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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “*Miembro Protector”, a laque pueden
acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, tedos los Miembros que votunta-
riamente (o soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente numero de la Revista, figuran inscritos
en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacion se indican, citados por orden
alfabético:

ACEROS Y TECNOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION, S.A. (ATECSA).-P.2 de |a Habana,
14, 28036 Madrid.

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

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

ALCAL.—Independencia, 4-4.2. 24001 Leon.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).-Orense, 10, 28020 Madrid.

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

BIGUETES, S.L.—Partida Aitabix, s/n. 03000 Elche (Alicante).

CAMARA, 5.A.—Apartado 180. 36080 Pontevedra.

CARLOS FERNANDEZ CASADOG, 5.A.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

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

CENTRO DEESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX). Gabinete
de Informacién y Documentacion.—Alfonso X, 3. 28014 Madrid,

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

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS.—Almagro, 42. 28010
Madrid.

COLEGIC DE INGENIEROS TECNICCOS DE OBRAS PUBLICAS.—Miguel Angel, 16. 28010
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Buen Pastor,
n.2 5. 08021 Barcelona.

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

COL. LEG!I OFICIAL D’ARQUITECTES DE CATALUNYA.—Plaga Nova, 5. 08002 Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRRID. Biblioteca.—Barquillo, 12. 28004
Madrid.

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

CONSULTECO, §5.L.—Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.

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

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONMNES, 8.A.—Crense, 81. 28020 Madrid.

EMESA-TREFILERIA, $.A.—Apartado 451. 15080 La Corufia.

EMPRESA AUXILIAR DELA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI). Departamento Gbras Especiales.—
Padilta, 46. 28006 Madrid.

ENTRECANALES ¥ TAVORA, S.A. Biblicteca.—Juan de Mena, 8. 28014 Madrid.

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

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

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

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

FERROVIAL, §.A.—Principe de Vergara, 135. 28006 Madrid.

(Cantinua en el int. de contraportada)
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A. Aguado.
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J. Manterola v L. Ferndgndez Troyano.

591-2-214 El puente “Libertador, General San Martin” (Fray Bentos-
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Tension structures and their materials,
J. Murcia,
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADOQ, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

ALBISA, S A.—Algeciras (Cadiz).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOCIACION DE LABORATORIOS HOMOLOGADOS DE LA COMUNIDAD VALEN-
CIANA . —Valencia. '

CASTRO HERMANOS, S.L.—Mislata (Valencia}.

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

CEYD TECNICA, §.A.—Qviedo.

CIISA “CONSLTING E INGENIERIA INT. S.A".—La Corufa.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Andalucia Oriental.—Malaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Galicia.—La Corufia.

COLEGIO QFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—La Gorunia.

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

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

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

COLