forma vy la localizazion del ago-
{amicnlo son seingjantes, en anthos ¢asos, a los de.
ducidos para el puernte patrda (Fig. 16),

d.— As( pues, parece que los dimensionamicrn-
tos habituales presentan la ductididad suticiente
para poder afirmar que los movimientes impiestos
en los apoyos modifican la carga de fisuracidn, pe-
ro no la carga altima.

3. PUENTE DE PLANTA CURV A
3.1. Descripeion del puente

La estructura que se proporne estudiar as el de-
nominado “Puente T del enlace de Santamarca de
ta aulepista de La Paz, en Madrid, La definicidn
completa del tablero puede verse en J.J. ARENMAS
v A.C, APARICIO (1979) [6]. En esencia se trata
de un puenie de planta curva circular, de 103,5 m
de radio en el 40% de su longitud, mds una clotoi-
de de paramelro A = 100 en ¢l resto (Fig, 17).
La estrutctura os tna viga continya de cinco vanos
£2760 + 3240 + 3556 + 3240 + 27580 m)
sobre apoyes puntuales en las pilas intermedias,

La seccion transversal tipo (Fig. | &) es un cajon
trapecial hicelufar, de 1 40 m de canto v 12 50 m
de ancho, compuesto por un alma central Jde
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1.80 m, que aloja los cables de pratensado lon-
gitudinal v resisle ¢l ¢sfuerzo cortante, ¥ por dos

paredes laterales (ubalcones™) que cierran el ¢ir-
cuito resistente a torsidn.

Et pretensado longitudinal coasta de tres fami-
tigs de cables (Fig, 19), La primerz de cllas discu-
gre de un esiremo a otro del tablero v se compo-
ne de & tendunes Freyssinet 37715, La segunda
familia, formada por 4 tendones Freyssinet 12115,
cubre el vano contral y apoyos cortiguos. Por ul-
timo, en la tabla superior de las seccioncs sobie
pilas centrales se distribuyen 10 tendones Frey-
ssinet |27,

Kiguiendo ¢l contamo inferior de la sceciones
de los vanos cxiremoes se disponen transversal-
mente tendones Stronghold 1447 separados
100 cm. lgualmente cxisic pretensado transver-
sal on el forjado superior, covstituido por tendo-
nes Stronghald 2447 cada 120 om (Fig. 20).

3.2 Diseretizacion del puente

Se pretende simular la evohicion de la respucs-
ta hasta rotura del presente puente de planta cur-
Vi, pur incrementos sucesivos de la sobrecarga
de 400 Kg/m? extendida sobre parte de! ancho
de ta platatorma. El wlado del diniel es simétri-
¢ Ineluso en sus armaduras, por ello, si bien Ja
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SEMISECCION TRANVERSAL TIPO VANG 1 “)'(‘ SEMISECCION TRANSVERSAL TIFO VANOS 2y 3

0.25 | D22

0.50 fr 0.90

oK Q.0

SECCION TRAMSVERSAL RPOR APCWI EN PILA

01 | )
R.
0.9 | ir.
0.0
Fig. 21, Puente |, Discretiracitin de las seccianas transversales,
geonctria en planta no es ripurosamente circi- Acero Pasivo:
lar, se estudia sdlo la mitad dei tablero. . _ .
[, = 3000 Kg/fem?; Dureza natural
a. - Geometria de la estruclura. _
esu - O.“]

Se considera suficiente discretizar el dintel cur. _

. -~ = \ e

va mediante dies barras teclas en cada vano (Fig. Es 20 10° Kgfem
22), Se logra con elio un dngulo entre dos barras Acero de Pretensado:

consecutivas de la poligonal de 1,26°, aceptable

seglin SAWKO (1968) [7]. En cada una de ague- py = 15300 Kgfem?; Estirado en frio

las se definen sus secclones extremas. Para repre- epu = 001

sentar adecuadamente las condiciones de apovo,

lns ejes locales de los nudos en estribo y pilas se Fp = 20x10% Kgiem?
orientan sepun la direciriz de la estructura real.

Asimismo, para asegurar la condicidn de sime- o.— Definjcidn de las secciones,

Lria, se modifican los ejes lacales del nudo co-

rrespondiente v se impide su giro de fexidn. . . N
P ) ' g En la discretizacian de la seccién fransversal

se utilizan seis paneles, con un punte de mlegra-

Lo P w ciom por pancl. Lag dimensiones, espesotes y sifua-
@ R S i cion de los mismos puede verse en el croquis de la
E 234% — 31,00 i w5 i
. Foeate | Buelinti  _wase isgura 21,
Fig. 22. Puente 1. Alzado de ia discretizacién, d.— Acciones exteriores.

Laz cargas uniformemente repartidas que ac-
than sobre cl tablero, se discretizan aplicando car-
b.— Materiales. gas puatuales estdticamente equivalentes en los

v nudos de la estructura idealizad:
De las especificacionas del proyecto se dedu- 8 de la estructura idealizada.

cen los siguientes valores para las propiedades
mecdnicas de los materiales:

Hermigdn: )
. 3.3. Resultados pata &l puente de referencia
f. = 375Kg/om?; f,. = 24 Kgiem?
foo = D002: e, = D003 Para realizar el cstudio de la respucsta del puen-
? ' T ' te curvo descrito en 3.1 v 3.2 se efecthan los si-
Eeo = 0,37 x 10% Kg/em? puientes andlisis:
G7
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Ana-

.. Estructura
lisis

Sobrecarga

Rfcia. Puente I como proyceto

SC400  exterior

4}  Puente [ como provecto  SC4ALH todo
ancho

b)  Puente | como proyecto  SC400 interior
¢}  Puente | emp. nilas SC400 exterior
d)  Pucnic 1+ 25% A, 3C400 exterior
e} Puentel 25% A, S5C400 exterior
f)  TFuented + 20% ey SC400 exterior
gy Puente I 20% ey SC400 exterior
h)  Puente | A = cte, pasiva  SC400 exierior
i) Puente [ A;fy, = cte, pas. SCA00 exterior

Los resultados obtenidos para el andlisis do refe-
rencia (Figs. 23 y 24) s¢ exponen g conlinugeion,
Las cargas sucesivamente aplicadas son:

1. La milad del Peso Tropio,

2 — Peso Prupio (aproximadamente |8 (ml, ex-

centricidad = 0,083 m).

3.— Carga Permanente (4.1 tfml, exc, = 0,126

m).

4. Sobrecarga uniforme de 200 Kg/m? en la

milad externa de lu plataforma (2,573

fml,

exc. = 3,156 m), en incremenios sucesivos hasta

rofira.

v drmd Bl jealide
e e win 1,7
% ______ M 4L

Fuele 1o ST, Toshision & ' Los de avuentan Flelies,

Iﬁ/f/// ’g"‘%’?’ '

i
&

Fig. 23, Puente |. SC400a, Andlisis de referencia.
Ley de momentos flectores y croguis de la fisura
cl&n en rotura.

L.a primern hipdtesis de carga es un artificio pa-
ra poder conocer los esfucrzos hiperestdlicos ori-
ginados por el pretensado. En esta ocasidn no es
viable calcular el “puente en vacia™ como en 2.3,
pues para csd sitvacion se fisuran las zonas de apo-
yao.

88
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Fig. 24. Puente |. SCA00es. Analisis de referencia.
Evolucitn de los esfuerzos principales durante el
proceso de carga,

El momenta tarsor T en el estrivo, los momen-
1os flectores M, ¥y M5 en las secciones de pilas v el
momento flector M. en el centro ¢el dintel aican-
zan en el “‘estado permanente” los siguientes va-
lores:

T M, M, M,
Elip. Pret. 421 794 577 584
Peso Propic 141 —1619 —1850 994
Carga Perm. 44 -368 426 224
1P +PP +CP 606 F18E - 1899 1XDZ

Hasla ¢l nivel de solicitaciones indicadn, el com-
portanmiento es sensiblemente lineal, tanto en es-
fucrzos como en delormaciones,

Partiendo de esta situacién, se aumentan las ac-
ciongs en el puente mediante incrementos sucesi-
vos de la sobrecarga uniforme de 400 Kpg/m?2 ex-
tendida sohre la mitad externa del tahlero,

Los meremenios de esluerzos ebtenidos para el
valor caracteristico (I'S = 1.0) de la sebrecarpa
uniforme son:

T M,

M, M,

5CA00e 566 =313 -400 17

La estructura continiag compottindose lineal-
menic hasla que, con FS = 2.7, se alcanza 1a rc-
sistencia a traccidn del hormigdn del alma central
de Ja seccidn sobre la pila 1. In rezlidad, no es pro-

bable que aparczea esla fisura pues cxiste una Lra-



vicsa pretensada en las #onas de apoyo que no se
ha tenido en cuenta al realizar la discretizacion.

Ls preciso aumentar la sobrecarga a F§= 3.3
para que la fisuiacion sca apreciable, Lsta sc desa-
rrolle por comipleto an las proximidades (6 m) del
esiribo, a causa de) muomento toisor que alli se ge-
nera. Asimisnio, on Jas secciones de apoyo on la
pita 2, se micia ¢l agrietamiento de la tabla supe-
rior, debido al increinento de flexion negativa que
se origing por la pérdida de rigidez de torsidn del
Vane extremo.

Las secciones de apoyo en la pila I, soliciladas
por flexion y Lorsion combinadas, sufren fracturas
importantes <e 11 tabla superior y jabalcones cuan-
do se aplican cargas correspondientes a FS = 4,1,
Ea respuesta de la estructura ya es claramente no
jineal on deflormaciones y en esfuerzos. Por ejem-
plo, el momento flector sohre la pila 1 es 2770
m.t, un L% superior a —2492 m.t obtenido segin
anglisis lineal.

La fisuracion se extiende progresivamente a me-
dida que aumenta la sunbrecarga, intercsando, pary
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Fig, 25. Puante 1. SCA00a. Andlisis de referencia. Gréficos esfuerzo-deformacion para flexidn y totsién
puras o combinadas, segan el procose de carga sequido; para 1a seccidn de estribo. La interaccion en esfuer-

zos y deformaciones es manifiesta,
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FS = 5,1, la mitad del vano extremo. De igual
mada, se amplfan las zonas afectadas sobre pilas,
En este mivel de solicitaciones se forman fisuras
de torsion en las primeras seccionés del segundo
vano, aquéllas en las cuvales ya no existe el pre-
tensado transversal de la tabla inferior v jabal-
cones.

En incrementos sucesivos de las acciones, se
desarrella ripidamente la fisuracién de fa prdctica
totalidad del tablero, hasta que, para FS= 63, s
defectan condiciones de agotamienlo en las sec-
ciones proximas al estribo: el hormigdn de los ja-
balcones zlcanza su deformacidn Ultima por aplas-
tamicnto v ¢l acero transversal del alma soporta
alargamientos excesivos por plastificacion.

Los estuerzos calculados para la carga dltima
son:

Referencia T M, M, M,

NE+ PP+ CP+ 6,3 5Ce 3621 -3335 3637 491
Idem Lineal 4172 3191 4219 1909
NTL/L 087 1,05 134 026

Como puede observarse, la respuesta de Ja es-
tructura es fuertemente no lineal, 1La ley de mo-
mentos flectores del vano central, por ejemplo,
“sube™ 1418 m.t, siendo la pérdida de rigiler a
torsion del tablere la causa fundamental de esta
redistribucicén de esfuerzos,

En la figura 25 sc muestran cuatro diagramas de
una seccidn cercana al estribo, que se disponen con
Ia intencién de recordar la matriz de deformabili-
dad, en lus guc se representan los valores obteni-
dos del andlisis y los caleulados para flector y tor-
sar nilos, No son necesarias consideraciones adi.
Cionales para poner en tela de juicio cualquicr
modelo desacoplado a nivel seccidn,

3.3.1. Otrus hipotesis de curga

St presentan seguidamente los resultados obte-
nidos al analizar el puente de referencia con dos
nuevas hipotesis de carga:

a} Sohrecarga de 400 Kg/m? ¢n todo el ancho.

h) Sobrecarga de 400 Kg/m? cn la mitad inde.
rior.

Con ello se pretende obtener una visidn mas
amplia del comportamiento resistente de los puen-
tes de planta curva sobre apoyos puntuales,

a) Sobrecarga de 400 Kg/fm? en todo ol ancho.

A partir del *estado permanpente” del puente,
descrite en 3.3., se procade a cargar el tablero
con Ja sobrecarga uniforme de 400 Kg/m? en todo

70
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su ancho (35,0 t/ml, exc. = 6,126 m} en incremen-
tos sucesivos hasta rotura, Vednse figuras 20y 27.
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Fig. 26. Puents . 5C400c. Ley de momentos flec-
tores y croquis de |a fisuracién en rotura,
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Fig. 27. Puente |. SC400c. Evolucidn de 1os esfuer.
zos principales durante el proceso da carga.

Lox incrementos de asfuerzos obtenidos para el
valor caraclaristico (FS== 1,0) de dicha accisn son:

T M, M, M,

c

SC400 53 —453 515 277



Es importante destacar el pequefio valor del
momento forsar en comparacion con los momen-
tos flectores; ello redundard et un comportamien-
to tesistente similar al de un pucnte recto. En
cualquier case, la estructurs responde linealmen-
‘te hasta que, con F§S= 3,4, se detectan las pri-
meras fisuras por flexion negativa en las secciones

de apoyo en la pila 2.

Para I'S = 3 & aparecen fracturas en las seccio-
nes de apovo cn fa pila 1 y en las secclones a mitad
del vano central. Este progesa de avance de la fi-
suracidn, que recuerda ¢l esquema cldsico de rey-
puesta de un pucnte recto, gqueda estabilizado
cuando FS = 54 Con ese nivel de carga el mo-
mento fleclor sobre la pila 1 es —3298 mut,
un 9% inferior a —3634 mi uoblenido segin

andlisis lineal,

Iin  incrementos  sucesivos

de la

snhrecar-

ga s¢ desarrolla progresivamente la fisuracion de
las zonas con mamentos feclores 2levados: centro
¢e vanos v sccciones de apoyo en pilag, La rotura
Leorica se alcanza con F8 = 9§ por alarganiento
excesivo del acero de pretensade longitudinal en
la seceidon sobie la pila 2. Asimismo, [a armadura
transversal y el hormigon del alma de csa misma
sceeion presentan sciiales de agotamisato.

Los esfuerzos calcutados para la carga dliima

SO0

Analisis u) T M, M, M.

HP+PP+(CP+9 850 1371 S210 6411 48R2
ldemn Linezl 11725 5627 6746 4517
NL/L 1,22 0,92 0,93 1.0

Como se chserva en la tabla anterior, 12 respues.
ta de la esrrietura ¢y no lincal, aunque no fan es-
pectacularmente como en el caso de SCAN) ex-
terior, Ademds, la redistribucion de esfuerzos s
de signo contrario al oblenido con aquella hipod-
tesis: la ley de momentos flectores del vano cen-

tral “baja”™ 335 m.t, siguiendo el modo de respucs-
ta tipico de puentes rectos. De otra parte, ua re-
sultado interesante ¢s el fuerte incremento que ex-
periments el momento torsor en e estribo, 5ila
ley de flectores “baja™, sus valores se hacen mayo-
res algebraicamente; por ello, su integral a lo lar-
20 de la pleza aumenta y, por equilibrio, el torsar

Crece.

b) Sohrecarga de 400 Kg/m? en la mitad inte-

Tior,

A partir del “estado permanente” del pucnie,
descrito en 3.3., se procede a cargar el tablero con
la sobrecarga uniforme de 400 Kg/m? en su mitad
interior {2425 tfml, exc. = 3,092 m) en incre-
mentos sucesivos hasta rotura. Véanse figuras 28

v 29,
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Fig. 28. Puente 1. SC400i. Ley de momentos flac-
tores y croquis ce la fisuracion en rotura.
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Fig. 29, Puenie |, SC400i. Evolucidn de los esfuer-
zos principales durante el proceso de carga.

Los incrementos de esfuerzos caleulados para
el valor caracteristica de cua accidn son:

M M, M, M.

8C400i - 500 132 109 268

El comperiamiento de ta estructura es lineal
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hasta que, para F$ =42, se alcanza lz tension de’

fisuracion en cl alma central de la seccidn sabre
I pila 1. Con FS = 5,0 aparecen las primeras fi-
suras de importancia: en la fabla interior de las
secciones en ventro del dintel v en las jahalconss
de 1a seccion sobre pila 1. Al aumeatar [z carga,
st desarrolla la fractura por torsion de las seccio-
nes cercanss 4l estribo, asi como de las primeras
del segundo vano, &lli donde se suprime el preten-
sado transversal,

En incrementos sucezivos de la accion exietios
se completa la fisuracidn del tablero, aeanzando
condiciones de rotura para FS = 9.1, Rl apgota-
miento se produce por aplastamiente del hormi-
gon de {os jahalcones y plastificacién de 1a arma.
dura transversal del alma en las sceciones cercanas
al estribo.

Los esfuerzos calculades para la carga tlttima
§01L;

Analisis b) 1 M, M, M,

HI B+ Cl 49,1 8CGH —3718 2324 1901 5037
Idem Lineal —3444 2382 264] 4241
M1/ 0,94 0,94 071 1.1%

Como puede verse en el cuadro precedents, la
respuesta de la estructura cs fuertemente no lincal.
As{, par ¢jemplo, 1a ley de momentos tlectores en
¢l vano central “bhaja®™ 796 m.t respecto al andlisis
lineal. Con todo, la redistribucidn de esfuarzos es
menr que en f-l caso de sobrecarpa en la mitad
extenor, estudiado en 3.3,

Por lo dicho en cste apartado v en 3.3, st cun-
cluve que la respuesta del tablero es no lineal an-
le cualquier case de ecarga; ahora bien, la forma
en que se manifiesta es muy diferentc segin la
hipétesis. Basta, a modo de resumen, la figura 30
¥ el siguiente cuadro de esfuerzos en Jas situacio-
nes de rotura respectivas:

NL/L
M2}
~5637 491 134

—0411 4852 095
—-2224 1901 5037 071

T M, M, M,

8C400e 3621 3335
5C400¢ 1371 5210
504001 -3718

3.3.2. Puente curvo cmpolrado a torsiin en estri-
bus ¥ en soportes intermedios,

3¢ muestra en U, FERNANDLZ CASADO, J.
MANTEROGLA v L. FERNANDEZ TROYANO
(1973) [8] que el compertamiento estructural
de tableros conlinuos de planta curva empatra-
dos a torsidén en los soportes jntermedios, difiere
notablemente del de fableras cuyos apovas per-
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Fig, 30, Puente {. Evolucién del momento flector
an la seccidn sobwe la pita 2, segun fa hipdtesis de
carga.

miten este gito. En este apartade se comentan los
resultados del andlisis del “Puente I con empo-
tramizntos de torsién en las pilas (Figs. 31 y 32).
El ejemplo asi propucsio no cs completamenie
coherente, pues al ser una estructura distinta, la
armadura que se hubjera proyvectado también lo
seria, pero para el fin que se persigue puade con-
siderarse come vilido,
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Fig. 31. Puente | empotrado en pilas. SG400e.
lLey de momeantos flectores y croguis de la fisu-
racion en rotura.



Ll M
T
i "
: e
| J./”
J!J-’
e
i ,,a’“ll
- T
T
J’J
e
AT
- 50 [Ty
& Fackor 4 Sokrerarga
Eh. E
21 T '
= N !
A\\ "“-—.\
H S ™
£ e \w-m.,__
\4“-4-._‘\‘ ‘1-\.._____‘
S
— \\
\\\ My
§ T
-
sl g
Puerte T empclrado en pitase

Fig. 32. Puente | empotrado en pilas. S5C400e.
Evolucion de los esfuerzos principales durante
el proceso de carga.

Los esfuerzos en el dintel para el “estadn per-
manente” san:

TPuente T Emp. T M, M, M

14
Llip. Pret. 42 861 687 &9
Peso propio a6 1608 —-1839 1004
Carga perm. 24 368 422 230

HP +PP+CP 162 1115 —1574 1930
Emp./Apoye 0,27 024 093 107

Se observa que la ley de momentos flectores ha
“hajade™ ligeramente (|28 mt) vespecto al estudio
de referencia, mientras que los torsores resistidos
gon mucho mennres en este caso. Para la sobrecar-
ga de 400 kg/m? en la mitad exicrior de Ia plata.
farma se ontienen los incrementos de esfuerzos
siguicniles:

c

Buente 1 Bmp. T M, M, M

SC400c 112 238 272 144
Emp./Apoyo. 0,20 0,73 0,68 847

Los momentos obtenidos para la sobrevargs, en
cambio, son muy diferentes; de hecho, son simila-
res a los que se deducen para un puente de planta
recta. Por lanto, no serd de extrafiar gue la evolu-
cién de la respuesta hasta la rotura presente las ca-
racterfsticas propias de estos tltimos,
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Los movimientos y los esfuerzos aumentan pro-
porcionalmente a las cargas hastaque, para F§ =
=50, s& inicia 1a fisuracion en las seccionss sabre
la pila 2. Siguiendo un esquema parecido al de un
puente recto, se desarrallan progresivaments las fi-
suras por flexién negativa cn las secciones sabre las
pilas y por {lexién positive en la mitad del vano
central., Por tanto, la respuesta deja de ser lineal;
con 15 =76, por cjemplo, el momento flactor so-
bre 1a pila 1 es de  2.767 mt un 5% inferior a

2924 mt obtenido medianie un caloulo lineal.
Es intercsanie recordar que en el andlisis presenta-
doen 3.3, se alcanra ese valor con s6lo F§S =41,

Los incrementos posteriores de la accidn exte-
rior difunden la fisuracion de flexion por tode ¢l
tahlerc y provocan el agotamiento dg la estructu-
14, cuando F8 = 140, por aplastamiento del hor-
migdn del alma de las seceiones sobre la pila 2.
T.os csfuerzas on el dintel para ese nivel de cargas
son;

Puente I Emp. T M, M, M,
HE+ PP+ CF+ 145Ce 1856 —4059 5143 4214
ldem Linsal 1730 4447 5382 3946
NL/L 1,07 0,91 0,96 1,07

Cumo se deduce de la tabla anterior, Ja respucs-
ta de un puente e planta curva sobre apoyos que
coaccionan el giro de torsion es claramente no li-
neal; si bien ello no es tan significativo como en el
caso de apoyos puntuales. Fn efecto, el comporta.
mienta de estos puenics recuerda mucho los esque-
mys tipicos de tableros de planta recta, puesto

o Puenks o Inflaeneda el enpobeariento en pilase
4 W .
- -
48 %‘SEE:"‘ /r’
g
x| ' r
-t ~
=4 4
i
E | ); J/
~
e
g
o]
g /
© ®o A
og 7 e may
™A / | 1!
@, .
e _/
R
a 81 :aro L
T i i | o |
vooe 4 & % 1o iz o1& 16 IR 20
Fackar de Scbrecarga

Fig. 33. Puentz |, Evolucién de! momento flec-
tor en la seccion sohre la pila 2, segdin la hipdte-
sis de carga vy ia vinculacidn en pilas intermedias,
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que, como en ellos, la torsidn no es la solicitacion
predominante. Puede comprobarse en lu figura 33
la gran similitud de la respuesta con la del andlisis
a} (Apoyos puatuales, carga centrada); no ohstan-
i¢, la carga de rotury s significativamente inferier,
debido a la concomitancia de momentos torsores
en la seccidn critica,

3.4, Bsludio paramétrico sobre la influencia del
pretensado longitudinal v transversal

Se pretende obtener en este apartado una valo-
racion cuantitativa de la influencia que algunos pa-
rdmetros pueden tener en la respuesta del puente
curve que se estd analizandeo. El estudio se centra
en tyes aspectos: drea de pretensado longitudinal,
tensifin en los tendones del pretensado transversal
v sustitucion del wcero activo transversal por arma-
dura pastva,

.40, Influencia del drea de pretensade
longitudinal en bt respuesta del tablero

Se estudia, segnidamente, la rcpercusidn que
licne e la respuesta del tablero un aumcenio o dis-
minucidn del drea de pretensado longitudinal, Se
considera la misma fensidn inicial que en el “Puen-
le I, por lo yue Tos esfuerzos de preiensado varia-
ran proporcionglniente, Para ello se.estudian dos
tableros gue se derivan del de referenciy, al cual se
decrementa () o meremenia ) en oun 25% su
drea de acero de pretensado longitudingl,

De los resultados obtenidos {[igs. 3¢ v 35) s¢
extraen las siguientes conclusiones:
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Fig. 34, Puente | {A,—25% ). SC400¢. Evolucion
de los esfuerzes principales durante el proceso de
carga.
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Fig. 35. Puente | (A, + 25%). SC400¢. Evolucién
de los esfuerzos principales durante el proceso
de carga,

a. La variacion en la fuerza de pretensado influ-
ve nolablemente en la carga de [lisuracion (Fig.
36). Asi se obtienen valores de FS =22 (- ¥
FS=30(1).
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Fig, 36. Pusnte |. 5C400e. Evolucién del momenta
flector en fa seccion sobre la pila 2, segun el grado
dg pretensada longitudinal.

b. En imcrementos de cargas posteriores, lag fi-
surag en ¢l tablero se desarrollan paulatinamente,
sin apreciarse diferencias destacables respecto al
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pucnte de referencia. Aparentemente el efecto im-
cial dol pretensado se disipa al aumeniar las solici-
raciones; por ello, v dado que Iz rotura se alcanza
por aplastamicnta del hormigdn, la carga (lima se-
ré similar en ambos casos 2 1a obtenida en 3.3,

¢. En efecto, las factores de sobrecarga que pio-
ducen el agolamienio de ambas estructuras son
ES = 6,2 (=) vy FS =63 (+). Sin embarga, lus cle-
mentos afectados son algo dislintos: en el caso de
reducir ¢l drez un 25%, todo ol hormigdn de las
secciones cercanas al estribo y buena parte de sus
armaduras determinan la condicion de yotura; por
el contrario, al aumentar el pretensado la plastifi-
cacién de la armadura transversal en el alma dcja
de ser condicionante y prevalece ¢l aplastamicento
por compresion oblicua del honmigon de jos jabal-
cones en secciones proximas af estribo.

d. A pesar de tedo, los esfuerzos linuales cateula-
dns son semejantes:

T M. M, M. NL/L

Ap-75% 3478 3398 5401 662 125
A 3631 3335 5637 491 134
Ap+ 25%  3p42 3216 5580 551 137

3.4.2. Influcncia del grade de pretensado
transversal en ln respueste del lablern

A continuacion se estudia la inlluencia de la
tension inicial del prelensado transversal en la
respuesta del tablero. Para ello se analizan dos
puentes como el de referencia, gue se tesan trans-
versalmente un 20% por encima {(+) o por debajo
{—) de lo previsto en el proyecto original.

oy esfucrzos hiperestdticos originadas por <
pretensado transversal se modifican proporcional-
mente. e todos modos, este efecto se cnantifica
con detenimiento ¢ 3.4.3.

Los resultados ubtenidos (Figs, 37 ¥ 34) apor-
tan las conclisinnes siguientes:

a. En lus paredes donde el pretensado trans.
versal existe, el inicio de las [fsuras se retrasa
()jadelanta (=), Evidentemente, el alma central
de las secciones de apovo sobre la pila 1 stgue fi-
surando para T8 = 2.7, por contrz, el agrictamien-
to de Jos jabaleones on las secciones cerca del estri-
ho se detecta para FS =34 () v F§ =3.1 {-)
ent Jugar ¢e FS = 3,3 en el andlisis de referencia
(Fig. 397,

b. Durante e} proceso de carga, las observacio-
nes hechas en el pdrrafo anterior acerca de la fisu-
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Fig. 38. Puanta | {eg ~ 20%). 5C400e. Evolucion
de los esfuerzos principales durante el proceso de
carga,

racicn de las paredes y de las zlmas son la tonica
general del comportamiento. La 1espuesta en es-
fuerzos es ligeramente distinta a! andlisis de refe-
rencia, sobre todo en ¢l caso de disminuir la ten-
8100 inicial.

¢. La rotura acontece para FS = 6,3 (—) ¥ 60
( ) por motivos similares a los del estudio origi-
nal; si hien predomina el aplastamiento del hormi-
gon () o la plastificacion de los cercos (—).
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Fig. 39, Puente |. 5C400e. Evolucién del momento
flector en la seccién sobre la pila 2, segn ¢l grado
de pretensado transversal.

d. A lo large de todo el progeso de carga se ob-
serva que la influencia en la respuestd es mds noto-
fia cuando se distninuye tz presolicitacion del pre-
tensado transversal, Asi ccurre también en la situa-
cifn dltima:

T M, M, M, NLL

ept-20% 3467 -3175 —5470 514 133
ept 3621 —3335 -5637 491 134
Eprt 20% 3634 3320 --5515 592 131

3.4.3, Influencia de la suviitucion del pretensado
transversel por armadure pasive, on la
respuesia del lablers

La utilizacion de pretensado transversal suele
ser una solucion cara e imcomada, en comparacion
al pretensado longitudinal, sobre todo en puentes
con relaciones ancho/luz pequefias. La mayor pro-
porcidn de anclajes respecto al kg de acero en ten-
sion y las numerosag operacicnes de tesado e in-
yveceidn de lechada son las causas [undamenlales
por las que esta técnica procura evitarse. Sin em-
bargo, la exigencia de manicner el tablero en con-
diciones de servicio obliga, en ocasiones, al empleo
de este recurso. En este apartado se estudian las
consecllencias que hubiera tenido el sustituir el
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pretensado transversal por armadura pasiva, en el
“Pucnte 17,

S¢ realizan dos anilisis que corresponden a
criterjos distintos: en ¢l primeroc se manticne la
cuantia geométrica de armadura transversal (A,)
en la idea de obtener Ta misma rigidex tangente a
torsion; en el segundo se conserva la cuantia me-
cdnica (A ) para asegurar idéntico torsor Gltimo.

Los resultados del primer andlisis (Iig. 40) per-
miten deducir los esfuerzus hiperestdticos longitu-
dinales originados por el pretensado transversal,
por comparacion con los de referencia:

T M, M, M

[

1P transversal 36 &9 49 S0
% HP| /HP &6 +86 +85 +88
WP JOP PP HCE) 159 — 58 29 +IK

If cuadre precedenfe demuestra que esios es-
luerzos deben considerurse, al menos, para veriti-
car los estados [imites de servicio. Este fendmeno,
debido a las deformaciones longitudinales genc-
radas por elocto Poisson, serd tanto mds importan-
te cuanto menos uniforme sea la distribucion del
pretensado transversal en la seecion; por cjemplo,
cuando 610 se disponga cn la tebla superior para
resobver la flexion transversal del forjado.

Otras conclusicnes deducidas de kos resultados
(Figs. 40 y 41) som:
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Fig. 40. Puente |, $C400e. Sustitucidon del preten-
sado transversal por armadura pasiva, manteniendo
la cuantfa geométrica. Evolucidn de los esfuerzos
principales durante el proceso de carga,
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principates durante el proceso de carga,

a. El inicio de la fisuracion se adelanta, como
¢ra de esperar, a FS —~ 1.8 en ambos casos (I'ig.
473, 51 hien es mds intensa en el primero de ellos.
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Fig. 42. Puente |. SC400e, Evolucian del momenio
flector en la seccidn sobre la pila 2, segln el crite-
rio ampleado para sustituir el pretensado trensver-
sal por armadura pasiva,
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b. La rigidez sccante a torsidn de las secciones
fisuradas es respectivamente menor y mayor que la
calculada en el “Puente 1”°. 1.a redistribucion de los
esfuerzos al aumentar la sobrecarga evoluciona
consecuentemente.

¢. La rotura, para la hipdiesis de manlener la

cuantia geométrica, ocurre cuando F§ = 5,8 por
plastificacidén de la armadura *ransversal del alma
de las secciones proximas al estribo, mientras eu el
atre supueslo acontece cuando FS = 6,4 por aplas-
tamiento del hormigdn de los jabalcones de esas
mismas feccionss. La Lmportante reduccién en la
carga @ltlina para ¢l primer andlisis, puede explicar-
s¢ por el hecho de que, para unus deformaciones
daday, ¢l acero transversal, al no estar presclicitas
do, soporta una tensidn muche menor. El homi-
£0n, por equilibrio, también se cncuentrz menos
comprimido, y en definitiva, los esfuerzos resisti-
dos para una deformacion dada sen mds pequefios,
pur lo que ofros paneles se sobrecargan v agotan
antes,

d. Las maomentos calculados en Ia situacion dl-
tima son;

T M M, M, NL/L

A, 3054 —3355 —5714 121 140

Puente | 3621 —3335 -5637 491 134
Aqf 3350 -3148 5765 321 134

De lo expuesto se concluye que, en ef caso de
sustituir pretensado transversal por armadura pasi-
va, debe mantenerse la cuantia mecdnica para, al
Tenas, garantizar ia carga de rotura prevista. Bl es-
tado limite de fisuracién se alcanza con menor so-
brecarga v la redistribucién de esfuerros es mayor,
tndo jo cual posibilita una carga dltima incluso al-
g0 nids elevada.

Finalmente, v como resumen de todo e] estudio
realizado para ¢l puente curvo, se presenta una fa-
bla con Ios pringipales resullados de los andlisis
cfecluados:

Andlisls EScrack FSyn NL/L Rotura
Ref, SC400e .7 6,3 1,34 Tarsion
a) SCA00¢ (%) 6,8 19,6 0,95 Flexidn
b 8C4001 42 9,1 0,71 ‘Torsion
<) Empotr. 5.0 4.0 0,96 FlexidnTaorsiim
dir 25 %Ap 3.0 6.3 Y Torsién
¢ -25% Ap 2,2 6,2 1,25 Torsidn
i+ 20% €pt 3.4 6,3 131 Torsién
£ -20% ey 3,1 6,0 1,33 Torsidm
hy A= cle 1,8 5.8 1,40 Torsion
it A[fy =rie 1,8 6.4 1,34 Torsidn

{*y: Carga contrada de jguat magnitud al analisis de refe-
rencia.



4. CONCLUSIONES

Respecto 2 aspecios comunes de la respuestu de
puentes esviados ¥ curvos;

(1) La evolucion de los esfuerzos internos, anfe
cargas crocienies, en puentes de hormigdn preten-
sado de tablero continun de planta recla, esviada o
curva es claramenic no lincal a partir de la fisura-
cion.

(2} Si sc supone comportamiento eldstico y k-
ncal de los materiales, se abserva que los momen-
iog flectores, en fableros continuos de plania recta,
dependen exclusivamenle de las rigideces de fle-
xion a lo largo del puente. Sin embarge, en Llable-
ros esvindos o curvos, dependen, ademds, del co-
ciente de rigideces de flexida y torsién. Por elle,
sucle decirse que en estos puentes la flexion y la
torsion estdn acapladas a nivel estructiucal,

(2) El hormigan armado o pretensado, es un
“materjal’” de marcado comportamiento no lineal
Se demuestra experimentalmente que existe una
clara interaccién a nivel seccidn, gu registencia ¥
deformabilidad, entre flexidn, torsidn y cortante,

Elio implica que, jncluso en un puento conti-
nuo recto, para el estudio de su cvolucidn hasta ro-
tura por flexidn, es inprescindible tener cn cuenta
el momento torsor concomitanie, puesto gue su
mayor o mencr intensidad, en distintas secciones,
puede influir apreciablemente en las respectivas ri-
gideces de {lexion; y viceversa, of momento [Tector
en las rigideces de {orsidn,

(4} Por lo expresado anteriormente, los mode-
log de analisis desacoplados a nivel seceitn no pue-
den simular la respuesia real de tales estructuras.
Tan s6lo pueden ser utiles, coma buena aproxima-
ciér, cuando alguno de los esfuerzos sea predomi-
nante, '

Respecto al estudio de la respucsta del puente
de hormigon pretensudo de plunic esinada, analiza-
do en ¢l upartado 2 bajo distintas hipdtesis:

(5) La cvolucidn de la respuesta en esfuerzon y
deformaciones, a partir de la fisuracidn, ey clara-
mente no lineal. Por ciemplo, para el puente esvia-
de de referencia, en rotura, se produce un incre.
mento del flector en centro luz de un 13 %respecto
ab caleule lineal, Los momentos flecior v torser
en estribos se reducen, en cambic, v un 34 %

{(6) La relacion media de rigideces ELCT us-
ciende, en rotury, nasta 5,7, mientras que, segln
el cdlculo lineal, tan solu es de 1,32, es decir, lega
4 ser casi cuat;o veces superior,

(7} La rolura tedrica de la estructura se produce
por agotamiento de la seccidn a lercios de luz,
Anngue lo anterior pueds parecer sorprendente, ¢s
seneillo justificatlo si se considera la interaccidn en
resistenciz de la flexidén, torsidon y cortante. En
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efecto, el agotamiento se produce por aplastamien-
ta del hormigsn en Ja mitad superior del alma de-
recha, all{ dende concurren lensiones normales de
flexion v tensioncs fangentes de lorsioa y cortan-
te. 8i comparamos, en la seccidn de centre luz no
exisvte cortante, ¥ en la seceion a cuartos de luz ac-

tda un flectnr mucho menor,

(8) Del estudio de la influencia de la cuantia de
armadura pasiva de las almas en la respuesta, se
concluye que, cuanto menor es aquélta, mis rapi-
damente se pierde la rigides de torsidn, Asimismo,
dado que la rigidez de [lexidn apenas sc ve atecta-
da, &l cociente EI/GJ crece proporcionaimente,
propiciando una mayor redistribucion de esfuer-
Z0s,

{(9) En cuanto a la influencla de la fucrza de
prelensade en la respuesta, se ha observade, en el
puente de referencia, que un aumento apreciable
de 1u misma eleva sensiblemente la carpa de Nsura-
cién, v retrasa la aparicion de fisuras en todo el ta-
blere. Conscoueniemente, la rigidez a torsion no
decrece tanto y, por elln, la relacion E1/GT se man-
tiene por debaio de 4,0, La capacidad partante del
tublero crece ligeramente .

(10} 8¢ ha estudiada también (& repercusion en
la respuesta de posibles descersos en los apoyos.
Sepiin estudios precedenties y propies, parece que
los crilerios de dimensionamiento habituales pre-
sentan la ductilidad suficiente parz poder aficmar
que 03 movimientos immpuestos en los apoyos mo-
difican la carga de fisuracidn, pero no la carga ulti-
ma.

Respecto al estudio de la respuesta del puente
de hormigén pretensndo de plante curva, analizedo
en el apartado 2 bajo distintas hipdtesis:

(11} La evolucion de la respucsta, ante sobre-
cargas crecientes, de upn puente de hormigén pre-
tensado de planta curva, sobre apoyos puntuales,
es na lineal en esfuersos y deformacianes. La lor-
nma v el grado de redistribucidn de los esfuerzos in-
ternos depende, fundamentalmente, del tipo de
carga considerada, As{, para sobrecargas no centra-
das se oblienenl, en la siluacidn ltima, variaciones
del momento flector sobre apoyos de 29 % (inte-
rior} vy + 34 % (exterior) respecto 21 cdleulo lineal .
Sin embargo, para carga centrada la redistribucion
a8 solo del . 5%, muy similar a la que se obtendria
3 5¢ tratura de planta recla.

{12} En cuanto a la capacidad portante, las so-
brecargas ultimas que agotan la estructura sepan
CCupen una posicion exterior, centrada, o exterior,
puardan una relacidn 2:6:3, lo que indica, clara-
mente, el complejo comportamicnto de eslos la-
hleros eurvos sobre apoyos puntuales.

(I3) En el estudio del comportamiento resisten-
te a flexion de puentes de planta recta, es usual
plantear la comparacion entre los resultados de un



andlisis lineal y los de otro no lineal, obteniendo,
de ese modo, una estimacién del margen de seguri-
dad a flexior de aquellas estructuras. Ello ¢s posi-
hle gracias a que el momento flector dltimo res-
pucsia, para cada seccidon, puede determinarse in-
dependientemiente de las acciones existerites. Para
unl puente de planta curva, cn cambio, es necesario
calcular, para cada hipotesis de carga, la terna de
valores concomitantes flector-torsor-cartante que
producen la rotura en cada sceeiom. Por lanto, la
estimacion del muargen de seguridad, respecto al
cileulo lineal, no es, en estos puentes, un resultado
facilmante deducible del anilisis, comw ocurre en
tahleros de planta recta.

(14) Si 2l tablero s¢ construye sobre apayos do-
bles, que coaccionan &l gire de torsion entre dintal
vy pilas, los esfuerzas son incluso despuds de fisura-
cion, semejuntes a los deducidos para un tablero
recto, en cualquier hipotesis de carga. En conse-
cuencia, la capacidad portaiite de estos tableros es
netamente superior a la de los construidos sobre
apoyns puntuales, Hegando a ser mis del doble ¢n
algunos casos,

(15Y En cuanto al efectn de la voriacion de la
cuantfa de pretensado longitudinal, su mayor in-
flucncia radica en ¢! mivel de carga que produce la
fisuracibn. Tras ésta, su efecto parece desvanacerse
al aurmentar las solicitaziones, de modo yue fa cur
ga dliima, la cual se produce por solicitaciones tan-
gentes, apenas sufre alteracidn alguna.

(16) Igualmente, la variacion de la tension de
pretensado transversal influye en [a carga de fisu-
racian; pero su repercusion en la evolucidn de la
resplesta no o5 apreciahie,

(17) Los cstudios realizados permiten deducir 1a
existencia de unos estuerzos hiperestaticos lonpitu-
dinales, vriginadas por el pretensado transversal,
que deberfan considerarse paras verificar los estados
limites de servicio, ya que pueden alcanzar valores
del orden del 5% de los esfuerzos on ¢l estado per-
manente, Este fendmeno, debido a tas defonmacio-
nes longitudinales gencradas por efecto Poisson,
eT4 tanto mds impertante cuanto menos iniforme
seu la distribucién del pretensado transversal en lu
seccion.

(18) I'n el caso de intentar sustituie ¢l pretensa-
do fransversal por armadury pasiva, debe mante-
nerse la cuantia mecdnica de acero transversal para
como minimo, garantizar lu misma carga de rotura.
No obstante, cuando la armadura transversal no es
activa, fa fisuracian sc alcanza con menor sobregas-
ga v la redistribucidn de esfuerzos es mayor, todo
lo cual posibilita una carga dltima incluso mds efe-
vada que la prevista, Asf pues, la utilizacion de pre-
tensado transversal, no zesulia en este caso tan ven-
tajosa como pudiera preverse, desde el punto de
vista del comportamiento resistentle, asungue siem-
pre es conveniente de cara al control de la fisura-
CI0n.
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RESUMEN

El obieta de este trabajo es el estudio de la evo-
lucion de 12 respuesta hasta la rotura de puentes de
hormigén pretensado de planla curva o esviadu,
donde los mecanismos resistentes de tlexion y tor-
5161 estdn acoplados.

Parz cllo, s utiliza un modelo de anidlisis no -
neal, por el material, donde se plantea la interac-
cion, en deformabilidad v en resistencia, de la fle-
xidn, el cortante y la torsién, modelizando los
puentes curvos por una poligonzl de elementos li-
neales definidos mediante las adecuadas secciones
transversales que pueden abtenerse alo larga de la
directriz del puente en estudio.

A continuacién, se analiza la evelucitn de la
resplesla hasta la rotura, por solicitacioncs norma-
les ¥ tangentes, de dos puentes de honmigdn pre-
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tensado, uno de planta esviada ¥ otro de planta
curva, Los resultades confipman que la sespuesta
es fuertemente ro liteal, 1anto en estuerzos comno
en deformaciones, 1o cual supone que, en determi-
niadas hipotesis, el cdleulo lineal puede dejar muy
del lado de [& inseguridad, Asimismo, sc desurrolla
un estudio acerea de la influencia del pratensado
longitudinal v transversal, v s¢ mucsira lu insuli-
clencia de los modelos desacoplados a nivel sec-
clan, pars predecit csfuersos vy deformacionss en
los puentes analizados,

SUMMARY

The subject of this work is to study the evoly-
tion of strucliral tesponse up to failure of pres
tressed concrete bridges curved or slewed in plun,
where bending ard torsion are caupled.

The paper describes a mathematical model tor

ton linear mechamical analysis where bending,
shear and torsion interaction is taken fnto account,
in deformahitity and strenpth, in order to modelize
presiressed concrete curved bridges throught a po-
lygonal of straight elements structurally defined
by ifs eross scofions,

Applving this model, two prestressed concrete
hridges are analysecd, The first one, is 4 skewed
bridge simply supported, and the second one is a
coptinuous bridge curved in plan. The theoretical
results confiom that the structural response is
strongly non linear in internal forces and displa-
cemients, showing that, for several loading cuses,
lincar analysis may give results in the unsafe side.
Also, a parametric study on the influence of
amount of longitudinal and trasverse presivessing
is carried out and the unsuilability o©f scclional
uncoupled models for calculating internal forces
and displacements of this type of bridges is shown,

* %k %k

IV Congreso Mundial sobre Edificios de Altura

Los edificios de altura, mas alla del afio 2000

Organizado por el “Conscjo de Edificios de Al-
tura y ¢l Habital Urbano”, de lg Universidad de
Lehigh, s& va s celebrar cn Hong Kong,durante los
dias 59 de 1990, ¢l IV Congreso Mundial sabre
Edificios de Altura.

En 1990, a sdlo diez afios del inicio del Siglo
XX, se estardn va provectando edificios de altu-
ta que serdn utilizadas por sus ocupantes mucho
mas tiempo duranie el nuevo sigle que antes de
que se concluya el actual. ;Qué consideraciones
deberdn ser tenidas en cuenta por los profesiona-
Ies, en el moriento de estudiar las necesidades que
deben cubrir sus provectos para dar safisfaccion
a los usuaros de esos edificios en el proximo
siglo”

El dar respuesta a este interrogante, constituye
el primordial obletivo del Congreso gue s¢ ha o
ganizado, en el curso del cual, en las Comunicacia-
nes que se presenten y discutan, procedentes de los
diferentes paises del mundo, s¢ aportarin ideas
que permitan dogumentarse sobre la meior forma
de proycetar para mds alld del atio 2000, desde
Ios puntos de vista, tanio téenicos como sociales,
econdmicos, estéticas, etc,

El Congreso se abrird con una Sesion de Aper-
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{ura que dard paso a cineo dias de Sesiones Téeni-
cas y concluird ol sabadn 10 de nuviembre con una
visita a los mds importanies editicios de llong
Kang,

El primer dia, bunes 5 de noviembre por la tar
de habrd una solemne recepeitn. Drirante los dias
siguienles se celebrardn una o més Sesiones Técni-
cas con destacados conferenciantes invitados, pre-
sentacion de Comunicaciones y amplios coloquios,
con interrupeisn para fos almuerzos de trabajo v
descansos para tomar café,

Los textos de todas las Conferercias y Comuni-
caciones presentladas se publicardn en los Procee-
dings gue se tienc previsto entregar a los partici-
pantes en el Congreso.

Los inicresudos en presentar Comunicaeioncs
ylo asislir u eslas reuniones deberan dirigirse, a ta
mayor brevedad posible, en solicitud de todos fos
detalles complementarios a:

COUNCIL. 0N TALL BUILDINGS AND UR-
BAN HABITAT

Lehigh University, Bidg. 13

Bethlchem, PA 18012

1ISA.



TEMA 3,9 “Rehabilitacion, reparaciéom y refuerzo de estructuras” 457-8-132

Estudio experimental de la puesta en carga
de una estructura v el corte del pilar de
un edificio de ocho plantas

Jests Rodriguez Santiago

D+, Ingeniere de Caminos, C. y P.
Dragados y Construcciones, 8.4,
José WA Conde-Salazar

Ingeniero Técnico da Ohras Fablicas
Labouratorio Geocisa

1 INTRODUCCION

El cambio de uso de un edifico industrial con
una plagta sotano v ocho plantas sobre el nivel de
la calle, ha requerido la elizninacion de uno de sis
pilurcs de la planta primera, a fin de poder ubicw
una sala de conferencius cn exa 7ona,

La estructura de hormigom armado del edifi-
cio, construido hace unos veinle aiios, esta forma-
da por pilares sitvades cada 5.0 m uproximada
mente, vigas de 0,50 2 0,60 :n de canto, en ambas
direeciones, v un forjado relizular con bovediflas
CCTAMICAS,

La elimiracién del pilar de ta planta primera,
sabre ¢l gue apoyaban un total de sicte forjudes,
exigld la construccion de una estructura metilica
de refucrzo para transmitir lus cargas de este pifar
a lu cimentecion,

Esla estructura {fig. 17, definida en ol proyecto
de ta abra (1), ostd formada nov dos vigas de celo-
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Fig. 1. Estructura mectalica.

(1} T1 autar del provecto fue el arguilecto Vicente . ) . .
Emmanuel. Fig. 3. Apoyo de las vigas en los pilares metdlicos.
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s(a, metdlicas, situadas en paralelo y a4 ambos lados
del portico de hormigdn al que pertenecta el pilar
(fig. 2). Tienen un cantn igual a la distancis exis-
tenle cnire [os forjados del techo vy suelo de la
planta 3, planta et la que s ubicaron por razones
de compatibilidad con la nueva distribucion del
edificio, Sus cordones superiores se arriostraron
entre si mediante una triangalacion netilica para
mejoras su comportamionto [rente af pandeo.

Lus vigas s¢ apuyan ¢ pilares metdlizos Ios cua-
les estdn adosados a los del edilicio, aungue separa-
dos de ellos {fig. 3). v atraviesan los forjados hasta
Hegar 4 sus zapatas. La unidén enire la estructura
del edificio v la parte superior de las vigas se resol-
via mediante un macizo fabricado con un moricro
sin retraccion (fig, 43 que se anmd con 4E ¢ 20 en
cada lado y se hormigond cuando las vigas estaban
va colocadas, picando previmmente las cavas de las
vigas v det pilar de hovmigdu.

Fig. 5. Visla de la gstructura de refuerzo en la plan-
ta segunda,

AR

Fig. 6. Detaile dei cuelgue de e estructura del techo

Fig. 4. Unidn entre la estructura del edificio y la s la planta primera,
parte superior de las vigas metd.icas.

La estructurz del techo de la planta segunda 2. ESTUDIOS PREVIOS A LA PUESTA

apoya en les cordones inferiores de Jas vigas y, 4 su EN CARGA

vez, Ja del suelo de dicha plania cuclga de €stas me-

diante ocho tirantes de 20 mm de didnetro (fig. La sofueidn contanida en ¢l proyecty suponia
). Eslos se soldaron al nudo inferior central de la puesta en carga de la estructura metdlica de re-
las celostas metdlicas v sus exrremos mfeiicres se fuerza anfes de realizar el corte del pilar de] edifi-
unieron mediante tuercas 2 unas chapas de 25 mm ci. Con ello se pretendia descargarlo y evilar ep
de cspesor situadas en la cara inferior de las vigas o posible hruscas redistribuciones de solicvitaciones
de hormigon del forjado que fue precise colgar v deformaciones eu la estructura de hormigon
(fig. 6). de la que se desconocfa, tunto las calidades de
g2
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sus malerizles come fa cuantis vy distribucién de
sus armaduras.

Se tentz previsto deformar lus vigas metdlicas,
aplicando cargas verticales hacia arriba en sux ex-
tremos, mediantz ochio palos hidrdulicos empla-
zados entre ellas v los pilares metdlicos de refuer-
zo. Las vigas estaban apoyadas en sus nudos can-
trales superior e inferior. En ¢l primero, a travis
del macizo previamente hormigonado v en el se-
gundo, mediante ¢l calzado con chapas inetdlicas
entre las vigas de hormighn encamisadas y la es-
truclura metd.ica,

Antes de lz operacion de fa puesta en carga se
llevaron a cabo unus cilevlos uue permitieron de-
ducir yue el pllar de la planta primera que habfa
que eliminar estaba sametido a uny compresion de
wnas 90 L debidas a la accidn de las cargas perma-
nentes sobre of ecificio.

También s realizo un ciledwlo del portico de
hormigon bajo la accidn de wnas cargas verticales,
hacia arriba, aplicadas en los nudos de la estruc-
tura contra los que apoyaban lus vigas metalicas.
Pata lener en cuenta Ja colaboracidn del portico
perpendicular al anterior se introdujeron en los
cidlculos unocs valores de momento de inercia
cquivalentes de lus vigas, ya que no se eséimd nece-
satio levar a cabe un cédleulo con una estructura
espacial,

Asl pudo cstinarse que la aplicacion de las oi-
tadas cargas preducia una descompresion del pi
lar de [a planta primera del orden del 8083 por
100 de ellas, con o gue serta necesario aplicar,
mediante [os gatos Lidrdulicos, unas carpas de
100-120 t que produgitian una Techa de wnes 7
mm en lus vigas metdlicas,

Predecir el comporlamieniv de la estruchira
mueldlica cru una tarep posible, Por el contrarie, ia
respuesta de la estructura de bormigdn bajo la ac-
cidn de las cargas ers menos predecible a causa de
s fuerte hiperestatisino v del comportamiento del
horpmigén armade, Por elle, ademds de [os cdleulos
reatizados, se decidié planiear una instrumentacion
aplicada a lus pilares de hotmigdn v & la estruictura
metdlica, con la que pader llevar a cabo un segui-
miente de 1 puesta cn cargy y asi poder tomar las
decisiones pertinentes anies de proceder al corte
del pilar,

Tambié se realizé un chegqueo del honuizgin de
los pilares proximoes al que era necesaric eliminat,
extrayendo teostigos para su rotura a comprestin y
llevdndose # cabo un chegueo complementario me-
diante ultrasonidos, 1o que penmitid conzliir que
el hormigdn tenfa una resistenets varaclerisiica del
orden de 140-150 kpjem®.
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3. INSTRUMENTACION

Se instrumentaron varios elementos de la ey
tnicinra metdlica de relucrzo, asi como el pilar
de hormigon que hahfa que eliminar y el inmedia-
taments superior. En la [igura 7 se represenia es-
quemdticanente 1a instrumentacion utilizada que
estaba compuesta por:

—Fleximetros sohre basas mugnéticas, con 3
cm de range ¥ 0401 mm de resolucion, situadaos en
cada uno de los apayos de las vigas de celosia (fig.
8) con el fin de medir 1a separacion entre €stas
v los pilares metdlicos durante la aplicacion de las
CAMEAR.

Nivel can micrémetro incorporado y una re-
solucion de 0,1 mm quu se estaciond en fa planta
segnnda, v miras de precision que se unieron a ios
nudos centrales inferiores de [as vigas metdlicas v
a la parte superior de ios pilares metdlicos, A par-
tir de los datos ubtenidos con el nivel y fos flexi-
metios s pudo corocer en cada escalon de curga
la Fecha de las vigas v et descenso de la ¢oronacion
de os pilarcs metdlicos.

Gaipas extensomdtricas do hilo de resistencia
(strain-gauges) con 5 run de longitud de galga pa-
ra la estructara metdlica y 60 mm para lus pilares
de hormigon (figs. 8 v 9). Con estas galpas se mi-
dieron los avortamientos unijtarios de los pilares
metilicos que estshan instrimenisdoes con un
strain-gavge en cada perfll UPN, a la mitad de su
altura, en la planta segunda. También ¢ midicron
los acortamientus vy alargamientos unitarios de
los montantes centrales y las dizgonales infcrme-
dias de las vigay de celosia, asi como los alargd-
mientos unitarios de los ocho tirmtes de 20 mim
de didmetro que tenfan ¢ada uno un straiu-gauge
# Ta milad de su altura,
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Fig. 7. Esquema dc (a instrumentacion,
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Los dos pilares de hormigdn se instrumentaron
con un strain-gavge situado en cada una de sus cua-
tro caras v a la mitad de la altura, cn las plantas
primera v segunda, respectivamente.

Con ¢l fin de agilizar la torna de datos, Los tiein-
ta v sels strain-gauges empleados se conectaron a
través de una caja de conexiones a un Data Logger
¥ un ordenador equipado con un plotter e impie-
sora {fig. 10). Con esta cadena, representada esque-
maticamentc en la fig. 11, se pudo realizar ia lactu-
ra instantinea en fodos tos puntos. La funcion del
Data Logger erala de muestrear [as sefiales propor-
cionadas, acondicionarlas y proceder a su conser-
vacion digital. T.os datos asf obtenidos se transfe.
fian al ordenador via Interface-Bus, que controla-
ha ¢l Data Lopger, recogia y archivaba los datos y
haefa su tratamicnto v envino a los periféricos
{plotter e impresora). Asl fue posible visualizar
mediante graficos fa evolucion de las medidas en
[uncion de tas curgas introducidas.

Fig. 8. Instrumentacion en los pllares: Strain-gauvges,
fleximetros y miras de precisién,

;
Y i H o
o & 4

Fig. 10. Lquipos de lectura de medidas de los
strain-gauges.

SALIDAS CONECTADAS A LOS
l 7€ STRAIN-GAUGES

: _DATA LOGGER =
« - ¢ o o
w -
> ’ .
[ |
Swx _I—‘——w - =
<0
o g ORDENADOR
W __
I _
IMPRESORA‘ PLOTTER
Fig. 9. Medida de los alargamientos unitarios del
pilar de hormigdn con strain-gauges y extensimes Fig, 11, Esguema de tos componentes del equipo
tro mecanico y de los tirantes con strain-gauges, de medidas,
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—Extensdmetre mecdnice de 40 cm de base de
medida ¥ una resolucion de 4 x IO‘f‘,para las tre-
didas complementarias de los alargamientos uai-
tarios de los pilares de hormigdn. Se dispusieron
bases de medida en las cuatro caras de los dos pila-
res yu citados y 4 1z mitad de s altura (fig, 99,

4. PUESTA EN CARGA

Coma yd se Iia comentado, 14 puesta en carga
de la estructura metdlica se llewd a cabo ulilizando
ocho gatos hidrdulicos de 13 cm de didmetro y con
una altura maxima de 18 cm, situados entre los ca-
piteles de Jos pilares metdlicos ¥ las vigas de celo-
sia (figs. [, 3y 8), que se accionaron mediante dos

bhombas manuales conectadas cada una a los cuatro
gatos do uno de los lados. La presion en los ¢ircui-
tos hidraulicos se controld con un mandmetro si-
luado en cada uno de ellos.

Tas cargas se aplicaron por escalones (tabla 1),
procediégndose ala lectura y toma de datos en cada
uno da ellos v no pasancdo al escaldn de carga si-
gulente hasta [a complety estabilizacion de las me-
didas,

Ll comienzo de la operacién tuvo gue retrasarse
a causa de tencr gue revisarse ¢l sistema de gatos,
mangueras y hombas, inicidndose e! proceso a me-
dia tarde del dia primero. Previamente s¢ habian
apuntalade, come medida suplemettaria de seguii-
dad, las plantus baja v primera on ly zona proxima

TABLA L
Etupas de la puesta en carga de la extructura
| i
. Estado de ] . . . .
Dia ! carga Hora Catga (t.} Observaciones
1 19,20 it Aplicacton de cargas con los gatos hidrduli-
2 1930 29 4 ens, estandn sin apretar las lueteas de los G-
3 1945 447 ranics metilicos.
4 2005 %6
) 20,30 745
6 2045 394
. 23,00 894 Aprelade de las tuercas de los tirantss,
Primero g 23.05 89 4
9 23,25 104 3
10 24,00 1192 Aplicacion de cargas con los gatos hidxduli-
11 040 1192 £0s,
12 - 1192
13 1,15
- - Vigas calzadas y apoyadas provisionalmen-
14 920 — te en los pilares metdlicos.
15 - -
16 11,50 a2 Aplicacién de cargas con los gatos hidrduli-
17 12,15 1343 Co8.
18 12,45 1343
19 12,55 - Vigas definitivamente calzadas y apoyadas
| en los pilures matdlicos.
Segundo
20 13,30 - Apretado de las tuercas de los tirantes.
21 14,060 - Pilar de H.A. 2 medio cortar.
22 14 30 — Pilar de H.A. totalmente cortado.
23 17,20
24 17 45 Retirada de fos puntales de la P. 12
25 1820 -
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ul pilar que se iba a eliminar. Tambidn se hahlin
aflojade las tuercas de I purte inferior de Los tiran-
1es.

8¢ aplicaron un total de cinco escalones de car-
ga hasta alcanzar un total de 824 1. A continua-
cién se inicio ¢l corte del pilar de hormighn, Je
0,50 % 0,55 m de seccidn, hasia Hegar a descubyir
sus armaduras, acha redondos Hisos de 20 mm de
didmetro sitnados en el centro de las caras y én las
esquinas (fig, 12). Posterinrmente, se aprotaron a3
tuercas de [os tirantes con llave ingiese hasta alean-
zar en ejlos una tension de 150 kpfem?. Ta carpa
introducida con los gatos se controld mediante los
mandmetros v la de los tirantes mediante sus war-
gamientos medidos con los stiain-gaugss,

Fig. 13. Culocacion de
da las vigas.

Fig. 12. Iniciacion del corte del pilar hasta deseu-
brir sus armadu-as.

Se continud introduciendo cargss con los gatos
hasta aleanzar 119,2 1, procediéndoge entonces a
calzar las vigas con chapas de acern dulce y a des-
cargar [0s gatos, En esla situacion queda Ja estruc-
tura durante taca la rache.

A la mafiana siguiente se levéd a caho una nueva
lectura de datos v se eslimd que ora precisoe au-
muetlar las cargas en la estnictura, ya que la opera-
cidn de su “calzado” sobre las chapas y la retirada : - : . PN
de los gatos habian procucido unas pérdidas con- Fig. 14. Detalle de la viga calzada y apoysda en e

|
siderables. pilar metilico.
86
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Se situaron nuevarments los gatos y se aplicaron
cargas hasta alcanzar un valor total de 134 3, proe-
cedisndose a continnacién al “calaado”™ definitivo
mediante 1a colocaciom de chapas metdlicas (fig.
13} de 9y 11 rmn de espesor en Jos apoyns dere-
cho e izquierde de ambas vigas, respoclivamenle
{(fig. 14). Se apreiaron también las tuercas de los
firantes hasta alcanzar en ellog una tensidn cercianyd
a las SO0 kpfem?.

Se procedid a continnacionm al corte de Las amna-
duras del pifur mediante soplete v al corte del hor-
migdn, einpledndose para ello dos martillos neums-
Licos. Esta Gitina operacion se realizo en dos fases,
En la primera se redujo ef pilar hasta una saccidn
de 0.20 x 0,20 m, momento en ¢l que se reafizo
una nueva lectura de datos, para seguidameante cor-
tar ¢l pilar totalmente (fig. 13) v retirar los punta-
les.

-

Fig. 15, Pitar totalmente cortada,

5. RESULTADOS

La figora 16 muestra Ja variacion de la scpara-
cién entre los pilares y las vigas metdlicas durante
el proceso de la puesta en cargs, que fue medida
con los fleximetros siluadox on Tos cualiv apoyos.
El fleximetro ndmero 3 fue momentdneaments re-
tirado en el escalon de cargy nmimero 11, por o
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gue la curva a partir de este escaldn ha sido necesa-
tir reconstruitla en base al dato del cspesor de la
chapa empleada en el galzado provisional de las
vigas efectuado al final del primer difa,
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Fig. 16, Variacion de la separacién entre vigas v
pilares.

La combinacién de las lecturas efeciuadas me-
diante el nivel de precision y fos fleximetros antes
indicados ha permitide deducir la flecha en centrn
de vauno delas vigas metdlicas, que se representa en
la figura 17 para los diferentes escalones de carga.
Se alecanxd una flecha inedia de 6,3 muu en of es-
calén de mdxima cargy, reduciéndose este valor en
11 18 por 100 cuando lus vigas se calzaron definili-
vamenle. El corts del pilar de horipgdn v la reti-
rada posterior de los puntates hizo variar dicha fle-
chade 5,2a56mm.

Las figuras |8 v 19 muestren lay medidag efec-
luadas con los strain-gauges colocados en las diago-
nales intermedias y en los montantes centrales de
amhas vigas, respeclivamente. Se observa una dife-
rencia sistemdtica entre las medidas obtenidas con
los dos strain-pauges de wna misma diagonal {eur
vag superiores e iulcriores de la (pura 18) lo que
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Fig. 17. Flecha en e centro del varo de las vigas
rietdlicas.

pone de manifiesto que estas barras estaban so-
melidas 3 esfuerzog de flexo-lraceion, va que los
uniones de ellas con los monianies v los cordunes
de lus vigas tonfan ciertas cxcentricidedes para fa-
ciliidr su construgeidn,

Tanto las variaciones de los alarpumientos onj-
tarins medidos en las diagonales (lig. 18) vomo Tos
acortamientos medidos en los montantes (tig, 19)
muestran wia pran homogeneidad entre 87y po-
nen de manifiesto el comportumiente simétiico
de las vigas metalicas,

Las figuras 204 v 200 indican 1a vatiacidn de los
acorlamientos vnitarfos de las pilares metilicos
sobre los que apoyaban fag vigas delantera v tra
gzra, respectivamente. Tanle la colocacion de los
zatos hidrdulicos como el sistema viilizado purs ol
calzado de las vigas se disefid da muners que la en-
tradz de luy cargas en los pilares se realizase de for-
ma cantrada, Sin emhargo, durante s aplicacton de
xtay s¢ aprecisron los ofectos de excentricidades
inintencionadas, al medirse ditzrenies valoves de
Ios acortamientos e los dos pertiles que formaban
cada uno de los pilares meldlicos, varizndo en al-
gunos casos el sentido de dichas excentricidades
cugndo fas vigas pasabar de estar apoyadas en los
patos a calzarse con las chapas meldlicas,
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En las grificas representadas en todas las figuras
anteriores s¢ aprecia que las vigas estaban transmi-
tiendo cargas 2 los pilares metdlicos con antelior-
dad al comienzo de la operacién de puesta en car-
ga. Ello era debido al peso propio de la estructura
meldliea de refuerzo y, posiblemente, gl hormigo-
nado del macizo situado entre 1 estructuta del edi-
ficly v lag vipax metdlicas que, a causa de haberse
empleado un mortere sin retraccion, pudo haber
gjercido una cierta presion entre ambas estructu-
Fas.

Tarhign se Nevaron a cabu medidas de los alar-
gamicnlos unitarios en las cuatro caras del pilar de
hormigdn situado en la planta primera v del inme-
diatamenle supcrior. En el primero se alcanzdé un
valor medio de 110 x 10 ¢ en el escalon de mixi-
wa carga, reduciéndose este valor en un 10 por
100 cuando se calzaron las vigas. Fn el segundo se
Hegd a un alargarniento unitario de 80 x 107 en
el escalon de carga miima, valor que disminuys a
75 x 107 al apoyar las vigas sobre las chapas de
asero ¥ que aumentéd a 110 x 107° cnando se cor-
t¢ ¢l pilar v se retiraron los puntales.

Los resultados obtenidos con los strain-gauges
eolocados en los pilares de hormigon hun requeri-
do un estudiw detenido, a causi do las dispersiones
pbservadas v del corportamiente andmalo de al-
suna de las galgas. Mientras que dichos resultados
han podido contrastarse con los obtenidos median-
te el extensdmetro mecdnico en el pilar de la plan-
ta sepinda, no ha side posible hacer lo mismo con
¢l de 1a planta primmera. En ésia, las dificultades de
poder realizar unas medidas con cierto rigor 4 cau-
sa del polvo v de los andamios y el material auxi-
liar para las operaciones de corte del pilar alli si-
tuados, ete., han abligado a desechar Jos resultados
de las medidas efectuadas.

T.o% strain-gauges dispuestos en fos ocho firantes de
20 nun de didmetro, permitieton controlar las de-
formaciones impuestas en ellos por el apretado de
sus tuercas v aquellas generadas por el corte de! pl-
lar, que increment6 su alargamicnio unitario hasta
alcanzar un valor medio final de 465 x 1078,

Finalmente, lag figuras 21 y 22 indican la varia-
cion del esfuerro pormal de traccidén o compresion
en las diagonales, los montantes v los pilares metd-
licos cn los que se colocaron strain-gauges, Estos
valores se han obtenida a partir de la deformacién
unituria media medida, nyueltiplicada por el drea del
perfil en cuestion y por ol modulo de elasticidad
del acero.

Los pilares metdlicos de refuerzo alcanzaron una
compresion m:axima total de 94 t, valor gue dismi-
nuyd a 74 t cuando se calzaron las vigas v que au-
mentd a 5 t después de finalizar la operacion de
carte del pilar, una ver que se estabilizaron las me-
clidus,
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&. CONSIDERACIONES FINALES

La operacidn descrita se desarrolld sin proble-
mus especiales, cumpligndose en gran parte Ios ob-
jetivos propuestos, El descenso del nudo superior
del pilar que se elimind fue pequeno vy no produjo
Nsuracion ni en la estructura ni e la tabigqueria del
edificio.

Esic descenso puse de manjfiesto que el pilar
110 hab iz sido descargado del lodo, lo que va se co-
nocla antes de proceder a su corte, o través de las
mediciones efectuadas durante todo el proceso,
que han sido resumidas en el apartado anterior, Sin
embarge, no se aplicaron cargas mayores con los
gatos por no dispoagrse do mds holgura enire las
vigs metdlicas en sus apoyos y la estructura de
hormigén aimado v ademds porque no vra impres-
cindible descargsr el pilar lotahnente pary evilar
duitos on ¢l edificio.

La descarga cleciuads cn ol pilar fue de unas 60
, lo que corresponde 2 los 2/3 de su carga estima-
da. Lste valor e ha calculado a partir de la defor.
mecion media medida, 100 2 107, teaiendo on
cuenta Jas dreas de hormigdn y acero y comside-
l'.:lllLlO unos madulos de clasticidad de 2.100.000

;200000 kpfem? para el acero y el harmnigdn,
T:,.‘\].JLL(W&[H{JI te. En el cuso det segundo, la cstima-
cign del myddulo de elasticidad se ha hecho en base
a s resistencia a compresidn ohterida en las com-
probaciones realizadas con la rotura de las probe-
tas testige v moediante uirasonidaos.

Lubicra sido de gran wtilidad haber descubierto
al principio de la operacitm las armadiras del pilar
y haberlas nstromentado con strain-gauges, con
lu que se hubicra obtenido una mejor informacion
de su descarga. Por olra parte, of sistema del calza-
do de Jus vipas metdlicas debia haberse mejorado,
va que ha hecho perder casi un 20 por 100 de la
descarga obtonida con la aplicacion de las carpas
mediante los gates. Finalments, ¢f Loanigenado
dei macizo siluado entre fa estructura del editicio
v las vigus melilicas dehiz haberse realizadn con
un pradizeto no expausivo, coni 10 gue se hubicran
evitadn las presiones que probablemente se produ-
jeron enlre ambas estructuras antes del comisnzoe
de la operacién que hemos resumido oo este ar
ticilo.

RESUMEN

El cambin de uso de un edificio de ocho planlas
cxigio Ta eliminacion de uno de sus pilares de hor-
migdn de la planta priznesa. Pare ello tue preciso
construir una estruciurs meldlics auxiliar formada
por dos vigas paralelas en celosfa, situadas en la
planta tercera, que spoyaban en unos pilarcs ado-
sados a los del edificio, Bl forjado def techo de l1a
planta proimers, sittade sobre ol pilar gue habia
que elfiminar, se colgd de las vigas en celosia me-
diante unos tirantes metdlicos.



8¢ ltevd o cabo un procese de pucsia on carga,
mediante gatos lhidrdulicos empluzados entre las
vigas ¥ los pilares metdlicos, con el fin de descar-
gar ¢l pilar antes de su corte y asf evitat, en lo po-
sible, bruscas redistribuciones de esfuerzos en la os-
tructura de hormnigdn del edificio.

Se realizd un estudio previo y se instrumenta-
ron ta estruclura metdlica auxiliar y dos de los pila.
res de honmigan del ediflicio, con ¢l in de realizar
un seguimiento de lus operaciones de pucsta en
carpa v del corte del pilar,

SUMMARY

The c¢hange of use of an ejght storey building
reguiered the climination of one of the firse {loor
concrele columns, This involved to baild an auxi-

“Utimos avances

Patroginado por la Federacion Internacional del
Pretensado (FLEY), fa Sociedad del Hormigdn Pre-
tensado y Prefabricado P P.CS) de Singapore
ha organizado un Simposio Internacional sobre
“Lltimas avances en  estructueas  prefazbricadas
de honnigén pretensado™ gue habrd de celebsar
se, en Singapore, durante los diag 28 y 279 de ze.
riembre de 1989, coincidicndo con ly reenidn del
Conszjo de la FIP que tendrs Tugar, en dicha Ciu-
dad, ol 30 del misma mes.

El principal objetivo de este Simpasio ey dar a
conocer los alilimos avances conseguidos, en los
diferenies pafses, en los campos del hormigon,
del pretensado, de la prefabricucidon v de los ma-
teriales y técricas afines,

La PP.C.S. favita a todes los téemcos intercesa-
dos en estos temas o participar en esie Simposio
¥/o u enviar trabajos para su presentacion oral v
discusion durante los dias de reuniones, Se ecspera
comiar con la asistencia de mds de doscientos
participantes, procedentes de todos log paises del
mundo, que tendrdn ocasion de retnitse ¢ inler-
cumbiar sus cononcimientos v expericncias.

Los temas scleccionados para su discusion som
los relativos a;

—Materiales constitulivos del hormigan.
Tecnolegia del hormigdn,
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lary stcel strocture consisting of two parallel lat-
lice girders located on the third tloor and suppor
ting columny attached to the building. The first
floor ceiling stabh over the column to be rmuoved
was hung front the lattice girders by meuns of
steel Lies.

Loading  was  buplenented  with  hydravlie
jacks situuted between the stecl columns and gir-
ders, in order £a rernove the load fram the column
privr (o culling il and s to ninimise sudden re-
distributions of forces on the building’s concrete
stricture.

A preliminary study was made and mstarmen-
tation filted to the auxiliary steel struclure und
two of the building’s concrete columms, in order
to mionitor the column cutting and loading opera-
LIOTIS

Simposio Internacional sobre
en estructuras prefabricadas de
hormigon pretensado”

studjos ¥ proyectos,
—Técnicas de prefabricacion,
—Téenicas v mélodos constructivos.
Fiecucion vy comportamiento e las estruc
tiras.
Sistemas de pretensado v de prefabricacion
--TPuentes, pasos superiores, edificios v otfras os-
Lruciuras.

Los interesados en presentar alguna Comnnia:.
¢idn debordn enviar un reswmen de su lbaje de
200-300 patabras mdximo, al Director dal Sjmy--
siv, @ la mayor brevedad posible,

Los que picnsen participar en el Simposic «de
berdn solicitar su inscripeion dirigiéndonse a:

Simposium Direclor: John S.Y. Fan
CL- Premier Pre. Lid.

150 Grchard Road # 07-14.
Orchard Plaza, Singapore 0923
Teln 73329 22, Telex: 33377
Fax.: 235 35 30,

El importe de la inscripeion o5 de 530, déla-
res de Singapore v da derecho a recibir la docu-
mentacitn correspondiente y a las contidas y re-
frescos servidos durante fos dias de Sesiones,

A los autores de los trabajos aceptados se les
concedetd un descuento del 20 por 100 suhre el
importe Hjado para la inscripeion,
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Deterioros aparecidos en las estructuras
de la autopista Villalba-Adanero

1. INTRODUCCION

La Autopista d Villalba-Adanero se inicia en cl
PK. 39,500 de la A-6, en las estribaciones dellade
sur de 1a Sierra de Guadarrama, con una cota de
%77 m; atraviesa el macizo roceso del Guadarrama
a través de dos tineles de aproximadamente 3.000
m de longitnd cada uno, para alcanzar su cota
maxima de 7.309 10 en el PK_ 70, Pasigriormente,
va perdiendo altura, llegando a la cota 1.103 enel
km 86, término municipal de Villacastin, y desde
alli dmurrc sin grandes variaciones de altum o
una cota madi de 950 hasta el ki 109, Lénnino
municipal de Adanero,

A lo largo de un tyazado tun uccideniado exis-
ten en la autopista un Lotal de 31 grandes obras de
fabrica (L. > 7 m} de distintas tipologras, siendo
las mds lniportantes tos Viaduetos de la Jarosa, San
Rafael, Arenales, Soiillo y Lavadero, fodos cllos de
und longitud superior a los 300 m, conslituldos
por vanos independientes de 40 m de fuz, torma-
dos 2 hase de vigas prefabricadas (Fig. 1).
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José Maria Morera
Ingeniero de Caminos
IBERPISTAS, 5.A.

Dado su cardcter de autopists de montafia, las
temperaturas cxistentes oscilan grandemm‘ru cntre
amplios mdrgenes, alcanzandose hasta los 20° hajo
cern en invierno v superdndose com relativa fre-
cuencin los 30° en verano. Sor frecucnics o in-
vieriio temperaturas minimas entie 8 y 12° bajo
cero ¥ muy frecuentes entre 2y 8° bajo cero. Fn
la taderu norte de la slerra la humedad suele ser ele-
vada v son relativamentc frecuentes la formacion
de nieblas.

Con oste panotama cs evidente que Ins proble-
mas de vialidad invernal en la autopista son impor-
tanles v que los tratamicntos preventives para evi-
tar 1a formacidn de higle son muy frecuentes, dan-
da una idea de su magnitud ¢l hf-r-ho de que duran-
te 1986 se havan consumido unas 2.000 t de cloru-
ro sddico v unas 100 1 de cloruro célcico. Los ve-
carridos clectuados por fos cquipos de tratamien-
tos preventivos y limpieza de calzadas contra Ja
nieve, han sido superiores a 25,000 km en ese afiv.
Las estrucluras son puntos de especial ulencion,
por la mayor facilidad de producirse hielo en su
superticic,

2. INSPECCION DE LAS OBRAS DE FABRICA

El Servicio de Conservacion de la wulopista tie-
ne eslablecidos unos programas de saguimienio ¥
auscultacion de tas distinttas unidades de obra que
componen el conjunto de la autopista (firmes,
planiaciones, instalaciones eléctricas, ete.). Dentro
de estos progtamas, evidenterente, existe un plan
de inspeccion sistemdtico de las obras de fihrica,
cayos perfodos entre inspecciones oscilan en fun-
cidn del tipo de ohra de que se trate, Ast, las pe-
quefias obras de paso que estdn integradas dentro
de los sisternas de drenaje de [z autopista, se revi-
san y se efectoan fas limpiczas pertinentes todos
tos afios, antes del inviernoa, para que pucdan de-
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sermpefiar correclamente las funciones para las que
estan construidas.

Las grandes obras de fgbrica estdn sometidas a
inspecciones soreras, también de forma periddica,
y normalmente todos los afios se realiza ung ins-
peccidn de este tipo. Ademds de exte tipo de ins.
pecciones cncaminadas fundamentalmente a man.
lenier Ja funcionalidad de esfas ohvas, cada cineo
afios se realiza una “Inspeccidon Pomcipal™ de los
grandes viaductos, para lo cual se utilizan medios
especiales de aceeso y personal cualificade (Tig. 2).

Fig. 3.

Refirigdndonos a estos viaductos, en el ano 1980
g2 realizd la primera de eslas inspecciones, donde
ne se detectaron desordenes importantes en las vi-
gas, aungue s{ habia principios de corrosién del
hormigén v de lay armaduras en los dinteles v en
algunos puntos de las pilas. Esta corrosidn prove-
nfa, fundamentalmente, del agia que se indiltraba
por las juntas de loy pucntes y se guadaba retenida

94
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en ¢l paamento superior del dintel. Este agua,
bien entendido, contenia cloruros proveniontes de
los tratamicentos invernades efectuados sobre los ta-
bleros de los puentes (Fig. 3).

En aquellos momentos, el dafio no era lo suli-
cienternente importante como para intervenir de
forma inmediata ¥ la dnica medida que se toms
fue la de constrvir debajo de cada junta un canalén
gue recogisse las aguas para evacuarlas lateraimen-
te {Fig. 4). De esta forma sc frenaria el proceso
degradatario Inicial.

Fig, 4,

En el afio 1985 se repitid la inspeccion, Los da-
fios existentes en los dintelzs habian progresado,
pere solo ligeramende; sin embargo [ue una sorpre-
st ¢l descubrir que las vigas laterales presentaban
fendmenos avanzados de corrosion en el hormipdn
v et las armaduras (Fig, 5).

Fig. b.

En algunos de los puntos donde se presentaba
este {endmeno, se picd el hormigdn para ver el al-
canue de los dafos v se vio que éstos alectaban cla-
ramente a las armaduras pasivas v en algin caso a
las activas, por Jo que se decidié hacer un andlists



detallado de dafios para proceder a su reparacién
(Fig. 6).

Fig. 6.

3. ANALISIS DE DANOS

Los dufios existentes se pueden agrupar en lres
clases, seguin los elementos estructurales en tos que
han aparecido:

a) Vigas. Se oncuentran dafiadas las vigas de
borde y justamente e los puntos situados dehajo
de los sumideros por donde diseurre ¢l agua. Como
existen cinco pasos de agua, normalmenie cn esos
gcineo punios sc produce, en mayor o menor medi-
da, un foco de corrosion que afecta al hormigdn
que sc encuentra reventado, (Fig. 7), a las amadu-

Fig. 7.
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ras pasivas que en algunos casos han desaparecido
completamente y, menos frecuentemente, alas ar-
maduras activas, (Fig. 8), habiéndose encentrado
alambres rolos en algin tendon (Fig. 9).

Fig. 9.

En el resto de las vigas, riostras v tahleros, no se
Lan detectado daiios.

1) Dinteles y pilas.—Como ya s¢ ha indicado an-
tes, los dafloz se han producido por coryosidn de
hormigdn y armaduras por el agia salada que se al-
macena en ¢l capitel y discurre por los paramentuos.
La zona afectada del hormigdn es superficial (recu-
brimienta) ¥ las armaduras pasivas afectadas son
astmismo las de piet {(Figs. 10y 11).

¢y Aceras, -Lil hormigdn de las aceras por el
elecie combinado det ugud salada v de los ciclos de
hielo y desldelo, sufren un proceso de desiniegra-
cion bastante generalizado v que afecta normal-
wente a las anmaduras pasivas existentes (Fig, 12).
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actuaciones encaminadas, por un lado, a 11 repara-
cidn de los dafios existentes v, pot otro, a la pro-
teccion de las estrocturas contra fos agentes agresi-
WS,

Para la reparacién de los focos de corrosidn en
B vipas se estd procediendo de una manera sisterndti-
ca en las zonas del hormigon corroido, primero

mediante picado profundo con martilios neumdti-

cos, despuds reposicidn, si procede, de las armadu-

ras pasivas delerioradas o desaparecidas y poste-

riormente hormigonando la zona con un mortero
gutonivelante sin retraccion v de zlla resisteneia

inicial. Para asegurar la perfecta unidn entre ambos
hagmigones, el hormigdn viejo, una vez sanaado, es

tratado con chorro de avena (Figs, 13, 14y 15).

En los casos en gue se ha producido rotura de
alambres de pretensudo, hasta la fecha se han deja-
do sin reparar pargue se han efecluade cdleulos de
comprobacidn tedrica para conocer los coeficien-
tes de seguridad reales con distintas hipatesis de
pérdida de prelensado. Las roturas que hasta la [c.
¢ha se han detectado, en ningin caso afectan a la
seguridad real de las estructuras,

La reparacion de las pilas y dinteles no se ha mi-

4, TERAPEUTICA APLICADAPARA LA
PROTECCION Y REPARACION DE LAS
ESTRUCTURAS

A la vista de los hechos anteriores, la Empresa
Concesionaria injcid inmediatamente una serje de
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Fig. 15.

ciado todavia de forma sistemdtica, aunque e han
hecho pruchas subre los sisiemas gue s¢ pucden
emnplear habida cuenta de la menor priovigad en la
gjecucion de sus trabajos. Bdsicamente, el sistema
consistird en sancar mediunte picade ¢ hormigin
deteriorado, limpieza profunda de Jiormigdn v ar-
madura mediante tratamientos con chorre de are-
na y posletior reparacion del hormigdn con un
mortero de caractersticas andlogas a la utilizada
en vigas (Fig. 16).

Fig. 16. Fig. 18.

Para la reparacion e las aceras se efectita un Para la proteccion de las cstrecturas contra los
sancadu previo, mediante picade con naza, del agentes agresivos, fundamentalmente el agua con
houmigdn deteriorado, realizindose posteriormen- clorurng, se estin tomanda distintas medidas, algu-
te una limpieza con agua a alta presidn (300 kg/ nas de cllas desde v punto de vista de la vialidad
om?). (Fig. 17) Este sistema o5 sustitutivo del tra- invernal, consistentes en la blsqueds de sastituti-
tamiento con choro de arena, a {in de permitir la vos de Ja sal para los tratamicntos preventivos v,
circrlacion en uno de los carriles de la calzada otras cocaninadas a canalizar v evacuar las aguas,
cuando se esta trabajando, aunque resulta mds ca- ly mds rdpidumente posible, de las esteuciluraz. Por
ro. Unu vez realizado este saneado, se encofran los altimeo, si este ugua se pone en conlacto con lus ey-
bordes ¥ s¢ vicrte el mortero autonivelante, lermi- tructuras, pracurar impermeabilizar los parmnen-
nando la acera con mortero de consistencia nor- tos para que el dafio, si existiese, s¢ reduzea al mi-
mal, para darle una pendiente transversal a la mis- Mmo.
ma. Ambos morteros son sin retraccidm (I9g. 18).

Posteriormente s¢ efectda un traramiento de im- Asi, todos los mechinales existentes han sido
penmeabilizacion con dos manos de pittura espe- cerratlos y sustituidos por un dren longitudinal sje-
cial a base de jatex, cutado en ! borde de unidn de la calzada v 1a ace-

97

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026



ra, encargado de recoger el agea de 1a interfaze ta-
blero-pavimento (Fig. 19). Por encima de este dren
estd previsto que circule €] agua superficial contra
lag aceras hasta su desapiie en arqueta a la que a su
ves lega of agua de los drenes de Lablero. e estas
arquetas parten ‘cbos de PVC con suficienic sec-
cion y longitud para que las aguas no tomen ¢on-
tacto con ¢l Lhormigon.

Fig. 19.

Las aguas que se infiltran por las juntas se desa-
puan por canaloaes a media cafia, Este sisterna tun-
ciena solaments regular, debido a gue los pdjaros
constrityen 1idos en esos sitios.

Se estd estudiando suprimir Jas juntas haciendo
tableros continuas, obra que sc acometera en un
[uturo proxime.

Tor dltime, ftodos los paramentos gue pueden
estar axpuestos frecuentements al contacto con el
agua salada, se estdn tratande con pinturas imper-
meabilicantes » base de latex.

Ademads, con objeto de controlar en el futuro la
posible progresion de los dafios, se han dgjado tes-
tigos de evolucion de la corrosidn,

CONCLUSIONES

De nuestra experiencia en la conservacidn de es-
tructuras podemos sacar las siguientes couclusio-
nes.

1} Cuande existen lralamientos invernales a ba-
se de sales, se deben efectuar “inspecciones princi-
pales” con una periodicidad mixima de S anos.

2) Deben eliminarse los sumideros como siste-
mas de evacuucion del agua de las culzadas. Estas
deben canalizarse hasta arquetas de desagle v all{,
medjante sistemas apropiados, verterse al exterior.

3) Deben cvitarse en Jos puentes de vigas el nia-
yor numero de juntas posible y disponer de siste-
mas para canshizar el agua gue pase 4 través de
ellas, evitando cue llegue a la superficie del dintel.

4) Las vigas dehen proyectarse de tai furma que
puedan ser inspeecionadas. En particular, los extre-

g8
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muos de las vigas deben separarse lo suficiente para
permitir ¢l acceso a las mismas,

5) Los dinteles deben estar limpios de sneiedad
pata cvilar que cl agua se estanque alli, y su super-
ficie deberd tener una pendiente adecuada para la
eliminacian de Jas aguas.

6) Deben buscarse sistemas sustitutivos de la sal
commin para los tratamientos invernales sobre es-
tricluras, tanto preventivos como én cuso de neva-
da {urca, CMA acetato de caleio magnesio).

7y La utilizacion de productos de reparacion,
(morteros, resinas), debe realizarse con precancio-
nes si o S8 tiena experiencia, pues suclen presen-
tar problemas tales vomo falta de pasivacion de ar.
maduoras, fisuras de retraccion, faltas de adheren-
¢y, ete.,

Por tiltimo, queremos agradecer la colaboracion
piestada por lux cmpresas PROES, en los estudios
técnicos, GEOCISA, en sus laborss de inspaccidn v
auscultacidn de estrctiras y REHESSA (Rehabili-
tacion de Bstrucluras), por sus labores de reparas
g1, pues todas ellas han colaborado con la pro-
piedad en 1a resolucién de los problemas existen-
tes, con gran interés, debido sobre Lodo a la fulla
de antecedentes sobre reparacicnes de este tipo,

RESUMEN

IBERPISTAS, 8.A., como concesionaria de la
mntopista Villalba-Adanero, vy por tanto responsa-
ble de su mantenimiento, realiza con regularidad
la Inspeccion rutinaria de sus cstrucluras, y perdd-
dicamente, cads cinco aiios, la Inspeccién prifiei-
pal, de acuerdo con las “Recomendaciones para la
conservacion de ohras pretensadas (HP. 6-83)7, de
la ATED.

Lo qu¢ inicialmente se detectd como ligeros de-
fagtos o manchag cn la Inspeceion rulinaria, mds
farde, en una Tnspeceion principal realizada con la
“Tagarela FIP", se calificd como Egeros desconcho-
nies ¥ manchas de oxido,

Diche ésto, g3 tratd de paliar o frenar estos de-
terioros con medidas basadas en la evacuacion de
las aguas de la calzada a través de las junias; si bien
gsta nperacion se realizd de forma somera y 0o ex-
haustivamenic,

En fa Inspeccidn principal realizada en 1985, se
conslald una rdpida evolucian de estos defectos,
con reventones en ¢l hormigdn y armaduras pasivas.

En vista de ello, se tomd la decision de realizar
un estudio detallado de causas y efectos para pasar
4 continuacion 4 la aceidn. Es decir, sc comenzd la
reparacion a medida gue, al irse descubriendo las
arnaduras activas y pasivas se abservaba su grado
de delerioro, asi como 14 penetracian de los cloru-
ros e €] hosmigdn y ef grado de carbonatacion del
TIiSme.
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SUMMARY

1IBERPISTAS, 5.A., heing owner of the High-
way Villalba-Adanero and so responsible tor its
maintenance, carries out regularly the routine ing
pection of its structures, and periodically, each
five years, carries out the “main inspection’ in
accordance with the “Recomendaciones para la
conservacién de obras pretensadas (H.FP. 6-83)" of
the ATEP.

What was detected initially as light faults or
staing i {he rouline inspection, later, in & “main
inspection” carried out with the “footbridge FIP™,
was cualified as light flakings and oxide slains.

Considering this, was intended o pulliale or to

restrain these damages with measures based on the
gvacualion of the waters in the roud alung the
joints; but this operation is carried out i a superfi-
cial way and nol exhaustively.

During the “muin inspection’ in 1985, a quick
evotution of these faults with concrete bursts and
upparent teinforcemants was recorded,

By this reason the decisior of carrying out a
study in detail of causes and effects is taken for
passing alter to the action, That is to say, the
reparation starts at the same time as the active and
passive reinforcemeits were uncovered, and after
to take noic not only of their level of damage but
the penetration of the (1 in the concrete and the
level of its carbonatation,

X ok *k

X1 Congreso Internacional sobre hormigon

pretensado ““FIP-80"

Invitacidn a la presentacidn de comunicaciones

El XI Conzresa de la Faderaclon Internacionsl
del Pretensado, se colebrard, en el Centro de Con-
gresos de Harmburgo, del 3 al 7 de junio de 1994,

En las Scsiones Téenicus programadas para este
Congreso se tratardn los siguienies temas relacio-
nados con Jos iltimos avarces logrados on el cant-
po de las estyeciuras de hormigdn:

—Estructuras de hormigdn I: Puentes ¥ tdneles,

- Fstructuras de hormigdn 11.

—Mejora de la calidad.

—Codigo Modelo CEB-FIP,

—Racionalizacion de 1os procesos consiructivos,
Moderras tecnologias.

- Estética de las formas estructurales.

Se espera que, para ol Congreso de Hamburgo,
pueda disponerse ya de la version final del Codigo
Muodelo CEB-FIP revisade y, por elfo, ademds de
las Sesicnes dedicadas a la presentacion de esla
nueva version del Codigo, habrd aportunidad de
celebrar un amplio coloquio abierta para discu-
tirla,

Qtras Sesiones se dedicardn a la presentacion de
los Informes preparados, subre sus sctividades, poy
las diferentes Comlisiones Técnicas de la E1P.

(ada Congrese de la FIP constituye una veasion
Unica para presentar los mds importantes e jinnova-
dares desarrotlos logrados en las construceionss de
hormigén durante los iiltimos cualro afios. Para al-
ginay de lay Sesiones, habrd destacados conferen-
ciantes especiales invitados. Pero ademds, se invita
tumbién a los diferentes Grupos Nacionules v a los
participantes individuales a que prasenten Comuni-
caciones relativas a algunos de los cinco temas que
a continuacion s¢ comentan,
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Istructuras de hormigén I: Puentes y tineles

Tradicionalmente, la presentacion de os Glti-
mos avances en la construccidm de Ins mids moder-
nos puentes, viene siendo uno de los temas funda-
mentales de los Congresos de la FIP. TPar ello, s¢
desey recibir Comunicaciones relativas a;

- MNugvos métodos de cdlcuto.
Nuevos materiales.
_MNuevas LScuicds constructives,
-LEconomia,
Listéticy.

En la misma Scsién dedicadz a estos temas, se
presentaran  también Comunicaciones sobre Ia
construccion de tineles, en relaeion con los si-
guientes aspectos.

~Ultimos avances en ¢l provecto v constiuc-
¢idn de lineles.

—Aglicaciones del pretensade en la construe-
cién de tineles.

—Venlajas que ofrece [a utilizacion del hormi-
g4n en la construesion de thneles,

Realizaciones recientes m4s destacadas en el
campo de tos taneles de hormigon,

-Nucvas ideas (y posibles uplicaciones) ai tine-
lcs ¥ puentes flotantes.

Esteucturas de hormigon 11

En esta Seston se incluirin las Comunicaciones
relatives o estructuras de edilicios, sistemas de
transporte y comunicaciones (excluyendo puenies
¥ Tineles), centrales para la produccion de energia,

&9



estructirag maritimas, estniciuras deportivas, loca-
fes de espectaculos, estructuras sublerraneas, etc.

[in 1as Comunicaciones se tratardn aspectos tee-
nolégicos, relatives al proyecio o a la construe-
cidn, que evidencien ¢l papel que puade desempe-
flar el hormigon en la creacion de estructuras efi-
cientes, aliles, estélicas v duraderas,

Mejora de la calidad

Il tema de Ia parantia de la calidad constituye,
dctualmenle, una imporlanic preocupacién en la
prictica de la construccidn de esiructuras. La en-
trada an vigor de fas normas IS0 S000-9004, entre
otros faclores, na contribuido a que, tanto loy fa
bricantes ¢omeo los constiuctores ¥ los usuarios
presten cada diz mayor atencidn a la garantia de
calidad. Sin embargo, todavia queda mucha por
hacer para conseguir mejorar y completar {a nor-
mativa existente sobre ¢l particular con ¢l objeio
de lograr que sea generalments aceptada en Ia
priactica constructiva, En muchos casos, ha con-
dugido a una incontrelable exigencia de papeleo,
prestando atencion a detalles poco importantes en
lugar de a los problemas fiindamentales; lo que ha
dado lugar a enturhiar las relaciones contraciuales.

Lz industria de 1a construccion deberd concen-
trarse en ntentar desarrollar las técnicas que gl
mente afccten a Ja mejora y control de la calidad,
y en aquelias actividades que directamentic nflu-
yen en la garant{a de calidad,

Existen modernos métodos de cdloulo v progra-
mas CAD que requieren fa atencidn de Jos exper-
tas para 13 adopeidn de decisiones en puntos cru-
ciales. Por 1o que afecta a las construceiones en
hommnigdn preiensada, cstus punios pueden ser. la
influencia del contenido de agua, el grado de com-
pactacian, el conlenido de aire, v la posibilidad del
contrul por vdenadores del proceso de endureci-
mianto del hormeigdn, el tesado, v la cologacidn v
travado de las cables de postesado.

Las Comunicaciones presentadas en esta Sesiin
deberdn conceentrarse en trabajos experimentales ¥
realizaciones practicas que hagan reforenciy a estos
fundamentales aspectos tecnologicos de la garantfa
de culidad cn las estructuras pretensadas,

Racionalizacion de los proceses constructivos

En esta Sesi6r., las Comunicaciones (ratarén de
los Gitimos avances cn ¢l provecio y eiecucidn de
las cstructuras de hormigén, tendentes a abieher
uny sustuncial mejora de la calidad de ejecucion y
una economia de materiales. En particular, serdn
{avorablemente acogidos los trabajos telutivos g los
temas siguientes:

Ultimaos avances en la aplicacién de ordenado-
res al cdleulo v a la fabricacion,

—Aulomatizacién de los procesos comstructi-
ves: robotizacion, nuevas técnicas de moldeo, ma-
ngjo, almaccnamiento, transporte, (Senicas de
puesiy en obru, efc.

Nuevos tipos de elemenios estructurales, dise-
fiados con vistas a su racionalizacidn v automatiza-
CIOIL.

—Scluciones mixtas de formigdn v otros mate-
Tiales.
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--Nuevns tipos de unjones estricturales, juntas,
protecciones [renle a ataques ambienlales, ete.

Maodernas tecnologfas

El hormigdn, como cuatyuicr otro material es-
tructural, cstd sometido a un contimio desarrollo.
fas modernas tcenologias pueden colaborar en la
abtencion de materiales y cstructuras tradiciotiales
de una forma aproptada y cconomica, sin olvidar
que dehe prestarse especial stencidn, a la mejora
de los ambientes en los que el homhbre desarrolla
sus delividades, » la dplima utilizacion de los re-
cursos naturales, ¥ o la conservacién v defensa de
la naturalesa.

Las Camunicacienes podrin referirse a temas
tules como: ¢l desarrollo do tos matlerales y siste-
mas estricturales tradicionales; auevos materiales
para estructuras de hormigdn; mcjura de lus méto-
dos de fabricacion de los materiales; perfecciona-
mienia y racionalizacién de las estructuras de hor-
migan construidas in silu.

Los que desecn presentar alpuna Comunicacion
deberdn enviar, antes del 28 de lchroro de 1959,
un hreve resumen de su trahajo, er triplicada, a:

Dr. T, Dongilf

FIP

The Institution of Structural Engineers
11 Upper Belgrave Street

LONDON SW| X 8BH

UK

El resumen se presentard en una sola hoja DIN
Ad, cneabezada con ¢l titule de la Scsion en la
cual se desea inchuir, el titulo de la Comunicacidn,
nombre det autor o autores, y nombre y diteccion
a la que debe dirigirse, en el futuro, la correspon-
deneia.

Las Comunicaciones se presentaras en nno cual-
quiera de los idiomas oficiales (inglés, frances, ale-
man o ruso); pero es preferible que los resimenes
se redacten en inglés.

Un Comité Cientifico reselverd sobre la acepta-
cidn 0 rechazo del resumen preseatado. La deci-
sidn sc comunicard a los autores a finales de abril
de] 89,

Lus trabajos acepfados deberdn enviarse antes
de fingles de diciembre del 89, en ¢l fornmato que
oporlunamente se indicari a los interesados,

SESIONES DE POSTERS

Ademnds de las Scslones Téenicas del Congreso,
se tiene previsto celchbrar Sesiones para la presen-
lacidon de posters. Los particulares o entidades que
deseen parficipar en ellas, deberin enviar, antes de
finales de febrero del 89, una breve descripeion de
U troster Al

D, Manfred Stifler
Deutscher Beton-Verein EV
Hahnhofstrasse 61

6200 Wiesbaden

Postfach 2126

Ruptblics Federal Alemana

Los autores de los posters que sean aceptados
recihicin, posteriornente, las necesarias indicacio-
nes sabre ¢como habran de realizar su presentacién,



INTRODUCCION

Las estructuras de hormigdn se han considora-
do, al menos de forma implicita, como unas es-
tructuras perdurahles, por 1o que una ver construi-
das sc las ha abandonado, en general, sin realizar
una inspeccion periddica v una labor sumima de
mantenimiento. Inchuso ya en fase de proyecio, no
se han tenido suficientemenle en cuenta unos deta-
Ites accesorios que luego han resvitado escnciales
para evitar la degradacion de las citudas estruecio.
ras.

Fu la aciualidad asistimos a una [ase de con-
cienciacidn, en la que de forma normal se estan co-
menzando a realizar estas inspecciones, siendv una
tenderncia general la rehabilitacion de las estructu-
ras, sies posible, antes de recurriv a Ja sustitucion
total o parcial de las mismas. ’

Vamos 4 presentar en esta Comunicacidn licy
casos de reparacidn de estructuras, esenclalmente
diterentes en cuanto a las causas que han hecho ne-
cesaria nnestra aciuacion, comao oL

Corrosion.
— Tmpacto.
Fuega.

En la actualidad, al acopieter el mantenimiento
y/o reparacion de numerosas estructuras construi-
das hace menos de veinte ¢ meluso quincee aiios, se
observa que un nimero importante de ellas presen-
tan problemas relacionados con la corrosion.

Esta corrosidn aparece por la conjuncion de va-
rios faclores, v la presencia de sales Ja desencade-
na. Estas sales provienen de: las de deshielo {cloru-
£08), el ambiente marino {cloruros y sullatos), los
ambienics industriales (sulfatos o sulfitos), los dri-
dos {cloruros y sulfatos) v abonos quimicos (nitra-
tos}).

El otra factor desencadenante es la carhonata-
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457-8-134

Reparacion de estructuras

J.M. Cande-Salazar
Ing, T.de O P,
Geotechia y Cimigntos, 5.A,

¢idn por combinacidn de Ca{0OH), con los consti-
tuyentes acidos de la atmdstera, O, v 50s.

Los tactores que influyen en la aparicidn de lu
COTTOEION 300, entre olros:

— Recubrimientns escasos.
— Mala calidad del hormigdn.
Problemas estructurales.
~ Mulz concepcidn de drenajes ¢ impermeabili-
zaciones, ¥
Necesarianiente, 1a presenciz de humedad.

Los efectos que produce la corrosidn soa, desde
la apertura de fisuras, a la ruing de la estructura
por rotula de urmaduras pasivas y/o activas, con
pérdidas importantes de seccion en o hormigon,

El cuso del impacto es relativamente frecucnte
en las estrucluras de poco gédlibo situadas o no en
zona de obra, siendo la causa mds narmal el no res-
petar las alturas maximas y en algin caso, como 3
2l que nos ocupa, el de circular por la obra los ca-
miones de los movimientos de tievra sin haber re-
cogido previamente la caja, debiéndose realizar un
gstudio previo de dafios que puede Hevar a la susti-
tueitm de algin elemento yfo la consiguisnte repa-
racion,

El tereer caso presentado, menos cotriente que
los anteriores, pero no por elo no existente, es &l
caso del incendio intencional, o ¢} caso de impacto
sepuido de incendio, Como en el caso anterior, es
pregeptivo un estudio previo que nos limite los da-
fies ocasiotados, para proceder consecuentemente
asu refuerzo y/o reparacion,

CORROSION

Las reparaciones per mor de la corrosion, ohje-
to de esta Comunicacidn, se estdn realizando en las
estrircturas de la Antopista Villalba-Adancro,
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I AUTOEETA A0 VILLALIAALANERO

Arcaa Ry

I P S ST O

Fsla aulopista discwire por las estribaclones de
la Sierra de Guadarrama, a una altura superior a los
1.000 m, por o que es necesario, debido a la fre-
cucticia con que s alcanzan teraperaturas inferio-
res a los 0°C, la adicién de fundentes en la calada,

Estos fundenies, can un contenida en U™ predo-
minante, junio a la clevada humedad ambiente, se
infiltran en el hovmigdn de las estructuras, dando
lugar a deterioros de importancia debidos a lu co-
rrosian,

Fn csta aulopists, en las inspecciones realizadas,
se ha comenzado detectande pequefias manchas de
humedad dehidas a la deliciente évacuacion de
uguas por mechinales y juntas. Estas manchas vun
evolucionando en el tiempo, de manera cue se ex-
tienden y comienzan a aparecer pegueiias fisuras,
para posteriormetite convertirse en desconchones,

Detectado el problema v vista su gravedad, la
Direccion de la Autopista decide atacarlo y para
elle, en el afio 1988 se realivan unas pruchus con
materigles de distintas casas comercidles,

Lis preciso sefialar gue von eslas pruebas ¥ con
las posteriores actuaciones, no se piensa devolver
la estructura pretensada 2 s estado original, pues-
1o que no es posible ¢n principio la colocacidn del
rortero comprimido (en la actualidad, a manera
de ensayo, en las vigas mds dafiadas se va a colocar
una sobrecarga durante la reparacion, pura retirarta
una vez ] mortero de separacidn alcance resisten-
cia suficiente), Lo que se pretende con ests actua-
eiom es detencr el proceso de coirosidn,

Estudiado ¢l problema, se liegd a la conglusion
de gue si bien algin material s& comportaba mejor
que otro, la puesta en obra no habia sido iz ade-
cuadu, pur 1o que enla campaiia de 1986 el crite-
ric de reparacién fue cambiado,

102
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Fste muevo cnlerio consiste esencialmente en
actuacinnes a corto y medio plazo.

Iintre las primeras tenemos que destacar por su
inlerés:

— Reparacian de los dafios existentes,
— Impermeabilizaciones.

— Drenajes y

— Control de corrosién,

Entre las sepundas estd contemplado @) estudio
¥ desarrollo de sislemas mas eficaces de proteccion
contra la corrosion v la sustitucién de juntas,

Las repmaciones de los dafios existentes se han
cenlrado en vigas, caheceros y sceras, siendo el

“modus operandi” y los materiales uwtilizados en
cada caso los que siguen:

- Vigas ¥ cabecerns.
Las vigas afectadas por la patologia han sido
esencialmente las de horde v dentro de cllas las si-

tuadus cu el punto mds bayo dado por el peralie,
Sohre estas vipas han discurrida las aguas de desa-



glie del tablerc,

Para efectuar la reparacidn on los tugares donde
existen desconchones o simplemente se marca uia
patologia, se pica el honmigdn hasta legar al hor-
migdn sano (squel que no presenis desperfectos
evidentes ¥ no se detecta carbonatacion medianle
la determinacidn con fenoltaleina del PH), De cual-
quicr forma, er las zonas afectadas se descubren
las armaduras al menos 3 cn,

El ohjeto de descubrir lus armaduras y del pica-
do hasta hurmigdn sano, ademds de aupzentar la
adherencia del mortero, es el de evitar la formu-
cion de una pila galvinicy, entre un hormigdn fuer-
temente alcalino y un segundo carbontutado,

Una vez efectuado el picado, s¢ reponen lus ar-
maduras pasivas que habian desaparecido o que
simplemente habian tenido una pérdida de seccidn
importante,

Con objeto de eliminar lujas de hormigdn y ase-
gurar la adherencia del mortero de reparacion con
el hormigon primitive, s realiza un chorreo endrgi-
co de arena silicea.

Para asegurar la adherencia a Ta armudura v a la
ver protegerla contra la corrosion, se pintz Ja mis-
ma con resing acrilica.

Una ves realizadas las operaciones anteriores se
pracede a la colocacién de un encofrado estanco
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efi la zomna que s va 4 reparar, para posteriorniente
verter un mortero anfonivelante gin refraceion, pa-
ra lerminar con un mortere de consistencia seco-
pldstica, asimismo sin retraccion,

Para terminar, las vigas afectadas son pintadas
con una pintura anticarbonatacién, dada en tres
wanns. Las zonas no reparadas previamente, se so-
meten 4 un chorreo de arena pard mejorar 14 adbe-
rencia de la pintura.

Paratelamenic, se han realizado ensayos para de-
terninar las caracteristicas del hormigén extrardo
de law vigas, asi como del acere activo y pasive. By
myis, incluso se ha detenmninado la tensidn actual de
las arrnaduris activas.

Dado que las vigas cabeceros se encuentran nor-
malmente a una cota considerabic sobre el nivel
del suelo se utiliza para su reparacidn un andamio,
automovil verticalmenie, de 12 m de longitud, v
en el gque pucden trabajar cinco personas normal-
meite,

En la actualidad se estdn desarrallando cnsayos,
cit los que se simulan las reparaciones realizadas en
obra, con diferentes variables en cuanta a los mate-
rigtes empleados, en condiciones de humedad y
salinidad altz, a fin de comprobar de forma acele-
rada y experimental el futuro comportamicnto de
v reparado hasia la fecha, En el caso de un com-
portamiento negativo o simplemente neutro de al-
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pin producla, ¢ste serta eliminado y, si fuera nece-
sario, sustituido por otre de parecidar caracterisii-
cas técticas,

ACERAS

La reparaciim de las gecras ‘iene como molivo
que en ellas se deposita la nieve Impregnada de ks
sales utilizadas en las limpiezas de las calzadas. Su
chieto primario es evitar su destruccidn, y que es-
tas sales pasen al hormigon de la bosa y/o vipas
de borde.

El saneado previo se realiza con agua a alta pre-
sidn (500 kpfem?), que permile lu circulacion en
uno de los cawriles de la calzada, cosa que no se
conseguiria con el chorro de arena.

Una vez realizado el sansado se encofran los
bordes y se vierte mortero autonivelante, termi-
nando I acerz con mortero de consislenciz nor-
mal, debido a ka pendiente de la misma. Ambos
morteros son sin retraccion,

Para impermieabilizarla s¢ dan tres manos de
pintura especial para este menester.

La formacidn de las aceras tiene una ligera pen-
dicnte transversal, de forma que el agua escurra ha-
cia dentro y corra por la conjuncion de calzada-
acerd hasta un desagiie.

Drenajes

Inicialmente se cxtdn climinundo los desaguics
que existen, causanies inmediatos de fas patologias
detectladas.

Las aguas del tablero se climinan a través de un
cuadradillo de aluminio gue hace las veces de dren.

Previamentz se ha cortado el firme, se ha imper-

meabilizado superiormente para evitar la colmata-
cidn del dren, v se ha enlocado lateralmente un
mortero poroso, para permitir el paso de las aguas
del tablero.

BREA - EPOXI

| e et errer e wrr——1 [

M;_JQ'.E’R’O’ IMPERMEABILIZANTE |

Las aguas superficiales corren contra las aceras
hasta su desagiie en arguetss, en 48 gue a zu vez
Hegan lax aguas de los drenes del tablero. De estas
arquetus parten tubos de PCV, con suficiente sec-
cion y longitud pava que fas aguas no tomen con-
tacto eon el hormipon,

Las agnas que se infittran por las junias sc desa-
glian por canalones a media cafia. Este sistema tun-
ciona solamente regular, debido a la nidificacién
de las aves.

Para ¢l control del avance de la corrosion, se es-
tdn dejando, ocasionalmente, testigos de acero a
diferenics profundidades, juato con un electrodo
de reterencia también inmerso en el mortero de re-
paracion. Posteriormente se reulizan medidas de
control a intervalos regulares,

e cata of future se estdn considerando solucio-
nes de proteccion contra la corrosion a base de
protecciones catddicas, que si bien en el hormigon
annado parécen estar resueltas, en ¢ambio en es-
tructuras de hormigdn pretensado son peligrosas si
1o sun conlroladas debidamente. Aun asi, existen
esperanzas, puesto que a nive] de Laboratorio, es-
tas proteccivnes estan funcionando corrcclamente.

Asi mismo, v dado que la falta de estangueidad
de las juntas es la principal culpable de las cono-
siones localizadas en los cabeceros, se va a eliminar
el mayor nimero posible de cllas, previo estudio
tedrico, con la modificacidon o sustitucidn de apo-
v0s a que hubiere lugar,

IMPACTO

En este caso, la estructura afectada se encuentra
gn una xona de obra y por un descuido se produjo
el impacto de Ta caja de una bafiera de obra dedica-
da al movimiento de las tierras,

Los dafios causades “a priori” fueron la des-
truccion de la viga de borde, lo que obligd a res-
Eringir 1a circulacion superior y u desviar la infe-
Eor,

TUACRADILLO
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Realizado un deienido estudio, se comprobd
que los dafios se limitan a Ta citada vipa v al inter-
valo de losa comprendido hasta la segunda viga, 1o
ohservandose oiros daflos significativos en la es-
tructura,

La aciuacidn consistid en la sustitucion de la vi-
ga afectada por otra de las mismas caracterssticas v
det mismo fabricanle, v en la reparacion de la losa
afectada,

Fl “modus operandi™ fue el que sigue:

- THeado de la losa hasta la segunda viga, co»
congervacion de 1 m de la armadura de 1a paril
existenta,

Sustitucidn de la viga.

— Colocacidn del encofrade para el hormigona-
do de la losa.

Nueva armadura, con la realizacion de toy cme
palmes con las esperas respetadas de la antigua pa-
rrilla, y con los solapes marcados en la Instruccion.

Limpieza can aire a presion de la zona que se
iba a ormigonar,

— Pintado, con resing epoxi, del burde de la lu-
sa primitiva, ¢on objeto de asegurar Ja union de los
dos hormigaones.

— Verlide del hoimigon, de las mismas caracte-
risticas que e] primitivo,
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FUEGO

Fn la actualidad se estd construyendo la Auto-
via de Circunvalacién de Albacete, con sus corres-
pandientes estructuras para pascs a distinto nivel,
En une de estos pases, constitnides por dos estruc-
turas gemclas de losas de canto variable hiperestiti-
cas, se produjo un incendio intencionado,

bl estado de las estructiras en ose inslanie ¢ra
el siguiente:

— Hstructura OF-7, encofrads, hormigonada v
parcialmente tesa.

a estructura configuy, estaba preparada para
homigonar, con toda la ferrafla colocada,

De esta ultima estructura, se desechd la totali-
dad de la ferralla y encofrado, volviéndose poste-
Hormente @ constrir,

En la OI'-7, motivo de esla Comunjcacion, se
reulivO un estudie profundo del acero pasivo v ac-
tivo, mediante torma de muestras ¥ ensayos de la-
horatorio. Ll hermigén fue asi mismo objeto de
esliudio, con toma de festigos probetas para la de-
terminacion del espesor de hormigan afectado.

Los resultados obtenides mostraron que los da-
fios sufvidos cran superficiales, y apenas transcen-
dian la superficie que quedd o lu intemperie. Las
armaduras 110 se vieron afectadas.
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Reunida la Diraccidn Téeuica, con la Adminis-
tracidn v el Constructor, se 1legd a la conelusion de
que la estructura debia y podia ser reparada, an
bage a las sipuientes premisas:

Eliminacién del hormigdn afectado.
Limpicza de la zona ahumada.

— Reposicidn del hormaigon,

-— Pintado final de la estrnciura,

La eliminacion del hormigdn se efectué con pi-
cado manual de martelling, apoyado en un cho-
rreado a gran presién con arena silicea. En el borde
del ala, se elimind el hormigdn con martillo.

La limpieza de la zona allumada se realizd con
chorreo siave, lambién con arena silices.

Inicialmente, se pensd en reponer ¢l hoemigdn,
con mortero proyectado v una terminacion a llana;
pero debido al poco espesor en la mayorfs de lus
zonas v a la dificii pusicidn de proyeccitn, fue re-
chazada la golucion,

Realizadas 1:nas pruebas, la reposicién se ejecu-
to del sipuiente modo:

Previo cajeado de los bordes, se descubrisron
tolalmente lus armaduras en los lugares donde se
mostraban, Despuss, se continud con la colucacion
de uu mallaze de gallinero en las zonas de mayor
espesot y la limpieza con sire a presidn de las zo-
nas que habia qure reparar. A continuarion se reali-
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zd un pinlado previo con resing epoxi, para asegu-
rar la udherencia en lus zonas afectadas del morte-
ro de reparacién,

Realizade el pintado, se incorpord a la estrietu-
r4 un mortero sin tetraceidn, con Hana. Bn los lu-
gares donde ¢l espesor era mayor se incorpord en
dos capas. El acabado se efectud con fratax,

Dadu la climatolopia reinante durante Iz repara-
cion {cilor y viento), para cvitar lu evaporacion def
agua de fraguado se pintd con un liguidu de cura-
do.

Posteriomcnte, se ha pintado la estructura con
ung pintura de cemento con un componente de re-
sina acrilica, que mejora su impermeabilidad v su
respuesta frente a la carbonatacidn,

Ll borde del ala interior, por su proximidad ala
estructura aledafla, po fue posible repararlo con
Nunu, por 1o que uuw vez encofrado, se verlié un
mortere autonivelante, asi mismo sin retraceldén,
para permitir ¢l relleno de todos los huecos.

Lin los pilares se detectaron fisurag, por lo que
se decidid la inyeccion de una resina epoxi. En e
transcurso de los trabajos se descubrid que estas fi-
suras cran superficiales, afectando al recubrimicnto
de las armaduras, porlo gue una vez eliminados los
recubrinientos afectados, se encofrzron y se vertio
¢l moriero auionivetanic anterior.
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RESUMEN

Se presentan tres casos, esencialmente dite-
rentes «de rcparacion de estructuras. Son diferen-
tes en las causas que han hecho necesaria nuestra
actnacion, Lstas causas son;
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— La covresidn,
— El impacto.
— El fuego.

En la actualidad, 21 acometar el mantenimiento
v/ reparacion de numerosas estrocturas constri-
das hace menos de veinte afios e incluse quince
afing, se ohserva que un namero importanle de
ellas presentan problemas relacionados con la co-
(rosidn,

Los efectos que produce la corrosion son, desde
la aperfura de fisuras a la mina de la estrucrura,
por rolura de las anmaduras pasivas v/o activas,
con pérdidus Importantes de seccidn de hormigdn.

El caso del impacte es relativamente [recuente
en las estructuras de poco gdlibo situadas o no on
zona de obra, siendeo la causa mds normal el no res-
petar lag alturas mdxbmas y en algiin casa, como es
¢l que nos oeapy, ¢l de circular por la obra los ca-
miones de los movimientos de tierra sin haber re-
cogido previamente la caja; debiendose realizar un
estudio previo de dafios que, puede llevar a la sus-
titucion de algir: elemento y/o la consiguiente re-
paracion.

El tercer caso presentado, menos corriente que
fog anteriores, pero no por ello no existenie, es ¢l
case del incendio intencional, o el de nipaclo so-
guide de incendio. Cama en el caso anterior, es
preceptivo un estudio previo que nos limite los da-
s eeasionados, para proceder conscouentemnente
4 5u reparacion,

SUMMARY

Three cases of structures repair are presented,
which were justified by damages ot quite diverse
nature: corrosion, impact and fire.

Presently, maintenance znd repair operations
of structures built tweniy or even fificen yeurs
ago, pive the opportunity of observing a nunber
ot carrosion related probiems. The consequences
of thizs corrosion range from skmple cracking of
concrete to major damnage of the structure with
fracture of prestressing wires and reiforcing bars
and significant reduction of conercte cross-section.

Tmpacl problems are relatively common in
crogs-cver structures with very strict clearance di-
MENSION,

Very frequently, heavy freight trucks excedc
the maximumn allowable height; and n some ca-
ses, 5 in the example herein described, the damage
was produced by s dumper for earth trangporl
circulating without lowering the body. Damages
should be evaluated, in order to establish repair
conchisions which mayv even lead, as in the present
cuse, to the substitution of some elements.

Third case presented refers to a quite uncom-
mon situation, like the intentionally provoked fire.
Ag in the previous example, a preliminar damage
analysis is needed prior to the repair andfor rein-
forcitng operations execution,



il Congreso Internacional sohre
“Construccion de Conducciones Subterraneas’

Durante los dfas 2327 dc octubre de 1989 se
va a celebrar, cn ol Centro de Congresos de Ham-
burgo (R.F.A.), el Il Congreso Internacional sobie
“Construccién  de  conducciones subterrdneas”.

En esta ocasion, a la vista de la experienciz re-
cogida en &l 1 Congreso celebrado en el 87, y fe-
niendo en cuerta la multiplicidad de temas de cs.
pecial interds que en relacion con csie tipo de
constriceiones getualmente existe, se ha decidido
tratar exclusivamenta en las reuniones el toma
“Canalizacion de aguas residuales y proteccidn del
ambiente”,

Durante tos dias del Congreso estard abierta una
exposicidn en la que se presentarin las mis recien-
tes novedades relacionadas con los trabajos subte-
rrdneos vy la copstruccidn  de  canalizaciones.

Se realizaran visitas 2 obras ya terminadas y a
fabricas e tuberias, en [amburgo.

Habrd un servicio de traduccion simultinea en
inglés, francés, alemdn y japonds,

Los temas eslegidos para este Conproso son:

1. Nuevos criletios paia la constriccion de re-
des de alcantarillado,

2. La canalizacidn y conduccidn de apuas resi-
duales:

-Consecuencias para la capa fredtica y el te-
TFENO.

— Consecuencias respecto a la explotucion ¥
mantenimiento,

— Consecuencias desde el punto de vista juridi-
¢,

— Consecuencias desde el punto de vista sconé-
mice.
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3, Deteceitn de dafios ocasionados a jas obras v
al ambiente, estimacién de fos dafios, programas de
congervacidn de las redes de alcantarillado,

4, Téenicas y métodos modernos para la repara-
¢ion, rehabilitacion y construccion de las canaliza-
ciones v conductos de aguas residuales, resistentes
a la corrosion.

5. Saneamiento de las agnas subterrdneas y de
los terrenos contaminados, en las proximidades
del wleantariliado.

Este Congreso resufta de particular interés para
Ias Comunidades, empresas de saneamiento, ofici-
nas de estudios, Universidades v Escuelas Técenicus,
Agrupaciones profesionales, coustructorss de ma-
quinaria, empresas constructoras, fabricantes do
materiss primus, tuberfas, equipos industriales,
aparatos de medicion, do toma de dalos, etc.

Las personas intercsadas en presentar algon tra-
bajo en este Congresa, deberdn enviar un resumen
del mismo, de no mds de 300 palabras redactado
en francés, inglés o alemin a la siguiente direccion:

Il Internativnaler Kongress

Ecitungsbau’ B9

¢/o Hamburg Messe und Congress Gmbll

Caongress QOrganisation

P.(. Box 30 24 8O

D-2000 [lamburg 36

Federsl Republic of Germany.

A la misma direccion deberdn dirigirse también
todos los que deseen participar en ¢l Congreso o
recibir infommiacién complementaria sobre el mis-
i,



TEMA 4.9 “Healizacioncs™

391-2-195

Puente de los Santos, sobre el Rio Eo

1 INTRODUCCION

Lu carretera N-634 que enlaza Aslurias con
Galicia, rodea la Ria det Fo, entre las tocalidadces
de ligueras y Ribadeo, con un desarrolle de 21
kan, coando la distancia entre ambas poblaciones,
a través de lz Ria, es escasarnente de 1 ki,

Por ello, desde hace mucho tiempo, existia la
idea de unirlas mediante un puente. Se habfan re-
daclado varios provectos que no se llevaron a ca-
bo. Eo 1981 el Ministerio de Qbras Piblicas ¥ Ur
banismo convocd un concurse de proyecto v ohra,
adjudicindolo a la solucidn que se va,a describir.

Bl emplazamiento de la obra estd alge aguas
dbajo de Figueras v Ribadeo, muy préximo a las
ermnitas de Sar Romin, oo el fado de Asturias, y de
San Miguel, en Galicia. Por ¢llo, desde antiguo, se
Je conoce como el “Puente de los Santos™ (Fig. 1)

Fig. 1

2. DESCRIPCION GENERAL

La estructura vs un périico continuo, de cineo
vanas, con luces de 75 m +3 x 180 m -+ 75 m,
con un vanc isostatico, extremo, de 12,0 m de Lue.

El cunto de los tramog principates varfa entre
30 men e} centra y 7,50 en arranques, siendo ]
ancho de 12,40 m.
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Manuel Julid Vilardell
Br. Ing. de Caminos
(Cubiertas y MZOV)

Luy pilas estdn formadas por dos tabiques exen-
tos, de alturas entre 300 v 340 m, con 20 m de
gspesor, separados 8.0 m entre si. Ly cimentacidn
de 14 pits lado Asturias es directa sobre roca, y
las restantes sobve pilotes de 2.0 m de diametro
(Fig. 2).

Fig, 2.

3. CIMENTACIONES

Fl lecho de la rin estd fonnado por una capa
de arena limosa, muy upiforme, sobre un fondo de
cuarcitas que afloran en las mdrgenes. Por cllo s
proyvectaron dos tipos de cimentacion, directa, por
zapals, cn les pilas extremes y con pilotes en las
intermedias. Los sondeos previos establecfan una
lopgitud de pilote proxima a lus 50 1, por 1o que
en ¢l proyecto se adoptaron piotes de gran digme-
tro, (2,00 m), en nlmero de 12 por pila, previen-
do su ejecucion mediante la hinea de vz camisa
exterior para la perforacién hasta la cota de cuar-
Zilas, ¢ miroduciendo a continuacion ung camisa
inlerior, de chaps fing, que quedalba perdida, a mo-
do de encalrado, mientras |a exterioy se extraia y
reutilizaby.

Los sondeos delinitivos, va en el emplazamien-
to exacto de tas pilas, pusieror de manifiesto que,

108



enl b pila 1, peoxima a Figueras, la profundidad de
Ta raca era mayor de 60 m, en wanto gque, del lado
Ribadeo, se quedaba en 45 Por ello se decidio
eliminar la camnisa recuperable ¥, en su lugar, per-
forar con lodu lixelrdpico, ante las dudas que apa-
recieron sobre fa posihifidad de extruer nna canisy
et fal longitud, [» mayer alcanzada en todo el
nuido pare pilotes de 2,00 m. Se mantenfa, eso
5§, la segunda camisa de poco cspesor, para el en-
cofrado del pilote.

Por otra parte, la pila proxima al lado Ribadeo
proyectada con cimentacién dirvecta, huba de ser
vambiada s cirmeulacion por piloles corlos, am-
bién de 2,0 de didmetro, debido a la slteracion
del honunigon del zéealo de regalarizacion de fon-
do {(que en algunos puntos alcanzuba 3,0 melros
de altlura) por ataque quimico debido a vertidos in-
controlados « la ria.

Las perforaciones de los pilotes centrales se

readivaron desde unas islay yrtificinles, constroidas
mediante un recinto cireular de tablestacus (Fig.

Fig. 3.

Una ver terminados los piloles, se procedid a
agotar el recinto para hormigonar ¢n seco ¢l ence-
pado (liguras 4,5 v 6).

110

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

: " i ".(
A,

Fig 6.

4_PILAS

Se eligid la tipologia de pila desdoblada en dos
tabigues, pare minimizar las aceiones hotizontales
v, a la vez, conseguir un equpotramiento del diniel
que evitara apcos provisionales, muy costosos de
conseguir on la zonw central de la via,

Lo altura libre de 34,0 metros se establecid
por necesidades de gilibo en el canal de navega-
cidn praxinio & Ribadeo,

St construccion se realizd con encofrados ram-
panies (Figs, 7 y 8).



5. TABLERO

Fl iablero se vrganiza mediante cuatro madu-
los en T, de 150 m de longitud cada uno_ ¥, como
se ha dicho, un tramo isostitico de {2 men ol ex-
tremo del lade Ribadeo, sobre la carretera de Ia
[sTa Puncha.

Con elly se pretends evitar Ja sensacitn de pe-
gader que originar{z el extremo del tablero pringi-
pal, @ escasy distancia del suclo, sobre los usuarios
de ¢sa carretera,

Cada modulo de 150 m1 se construyd hormigo-
nanda “in situ™ una dovela sohre pilas, v, seguida-
menle, avanzando en voladizo para horimigonar,
simétricamente, oiras 15, con lonpgitudes entre
375 v 500 m, salvo cn los clemenlos extremos,
er los que se hormigond ademds parte de la 0lu-
ma dovela (n° 16) cn correspondencia del estris
bao, para coaseguir un equilibric de momentos
adecuado,

Findhnente, s¢ hormigonaron las dovelas de cie-
rre de las claves, y el reste de la dovela sobre es
tribos.

5.1, Dovala sobre Pilas

Esta dovela lleva incorporada la traviesa sobirc
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pilas, en forma de V inveriida, que une los fustes
con el diatel. Su longitud a5 de 17,00 metras, y se
hormigona “in sile” sobre un cncoflrado susten-
tado por una cixnbra metdlica que, a su vez, des-
cansa sobre dos maestras longitudinales, sujetas
a las caras frontales de la pila por dos ménsulas
meldlicus (Figs. 9, 1y 11},

Ll espasor de la traviess es variable y su forma
proporeiona una gran rigide al nudo.



Fig. 11.

5.2. Dovelas 1 a 1§

Se hormigonaron “in situ™ mediante carros de
avanee, aleanzando un vuelo de 73,50 m g ambos
lados del eje de las pilas (Figs. 12y 13).

Fig. 12
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Fig. 13.

Por necesidades de programacion de las obras,
el orden seguido en la ciecucion de los elementos
Tue:

2} Pila I {L.ado Figueras)

) Pila 11 {Centro, lado Fipueras)
¢} Pila IV {Lado Ribaden)

dy Pilu IIT {Centro, lado Ribadeo),

En el provecto se analizaton los efeclos de re-
distribucidn por {luenciz, suponiendo que los en-
laces entre log elemientos en ‘I, entre s{ y al estribo,
se realizaban de forma casi siroullgnca, al final de
la obra. Por ello, el elemento [ estuvo cerca de dos
aflos on lu situacion de voladizo.

En las figurus 14 a 22 s¢ obscrvan las distintas
tases por las que atraviesa la construccion de las
obras.

5.3. Dovelas de clerre

Mediante un programa de cdlculo electrénico,
especialmente preparado para este proyccto, se
evaluaron los recorridos previstos, para cada e¢le-
mento, en el perfodo de situacidn isostatica, do-
tindole, en cada casa, de las oportunas contrafle-
chas.

Se abtuvo una diferencia maxima entre extre-
mos de voladizo de 20 mm (Figs. 23 y 24).

Es de notar que los movimientas por calenta-
micnto diferencial de las superficies del tablero,
en las [ases isustdlicas eran de ese orden de mag-
nitud. Se midieron las temperaturas de la losa su-
perior e inferier, Instalando termdmetros en ta-
ludros preparados o tal efecto,

Antes de comenzar la constzuccién fueron
deterniinados los médulos de elasticidad del hor.
mighn u distinlas edades, y los parfmetros que
interviengn ¢n la evaluacidn de la fluencis (rela-
cian AJC, humnedad, ete).

5.4, Sc realiz un csludio pary prevenit posi-
bles riesgos de fisuracion en la zona de introduc-
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Fig. 23.
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cion del pretensado de los cables de continuidad
de los vanos centrales, y de refuerzo de los latera-
les, fruto del cuul fue la disposicion de alementos
trapsversales de rigidez, en la zona de anclajes.

Por otra parte, el elevado mimere de cables
de continuidad en la zona de clave, con un espe-
sor de Ia losa inferior reducide (20 om} aconsejd
analizar los efectos de empuje a vaclo, y de posi-
bles quiehros en el trazado. Come consecuencia,
se adpplaron nervios de rigidizacién transversal,
que garantizaban el buen comportamiento de la
lnga inferior, admiliéudose desviaciones angulaves
bruscas del trazado hasta de 8 mun por meiro.

En las figuras 25 y 26 pueden verse los nervios
citados, 1a armadura pasiva, v tos cables de conti-
nuidad.

5.5. Bl cierre definitivo sc¢ realizd siguiendo el
siguiente progruma;

2) Hormigonado del resto de las dovelas sobre
esiribos v tesado de los cables de reluerzo en va-
nos lateralss,

b} Hormigonado de 11 dovela de cierre del vano
central, v tesado de la mitad de sus cables de conti-
nuidad al 50 por 100 de tension (Fig. 27).



¢) Hormigonado de las dovelas de cierre de los
vanos faterales v tesado de la mitad de sus cables
al 100 por 100.

) Tesada de los cables del vane cantral al 100
par 100,

e} Tesado de log restantes cables al 100 por
100,

El comportamiento de la estructura fue cosrec-
1o, abteniéndnse los recorridus previstos para el
pretensado, sin aparecer fisuras on las zonas de
goncentracion de esfuerzos. La puesta en tensidn
se iniciaba siempre desde log cables mds largos a
los mds cortos,

Las [iguras 28, 29 y 30 presentan distinios as-
pectos de la obra terminada.
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6. PRUEBA DE CARGA

S¢ curgaron cada uno de fos vanos principales
con 14 camiones de 42 toncladas, que originaban
un 75 por 100 de los esfuerzos de proyecto. Lus
flechas méximas obtenidas fueron de 48 mm con
una desviacion de —2 mm sobre las previstas, lo
que manifiesta ta correcta evaluacidn del madulo
de clasticidad. La recuperacion a lax 24 hoas fue
del 100 por 100,

7. CUANTIAS DE MATERIALES EN
TABLERO

lonmigon 11-350: 0,95 m*im?,

Acero pasivo A-46: 103 kgim®,

Acero de Protensado (fx = 190 kgfmin®): 45
kpfm?,

&, INSTRUMENTACION

Ln algunas zonas de concentracion de tensio-
nes, s¢ han instzlado clementos de medida de de-
formuciones cuya lectura la realiza periddicamente
INTEMAC.

Para colocar la instrumentacién se ha elegido
ung de las traviesas en V invertida, un sector de
losa inferior detids de Jos anclajes de continuidad,
y la union de los rigidizadores transversales con
¢l atma.

Con ello se espera obtencr informacidn sobre
como se distribuyen las tensiones en esas zomas
que, por sus especiales caracteristicas, hacen gue
tal distribucion sca diffcilmente previsible por el
céleulo,

9. El puente ha sido constiuido bajo la direc-
citn de D. Ignacio Garcia-Arango, de la jelalura
de 0.P. de Oviedo, asesorado por D, Ramén Gu-
rriarrén, Por la compaiiia constructora, Cubiertas
y MZOV, han ilevado Ja responsabilidad de 1a obru
los Ingenieros N, Jusé Alonso v DD Antonio Me-
néndez Ondina,

Iin los ensayos de los materiales han intervenidu
el lahoratorio de INTEMAC, ¢l Scrvicio de Mate-
riales de Oviedo y el Labaoratorio Central del MO-
PUL L sistema de prelensado utilizado, ha sido ¢l
Frevssinet,
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RESUMEN

El puente enlaza las regiones de Astuvias y Gali-
cia, cmzando sobre 1a Ria del Fo entre Figueras y
Ribadeo, evitando un rodeo de 21 km.

La estructura esld formada por cinco Lramos
continuos de luces 78 m +3 % 150m T75 m, mis
un tramo de gcceso, isostitico, de 12 m, Las pilas,

.de 34 m de altura sobre ¢l nivel del agua, consisten

en dos tabiques verticales, paralelos, de 2,00 m de
USpCSOT.

El ancheo del tablero es de 12,5 m. Su canto ¢
variable eptre 3,00 ¥ 7,50 metros,

Las cimentaciones de las pilas centrales se reali-
zaron mediante pilotes de 2 00 m de didmetro, con
profundidades de hasla 64 metzos.

El tahlers se ejecutd por avance en voladizu
desde cada pila, sucesivaments,

En provecto se prestd especial atencidn a los
prablemas derivados de Ja concentracién de tensio-
nes en los anclajes v en la zona de clave, por curva-
tura de los cables de pretensado. 8¢ ha instrumen-
tado para controfar la evolucion de tensiones y {le-
chas,

SUMMARY

The bridge, which connects de regions of Astu-
rias and Galiciy, crosses the Eo Estuary between
Figueras and Ribadeo thus avoiding a 21 km de-
tour.

The structure conaists of five continuous spans
{(75m ¥ 3 x 150m -+ 75m) and u [2 m freely sup-
ported access span. The peers, 34 m abaove sea le-
vel, consist of two vertical paratlel 2 m thick walls,

The 12,5 m wide deck has a thickness varying
belween 3,00 and 7 5 metres.

The central piers were founded on 2 m diame-
ter 64 1 long piles,

The deck was constructed by successive cantile-
vering from cach picr.

At the design stage special atlenlion was given
to problems arising from stress concentration at
anchorapes and in the centre span zone, due to
curvature of the prestressing cables. Tnstrumenta-
tion has been mnstalled for monitoring tensions
and deflections.
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Pasos Superiores realizados.
Planteamiento estructural frente a
acciones horizontales en proyectos de puentes

1, INTRODUCCION

Vamos 4 exponer una serie de conclusiones ob-
tenidas a lo largo de la realizacion de diversos pro-
yeetos de puentes construidos, de mediana luz, cu-
va deseripeion general incluimos.

Para cllo, mencionaremos diversos conceptos re-
lutivas al disefio cstructural para optimizar 1a res-
pucsta {Tenle a cargas horizontales, as{ conio un
procedimiento de andlisis en el dominio eldstico.
que miegra todos los elementos de la ostruciura,
incluidos los apoyos clastoméricos.

2. DISENO

Los conceptos que van a mangjarse son exten-
sivos a atros muchos tipos de puentes; sin erbar-
gu, ws cenlrarenos en la aplicacidn a uaos Pasos
Superiores sobre Autovia, ya que corresponden a
dn tipo de estruciuras de gran gctlualidad por ¢l
elevado nimero de ellas que han de ser construidas
dentre del Plan Maclonal ¥ concrctamnentc vimos a
hacer mencion de las DObras de Idbrica del tramo [
de la Aulovie Murcia-Alicante, construidos recicn-
temente y sitzados en rvona sismica de prado [X v,
par tanto, con unas zeciones horizontales de célcu-
1o elevadas.

Lstos puentes, de tres vanos, tienen ung fuz cenl-
tral ridxima de 38 m, y unas luces lalerales de
12,80 m. Ll tablero estd fenmado por losa conti-
nua de hormigdn pretensado, con aligeramientos ¥
canto variahle (Figuras 1 y 2). Los estribos, situa-
dos sobre le:ruplén, estan cinentados subre pilo-
tes, que cantribuyen a la resistencia del conjunto
frente a las acciones horizontales del sismo,

Fig. 1
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Jasé Antonio Lilombart v
Vicanta Antan
Dres. Ingenieros de Caminos C. y P,

Fig, 2

Ll esquema resistente frente a las acciones hori-
zontales es el siguiente:

Las fuerras situadas en el tablero son transmiti-
dus, cu sU lotalidad, a través de los apoyos de neo-
prene, hasta la coronacion de pilas y estribos, re-
partiéndose entre todos ellos segln sus rigideces y
las de [os apoyos.

Lus (opes sismicos se¢ disponen con unas holgu-
ras tales, que soulamente actian en el caso de que
l#s acciones sean superiores a las consideradas en
el Proyecto, como medida de seguridad adicional.

Este esquerna presenta las siguientes ventajas:

Ze utiliza el nrayor nimero de apoyos posibles
para absorber las acciones, lo que disminuye ries-
208,

La flexibilidad de los apovos de neopreno bajo
la actuacidn de carpas horizontales, da lugar a un
periodo propic de vibracidén alio y penmiite un
buen comportamiento de la estructura frente a
accivnes dindvicas,

El tablero, seinetido solamente a peso propio
¥ carga permanente, da lugar en los apoyos de es-
{ribos a reacciones positivas, que pucden cambiar
de signo cuando actGan las sobrecargas del vano
ceniral {Figura 3), lo que obliga a disponer ancla-
jes verticales., Dichos clemenlos estdn constituidos
por barras de 32 mum de didmetro, ancladas en sus
extremaos {estribo y losa), guedando libres en la
zona inlermedia (péndule), ofreciendo de este
modo escasa rigidez frente a los desplazamientos
horizontales. Ll anclaje superior en ef tablero egtd
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pravisto de rosca y resulta accesible, al obieto de
permitir el levantamicnto del tablero para fa po-
sible sustitucion de las placas de lus uparatos de
apoyo, en el fuluro,

Fig, 3

3. ANALISIS

El andlisis de este tipo de estructuras sometidas
a ¢cargas horizontales, se ha realizado satisfactoria.
mente a partir de un modelo de partico plano o
pirtico espacial, gue permite uvna simulacidm co-
rrecta det comportamiento de las placas de neopre-
no.

Yamos a admitir un comportamiento de los ma-
teriales linealmente clastico v las carpas exteriores
las supondremos de cardcter estatico; ncluide el
sisma. '

La asimilacion de la placa de neopreno o uny
hurra prismadtica convencional, no es correcta, ni
ain haciendo nso de la deformacion por coviante
{(figura 4}, dado que en ésta los componenles de
esflucrzo cortante y momento flector depencen
tanto de los desplazamientos “y™ como de los gi-
ros, mientras que oo ung pieza elastamérica, el
esfuerzo cortante depende s6ln de los desplana-
mientos “y" vy no depende de los giros, Sin em-
bargo, es muy sencillo adaptar un programa de
cileuls matricial convencional para que pernlita
el manejo de un tipo de barra “elastomérica™ ade-
mds del tipo de Tarra prismética nounal, Unica-
menle hay gue prever gue las barras que corres-
pondan a este nuegvo tipo tienen unz matrz de
rigides de barra distinta,

P" big, - gy .
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Para una estructura plana la metriz de rigidez de
ura barra elastomérica referida a ejes locales es
la siguiente.
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sienda:

bin: Maod, elasticidad neopreno.

S5 Arca=axhb.

a : Longitud de la placa en el plano del portico.

b Ancho delia placa.

m : Numero de placas,

1 Bspesor neto de neoprena.

t : Espusor de cada capa intetinedia de neo-
preno.

o Nimero do cavas.

Pars una esfructura espacisl, la matriz de rigi-
dez de barra elastomérica veferida a ejos locales
&8 1a siguienle:
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tn: Médule elasticidad neopreno,
S : Arca placa —a x b:
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b : Espesor neio de neoprenno,

t : Lspesor de cada capa de neopreno inter-

medio.
1 Mimero de capas,
3
b . -
bt - = siendo b <z
3.5

I'n todas las ceunciones an'erivies se ha despre-
ciado lu parle de momento flecior dependiente de
los desplazamientas y™, s decir, se ha hecho mlo
¢l segundo coeficienie de la tercera fila, en Lodos
los casos, con el objeto de gue resullen malrices si-
métricas y asi poderlas manejar con los programas
de cdleulo habituales que trabajan con semibandas,
En cualquicr caso, dicho coeficiente cs pequenio y

no altera sustancialmente 1os resultades,

Una vee defimdas 1as marrices de rigidez de las
barras en ejes locales, el resto del procesa de cil-
culo ¢s idéntice al realizado normalmente por cual-

cuier programa de calevilo matricial,

Fn o figura 5 se muestra un esquema, con la
discretizacidn de Ja estructura segdn un porlico
plann, en donde se incluyen todos os clementos,

lubrlero, apoyos, piias, estiibos v

pilotes. Ta rigi-

dez proporcionada por les terraplenss se simula
mediante apoyos elisticos sobie os mirdas inclui-

das en Jos pilotes,

distintas en general las increias en sentido longitu-
dinaf v en sentido transversal de determinadas ha-
rras, como fustes, apoyos de neopreno v ostribos.

Un modelo de pértica espacial permite, obvia-
mente, raalivar simultdneamente los andlisis lon-
gitudinal y Lransyersal.

Par otro lado, ¢l mddulo de deformacion trans-
versal GG del neopreno v el médulo de deformacion
langitudinal 13 del harmigtin no son iguales para
todas las hipoiesis, sino que dependen del tiempao
de duracicn de la carpa.

Todo ello obliga o realizar diversos procesos de
la estructitra, con pequeiias variaciones en los da.
los para las diferentes hipdtesis de carga,

La irtegracidn de resoltados de las distintas hi-
poiesis de cdleuto se puede realivar directamente
coit la ayuda de unos archivos de datos auxiliares
v un sencilio programa postprocesy. El mismo pio-
cedimiento puede utilizarse para el andlisis de
pucntes realizados por Tases,

4. CONCLUSIONLS

Log procedimientos descritos e han aplica-
do en el Proyecto de nmerosos Pasos Superiores
reglizados v, fundamentalmente, consisten en in-

Fig. &

Segin que 1 direccidn de la fuerza actuante
sea hacia adentro o hacia afvera del rerraplén, va-
rian las constantes de nuclle de fos apoyos eldst-
cos de la zona alta de los pilotes. Por ello, 31 ia
Merza cs hacta alucra del teraplén, se adopta una
rigidez nula en la coronacion del pilote, que s in-
crementa linealmente Lasta alcanzar el mdximo va-

tor a la altura del pie del talud.

St se unliza un modelo de partico plano es ne-
cesario hacer un analisis de Tuerzas longilndinales,
e incluya fuerzas de pretensado, fendmenos
reclogicos v térmucos, frenado y sismo lungitudi-
nal. y, por ofra parte, un andlisis de fuereas frans-
versales para estuiio de Taerza centoffuga, viento
transversal y sisimo Lransversal. Ln ambos casos, la
discretizacion de la estructura es similar, pero son
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tegrar en un solo cdlcule el andlisis del tablero
(prelenzado incluido), apoyos de neopreno, pi-
lag ¥ en algunos casos, pilntes,

Se ha podide verificar que existen nolables
diferencias entre los resultados abtenidos con
¢sle procaso  integrado v cb que se obtendria
con ¢l andlisis por separade del tablevo {estu-
diado como una viga continua sobre apoyos arti-
culados) y Jas pitas, sometidas al conjunto de car-
gas verticales v horizontales cn su coronacion.

L} conncimiento de la rigidez real del conjun-
lo de 1a estruciura v Ja posibilidad de cstudiar su
sensibilidad irenie al cambio de rigidez de alguno
de sus elementos (pilas, apoyos de neepieno, pi
lotes, tespuesta eldstica del terreno, cte)), pro-
posciona grandes recupsos al Proyectista para el



disefio  global, eleccidn adecuada del tipu de
apoyo, optimizacidn de materiales y para la justi-
ficacion del grado real de seguridad, sobre Lodo en
¢structuras sitluadas en zona sismica,

Para la aplicacion del mélodo no se requicten
grandes mnedios de cilculo, siendo suficientes los
ordenadores de capacidad media, que hoy dia
son comunes en todas las Oficinas de Proyuclos,
y la utilizacion de programas de cdleulo matricial
de estructuras sobre Los que se realizan las adapta-
clones indicadas, en lo refercntc a las matnces de
vigidez de los aparatos de apoyo,

RESUMEN

Se exponern los critering de provecio seguidos
an la realizacion de nna seric de pasos superiores
sobre Autopista, cuya particularidad consiste en
que se encuentran en una de las zonas de Fspaiia
con mdxima sismicidad (Grado I1X).

Ia magnitud de las fuerzas honizontales deriva-
das de Jas acciones sfsmicas, ha motivado la utili-
zacion de un esquema de cdlevlo que aporta ven-
Lajas en la optimizacidn de materialer y propor-
cigna recursas para lograr el disedo estruciural
mids adecuada,

SUMMARY

In this report is shown the project eriteria
followed in the completion of a series of highway
averpass bridges, whose particularity consists n
that they are found in one of the arcas in Spain
having maximun seismic movement {Grade 1X),

The magnitude of the horizontal forces desi-
ved from the scismic moverients has motivated
the utihization of a caleulation scheme which
atfords advantages in the good usage of malerials
and provides resources to achieve a more ade-
Guate slruclural desigu.

* %k ok

Segundo Simposio Internacional sobre
““Estructuras para el cruce de los estrechos”

En Trondheim, Noruega, se va a celebrar du-
rante los dias 10 al 13 de junio de 1990, urganiza-
do por la “Sociedad de Ingenieros de Noruega” v
la "Admmistracion Pablica Noruegz de Carreteras™,
el Segundo Simposio Internacional sobre “*Estruc-
turas para ¢l cruce de los estrechos™,

Este Simposio es conlinuacion del celebrado en
Stavanger, en octubre de 1986, Desde entonces,
han sido concluidas algunas nuevas obras para el
cruce de estrechos, entre ellas, e largo tuncl de
Seikan, en Japdn, v ¢l complejo de taneles subma-
rinos en Alesund, en Norvega, Se ha avanzado mu-
cho en las obras del famoso Furotinesl entre Ingla-
terra y Francia y se contina la discusién sobre s
debe construirse un puente ¢ un tanel para el cru-
ce de los estrechos de Massina y Gibraltar, El ob-
jetivo fundamental del Simposio que ahora sze
anuncia es ampliar conocimientos en relacion con
105 temas siguienics:
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Tecnologfa, El Simposio ahordard el estudio de
todos los diferentes tipos de estructures utilizados
pard cruzar los estrechos, es decir: puentes conven-
cicnales, puentes flotantes, tuberfas sumergidas y
flotantes, tineles sumesgidos, thneles sumergidos
perforados en roca y nuevos criterios para la cons-
truccion de ferrys de alla veloctdad. Se pasard re-
vista a los métodos actualmente aplicados en las
investigaciones i situ as{ como a las técnicas uti-
lizadas en los proyectos, la construccién y el man-
tenimjento de estas estructuras,

Una. o mds sesiones estaran dedicadas a los as-
pectos de la seguridad del trifico; y se considera
especialmente interesante obtener nommnas satis-
factorias para el cdleulo, 1a construccién y el man-
tenirniento de los tuneles.

Por otra parte, se estima que las nuevas eslruc-
turas para el cruce de los estrechos pueden tener
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importantes repercusiones sociales y econdanicas,
Por ello, el andlisis de estos efectos, tanto a nivel
nacional conio regional, iequieren un andlisis de-
lenido para resolverlos de la mejor manera posi-
ble, ¥ ello serd también objeto de discusidn en £l
Simposiv.

Se organizardz uno o dos dias de excursiones
post-SBimposio, en el curso de las cuales se visitardn
diversas obras de csle tipo recientemente termina-
das o en construccion, Se programarin tarmhbién
diferentes Actos Sociales y para los acompafiantes
se programardn olras actividades.

Las fechus aclualmenic previstus para la organi.
zdelén de este Simposio son las siguientes:

—1 de Febrero de 198%9: Envio de baletines en
solicitud de Comirnicaciones,

—L de Setiembre de 1989: Kecepcidn de los

correspondicntes resimenes.

— 1 de Diciembre de 1989: Notificacién de las
Comunicaciones accptadas, '

—1 de Enero de 1990: Envio del programa defi-
nitive y formularios de inscripeion,

-1 de Febrero de 199Q: Plazo limite para la re-
cepeitn de Comunicaciones,

—1 de Marzo de 1990 Abono de las cuotas de
inscripeion.

Los interesados en participar en cslas reunio-
nes debardn ponerse en contacto con:

Strait Crossings

Att. Vidar E, Storbik

MNorwegiat Society of Chartered Engineers

Kronprinsensgt, 17

N04251 Oslo 2, Norway,

X1V Conferencia Internacional sobre
“El mundo del hormigon y de las estructuras”

Durante los dias 24 v 25 de agosle de 1989 s¢
va a celebrar, en Singapore, organizada conjunta-
mente par la Asociacion del Hormigon Preparado,
la Delegacion del ALT en dicha capital, ¢l Insi-
tuto del [lormigdn de Singapore y la Sociedad del
llormigdn 'retersado y Prefabricado, fa XTV Con-
fereneia Internacional sobre "Ll munde del Hor-
migon y de las Estructuras™.

Comeo consecuencia del incesante desarrallo de
los métodos de prefabricacion, por un ladn, y det
envejecimiento de las cstructuras pur otro, cada
dia adquieren mayor importancia los estudios de
la patologia de las constnucciones y de Tos proce-
dimicntos de repamacién v rehabilitucidn do es-
tructuras.

Con el obieto de disentir las mefores soluciones
a cslos problemas, se ha considerado oportuno or-
ganizar esta Conferencia, para Ia cual ¢l tema se-
leccionado es: “Cormo mejorar la calidad y la segu-
tidad de Jas estructuras. Lltimas experiencias”.
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Ne tratardn, entre otros, los Siguientes aspectos:
Investigacién v valoracidn dal deteriorn de las
canstricoiones; Matitenimiento, rehabilitacion v
reparacion de las estrucluras, Calidad de los hormi-
pones; Métados de ensayo ¥ de auscudtacion; Fia-
hilidad; Control de calidad; Durabilidad.

Ademds de los dos dias de Sesiones Técnicas
destinados al estodio y discusidn de las Comunica-
ciopes presentadas, se realizarin interesamtes visi-
tas a nbras en consiriecion.

Los interesados en participar en esta Conferen-
cig, o presentar alguna Comunicacion, deberdn po-
nerse en coptacto, a la mayoer brevedad posible,
con:

The OWIC and S Conference Directar
Cl-Fremier Pre, [td.

150 Qrchard Road # 07-14

Orchard Plaza, Singapore 0923

Tel.; 733 29 22, Telex: RS 35377
lax: 235 35 30

-



391-2-197

Obras proyectadas por Carlos Fernandez
Casado, S.A. Oficina de Proyectos

Se presenta un conjunto de obras distintas cuyo
denominadar comun es haberse proycetada en los
tres Gltimos affos pur nuestra oficina. 3e han agru-
pado en sjete apartados, seghn sus funciones o -
polopias; estos grupos responden, o bien 2 motfo-
logias andlogas, como es el caso de los puentes
continuos ¢n cejon, o bien a planieamientos andlo-
gos, con soluciones distinilas, como s el caso de las
abras de fibrica de las variantes de Alcald de Hena-
res y Albacete.

[. PUENTES CONTINUOS CON TABLERQ
EN CAJON

Se trata de una seric de puentes o viaductos con
el mismo sisiema estructural: Ninfel en cajin tra-
pecial, con voladizos. Usamos aqui la palabra cajon
en un sentide amplio, porque en realidad se trata
de una losa con aligeramienios circulares, aungue
su telacion cantofancho hace que su luncionamien-
to estructural sea andlogo al del cajon propiantente
diche.

La razén de utilizar una seccidn con alipera-
micdos circulares, en lugar de una seecion ¢ajon, a
pesar de la mayor cantidad de hormigdn gue re-
guicre, es dehida a su facilidad couslructiva: el ta-
blero con aligeramnientns circulares es el 1ds ade-
cuado para hormigonarse de una sola ver, porque
es el gue mejor asegura un courecto llenado de la
losa inferjor,

Todos esios puentes, ademds de tener el nrismo
sisterna estructural, sc han realizado con el mismo
sislema constructivo: honmigonado in situ del ta-
blero sobre cimbra. Este hormigonado se realiza
por fases; en cada una de elias s¢ construye una
parte de us vano (los tres cuartos, los cuatro guit-
tos, o un valor intermedio) ¥ otra parte del siguien-
te {un cuarto o un quinto); de esta forma se reali-
za, en cada fase, una longitud aproximadaniente
igual a un vano, Una vez hormigonada la fase, se
pretensa v descimbra, pasando 4 la fage siguiente;
fa continuidad deal pretensado se consigue median-
te acopladaores en l1a junta de fase o bien cruvando
las unidades en esta zona, con suficienie solapo.
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Lecnardo Farnandez Troyano
Javier Manterola Armisén
Doctores Ingenieros de Caminos
Carlos Ferndndez Casada, S.A.

Lsta es una solucidn clisica v se ha utilizado
con mucha {recuencia. Una utilizacion intensiva de
esta solucidn hicimos en las avtopistas elevadas de
Buenos Alres, con 16 kildmetros de longitud, utili-
zandoe cimbras autoporiantes. Tiene muchas cuali-
dades positivas y por ¢llo pensamos que es muy
adecuada a las necesidades de nuestro pais, donde
pensgmos gue cstd infrautilizada:

a} Este sistema canstructivo puede emplearse en
la mayoria de los rios espafioles, porque pusde rea-
lizarse trame a tramo, mediante penitsulas de tie-
i que ose van trasladando, delando suficiente ca-
pacidad de desagiie al rlo,

1) Es una solucidn facil de construlr v econdmi-
ca. De hecho, algunas de lis realizaciones que se
presentan s hun planleado cemo variante a un
proyecto con tableros de vigas, porgue resullaba
mas economica.

c} Esta solucidn es muy facil de utilizar en
puentes oblicuos, con trazados curvos, o cualquier
olre tipo de irregularidad, especialmeanie en el caso
de dintel con seccidn constante,

dy Es ung solucidn que sierepre resulia muy
hien formalmente; pensamos que es un puenie de
muchiz mds calidad, co csic aspecto, que su compe-
tidor mas directo: el puente do vigas,

Esta solucidn puede realizarse con dintel de
canto constante o canta variable v de los dos tipos
presenlamos realizaciones,

PUENTLS CON BINTEL DE CANTO
CONSTANTE

Puente de Garcia, sobre el rio Siurana

Ls un puente de planta curva ¥ oblicun, Tiene
cinco vanos de 2613043213026 m de luz, El ta-
blere tiene un ancho de 12 m y un canto de 1,30
m; por tanto, la esbeltez mdxima del puente es de
1/24,6: ¢l ancho inferior del cajon es de 3.60m y
tiene tres aligeramientos cireulares de 1 m de dia-
metro, (Véase Fig. 1),
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Fig. 1. Puente de Garci'a, sobre al rig Siurana,

Las pilas estin formadas por dos fustes, que se
prefabricaron en obra, unidos por una riostra supe-
rior constriida in situ.

Propicdad * Generalitut de Cataluilys
Director de obra @ Antoni Liuch
Canstmecion : Iuarte y Cia.
Pretensado O

Puente de la Bazagona, sobre el rio Tietar

Tiene doce vanos, de 25+ 10x31+25 m de luz.

Es un puente ohlicno con trazado recto, El tablero
fiene un ancho de 9 y un canto de 1,30 m; por
tanto, su esheltez es de [/23,8; el ancho inferior
del cajén es de 2,60 m y tiene dos aligeramientos
cirgulares dc 0,90 m de didmetro. (Véanse Figs. 2A
y 2By

Propicdad © Autosnontia de Extremadura
Constyuccion : Huarte y Cia ., Carija, $.A.
Prefensado . Freyssinet

Fig. 2A, Puenta de la Bazagona, sobre el rfo Tietar,
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Fig. 2B. Todas las formas
del puente, en este caso,

son redondeadas, La pila
tiene ung seccion bilakbu-

lada.
Puente de Ripoli, sobre €] eio Ripollet m; por tante, su csbeltez es de 1/23,2; el ancho in-
ferior ¢s de 3,50 m y tiene tres aligeramientos cir-
Tiene diez vanos de 28,51T8x36128,5 m de luz, culares de 1,2 m de didmetra, {Véanse Figs. 3JA y

Es un puente oblicuo, con trazado muy curvi, El 3H).
tablero tieve un ancho de 11 my ur cantn de 1,55

|

i

i
C
St
i
L

i

!

5 ah

Fig 3A. Puente de Ripoll, sobre of ria Ripollet,
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Fig. 3B. Este puente tie-
NC Wna curvatura y una

ohlicuidad extraording-

riamente fuertes,

Propiedad : Corporacion Metrapalitana e PUENTES CON DINTEL DE CANTO

Rarcelona, VARIABLE
Prircetor de obra @ Francisco Cafiedn

Construcgidn : Fomento de Ohras y Construc- Puente sobre la tia de Plentzia

ciones, 3.4,

Pretlensudo CCTT Tiene ocho vunos, de 25,30+6x31,65+25,30m

Fig, 4A, Puente sobre la ria de Plentzia,
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Fig. 48, Es un puente da
mucha esbellez, poca va-
riacian de canta, ¢ajdn
estrecho y vuelns latera-
les muy grandes,

de Juz, Puente de planta recta, con fuerte oblicui-
dad.

El canto mdximo es de 1,28 m y el mMmimoe de
0,90 m, lo que supone una eshelter minima de
1/24,6 y maxima de 1/35, E! ancho del tablero ex
de 1380 m; ol ancho inferior del cajén es variable
de cuatro a cineo metros y ticne cnatro aligera-
mientos circulares de 0,70 m de diametro. (Véanse
Figs, A y 413).

Este puente se pand en concurso de proyecto-
constrceidn convocado por el gobierno vasco.

Prapicdad : Gobierne Vasco
Director de obra : Jesis Licrazar
Construccion : Huarle vy Cra.
Pretensado : Freyssinet

Paso superior sobre el ferrocaril, en Maliaiio
(Santander}

Puente recto, de cinco vanos de 28 13x35+28
m de tuz, El canto maximo eé de 1,40 m ¥ el mi-
nime de 0,80 m, lo que da una ssheltez minima de
1/25 v una maxima de 1/43,7. Ll ancho del (able-
o es también variable, de 2,20 a 15 m, aunque la
mayoria del pasa tiene 9,20 m, e] ancho inferior
del cajin s variable de 3 a 41 y tiene cinco alige-
ramientos de 3,50 m de didmetro,
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Propiedad s Ministerin  de  Transporles y
Comunicaciones,

Conslruccién : Dragados y Construeciones, S A

Pretensado LT

Ii. OBRAS DE FABRICA EN VARIANTES DE
AUTOVIA PARA EVITAR TRAVESIAS
URBANAS

De este lipo hemos realizado dos conjuntos de
nhras: la varante de Alczld de Henares, con cator-
ce vbras de fabrica y la variante de Albacete, con
cuince.

Son, por tante, dos conjuntos numerosos de
ohras que requieren en cada caso tn planleamiento
global, Ta tespuesta ha sido distinta en cada uno
de los casos v nos parcce que ambas son jgusimen-
te validas,

Varante de Alcald de Henares

Todaos los pasos de esta variante (salvo uno) se
han resueltc mediante prefabricacion y se ha bus-
cado la mdxima proporcion de obig realizada en
talter pilas prefabricadas, caberales prefabricados
y vigas prefabricadas clisicus, en doble “T7, de ca-
tilogo, con luces maximas de 25 m. La losa supe-
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Fig. 5A.

riar ¢ harmigona in situ sobre losas prefahricadas,
delgadas, de honmnipon. La vnion entre las pilas, los
cabezales v los cimientos, se realiza Inediante ar-
maduras pasivas salientes que se alojan en aguieros
que posteriormente se rellenan de lechada, Este ti-
po de union, que hemos utilizade en muchas
obras, es muy sinple de hacey y funciona muy
bien. Como anéedota, podemos decir que en una
de las obras se levantd of conjunto cabezal, pilas v
cimentacidén, mediante ura gria, para cambiarla
de sitio.

o e s

Paso tipn.

Ta mayoria de las obras son pusos supeiiores de
carretera, Existe un paso superior de ferrocarril y
dos pasos inferiores, uno de ellos con una oblicui-
dad lun extravrdinaris gue ha sido necesario resol-
ver con una losa in situ. (Véanse Figs. 5A, SBy
SC).

Propiedad : MOPU
Director de obra : I'&lix (Guitart
Cunstruceion : Huarte v Cla.

Prefabricacidén  : Alvisa

Fig. 8B, Detalle de las pitas y cabezales prefabricados.
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Fig, BC, Lasa oblicua, La defensa rigida se he realicado mediante upa barandilla de
hormigbn, con seccidn rectangular de 0,40 x 0,25, unida a 1a imposta mediante
elementos verticales, tambian de hormign, separados 2 m.

Variante de Albacete

En este caso, salvo dos pasos sebre ¢l ferracarrid
que se han resuelto con vigas prefabricadas, todas
las demds obras se han realizado in situ, sobre cin-
bra convencional, S¢ han utitizado dos morfologias
diferentes, segin sea el cruce mds o menos obli-
cuo; en log casos de cruce can poca o nuda ablicui-
dad, se ha adoptado una solucidon de tres vanos,
con una luz central mayor, tablero de canto vari-
ble y pilas trapeciales de dohle fuste, En los casos

de cruce muy ablicuo, se han adoptado pasos de
tres 0 mas luces, can tablero de canto constanie ¥
pilas dwnicas clindricas, solucidn cspecialnenie
adecuada para obras de oblicuidad muy acusada. Fl
apoyvo del dintel sobre las pilas cilindricas es arti-
culado en todas direccinnes y, por tanto, la torsidn
de 1odo el dintel se recoge ninicamente en fos estri-
bos, Estructurzhinente son soluciones anglogas a las
de] primer grupo, salva que, en esfe caso, cuande
las luces son inportantes y por tanta el canto del
dinled lambidn lo es, se han willizado auténticos cu-
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Fig. 3. Pasa oblicuo, de cante constante, sobre columnas circulares, En esta varian-

te |a defensa rigida es ciega on toda su altura. Se ha realizado con piezas prefabrica-

das gque inciuyen la imposta del puente.

jones, es decir, losas de contarne en todo ¢l peri-
metro de la seceion. (Véanse Figs, A ¥ 0B)

En los puentes dz canto variable, la luz méxima
es de 39 m v en los de canto constanie, de 472 1.

Propiedad : MOPLU

Director de

proyecto : Tomas Prieto

Direclor de ohea : lsidaro Picazo

Canstrueeion : Dragados y Construcciones,S.A.
Pretensado SCLLT.

il PUENTL DE LA ALMOZARA, SOBRE EL
RIG EBRQ, EN ZARAGOZA

La ciudud de Zaragoza decidio crear una nueva via
urbatia sobre ej ric Ebro, aprovechando e! antigue
puente de ferrocarril, actualmente sin uso, proyec-
tado por Eduardo Torroja en Jos afios 40, que a su
ver sustituiaa ur pucnic anterior melalico. La sec-
cibn transversal del puente copsisiiz en vigas en
“U”, de hormigén armade, independicntes para
cada via: el ferrocarril se apoyaba sabre la losa in-
Ferior do la U™ [l puenic estaba previslo para

Fig. 7A. Puente de la Almozara, sobire el rio Ebro, en Zaragoza,
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Fig. 7B. Entre las pilas
del puente original v las
ménsulas prefabricadas
fue se moniaban sobre
ellas, se ha colocada un
cal arin metilico de se-
paracion,

tres vias, aungue solo se habian construido dos de
las seccienes en ““U™. las luces del puenic eran de
21 m. (Véanse Figs. 7TA y 7B).

Ta nueva via urbana prevista por el Ayunta-
mieato era de scis carriles. Ta solucion adoptada
consistid en dejar uno de los cajones de [errocarril
en ¢l centro y realizar nn tablero de vigas prefabrj-
cadus, a cada lado, con 21 m de luz, ignal que el
puente existente. De esta forma, ademds de cunser-
var en cierta medida el puente anterior, la antipua
viga en “U" sirve de galerfs de servicios, T.aos mue-
vas tableros se apoyan en canezales también prefa-
bricadus, montados sobre las pilas del puente del
ferrocarrit, con voludizos lalerales liasta completar
el ancho total del puente. Estos cabezales se mon-
tabun en dos picaas, una a cada lado la viga en
YU conservada v opor lanlo cada una de cllas so-

porta un lablers de vigas. Ambos cabezales, una
vex niontades, se unian con pretensado, compen-
sando asi los valadizos.

Ll estudic de lu capacidad de desagic del puen-
te ubligd a levantar la viga continua en “U°" que se
ha conservado, mas de un metro, operacion que se
realizd en dos (ramos v pordanto fueren necesa-
rios galos en las pilas de medio puente, haciendo la
nperaciin en dos tases,

Este puente se gand en concurso de proyecto-
construccion convocade por el Ayuntamiento de
Zaragoza,

Propiedad + Ayuntamiento de Zaragoza
Director de obra : José Manuel Jilver
Construccion : Huarte y Cia.

Prefabracion : Alvisa

Pretensada T

Fig. 8A. El viaducto, en la ditima fase de lanzamiento,
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Fig. 8B, El viaductao,

IV, VIADUCIO DE LA MARQUESA, CERCA DE
LA CICDAD DE MEXICC

Esta obra se encuadra dentro de la seric de
puentes y viaductos empujados que hemns realiza-
do en México, es diferente a los anleriores e1n va-
rios agpectng:

a} Se trata e un viaducto para aulopisia, a dife-
rencia de los anteriores, gue eran de ferrocarrl,

[3} La luz es mayor porgue, 81 aste caso, se llega
a 60 m. Estd [ormaddo por dos viaductos en parale-
fo, de 16,90 m de ancha v seis vanos de 454%
x(0+45 m de kaz.

¢) Ll trazado tiene planta en curva circular, de
3416 m de radio en e visduclo interior y de 364
m en ¢l exteriorn.

d) La pendicule longitudinal del tablera es de
3.5 por 100,

en una fase de las iniciales,

Las luces del viaductn, la curvaiura cn planta, Ia
pendiente Tongiiudinal v el ancho de los tableros
hacen de este viaducto una obra muy singular en-
tre las puentes empujados.

En este caso liemos realizadoe el proyecto com-
pletn del viaducte y todos los clementos auxiliares
para la realizacién de la obra, es decic, pico de lan-
zamiento, parque de pretabricacion y encofrados.

Los tableros estdn formados por cajones de
3,70 m de canto v, paor tanto, et dintel ticne una
gshellee de /16,2, adecuada pura csie tipo de
puentes, Il ancho inferfor del cajén es de .00 m v
el superior de 9,00 m, completado con vuelos late-

rales de 3,80 m.

Fl prerensado se introduce en dos lases una
primera para lanzamiento, que se hacla, en parte,

Fig. 8C. Los dos viaductos en proceso de lanzamienta. La urgencia de {a obra hizo
gue sc realizaran ambos viaduclos a la vez,
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Fiy. 8D. Parque de construccién, Pueden verse las dos fases de construccion del cajén,

con parras @ 32 de acero 85/ 105 para empalnar en
casi todas las dovelas. Esle pretensade se situa en
[nsa superior ¢ infeljor del zajom, dando nna carga
cenlrada para rvesistly los momentos allernalivos
durante consiruceion. Unicamente en ia zoma de
empalme con ¢l pico es necesario reforzar el pre-
tensadao superior. Una ver llegado ol puente o su
posicidn definitiva, sc introduce el pretensada para
sohrecarga, yue tiene un trazado andlogo al de un
puente continue normal. Este pretensado se hacia
con unidades de 19 de 0,57,

La construceién del tableru cn ¢l parque se rea-
lizaba en dos fases: primero, losa inferior ¥ prinei-
pio de ahuas, v segundo, ¢l resto de almas v losa
superinr, Esta solucidn s cldsica en los puentes
empujados y uos parece Ja mds ficil de construr.

Las dovelus tenfan una longitud de 20 m. El pro-

yecto fue reaiizado en colaboracién con Mexicana

de Presfuecrzo, 3.A, (Véause Tigs. RA, 8B, 8C ¥

3T

Propicdad ; Secretaria de Transportes vy
Comunicaciones del Gobierne
de México

{Construccian : Grupo Mexicana de Desarrello

Prefensado : Mexicana de Prestuerzo

¥, ESTACION DE ALUCHE PARA METRD,
FERROCARRIL DE CERCANIAS Y
AUTOBUSES

Se trata de urn intercambiador que, paraddjica-

Fig. 9A. Vista general de 'a estacion,
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Fig. 9B. La estacion durante construccion,

R R

Pugden verse las dos vigas en U laterales y

el tabiero entre ellas, con el hueco de la escalera. Sabre la losa s encuentra la marque-

sina metalica,

wente, o Madrid, tiene el Metro elevado y el fe-
reocatri] subterzdneo, Ademds de estos dos siste-
mas de lransporte hay también una cstacion de
aulobuses en superficie.

Este proyecto se realizod con <l fin de sustitiir [a
estacidn exisleate de Metro elevadoe, por una nucva
que mejorara los movimienios de viajeros, redi-
ciendo al minimo los recorridos, y que abriera al
mdxime la barrera yue suponia el Metro en la zona
que va elevado. Esta apertura v la desaparicion de
una seric de setvicios del Metro v Renfe, han per-
mitido realizar una plaza en todo el entorno dela
estacion. Pensamos que Ja neva estacién v la plarza
ha sido ur cambio muy acusado v muy positivo en
&l barrie de Aluche.

v la losa nervada entre elias,
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La eslacion estd formada por dos vigas en U7
en los bordes, por las que pasa el Metro, upoyadas
ef suy dos bordes mediante pilares rectanguolares.
Tienen cineo vanos, con luces de 24 2--27 54
R30 127 5285 n1, determinadas por la organi-
zacion del cspacio inferior,

Enire 1as dos vigas ocn “U™ hay una losa nepva-
da, de 14,20 m de lug, yue forma el andén, solida-
rizada con dichas vigas de borde mediante el pre-
lensade que seria de armadura activa en Ia losa.
Sobre esty plataforma se silla una estructum me-
{alica que cubre los andencs.

El problema mis complejo de esta estacion radi-
¢a o sU construccion, porque ara necesario mante-

o A R A T

Fig, 9C. Vista inferior de ia ostacion terminady, con las dos vigas en U laterales
g



rar ¢l servicio del inctiro v el ferrocarnit durante to-
da la obra. Ello obligd a cotistivir primero una viga
en YUY, dar trifico por clla, construir despuds ta
segunda viga en “U” v posterjormente la Josa lter-
media, lo que suponia un aimare muy granda de
esquemas estructurales vy esladoy de eargs distin-
Los.

La constraceion de las vigas en U™ se hizo por
fuses, de la misma foyma cue los puenies continuos
antes fescritos; pera no se poifa introducir tndo el
pretensade on estus ases porque orz NeCesario 2s-
perar a la construecion de la losa intermedia v la
marquesina, para poder dar a las vigas el pretensa-
do totat. Todo c¢llo obligd a un mimero muy grao-
de de fases de pretersaco. (Véanse Figs. 9A, 90y
aC).

Lste proyecto se realizd en colaboracidn con
Juan Cascro Portugal {Arquitecto), Fernundo Gu-
tiérrez del Arroyo y Apustin Herrero {Ingenieros
de Carnitlos),

! Connunidad Autondma de
Madrid

Director proyecta; Emilic Miralles

Directores obra ¢ Emilin Magdalena v Manuel

Propiedad

Mavyaral
Consttuccion : Huarte v Cia,
Pretensado : Freyssinet

VI PASOS URBANQS INFFLRIORES

Puso baja la plaza de Atocha, en Madrid

La nueva ordenacion de la plaza de Atecha, con
la supresion de los pasos elevadas, requerfa la cons-
trucgiom de un paso inferior, de 15,30 m de ancho
¥ 533 m de longitud, aque comunizara la avenida de
Reina Cristinta com 1a Ronda de Atacha,

o
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Es un paso inferinr exiraordinariamente comgpli-
cado por la cantidad de servicios y tlineles que
exigten en la plava v por la necesidad de prever el
paso de olres nuevos que se construirdn en un fu.
turo proximo.

Ha sido necesario puentear los tineles dej enla-
ce Atocha-Chamartin del ferrocarsil v dejar previs-
te ¢l puenteo del Mutwro ferrccanil de cercanias
Atocha-Laguna, que se situard debajo del paso, en
inferior, para salvar una [uz de 54 m, csta gran viga
estd preiensada longitudinalmenze. En cf segundo
ause, la seccion resistente empleada ha sido on
“i)" utilizando los muros Jaterales v la Tosa info-
rior para resisti la flexion longitudinal, independi-
zando la losa superior, (Véase Fig, 1OA).

El resto del paso se ha realizado con muros a
cicln abierto y losa superior de un metro de canta,
hormigenuda in situ.

Propiedad C Avunlartiento de Madrid

Director de obrz @ Pedro Areiiic

Construccion D Auxini, 8. A. y Gines Navarro,
S.AL

Pretensada : BBRV

Paso inferior de 1a Plaza Elfptica, en Madrid

L's un paso de ancho andiogo al antevior: 15,70
m. Eni este casg, se ha wtilizado un método va chi-
sico en la construceidn de pasos inleriores ¢n ciu-
dad, muy adecuado para evitar al mdximo la pet-
turbacion en superficie: Todos los muros se reali-
zan con el sistema de muros pandalla, excuvados y
hormigonados mediarte esta téerica, con longitud
de emputramicuto suficiente para soportar la fls-

Fig. 10A. Paso inferior de Aloche, Embocadura.



xitn ded muro libre ¢n cabeza, en las einbocaduras, dado continuidad al tablero, e toda 1a longited
v del muroe apoyado cn cabeza, en la zona del pa- del puenle, por razones funcionales myds que es
50, iruclurales,

Una vez hormigonados los muros, se excava o

indispensable para construir la loss superior, que La sobrecarga tiene dos componentes, uny debi

servitd de apoyo horizontal en cabeza a los muros, da ) trafico ligero, que es casi puntual y v;l'iable ¥
Esta losa se realiza in situ, tiene un metro de canto una debida al agua del colector, yue es uniforme a
y estd pretensady en toda su longitud. Terminada o largoe de T‘_‘d“ el puente, Por ello, a proporcion
ésta, se realiza le excavacion del paso y posterior- de cargy uniforme es wayor que en los puentes del
mernte 2l acabado de los muros. Sepre, lo que mejora sensiblemente las flexiones en
el tablera, pudiéndose evitar los tivanies de rigidi-
Propiedad » Ayuntamiento de Madrid, zacidn del cable portande; cn cste caso, inicamente
Comuniiad de Madrid y axisten péndolas verticales,
M.OPL
Director de obra © Iiélix Guitart Ll tablero se reafiza con plezas prefabricadas, en
Construceion + Ferrovial, 8.A. forma de losa uniforme, aligerada con tubos de
Pretensado + Breyssinet seccihn circular, Estas piezas, una ver moniadas, s¢
. empalman mediantc hormigon in situ y, posterior-
VIL PUENTE LIGERO, SOBRE EL mente, s¢ cosen con ull pretensado recto de extre-
RIO JARAMA, PARA ELTPASO DE UN ma 2 extrema.

COLECTORY UNA VIA DE SERVICIO

El coelector s¢ realiza medianie una seccion se-
micircolar de plastice, de un metro de radio, ado-
snda a la cara inferior de la losa y sujela a ella me-
diante perfiles semicirculares metdlicos anclados a

Este puente se ha realizado con <l mismo siste-
ma utilizado en la serie d2 cuatro puentes ligeros
que realizamos anieriormente, sobre ol ru Seare,

en el AlE Urgell, dicha losa.

S¢ trata de up puente de 3,20 m aicho ¥ tres Los anclajes de los cables portantes se han re-
vanos de 17 #0+65117.80 m de luz. Por ello son suelto medianic peso muerte de hommigdn y panta-
sty vanos coigados ¥ ono un vano anice como oo llas com rigidez Lransversal que tresladan la carpaa
los puentes anteriores. Ln los puentes colgados de la marga subyacente.
luces grandes, al colgar tres vanos suelen indepen.
dizarse 1ns tres tehloros, evitando de esta formala Las torres s¢ prefabricaron en la misma obra y
continuidad del dintel en su paso por la torre y re- se montaron con gria. (Véanse Figs, 11A, 11y
ducir ast Tz {lexion al maximo. En este cuso se ha 11C).

Fig. T1A, Vista gencral,
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Propicdad s Comunidad de Madrid

Director de obra © Antuniv Gallego

Construccidn : Coninsa

Cables portartes : I'ranco-Lspaiiolz de Cables v
Alambres

Pretensado CIE

Fig. 11B. Vista de la torre, Bajo fa losa se ve el canal
semicircular del colestor.

Fig, 11€. Montaje ds una dovala del tablere,
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RESUMEN
Se presenta un conjunto de obras proyectadas
por ¢sla oficing en los tres Gltimos aftos.

Se lan agrupade en siete apartados segin fun-
ciones o fipalogias, Estos apartados son los si-
guicnics;

I} Puentes continuos con fablero en cajon,

I1) Obras de {dbriea cn varianics de autovias
para evitar travesias urbanas.

111} Puente de la Almozara sobre et rio Ebro
en Zaragoza de vigas prefabricadas.

IV} Viaducto de La Marquesa cerca de la ¢in-
dad de México. Conslruido por ¢l sistema de ¢m-
puje.

V) Lstacién de Aluche para metlro, ferrocarril
de cercantas y autobuses.

V1) Pasos urbanos inferiores.

VII} Puente ligero colpado sohre cf rio Jarama
para el paso de un colector y una via de servicio.
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SUMMARY

A wet of works designed by Carlos Ferndncez
Casudo, S.A. during the iast three vears is pre-
sented.

They have been classified in seven groups de-
pending on their function or their type;

Iy Conrinuous bridges with hox girder,

11} Concrete works i peripheral motorways
around LOwns.

U1y Ahnorara bridge across the Lbhro river al
Zaragoza with precast heams,

1V} La Marquesa viaduct close to Mexico city.
Built by pushing system.

V) Aluche station for railway, underground
and buses,

V) Urban underpasses.

VIT) Ligt suspension bridge across the Jaruma
river to carry a warer pipe and a service lane.
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El puente atirantado de Ben Ahin en Bélgica

El puente de Ben Ahin sobre ¢ Rio Mosg, ¢n
Bélgica, cerca de Huy, tienc por finalidad unir a
esta villa con 1a autopista de Wallonie.

Lo construeccion del puente permitird ademdids
enlazar la carretera N-617 Huy-Ardene, que reco-
rre Iz artlla derecha del Mosa, conla N-643 Huy -
Egliczee, que accede a la autopista de Wallonie a
Couthuin,

El puente atraviesa ¢l Mosa cn cevigje ¥ lienc
doble pendiente, airavesando por su margen iz-
quierda el ferrocarril y una carretera camarcal
mientras que por la derecha atraviesa por encima
de la N-617 (Véase figura ).
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Fig. 1.

La obra, perieneciente al Ministére des Travaux
Publics en Rélgica, ha side construida por la agru-
pacion Richard-Duchene y provectada por ¢l Bu-
reas d'Etudes Greisch,

Todo ¢l postesado longiluding] v traosversal
asi como los tirantes del puenie, han sido suminds-
trados por el Sistema de pretensade Stronghold,
desde Barceiona.

CARACTERISTICAS GENERALES
DELA OBRA

Se tratd de un puenie atiraniado, con una 1nica
pila v 40 tirantes, situados en un plano de simet:fa
ventral, 20 a cada lado de a pila, que soportan un
tablero de hormigdn parcialmente postensado.

Su longitud total es de 341 m {véase figura 2).
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Ramon Martr

Ing. de Caminos C,. y P, -C.T.T., S.A,
Raimon Rucabado

Ing, Técnicode OP.-CT.T., 5.4,

En el marpen derecho, tieren una luz de 168 m
sobire ¢l rio Mosa y un tramo de 42 m sobre Ja na-
cional N-617, mientras que el tramo de compensa-
cion de la mwrgen izquierda se divide en tres vanos
de 42 metros,

Su perfil lorgitudinal es un arco parabdlico cu-
yo punto mas alto se sitida en el centro del riv, con
pendienies del 3 por 100 hacia ambos lados,

I.a sceeion Cransversal (véase figura 3), tene un
ancho de 22,10 m que permite 4 carriles de 3,75 m
cada uno.

El método constnretive cmpleado ha sido el si-
guienle:

a) Hormigenado de los framos atirantados, en
total 294 1, sebre un encofrado paralelo al rio
Mosa,

b} Montaje v puesta en tensiom de los firantes
en dichas tramos.

ar : ] . -
¢} Giro de 707 del conjunto, alrededor def eje
de la pila, hasta su posicion de servicio.

d) Cosido del tramo afiranteda con el hormigo-
nadea “in situ™, mediante un pretensado exterior,

El peso del conjunto yue habfa que girar era de
16000 t v se estimé en un 5 por 100 e] rozamien-
to durante el giro, con lo que la fuerza de giro ne-
cesuris era de 800 €

La operacion se llevs a caba madiante dos jue-
gos de gatas, de 500 1 cada uno, deslizando sobre
teflon, eon un dispositivo similar al que se utiliza
en los puentes cuipujados.

TIRANTES

El atirantado del puente consta de 40 unidades
gituadas cn un plano central y con distribucion de
semiarpa.

Como consecuencia del estudiv téenico-econd-
micn realizado, se selecciond el Sistema Strong-
hold pura el postesado del puente v para el sumi-
nistro de |os firantes, dada la experiencia do
Stronghold en puentes alirantados en todo el mun-
do v la sencillez y aplicacidn del sistema,

138



ALZADD DE LA PILA

155 Wl

[

1:8

341

140

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

Fig. 2.



SECCION LIGERA
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SECCICN REFORZADA

a0

§55 ‘
f

Los tirantes Stronghold son de cordones, para-
lelos galvanizados, de 0,6, gue ticnen una seccidn
de 140 mm?,

Sc disefiaron tres tipos distintos de tirantss:

—Tirantes fonnados por 73 torones de 0,67,
cot una seccidn total de 102,27 em® y carpa maxi-
ma en servicia de 713 toneladas.

Tirantes de &Y torones de 0,67, con una sec-
cion de 82,6 em? y carga mdxima en servicio de
571 toneladas.

Tirantes de 47 forones de 0,66, con vaa soc-
cién de 658 em? y carga mdxima cn scrvicio de
472 toneladas.

Prirante la roiacion, los 8 tirantes exteriores (]
al 4 y 37 al 40) se sobretesaron hasta esfuerzos
superiores a 1100 toneladas,

El galvanizado de los torones es de 200 gr/m?
¥ estdn protegidos por una vaina de polictileno, de
G atm de presidn, que se inyecta con cera petrol)-
fera.
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ENSAYQS REALIZADOS

Lz especificaciones del proyecto exigfan z los
anclajes, como s usual en obras de esle Lipo, unas
caracierfsticas muy estrictas de resistancia a la fati-
gz ¥ a la rotura, Los ensayos corrocspondientes se
levaron 2 cabo en lus Laboralorios de Bochuin, en
Alemania.
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Tipo anclaje sometido 60/0.6” 60/0 6" 80/0,6”
a ensavo
N de orones 54 56 70
Tipo de ensayo Dindmico. scguido de Estdtico a alta temperatura Estitico
estdtico
Ensayo ciclico
Fmax (t) 578
bmin {1} 465 - -
Ensayo estitico _
N de ciclos 2x 10
lruerza de rotura
minima exigida {t) 1.245 333 1.666
I"uerrza en el tirante en
el momento de la inyec-
cian (% Rot) 35% 40% 5%
Cnadrg I

Para mejor simular las condiciones de la ohra,
los titantes que se iban 4 ensayar s& MoONtaren en
una hancada inclinada a 30°, sepdn mucsira la fi-
smira 4, en los leboratorios Stronghold de Barcelo-
na {CT7T), envidndolos después a Bochum para

los ensayos cfclivos v de roluri.

Las especificaciones ¢xigidas a Tos ensavos se

tesumen en el Cuaadre 1.

La longiiud de lus tiranles gue habia que ensa-
var era de 4,200 mm v los resultados de fos ensa-

vos fueron los sipuientes:

Tirante de 54/0,67

Ensayo ciclico: ningin alambre roto al atcanzar

Tos 2 % 10¢ ciclos.

Ensavo estdtico: rotura a 1498 t, con un 36

por 100 de alarpamiento,

Tirante de 56/0,6"

Ensayn estitico; rotura a 1.53% 1, con un 3,0

por 100 de alargamiento.

Tirante de 70/0.6™

Lrnsayo estdtico: rotura a 1.920 1, conun 3,1

por 100 de alargamiento.

Los resultados fueron pues intngjorables,
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Anclajes

El anctaje activo estd situado en el interior del
tahlero ¥ es de lipo Stronghotd, con mazalota ros.
cudy, tuerca de regulacion, placa de anclaje y cufias
especiales Stronghold gue permiten un anclaje
muy compacto, (Véase fipura 5).

1T Lanqlang

Assenbly wDg

{

f

Y
Protection e

k! Live goukel
Fg. b,

Ll anclaje pasivo sitwado en el pilsn es de tipo
fijo, con mazaloty, placa de anclaic v culas cspe-
ciales iguales a las del anclaje activo. En los tiran-
tes superinres, por razones de espacio se utilizaron
mazalotas roscadas jguales a las de los anclyjes ac-
Livers.

Lste tipo de anclajes, de alta eficiencia y buen
comportamicnto a las cargas ciciicas, fucron un
desarrollo de Stronghold en sus laboratorios CTT
cn Barcelona y han side aplicados con gran éxito
a puentes atirantados en todo ¢l mundo. Su mids
impovtante v primera aplicacion fue el puente de

o



Barrios de Lina, en Ledn, Espaiia, que es el de ma-
yvor luz construidgo (440 1m1) con tablero de har
migon.

MONTAIE DE LOS TIRANTES

Los tiranttes se monlaron directamenie en obra,
evitando asi s prefabricacion, trangparte ¢ instala-
cién, siempre costosa y con posibles perjuicios, a
causa del transporte, para la vaina de polistileno
que se dehia ntilizar,

Se colocd en obrra 1a vaina de 1" E. sujets por sus
sxlreruos v s2 enfilaran los torones uno a uno utili-
zando para ¢llo una potente entfiladora Stronghold.

[ .08 torones s tesaron unitariamenic husea igna-
lar longitudes v tensiones, ¥ se ¢nmprohg despuds
la carga de cada Uranle.

Laos 40 tirantes se enfilaron v essron en un pla-
zo de seis semanas y a continuacidn se precedid a
inyeclar los anclajes, lo mismo ios superiores que
los inferiores, con una mezely especiul de resina,
palvo de zine v balitas de acero, previamente en-
sayada por Stronpghold.

La inyeccién del anclaje superior exigid tapoenar
previmmente la mazalota on su hoca de salida, para
que la mezela no se cayera; o ¢ual se hizo con es-
pitma e polinretano.

La razon de que se inyectaran los anclajes antes
de o rotacton del puenie fuc que so preveduan so-
bretensiones del 70 por 100 de la carga de rotura
durante la misma y cra necesario garanlizar el coc-
ficiente de seguridad exigido durante la operacion.

Como ya se ha indicado, ¢l puente presenta una
pendicate fongitudinal del 3 por 100 a ambos la-
dos de su centre y por problemas de gdlibe, fue
necesario sobretesar tos 8 tirantes exteriores un
30 por 100 mas de lo nceesario, con lo cual ¢l la-
hiero pudia salvar ta (nea eléerrica det F.C. duran-
te el giro.

Una ver girado el puenie y situado ¢n su posi-
cion de servicio, se procedid al destesado de fos
cables sobretesados, utilizando gatos Strongheld
G-1200, construidos especialmente para este ca-
5y, ¢(le se sitzaron en la palerfa de tesado del
ruente, muy reducida y de diffcil acceso,

Se efectud finalmente ur retesada de ajuste con
Ios referidos gatos G-1200, con lo gue se dio por
terminado ¢l tesado v el puente quedd lislo para
13 inyeccién de las vainas.

INYECCION DE LAS VAINAS

La inyeccidn de las vainas se efectia desde aba-
jo hucld arriba con cera peirolifera, & lemperaturas
cittre 80 v 907, con ohjeto de abtener una bucna
fluidez.,
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La presidn estitica mdxima cn la parte inferior
de las vainas se cstima en 4,8 hars, migntras que la
presidn dindmica maxima durante la inyveccion al-
canza bos 7.5 bars.

Lz velocidad de inveccion de ta cera es muy alta
(30 m3/h) y en la parte superio: del tirante se ins-
lald un recipicnle on ¢l que se recogid ¢l exeeso de
material inyectado, anies de proceder a cegar la
purga.

Lus principales caracteristicas de la cera de in-
yeocidnl son:

Densidad a 25°C: 0,880 gfem>,
—Densidad a BOOCO: 0,356 gjom?,
_Viseosidad a 80°C: 35 4 mm?,

PRETENSADO DE LA PILA

La pita ¢s ¢l elenento que gira el puente y un
elemento principal de la obrz. Tiene una viostra
transversal, pretensada con 48 cables Sironghold
12/0,6” que ibun siendo puesios en tensién a
medida que sc instalaban Jos tirantes. 1.a inyce-
¢idn de los mismos s¢ hizo con mostero de ce-
menta,

PRETENSADO DEL TABLERO

La mayoria del pretensado se sitia en ¢ margen
derecho, en la parte no suspendida del tablero.

El pretensado estd Tormado por cables Strong-
hold 12/0,67, v es de tipo exterior, protegidn por
vaina del polistilenn e inyectado con cera. El acero
ca también galvanizado.

Importantes innovaciones han sido los desviado-
res en los puntos altos y bajos del tenddn en los
cuales, para evitar rozamientos, se clecida «l des-
lizantiento sobre teflén, asi corio las unjones de la
vaina de polietileno v dos desviadores que garanti-
can lu estungueidad del conjunto dusante toda la
vida del puente.

ROTACION DEL PUENTE

Hasta =l momento, el pucnie mds pesado que
se habia construido por rotacién pesaba 4.000 t,
Ll puente de Ben Ahin pesa 16.000 &y su rotazion
constituye una operacidon record en este tipo de
Pucnics.

Como ya s ha sefialado anteriormente, ¢l tra-
mo suspendido sobre el Mosa v ¢l de conlrapeso,
con una tongitud total de 296 m, csidn suspendi-
dos por tirantes. (Véanse figuras 6y 7).

A 45 m de Ia pila se situd un pértico metdlica
sustentado por 4 gatos de 300 1, que recibfa du-
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rante &l giro una carga maxima de 650 1. La misién
de cste partico era doble: por un [ado, mediante
los gatos hidrdulicos era posible levantar ol puente
y absorber de esta munera posibles movimientos
debidos a altas temperaturas, v por atro, se dismi-
nuia la fuerza de empuje en Jos gatlos hajo la pila,
dande estabitidad ul conjunto,

Como ya se ha dicho, un reglaje suplementario
de los tirantes 1 2l 4 y 37 al 40 pennitid asegurar
durante la rotucion el disponer de utta geometria

RS HA T | & ROMAT KR

ALAZTRYS

W Hiln 1580010

By dy  snx 650 7n
din. 15 m

Fig. 6.

Rt ID MLs eI 15 I
Tr 54123 0

que permitiera el trdnsito del tazlera sohre la
nea cléotrica de ferrocarril,

in el extremo opuesto se dispuso de uu atiran.
tado privisional, formado por € tiruntes de 10/0.67
que pueden observarse en la figura 7.

La base de la pila es el eleszenta que soporea el
piro v consta de 4 hloques de hormigdn situados
sobTe uny corona que constituye el camino de ro-
daduta,

Ln la parte inferior de tos bloques de hormigdn
se ¢olocd una chapa de aceyo inoxidable, y sobre
¢l caming de rodadura, almohadillas de neoprono
teflén.
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En dos de los blogues diamelralmente opuestos
y en la purie exterior de los mismos se situaron
fus galos de empuje, ki sistema de cmpuje €5 to-
talmente andlogo al empleado en los puentes em-
pujados.

Para ¢l giro lotal del puente fueron necesarias
40 operaciones de giro, cada una de ellas con 20
cm de movimiento en los gutos horizontales, gque
productan un movimiento de 6,5 m en la parte de-
lantera del puente. La duracién de cada ciclo [ue
de 13 minutos.

Durante la eperacion de girn v en cada ciclo de
avance sc controlaron  cleelrdnicamente los si-
guienries puntos;

Yibraciones ¢n pila v tablero,

Posicion de la pila.

Posicion de los extremos puslerior y anlerior
ded Lablero.

—Diferencia de carrera entre los gatos de empu-
je.

- Veloeidad de rutacion.

Can respecto a esta (ltima, se programd de tal
forma que fuera lewta al principio del cmpuije, ace-
lerandose prograsivatmente hasta llsgar a una md-
xima {carrera del émholo, 10 om) v desacelerdn-
duse progresivamentie hasta Hegar a cero al final
de carrera, Se programd de esta mancra para
evitar movimientos ncontroladus debidos a fa
inercia de [y rotacion.

La figura Y permile apreciar el conjunta del
puentz,

Fig, 9.



RESUMEN

Se describen en esta Conmnicacién las princi-
pales caracterfsticas del pucente atiranlado de Ben
Ahin, en Bélgica,

Se trata de un puente de tablero de hormigdn
que na sido hormigonado sobre cumbra paralela a
la margen derecha del riv Mosa. Usa ves constni-
do el mismo se han puesto en tensién los tirantes,
lo que ha liberado 2] tablero de log soportes v, se-
guidamente, se gird 70° alcanzando asf su posi-
cidn definitiva,

El ndmero de tirantes Sironghold de C.T.1.,
5.A, utilizados, fle de 40, variando su longitud
enlre 44 v 16| melros. Bl menor estaba cons.
tituido por 47 cordones de 0,57 y ¢l mavor por

73 cordanes de 0.6

C.T.T. ha disefiado también unos galus especia-
les para el tesado de los anclajes situados en ¢l inte-
rioy del tablero, en ung galerfz ciiya zana mds an-
gosta tiene |65 m de alto por £,50 m de ancho,

SUMMARY

This paper describas the main characteristics nf
the Ben Ahin cable stayed bridge, built on scaffol-
ding paraliel to the Meuse River and rotated 707
Lo iL's final position, romarking the installation
and supply of the Stronghold stays done by CT.7,
3.A,

L

Traduccion de normas alemanas al espanol

Desde hace mas de 30 aiios, el Institute Alemdn
de Normalizacién (DIN) traduce las Normas DIN a
idiomus cxlranjeros, para fomentar el commercio in-
tarnacional,

En la actualidad, existe va una amplia coleccion
de normas en versidn espafiola, que representan un
potencial de iaformacién indispensable para el pro-
fesional interesado en el campo de la normaliza-
cion, especialmente en vista de la entrada de Espa-
fia en la CEL.

Laos temas especificos alos que se refisren estas
NOTIas so1;
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— Ensayos de materiates; Técnicas de medicidn;
Metales; Semiproductos; Materias sintéticas; Indus-
fria de la construceldn; Quimica, Electrotécnica;
Elementos de fijacian; Herramientas.

Loa interesados en dichas traducciones podrin
obicner una liste completa, que el DIN distribuye
gratis, dirigléndose a:

DIN Deusches nstitut fiir Normung e V.
Sprachendiensé

Tnrpgrafenstrasse ©

D-130 Bertin 30 R 1+.A.



Organizado por el Laboratorio Nacional de In-
genieria Civil do Lisboz y el Grupo Portugués de la
IABSE (GPEE), se va a celebrar en Lishoa, del 6 a
8 de setiembre de] proximo afio 1989 un Simpo-
sio Internacional sobre “Durabilidad de Jas Estruc-

Simposio sobre Durabilidad
de las Estructuras

Lishoa (Portugal) 6-8 setiembre 1989

® Se presentardn las Comunicaciones que hayan
sido admitidas, v

® Se celebrard una Mesa Redonda para discutir
las condlusiones abtenidas,

furas”,

T.os objetives fundamentales de este Simposio

50117

Habri también Sesiones para la presentacion de
“posters”, en los que se expondrén casos practicos
relacionados con la durabilidad de las estmucturas;
y una Exposicién de equipos, aparatos, técnicas y

‘fundir ¥ aumentar los conocimientos sohre
los erectos de los fendmenos fisico guimicos en el
deterioro y ruina de las estructuras, sobre las con-
diciones ambientales que dan origen a tales fend-
menos, v sobre las consecuencias «que lales proce-
sos producen en la durabilidad de las estructuras.

— Lograr una mejor comprension de los efectos
de 1z durabilidad que deben tenerse en cuenlz en ¢l
pravecto y construccidn de las estructuras.

- Corseguir un mejor conocimiento de los efec-
tos de la durabilidad, en sus distintos aspectos, que
deben tomarse en consideracion para la conserva-

métodos utilizados en la inspeccion de obras.

Los textos de todas las Conferencias programa-
das v de las Comunicaciones y “posiers” que ha-
van side accptados para su présentacidn en el Sim-
posio, serdn recogidos en una publicacion que se
entregard & los participantes al iniciarse las reunio-
TCs.

T.us fextos de las Comunicaciones podrdn pre-
sentarse en dlemdn, francés o inglés, pero su expo-
sicidn oral y las discusiones s¢ harap iinicamente
en inglés. No habrd traduccidn simultdnea.

cion, eparacion y rehabilitacion de las estructuras.

— Definir los campos gue deben estudiarse en

futuras investigaciones.

Se arganizaran excursionas post-Simposio en cl
curso de las cuales habrd ocasion de visitar las
obras de constiuceion de dos puentes atirantados
en el Algarve ¥ de un puente ferroviario de gran

El Simposio s¢ desarrollard en cuatro Sesiones,
en cada una de las cuales habrd:

Una introduccion al tema correspondiente, a
cargo de un Conferenciantes invitado,

- 86 contimuard en dos sub-Scsiones sirmultd-
neas en las cuales:
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lwr, en Qportio.

Los interssados en participar en est2 Simposio
deberdn dirigirse a

SECRETARIAT OF 1ABSE

LT -Honggecherg

CH-8093 ZURICH

(Suiza)



591-4-15

Depositos criogénicos de hormigon pretensado

INTRODUCCION

La ¢onstriceion de depdsitos para alinacena-
miento de gas natural lickade esla aplicacion grie-
génica mds importante del hommigdén como mate-
rial estructural. Las bajas temperatitias de servicio
a que han de operar dichas depdsitos (—162°C)
dumenla considerahlemente 1a fragilidad de los ma-
teriales y hace que &l colapso por rotura [ragil sc
convierta en un factor determinante para la integri-
dad de estas estructuras, 4 Ta ves que constituye el
aspecto diferenciader de las mismas.

La problemdtica que afecta a los componentes
estructutales de hormigdn preiensado os ) ohjeto
de esta Comunicacion.

La diferencia fundamental que caracteriza a di-
chos componentes es su caracter de esiructuras
compuestas, constitiuidas por hormigdn anmado y

pretensado, Ello obliga a cfectuar un andlisis de las

propiedades de cada componente (anuaduras acli-
vag, armadiras pasivas v hormigdn) asi como de las
prupiedades del conjunte. T andlisis del comporta-
miento de las armaduras puede cfcctuarse, u nivel
de disefio (seleccion} y ejecucién (control}, si-
guicndo lus pautss aplicables a cualquier material
metdlico. Sin embargo s esencial destacar que, en
este tipo de cstructuras, Ja existencia de un defectu
de tamufin suficiente para propagarse inestable-
mente no supone, como en ¢l cuse de estructuras
metdlicas monaoliticas, el colapso estructural fragil,
site tan solo la rotura de la armadura que presenta
el defecto en cuestion. Fl hormigdn presenta la pe-
coliaridad de que, hoy por hoy, no es posible dar
mids que reglas de tipo muy peneral para fabricar
un “buen horinigdn criogérico” . Ellu hace impres-
cindible 1a realizacion de ensayos de caracteriza-
cidn de} hormigon que vaya a ser utilizado en obra,
ademds de los usuales ensayos caracterfsticos v de
control. Fn ¢! disefio de la experimentacion debe
tenerse en cuenta que 2] contenido de humedad v
el estado de pratensado pueden moditicar extraor-
dinariamente algunas de las propicdades 1 bajas
temparaturas,
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En el caso de los materiales metdlicos, la pre-
vencidn de roturas frigiles es un problema que
afcela no sOto al disefio sino también a 1a construc-
citn y al mantenimiznto de la estructura. La meto-
dologia mds adecuada para abordarlo es la de lu
Mccdnica de la Fractura v en ella se basan las reco-
mendaciones de los Codigos que contemplan el
problema, como el Codigo ASME. En la fase de &i-
geilo os necesario seleccionar el material en funcién
de su resistencia al crecimiento de defectos a baja
temnperatura, evaluar las solicitaciones originadas
por la presencia de los defectos existentes y prede-
cit la evelucion de los mismos, tode ello para evi-
tar la rotura fragil asegurandose de que durants la
vida 0itil de la estructura las solicitaciones sean in-
feriores a lu resistencia. Bn la fase de construccion
bay que comprobar que el material verifica las es-
pecificaciones de disefio, ademds de acotar el tama-
fio inigial de defecto por medio de ensayos no des-
Lruclivos o pruchbas de carga. Finalmente, en la (asc
de nantenimiento, han de confirmarse las predic-
ciones de evolucian de los defectos mediante ins-
peccionies v, en su caso, modificarse de acuerdo
con la informmacién recogida.

PRIMERA PARTE
1. ARMADURAS ACTIVAS
Maieriles

Aunque, en principio, cualquier acero de alta
resistencia y Duja relajacidn es potencialmente véli-
do como constituyente de las armnaduras de preten-
sado, en nuestra pass el material mds utilizado es el
scero eufecloide irefilado v sometide a tratamien-
to térmico posterior para eliminar 145 tensiones re-
siduales v mejorar las propiedades de relajacion.

Algunas téenicas constiuctivas utilizan alambres
trefilados “in situ” sin tratamiento téemico poste-
rior, lo que disminuye las prestaciones del malterial
hasta tal punto que en algunos paises se han lipiita-
do fuertemente las posibilidades de aplicacion de
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tales sistemas. Por ello, aqui nos referimos exclusi-
vamente 4 aceros culcctoides trefilados tratados
lérmicamente.

Propiedades a —170°C del acero eutectoide
trefilado

En términcs generales, las propiedades a -170°¢
del acero eutecioide trefilado, comparadas con sus
valores a4 ternperatura ambients, experimeilan la
siguiente evolucién (M, Elices ct ul, 1981):

-Médulo de elasticidad: aumenta ligeramente
{12 por 100},
— Limite cléstico: avmeita ligeramente (== 15
por 100).

—Tensién de
(2215 por 10Q).

rolura: aumeniz liperamente

Deformucion bajo tension mdxima: se man-
tizne o disminuye ligeramenle.

Mencion aparte merece el problema de la fragili-
zacion de este material a bajas temperaturas. En
ptimer lugar, Ja medida de la evolucién de la tena-
cidad del material virgen (enfriado sin carga ¥ pos-
teriormenite levado a rotura) efectuadas en nves-
tro departamento (M. Llices, 1985) muesiran que
en el intervalo de tamperaturas (—196°, 207), no
existe una lemperatuia de ransicion propianiente
dicha, sino una disminucion suave de la tenacidad,
con una reduccion médxima del orden det 50 por
100, En scgundo lugar, la forma de utilizacién es-
triectural del material, que se carga a temperatura
ambiente a una carga superior a la de servicio antes
de ser enfriado, disminuye cnormemente los rics-
gos de rotura frigil. Esto es asi porque Ja pitesta en
tension constituye en s1 misma una prueba de car-
ga gue eliminaria, case de existir, todos los ele-
merntos con defectos superiores al critico v porque
la plastificacion local que se produce en el entorno
de posibles defectos subcriticos eleva sustancial-
mente la tenacidad efectiva disponihle a baja tem-
peratura respecto de la medida para el material vir-
gen {M. Elices, 1985).

Si a estas consideraciones afadimos el buen
comportamiento observada en conjuntos tenddn-
unclaje en condiciones criogénicas (J. Planas el al,
1985 v I, Planas ¢t al, 1986} en las que las solicita-
ciones pueden considerarse extremas, y el hecho
ya mencionado d¢ que la rotura accidental de un
alambre no supone el colapso estruetural frigil, po-
demos concluir gue, en principio, el acero eutec-
toide trefilado iérmicamente tratado presenta ex-
celentes caracteristicas para su uso a bajas tempe-
Taturas,

Condicionay de areptarion del acaro de pretensado

La correspondiente espacificacién Kellogg esta-
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blece un unico criterio de aceptacion, a saber, gue

la deformacion wnitaris bajo carga mdxima sea su-

perior al 2 por 100 para condiciores de mmima
- o0

temperatura {- 1707C).

Es de noiar, en primer lugar, que estipula ¢l
alargamiznio antes de rotura, eén lugar de la elonga-
cion despuds de rotnra, mds usual en Ja prictica.
Ello implica que la experimentacion debe incluir
medidas extensométricus directas, lo que complica
sustancialimente lns ensayos, pero suminisira, de
acuerdo con lo expuesto en (J. Planas et a], 1983),
informacion acerca de nn parametro caracteristico
del material, on tanto gue la elongseidn despuds de
rotura depende de facfores externos tales como €l
tamafic de probeta y las condiciones precisas de
ensay o,

En scgundo lugar, 1a especificacion Kellogg indi-
ca explicitamente que no es necesario ensayar pro-
betas que contengan defectos, lo que parece indi-
cai que se acapla de eptrada, hicn que la sensibili-
dud a Tos defectos cs pequena, bien gue la prohubi-
lidad de existencia de defectos de tamafio relevan-
te es muy pequeiia. Cualquiera que sea la jnterpre-
tacion real, 1a idea subyacenie coincide can lo an-
teriormente expucsto sobre [a seguridad frente a
fractura de las armaduras activas.

Condirinnes experimentales

lnvesligaciones desarrolladas on nuestro Depar-
tamento llevaron a establecer (J, Planas et al,
983} que en los aceros de pretensar el perfil de
temperaturas o 10 largo de la proheta podia influir
en 1os resultados del ensayo de forma noloria, has-
ta el extremo de aparecer como rechazables mats-
dales verdaderumente aceptahles. Se estableeid que
para congeguir reswllados vdlidos cra convenienic
que los extremos de la probeta estuvieran mds
feTos gque €l centro y que en ja zona central de Ia
probeta las diferencias d¢ temperatura fucran lo
menores posible, La especiticacidén Kellogg recoge
estos resultados y obliga al control del perfil de
temperatura efl los ensayos ée recepcion y control.

Aungue no es el inico dispositive posible, un
métode eficar y fiable de conseguir los requisitos
impuestos es la ulilizacion de una cdmara criostdti-
ca de tres modulos, con control independienic de
temperatura, coma la desareollada en nuestro De-
partaments, cuyo esquema se represcnta on la
g, 1,

Nigeld de control

Aungue no existe una informacién estadistica-
mante valorable, la experiencia acumulada en nues-
tro Deparfamento, ast cowo la impresion deduci-
ble de las investigaciones publicadas por otros gni-
pos, sugiere que el comportamiento de este tipo de



dceros presenta pequeflz dispersiom y, onoconse-
cuencia, es suficients un nivel normal de control,
mds encaminado a verificar que las partidas corres-
pondan a la calidad prevista de acern que & una ve-
rificacion exhaustiva de sus propiedades.

Compertamiento del conjunio lendon-oniclafe

Ll andlisis detallado del comportamiento de
conjuntos tendéneanclaje en condiciones criogdni-
cas estd fuera del alcance previstn para esta somera
descripeion. Baste indicar agni que el punto cru-
clal es que el gistema de anclaje puede, en alguncs
casos, dafiar seriamente el material de la armadura
pravacando si rotura prematura.

Los resultados experimentales ohtenidos en
fwestro Departamento para distintos sistemas co-
merciales y tipos de solicitacion, mostraron (J. Pla-
nag et al, 1385} que los conjuntos tenddn-anciaje
pueden satistacer, a —170°C, no sélo Ja condicién
minima propuestia por Rostasy, sino criterios mit-
cho mis testrictivos. En particular, pueden mante-
ner la condicién de deformabilidad del 2 por 100
estipulada para el material de la armadura.

En cualquier caso, parece imprescindible que se
realice una nomologacion adecuada del sistema de
pretensado que vaya a ser utilizado en condiciones
cringénicas.

2. ARMADURAS PASIVAS
Materioles

En el caso de las anmaduras pasivas el abanico
de pusibilidades de cleccidon de material ¢z mucho
mds amplio ¥y los criterios de aceptacidn pmucho
mas conflictivos que en el caso de las annaduras
activas (M. Elices et al, 1981 v M. Elices, 1985).

Los aceras de armar tradicionales al carbono-
-IManganeso ¢ sus versiones de dureza natural (la-
minados en caliente) v endurceidos por deforma-
ciom en fria son los candidatos mds probables por
existir produceidn nacional y set econdniicos.
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La evidencia de que los aceros de este tipo pue-
dan presentar un comportamiento muy frdgil a ba-
jas temperaturas ha hecho que, en otros paises, se
desarroflaran ammaduras de aceros especisles, bien
por microaleacion y tratamientos témmicos especia-
les, bien por aleacion,

Bruggeling (A .8.G;. Bruggeling, 1979) ha pro-
puests que s& utilizara acero da pretensar también
como armadura pasiva.

La no decantacion 4 nivel intcrnucional por una
u otra solucidn es fundamentalmente debida a la
inexistencia de un acuerde generalizado sohre las
especificaciones concretas que deben exigirse atas
armaduras pasivas. Existe sclamente un sentunien-
to general acerca de la necesidad de garantizur uny
“adecuada™ ductilidad, sin que se hava llegado a
una cuantificacidn universaimente aceptada de estu
propiedad, basada en criterios con un cierto rigor
cientifico,

Cuando criterios subjetivos de tipe politico ¢
econdmice lleven al constructor a seleccionar ace-
ros especiales, podrin satisfacerse sin dificultad las
mis exigentes de las especificaciones. Por ello, ana-
lizaremos aqui solamente el comportamicnto de
aceros al carbono-manganeso que han side usados
en la construceién de tangues de GNL.

Propicdades a —170°C de lus aceros de armar

Lo inice que puede afirmarse con generalidad
sabre ¢l comportzmiento de los aceros de armar a
baia temperatura es que expetimentan un notable
uumento en u limite eldstico ¥ en su fensidn de
rofura (40 por 100 0 mds en todos los casos estu-
diados en nuestro Departamento),

Las restuntes propiledades, como la deformacién
en ratura v la seusibilidad a los defectos, son enor-
memelte sensibles a la composicion del material v
al tratamiento térmico del mismo,

La investigacion realizada (M. Elices et al, 19806
¥ H. Corres, 1984} sobre un acera de armar de du-
reza natural vy otro deformado an fifo mostraren
que el primero mantenia deformaciones bajo carga
mixima superiores ul 11 por 100 hasia temperatu-
yas de —180°C, en tanto que para el segundo este
pardmetra caia, de 7.6 por 100 a temperatura am-
bieate, a tan solo el 1,8 por 100 a -180°C. A
—165°C s dieron casos de roiura por debajo del
Imife elistice, con deformactones toiales de sdlo
el 0,4 por 100; vy fractura iniciada en un minimo
defecto superficial. En esle caso tan extiemo era
obvio que el acero deformado en irio no rcsultaba
adecuado para sar usado en condiciones criogéni-
cas; pero hoy por hoy no podamos conchiir que es-
to sea aplicable a todos los aceros de armar defor-
maaos en frio.
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La subsigniente investigacion sobre la sensibili-
dad del acero de durera matural a los defectos,
mostrd que, 1 —165°C, era précticaments insensi-
bie a entallas de menos de 0,4 mm de profundidad
y que la carga de rotura superaba siempre el limite
elistico para entallas de hasta 2,5 mm de profundi-
dad (aunque la deformabilidad disminura drdstica-
mente para entallas de mds de 0,5 mm, tal como
pucde verse en la Fig. 2).
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Fig. 2.

Listos resultados parecian indicar gue el acero
do durcza natural podria ser usado en condiciones
criogénicas, va que la posibilidad de concurrencia
dz defectos de mds de 0,5 mm en un mimero eleva-
do de barras y distanies menos de 1a longitud de
adherencia de la misma seccion era muy remota,
De hecho, el malerial cumple las correspondientes
cspecificaciones Kellogg, que Tueron redactadas
con posterioridad a la realizacion de la investiga-
cldn y que serdn comentadas a continuacidn. Hay
sabemos que esie resultado no es aplicable 4 todos
los aceros de armar de dureza natural y que en este
material es preciso extremar Jas medidas de con-
trol.

Condicienes de aveplacion del ueero de armur

La correspondiente especiticacion Kellogg esta-
hlece que deben realizarse ensayos sobre probetas
lisas y sobre probetas con una eatalla mecanizada
de mds de 1 mm de profundidad, ambos ala mini-
ma temperatura de rabajo (--170°C). Fstablece
cuatro condiciones de aceptacidn que, detalles
aparie, sor:
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I. El limite eldstico de probetas no entalladas
debe ser soperior al requerido para temperatura
amhiente en no menos de un 15 por 109,

2. La elongacién después de rotura, medida so-
bre 10 didgmetros, debe superar el 6 por 100 para
las probetas lisas.

3. Bl lmite eldstico de probetas entajladas debe
superar el requeride para temperatura ambienie en
probetas lisas.

4. El limita eldstico medio de las probetas enta-
lladas no debe ser inferior al 90 por 100 del limite
elistico medio de Jas probetas no entalladas, a haja
temperatura.

La experiencia acumulada indica que las condi-
ciones mis restrictivas son la 28 y la 49, que impo-
nen el grado de ductilidad exigido al maferial, T.as
consideraciones del apariudo anterior indican que
los aceros al carbono-manganeso de dureza natural
y produceidn nacional, puedan cumplir con creces
los requisitos impuestos.

Condiciones experimeniales

Las mismas consideraciones efectuadas para el
caso del acero de pretensar son aphcables al caso
def acere de armar, por lo que on la experimenta-
citm deberdn utilizarse equipos adecuados, como la
ya mencionada cdmara criostdtica de tres modutos
(Fig. 1).

Nival de conirol

Lixperiencias recientes (M. Elices et al, 1987)
han demostrado que el compartamiento de los ace-
ros de armar al carbono-manganéso presenta una
impurlante dispersion cuando se consideran distin-
tas coladas de un acero nominalmente idéntico.

Por el momento, la inica accion efectiva es cx.-
tremar las medidas de control, realizando ensayos
scgin las cspecificaciones Kellogg para cada una
de las coladas, aunque con un mimers menor de
muestras.

3. HORMIGON
Muteriales

En generul, parece aceptado que cualquier hor-
migdn poco heladizo es adecuado para ser utiliza.
do en condiciones criogénicas. Los dnicos requisi-
tos que, consecuentemente, £ imponen a priori
SOIL

- Utilizacidn de dridos pocoe absorbentes.

Utilizacién de relaciones agua cemento bajas
{del arden de 0,45).



— Utilizacién de sireantes (4.5 a 6 por 100 de
aire ocluido),

Propicdades del hormigan « — 170°C

La principal caracteristica de un hormigdn ex
gue pricticamente todas sus propiedades a baja
lemperatura dependen de forma notable del conte-
nido de humedad, As{, por eiemplo, la resistencia
a compresion a --170°C puede ser de un 2¢ por
100 a ur 300 por 100 superior a lz obienida a Lem-
peratura ambiente, dependiendo de que el hormi-
gon esté secu o saturade (Fig. 3),
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En general, puede afirmarse que Jas caracteristi-
cac resistenites mejoran al disminuir la temperatura
¥ gue ¢l aumento es tante mayor cuanto mds alto
es g contenido de humedad. £n (M. Elices, 1981)
se resumen las férmulas empiicus propuestas por
diversos autores para estimar las variaciones de las
caracteristicas mecdnicas del hormigén con la Llem-
peralura v el contenido de humedad,

La tdnica caracierfstica gue manifiestamente
empeora al aumentar el contenido de humedad es
la resistencia a los ciclos de hislo<deshiclo. Dicho
etecto puede observarse claramente en el diagrama
interior de la fig, 4, en el que se representa la resis-
tencia residual a 20°C después de una serie de ci-
clos térmicos para un hormigon suturado v el mis-
mo hormigdn conservado al 65 por 100 de hume-
dad relativa, Sin embargo, la repercusion practica
de esta propiedad poco deseable es pequciia debi-
do a que las posibilidades de que una estructura de
contencion de GNL se vea sometida 2 un nimero
importante de ciclos iérmicos es muy limitada, por
no decjr que no se dard nunca.

Hasta muy recienternente se carceia en abhsoluto
de datos acerca de las propiedades de fractura del
hormigon 2 bajas temperaturas, entre airas cosas
porque nisiquiera a temperaturas ordinarias se han
extendido los métodos de [a mecdnica de fractura
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a cstructuras de hormigdn, material de] que usual-
mente se desprecia tanto la resistencia a traccion
como la tenacidad de fractura. La investigacion ex-
perimental desarrollada en nuestro Departamento
efl los 0ltimos meses indica (M. Elices et al, 1987)
que la tenacidad del hormigén saturado (medida
como energlu de fractura) se multiplica por 3 al
disminuir la temperatura de 20 a —170°C, Aunque
la evaluacitn de sus repercusiones a nivel estruciy-
ral no ha sido cfectuada todavia, no cabe duda de
que este hecho refuerza los argumentos a favor de
la seguridad de las estructuras de hormigdn a bajas
temperatluras,

Otras propizdades del horniigén relevantes para
el proyeclo son la deformacion térmica, la condue-
tividad téumica y el calor especifico. Su repercu-
sion es a nivel de comportamiento de la estruciure
¥ s heccsariv delerminarlas para cada hormigén
particular y para el intervalo de humedades espera-
do en obra. Serdn {ratados con mds detalle al co-
mentar los aspectos del comportamicnto conjunio.

Condicionas de aceptacidn del hormigon

La correspendiente especificacion Kellogg litni-
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ta la acepracion de un hormigon a gue sea poco he-
ladize. Sin entrar en detalles, requiera que 1a resis-
tentcia a compresidn y médulo de clasticidad dind-
mice despucs de una inmersion en nitrdgens Haqui-
do y después de 20 ciclos térmicos entre 5 ¥
25%C no disminuyan mds de un 20 por 100,

Como va se ha ndicado, la heladicidad de un
hormigon depende fuertemente de so contenidn de
humedad. La especificacidn Kelopp solo estipula
que la conscrvacién de las probetas se efectiie a
mds del 90 por 100 d2 humedad refativa. Pere los
resultados de Rostasy incluides cn (M. Elices ct al,
L981) indivan gue los contenidos de humedad ab-
solutos para prohetas conservadas entre ¢l 50 v el
100 por 100 de humedad relativa varfan entré
49 gikg v 65 g/kg. Fl resultado es que un hommi-
gon que aparece comu 0o heladizo cuanda ge con-
serva gl 90 por 100 de bumedad relativa, pucde re-
sultar heladizo si se conserva a una humedad supe-
rior, del 99 por 200 por ejemplo. Quizd lu fomma
mds representativa de conservacion, a tenor de lo
sefialado en (M. Llices et al, 1981}, sca una conser-
vacion sellada, que representa bien la situacidn del
hormigdn cn las proximidades del “liner”.

L'n cualguier caso, cuando se conservan fas pro-
betas =n condiciones proximag al 20 por IKIH R,
no hay ninguna dificuliad en cumplir 1os requeri-
mienlos impuestos para hormiganes con aridos y
dosificacidn adeciados.

Condicionas experimenlioles

Puesto que iz determinacion de propiedades
mecdnicas remanentes se efectia a temperalura
ambiente, no existen limitaciones imporlaites para
este tipo de ewsayos. La inmersidn en nitrdgenc
liquido es una operacion trivial y el intervalo de
temperatura fiado para los ciclos térmicos repeti-
dos permite usar eguipos comerciales estdndar. La
Gnica precaucién fundamental es evitar las vara-
ciones de humedad de las probetas durante los en-
SHYOS.

Nivel de controf

Cuando el nivel de control de materiales ¥ dosi-
ficacion es adectado, no son de csperar variaciones
importantes en la heladicidad, siempre que la con-
servacion en abra se realice en condiciones suf:-
cientemente parecidas a las que st mantuvicion ci
los ensayos de recepeidn. A este respecto cabe se-
falar que la conservacion scllada unles mencionada
presenta un elevado grade de repetitividad, por 1o
que seria una excelente condicién de canservacion.

4. COMPORTAMIENTO CONJUNTO

Tres son tos grupos de propieduades que tienen
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interés para el estudio del comporfamiento conjun-
to tel hormigon armado y pretensado,

Bl primer prupe lo constituyen las propiedades
de interfase enére los distintos materiales, o com-
portamiento  de adherencia  honmigon-anmadura.
tiste tipo de propiedades no ha sido exhaustiva-
mente investigado v del andlisis de los pocos resal-
tados conocidos, recogidos en (M. Elices, 1981) v
(M. Elices et al, 1281), no pueden obtenerse con-
clusiones gencrales acerca de la repereusion de la
muodificacion de esiay propiedades en el comporta-
misnto estructural a bajas temperaturas.

E! segundo grupo lo constituyen las propicda-
des térmicas del hormigdn, particu’armente su con-
ductividad térmica v st calor especifico. Son pro-
piedades imprescindibles para evaluar las disiribu-
ciones de temperaturas en la estructura, lo que es
necesario en alpunas hipotesis de carga. Para la
conductividad térmica existen pocos datos, y has-
tante dispersos, por lo que resuita pecesanio efce-
tuar la medida de esta propiedad para cada hormi-
pdn purticular, con un contenido de ‘nmedad simi-
lar al de obra, tal como exige la especificacidn
Kellopg. I's de notar que ensayos realizados recien-
ternente en nuestro Departamento arrojaron valo-
res de la conductividad térmica sensiblements su-
perivres a los medios obtenidos por otros investiga-
dores, lo que confirma {a necesidad de ensayur ca-
da hormigan.

E] tercor grupo lo constituyen las propicdades
de deformacion termomecdnica del hormigén v de
las armuduras, cuyo conocimiento es imprescindi-
ble para evaluar las lensiones iniernas gencradas
por contracciones térmicas diferenciales.

En la zona de temperaturas ordinarias, las de-
formaciones 1émiicas de horntigones y aceros son
muy parecidas y, en ausencia de gradicntes de tem.
peratury, las tensiones internas inducidas son tan
pequefias que normalmente s¢ desprecian, Cuando
la temperatura desciende por debsjo de —10 o
2070 las cosas cambian radicaimente y el com-
poreamicnto del acera y del hormigdn se hace muy
distinto,

En la figura 5 sc comparan la deformacion de
un acero, de un hormigén desecado y del misno
hormigén saturado, Pucde observarse que ¢l acero
y ¢l hormigén seco presentan deformaciones casi
lineales con la temperalura y reversibles. Por el
contrario, ¢l hormigdn saturado presenta una de-
formacion no binzal e irreversible, caracterizada
por una fuerie expansién al ser enfriado entre —20
¥ 60°C y por una cxpansién remanerte Uni vez
recalentado.

Fl caso representado corresponde a ensayos red-
lizados en nuestro Departamento (H. Corres et al,
1984) sobre un hormigdn libre de carga. Si éste
fuera el comportamiento real del hormigon (su-
puesto saturado) en la estructura, las tensiones in-
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Fig. b.
ducidas en las armaduras serfan nury clevadas, del
orden de 350 MPa, lo que exigitia un excesivo
sobredimensionamiento para hacer frente a las car-
gas de servicio gque se snperpondrian a las anterio-
s,

Afortunadamenie, las investipaciones realizadas
en los (ltimos afios han demuostrado (¥, Planas et
al, 1983; ], Planas et al, 1984, H. Corres et al 1985
y H. Corres et al, 1984) que el comportamiento
del hormigon sometlido a carga de compresiom, tal
como se encuentra en una estructura pretensada,
es muy distinto al del hommigdn libre de cargas.

En Ia figura 6 se comparan las deformaciones
térmicas del hormigdn samirado, sin carga v some-
tido a tensidn uniaxial constante de 15 MPa. Pue-
de verse que la deformacién del hormigdn precar-
gado es casi Hneal y proxima a Ta del hormigon se-
o,
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Fig. 6.

Para verificar que el comportamiento del hormi-
gon pretensado se aproximaba al ehservado en pro-
betas con ¢arga uniaxial constante, se ensayaron
slementos sstructurales pretensados con la geonte-
tria definida en la figura 7.
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La figura 8 rauesira la evolucion de 1a fuerza en
el tendon al variar la temperatura, junto con la pre-
diceidn efectuadu u partic de fos datos obtenidos
en probetas ensayadas con ¥ sin. carga. Como pue.
de ohservarse, la aproximacidn conseguida a partir
de los resultades de ensayos con carga es excelen-
te. Par el contrario, los resnltados de la prediccidn
4 partpr de los ensayos ordinarios, sin carga, son
por completo incorrectos.
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Puede coneluirse, en primer lugar, que la carac-
terizacion de las deformaciones térmicas del hor.
migom deberfa realizarse, para ser relevantes para el
provecio, en ensayos de probetas sometidos a un
nivel de cargas similar al nivel de pretensado previs-
1o ¥ para unas condiciones de humedad adecuadas
a la situscion de obra. Y en segundo lugar, que la
compatibilidad hormigin-armadura s muy acepta-
ble en el hormigon pretensede.

SEGUNDA PARTE
1. FRACTURA FRAGIL
A temperatura ambicnte, los metales se com-

portan ddctilmente y la posibilidad de una rotura
fragil es tan remota que en el proyecto de estruetu-



ras metalicas no se considera. En cambio, a tenipe-
raturas muy bajas s¢ produce una fuerte frapiliza.
cién y por ello, en el disefio de depdsitos metalicos
para gas naiural licuado, es necesario prevenir este
tipo de fallo, del mismo modo que se previenc cl
pandeo o el agotamiento plastico.

La prevencion de roturas fripiles os el factor
que diferencia las aplicaciones cricgénicas de otros
usos de los materiales metdlicos. Bl problema que
hay que resalver se sibiia en cf campe de la Mecdni-
ca de Fractura y cn el marco de esta discipling se
busca la solucién, aplicando criterios de disefio ¥
determminando las propiedades del material ¥ las
medidas de control de gjecucion que resultan rele-
vantes en relacion con Ja rotura frdgil.

La rotura frdgil se origing en una {isura del ma-
ierial y s¢ caracieriza porgque no va acompafiada de
deformaciones pldsticas apreciables. Lu el insiante
critico la fisura sc propuga inestablemente v el mu-
torial se sepaca en dos paries. Para un material da-
do, la rotura fragil es el resultado de una cowbina-
cidn crilica entre las cargas aplicadas, la peometria
del elemento estracrural y el tamaiio y la forma de
1a fisura existenfe. Cuando Tas cargas ¥ la geome-
tria son datos, la fisura que da lugar a la cembina-
cién anterior se denomina fisura critica v su deter-
inacidn o acotacion constituye una etapa esen-
cial del discfio.

La base tedrica riceesara para predecir Ja fisura
critica 1a proporciona la Mecanica de Fractura
(véase, por ejemplo, M. Lliccs, 1984), de acuerdo
caon a cual, la condicion de tuiura [rdgll es que el
factor de inlensided de tensiones K, alcance un va-
lor critico Kye . El factor K| es una magnitud con
un significado fisico precise que puede expresarse
como funcidn de las cargas aplicadas y de las varia-
hles geométricas:

K =v¥7a M (1)

En 1a ecuacion {1} es una lension que repre-
senta la magnitud de la solicitacion actuante (car-
gas directamente aplicadas y tensiones residuales),
“a” una dimension significativa de la fisura v M
una cantidad sin dimensiones, Hamada factor de
forma, que depende de las variabtes adimensionales
geométricas y de solicitacidn, En virtud de su signi-
ficado fisico, el factor de intensidad de tensiones
puede calcularse numéricamente empleando el mé-
todo de los clementos finitos, pero existen varios
manuales que compendian su valor pura gran mi-
mero de casos (Sih, 1973 y Tada, 1§, Paris, P. ¢
Irwin, G, 1973).

Por su parte, K;;. &5 una propiedad del malesial,
llamada tenacidad de fractura, que depende fusrte-
mente de la temperatura, siendo su valor a tempe-
raturas criogénicas varias veces mds bajo que a tem-
peratiira amhicnte. Por consiguiente, el efecto fra-
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gilizante de la temperatura puede cnantificarse a
través de la tenacidad de {ractura. 5S¢ mide reali-
vando ensayos notmalizados de rotura frigil
{ASTM E399 o BS 5447), pero puede cstumarse
a partir de otros pardmetros de fractusa cuya de-
terminacion cxperimental también estd normaliza-
dua {ASTM E813 0 B8 5762).

El tamatio o dimension de la fisura critica a,. se
obtiene u partir de la ecuacion (1) igualando la te-
nacidad de fractura y fa cxpresion del factor de
intensidad de tensiones para la m4xima tensién ac-
tuante o

Ko =0, Vra, M (2)

T.as fisuras pueden estar presentes en el material
antes de su puesta en ohra u ariginarse duranle la
consiruccion, pere cn ambos ¢asos son susce ptibles
de crecer duranie ¢f periodo de operacién, funda-
mentalmente por efecto de las cargas variables (fa-
tipa). La Mecidnica de Fractura caracteriza el creci-
micntlo de fisuras por tatiga mediante leyes feno.
menolagicas que permiten predecir la evolucién de
una fisura determinada si se conocen las cargas que
van a actuar ciclicamente. La expresion general de
dichas leves es de la forma:

du/dN = C{f/\KI)n si AK, > AKth
dajdN =0 sl AK, <<AK (3)

donde dafdN es el crecimiento de la fisura por ci-
clo, AK; la variacién del factor de intensidad de
tensiones en un ciclo de carga v C, ny AKH: COng-
tantes propias del material, Combinanda las ecua-
ciones (1) v (3) se tiene.

dafdN =C(Av Vir s MY (4)

v separando variables e integrande a partir de Ta fi-
sura injcial ay, se obtiene la ceuucion gue determi-
ua fa evolucion de la fisura en tuncién de los ciclos
de curga:
L 'N
a da
o=

—= (A" dN (5)
Juy (V/'-'T a M) Jo

2. CRITERIOS DE DISER () PARA IMPEDIR LA
ROTURA FRAGIL

Para evitar que una rotura frgil Nlegue a produ-
cirse es preciso asegurar que ninguna fisura llegue 4
sey critica; bien porque no crevcs hasta ese extre-
mo durante la vida til del depdsito, bien porgus



pueda ser deteetada con suficiente anfelacién para
repurar o sustituir la zona dafiada, por eiemplo,
porque perfore ia parad y se detecte una fuga, Am-
bos criterios de disefio parantizan la seguridad de
los depdsitos, pero en la practica el primnero se aphi-
ca a depdsitos de almacenamiento situados en tia-
rea y el segundo a depdsitos de transportle instula-
dos en harcos, La intensa accidn ciclica que expe-
rimentan estos Wllimos & causa del oleaje, asi como
s mayor accssibilidad para reparaciones, son los
faclores delerminantes de que se apliquen criterios
distintos,

El procedimiento que hay que seguir cn umbos
casps requiare suponer una fisura iniclal v predecir
s evolucién para asi comprobar que hay margen
de seguridad suficiente hasta que lu fisurs llcga a
ser critica, Las figuras 9 v 10 ilustran esquemaitica-
mente el modo de operar.
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Fig. 10,

La fisura corsiderada es una semielipse que cre-
ce hacia el interior de la pared del depésite desde
una de sus superticies, Su geomelrfa depende de
dos pardmetros, las dimensiones a v ¢, que evolu-
cionan segdn lay curvas de travos representadas en
las figuras, Estas curvas se obtendrian por indepra-
ciones simileres a la que indica la ecuacion (5), pat-
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tiendo de la [isura inicial que corresponde al punto
A, Las curvas continuas representan el conjunto de
fisuras criticas y se determinan aplicando la ecua-
cidn (2).

El caso do fa figura © cs el de una fisura que
evoluciona sin llegar a ser ¢rifica hasta que perfora
la pared del depdsito (punto B) y sigue crecienda
hasta convertirse en critica {punto ). La perfora-
cién de ta pared del deposito origina una fuga del
producto almuacenado que anuncia la existencia de
la fisura antes de que alcance la condicion critica
del punto C, lo que permite aplicar el segundo oni-
terio de disefio antes indicado. Para cllo basta use-
gurarse de que la curva de evolucidn estd suficien-
temenie alejada de 1o curva eritics y de que el pe-
riodo que transcurre desde que se detecta la fuga
hasta que el depasito puede quedar fuera de servi-
cio paca ser reparado, cs menor del que necesitala
tisura para hacerse critica. Esta condicion de dise-
fie se denoming “leak hefore break”,

La ligura 10 corresponde a iz condicion de dise-
iio de gue la fisura nunca legue & ser erilica duran-
te 1a vida del depdsito. En este caso a5 preciso ase-
gurar que ¢l perfodo necesario para que la fisura
cvolucione desde su tamatio inicial (punto A) hus-
ta su tarmafio critico (punto C) s mayor que la vi-
da til del depdsito, con suficiente margen.

3, SELECCION DE MATERIALES Y
CONTROL DXE EJECUCIGN

Comao ya se ha indicado, e aspecio que diferen-
cia los depdsitos metdlicos para aplicaciones crio-
génicas es la necesidad de prevenir roturas fragiles.
Por consiguiente, las caracieristicas del paterjal
habrin de ser las usuales de soldahilidad y resisten-
cia, ésta 0itima 4 baja temperatura, ademas de las
especificas relacionadas con la rotura (régil: tena-
cidad de [raciwra y rosistencia a la Tatiga.

Fu fa practica, los principales maleriales metdli-
cos empleados para este tipo de aplicaciones son
dos: aceros con un 9 por 100 de niquel y la alea-
cion de aluminio 5083.0. Sus denominaciones
ASTM son A353, AS53 y B20Y. La composicion
quimica v las propiedades mecédnicas se indican
en lu tabla 1.

La tenacidad de fracturz v la resistencia aia fa-
tiga de estos materiales también se han medido,
(por ejemple Kaufman, J. v otros, 1980, o bien
Tenge, P.y Solli, O, 1977). Los resultados obteni-
dos se incluyen también en la tabla I por su mnterés
para el disefio contra [a rotura frigil, puesto de re-
lieve en los apartados anteriores, Como puede ob-
servarse, se han medido Jos valores correspondien-
ies al material base, al material de aportacidn y al
de la zona afectada térmicamente, porque las {i-
suras pueden desarrollarse en cualquiera de cstias
tfes Z0ONas, y es necesario tener en cuentu las dife.
Fencias cxistenies.
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TABLAI

Caracieristicas de materiales metalicos para usos criogénicos

Aceros 9% Ni, Composicion (%)

C Si Mn p s Ni
L | . . ; .
<0,13 0,13-032 <090 <0035 < 0,040 8.5-9.5
! Aleacion 50830, Composicién (%)
Cu Fe S Mn Mg Cr Ti
<010 | <040 | <040 03-10 40-49 <028 0,05-0725 0,10

Propiedades Mecdnicas

Acern 3% Ni

Aleacién 5053-0

L fmite elastico 0,2 por 100
Resistencia a traccidn
Aldrgantienio

515—585 MPa
¢90—-820 MPa
> 20 por 11X

20- 200 MPa
265 345 MPa
16 por 100

Tenacidad de fractura estimada a — 162°C

Material base
Material de aportacion

Zona afeclada térmicamente

Acero 9% Ni

Aleacion 50830

170 MP2 Vi
150 MPa Vm
140 MPa Vm

70 MPz Vi
50 MPa ‘\/m

Resistencia a la fatiga

{Las constantes de la ley de crecimiento de fisuras de la ecuacian (3) corresponden a valores de AK
expresados en MPa Vm y de da/dN en numn/cicle)

AR
Metal base {temperatura

T

Acero 9% Ni

Alcacion 5083-0

>1.5MPa v
C=85.10"%n=23

> 1 MPa vV
C=66-107¥p=35

arhiente)

(temperatura ambisnte)

Metal base { 162°C) C=13-10P"n=27 C=15-10Pn=37
Metal de aportacién (temperatu- ¢=77.10""n=30 C=18.107 n=29
ra ambiente)

Zona afectada térmicaments C=29. 107" n—34 -

Fl control de ejecucitn incide subre un aspecto
tan importante para la prevencién de roturas frdgi-
les coma es ¢l tamafio de la fisura inicial. Tas indi-
caciones que resuftan de la inspeccidn mediante
ensayos no destructivos es la informacién bisica
para adoplar o contirmar la fisura inicial de cdleu-
lo, asimilando los defectos detectados a fisuras
geoméiricas como las representadas en lus figuras 9
v 10. Para ello pueden aplicarse, por ejemplo, las
recomendaciones del ¢odigo ASME para vasijas de
presion,

166

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/02/2026

4, CONCLUSIONES

Las condiciones de disefio del apartado 2 se hun
aplicado a depdsitos soldados, construidos con los
dos materiales anteriores, De los resultados obteni-
dos pueden extragrse dos conclusiones importan-
tes

_ Una rotura frigil 4 —162°C, ocasionada por
los defectos existentes en las soldacuras, es viriual-
mente imposible, porque la alta tenacidad de Jos
materiales requeriria defectos de tamafio tan consi-
derable que stlo podrian producirse por graves
evrores cn la Tabricacidn de las piezas o en las sol-



daduras v, aderds, deberfan pasar inadvertidosen
la inspeccidn mediante ensayos no destructivos, lo
cual constituiria oiro grave error.

— Si en los defectos, posiblemente en soldadu-
rag, s¢ indclsn v creccn fisuras de faliga, podrian
producirse roturas trigiles. No obstante, dada la re-
sistencia a la fatiga de los materiales, la velocidad
con que crecen permile disponer de mdrgenes de

sepuridad suficientemenie amplios en relacion con
los periodos de operacion de los depdsitos.

Para ilustrar estas dos conclusiones se incluye el
caleulo de dos elementos en un depésito de ucern
al niquel con capacidad para 89.000 m? de gas na-
tural licuado, Este ¢jemplo se La tomado del arti-
culo de 1. Tmui y otres, 1984, siendo de destacar
las dimensiones de lu fisura inieisl adopiada, poco
realisias por excesivamente grandes.

Elemento Pared Lateral Fondo de Depdasito

Lizpesor 30 mm 24 mm
Tension Maxima {Accidn sfsmicy + 301 MPa 402 MPa
+ Tensiores Residuales)
Uscilaciones de Tension:

Variacion de contenido (1 ciclo semunal) 164 MPa 278 MPa
—Presion del gas (2 ciclos diarios) 16 MIa 27 MPa

S S . a= 6,00 mm a= 6,00 mm
Fisura Tnicial (Fignras 1y 2) ¢ = 50,00 mm ¢ = 50,00 mm

. ) . a= 630 mm a= 635 mnm
Fiziera a los 30 afios de operacién ¢ = 5009 mm ¢ = 50 24 mm
Cocficiente de seguridad frenie ala
fractura fragl (Kio/Kp) 15 20

R P
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591-8-28

Nave para Construcciones Aeronauticas

A finales del afio 1985, la empresa C AS AL
planted la ejecucion urgenle de una nave-hangar
destinada a lahoratorio espegial para ensavos de
cargas estaticas y dindmicas en estructvoras de todo
tipo de avienss.

La anchurz ibre necesaria era de 50,00 m, con
una aftura libre supevior a 15,00 m y longitud de
72,00 m, debiendo estar prevista la instalacion de
un puente-gria de fa anchura total de la nave, con
capacidad 11til 20 gancho de 10 toneladas.

Tras varias soluciones planteadas se Hegd final-
mente a una estructura isostatica que cumplia per-
(eclamente las condiciones cxigidas vy competia
econdmicamente con las soluciones metdlicas, lle-
vando inherentes las ventajas de bajo mantenimien-
0, mejor protescidn contra ef fuego, lacilidad de
instalacidn de servicios, exiraordinaria rapider de
ejecucion, eie.

Las caracteristicas definitivas de la nawe proyee-
tada y construida quedaron asi:

— Dimensiones exieriores cn planta: 51,00 x
X 75,00 m,

Altura libre bajo vigas principales: 213 00 m.
— lntereje de las vigas principales: 9,00 m.

Cubierta cn dientes de sierra Tarmados por pi-
laretes de hormigdn armado de altura vartable ija-
dos sobre {as vigas principales.

Puerta deslizante plegable de 50,00 m ¢n uno
da los frentes de la nave. La estructura soporte de
los carriles superiores se fija a una viga de la cubier-
ta.

La tolalidad de la estructurz y las fachadas de ly
nave fueron realizadas con elementos prefabrica-
dos de hormigdn armado v pretensado con dimen-
siones ¥ pesos poco frecuentes. Todos los elemen-
tos han sido elaborados en una factoria situada en
San Fernando de Henares y posteriormenie (ras-
portados una distancia de " 50 kwy y montados on
obra. El plazo tolal de montsje fuc de 2 meses.

Los pilares, ¢n hormigdn armade, ticnen una al-
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en Getafe (Madrid)

José Luis Lleyda
Inganiero da Caminos
ALVE 5.A,

tura variable entre 15,00 v 17,00 m, con seccion
en 1 (1,00 x 0,80 m) vy peso méximo de 22 tunelu-
das. Estin preparacos para recibir las cargas de la
cubierta, empujes del vicnto v reaccciones de un
puente-grita de 10 t de carga til en gancho, de 48
m de luz entre carriles. Soportan también los es-
fuerzos ceasionados por las deformaciones reoldgi-
cas de la viga carril ¥ viga de atado de coronacidn
que no disponen de juntas de dilatacion en 72 m
de longitud. La wnidn « las zapatas de cimentacion
se hizo coneetando una armadura salienie en la bu-
se del pilar con unas vainas de la zapata, rellenas
cai mortera sin retraceidn {fig. 1),
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Las vigas-carril, de hormigdn pretensado, tienen
2 m de longitud y se sujstan a los pilares mediznte
soldadura de caapas o perfiles anclades en el hor-
migdn, credndose un carril continuo de 72 m sin
junla de dilatacion. Estas vigas se proyestaron con
poca esbeltez (0,70/9,00 = 1/12,85) con objeto de
mantener fas contraficchas del pretensado dentro
de limites aceptables. Sin embargo, al estar casi
permanentemente en vacio, sin otra carga que su
propio peso, se Hegaron a alcunzar contraflechas de
valores altos, lo que obligd a colocar el carril me-
diante “calces” que facilitasen una alineacion ree-
ta, retacando con moricro U hormigon fodo el ss-
pacic cntre vigas y carril, creando un buen contac-
to entre ambas. Si se toman cslas precauciones, la
utilizacion de vigas pretensadas como vigas-carril es
perfectamente vilida puesta que las flechas bajo el
paso del puente-gria han resultada del orden de 1
em.

A lo largo de las fachadas laterales se ha dis-
puesto una viga de hormigén armado que une los
extremos stuiperiores de todos los pilures, cof una
misian doble: Sujetar los paneles de la fachada an-
¢ la carpa horizontal de viento y arriostrar lateral-
mente las vipas principales de la cubierta aseguran-
do su estabilidad al vueleo lateral (figs, 2 v 3).

Fig. 3.

Las vigas principales de la cubierta, de hormi-
gon pretensado con armaduras pretesas, son los
glementos de mayor tamafio de la estructura. Con
una longitud de 50,00 m y una seccion I de 2,05
m de canto v 1,53 m de anchura del ala superior,
alcanzaban las 95 ( de peso. A pesar del tamafio v
peso, el transporie de todas las vigas se realizd con
ausencia total de incidentes, encontrandose la fini-
ca diticultad en la propia obra ya que el terrena de
la nave se encontraba deficicniemenic compactado
o gque dificulaba el movimiento de los vehiculos
especizles ¥ autogrias, Una vez descarpada la viga
ent obra lo mds proxima posible a su emplazamien-
to definjtivo, s procedid a fijar sobre elia los pila-
rés de hormigdn armado precisos para la farmacion
de los dientes de sierra (fig. 4) mediante la solda-
dura de armadura salicnie de la base del pilar a
unes “enanes’” dispuestos en la cabeza de la viga.
Duraste todo el montaje de la estructura se vtilizd
una gria de 120 t gue, gracias a su 2xceso de po-
tencia en relacidn a las cargas que habia que mover
(~ 20 1), compensé las dificultades presentadas
por el terreno del solar. Para la colocacion de las
vigas de la cubierta (3 100 t, incluidos los pilare-
tes) se reforzo el equipo existenite con otra grila da
andlogas caracteristicas durante los 2 dias que du-
Fig. 2. i su monlaje {fig. §).
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Fig. b.

Las correas, de 9 m de longitud v 20 ¢m de can-
to, fueron fabricadas con mdguina continua lo que
contribuyd a la economia de la ohra y praporcio-
naron ligereza a la estructuea,

Las fachadas laterales y trasera estin constitui-
das por paneles de hormigdn armadu de 17,60 m
de longitud, apoyados schre un zdcalo de 40 em
alcanzando una altura de 18,00 m. Cada panel, de
2 m de anchura, provisto del aislamiento de una
capa de 10 um de espesor de arcilla expandida,
estd reforzado con 2 nervios de SO om de canto
pesa 18 t. Bl nzontaje, para poder efectuarse con
una solz grua, se realizé desde la posicién del plano
horvizontal, suspendiendo el panel por el extremo
superiar con una pisza meldlica especial que se
acuplaba a la forma del extremo superior del pa-
nel. Lo ¢l comienxe del izado, enn una esbeltex de
~ 1735 en hormigdn armado, la deformacion era
muy importante, pero una vez colocada 1a pieza en
posicion vertical la flecha desaparecia por comple-
to quedando ¢l panel totalmente plano. Paru la co-
locucidn de estas piezas se precisa un drea de ima-
niobras zelativamente grande, tul como una franja
de 10 m de ancho, paralela a la linea de fachada.
En una de Jas fachadas no existia esta posibilidad
en e} exterior del solar por o que fu preciso efec.
tuar su colocacion desde el interior, autes del mon-
taje de la cubierta. Con ello se formd una pantalla
exenta, de 72,00 x 18,60 m, que tesistio perfecta-
menle los fuertes vientos que en ocasjones sopla-
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Fig. 7.

ron durante log dias del montaje hasta la colaca-
cion de las vigas de cublerta ({igs, 6y 7).

Queremos resaltar, como resumen, gue sc ha
conseguido con esta obra la introdeecion, con ple-
s garaniias de competitividad, del hormigén ar-
made v prefensado en el campa de Ias naves indus-
leiales de gran luz, tradicionalmente reservado al
uso de elementos metdlicos.

RESUMEN

Se deseribe una nave industrial diafana, sin pila-
res intermedios, con medidas extariores de 51,00 x
x 75,00 ny en planta y 22 15,00 m de altura bajo
vigas principales, construida, inclnse (fachadas, con
clementos pretabricados de hormigon armado y
pretensado. Cubierta en diente de sieira. Plazo to-
tal de montaje: 2 meses.

SUMMARY

A description of a big span industrial building
is made, The external dimensjon is 51,00 x 75,00
meters and there are not any intermediate interna)
supports, Free hight: 215,00 m.

It is a full prefabricated construction, including
external facade concrete pannels, reinforced and
prestressed structural elements, elc.

The period of precast ercetion has been two
maonths for the whole work.
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INFORMES ¥ PROYECTOS, S.A. {INYPSA).— General Diaz Porlier, 49-51. 28001 Madrid.

INGENIERIA DEL ATLANTICO, 5.A. (IDASA) - Pérez Cepeda, 5 y 7. 15004 La Ceorufia.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTD Y SUS APLICACIONES. —~ Veldzguez, 11 - 3.° izda.
28001 Madrid,

INSTITUTO TECNICO DE CONTROL, ALICANTE $.A.— Avda. de Elche, 164, 03008 Alicante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES ¥ CONSTRUCCIONES (INTEMAC).--—I Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIQS TECNICOS {INTECSA}. Bibiinteca.—
Orense, 70. 28020 Madrid.

JOSE ANTONIO TQRROJA, OFICINA TECNICA, S.A. - Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid,

LLABORATQRIO CENTHAL DE ESTRUCTURAS ¥ MATERIALES.— Alfonso XII, 3, 28014
Madrid.

MECANOGUMBA, 5. A.— Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A.- Fabrica de Forjas de Buelna, 38400 Los Corrales de
Buelha {Cantabria).

OBRAS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES, S.A. (OQCISA}.~ Princesa, 3 - 7°. 28008
Madrid.

PACADAR, 5.A.— Hermositla, 57. 28001 Madrid.

PRENSOLAND, $.A.— Calle [ndustria, s/n. 08529 Sant Marti de Centelles (Barcetona).

PRETENSADOS DEL LOURO, S.A.— Poligono tndustrial Atios. 36400 Porrifio (Pontavedral,

SENER, TECKICA INDUSTRIAL ¥ NAVAL, 5. A.— Avda. del Triunfo, 6. 48930 Las Arenas
{Vizcaya).

SERVICIO DE PUENTES ¥ ESTRUCTURAS., - DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS..
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS ¥ URBANISMO.— Pusco de lo Caste’lena, B/, 28071

Macrid.

SIKA, 8.A.— Carretera Madrid-lrin, Km. 14,500, Poligeno Industrial. 28100 Alcobendas {Ma-
drid},

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA BBR (S.A.E. BBR).-- Avda. General Perdn, 36. 28020 Ma-
drid.

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES DEL

ESTRECHO DE GIBRALTAR, S.A. (SECEGSA).— FEstébanez Calderén, 3 - 1° A, 28020
Madrid.

TECNICAS DEL PRETENSADOQ, 8.A. (TECPRESA).— Veldzguez, 105, 28006 Madrid.

TREFILERIAS DEL NQRTE, 8 A.— Carretera de Zorroza a Castrejana, 150, Apartado 590,
43080 Bilbao.

TRENZAS Y CABLES DE ACERD, S.A. {TYCSA}.— Monturiol, 6. 08210 Barberd del Vallés
{Barcelonal.

lLa Asociacion Técnica Espafiola del Pretensade sc complace en expresar plblicamente, su agra-

decimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda gue le prestan, con su especial aportacion
gcondmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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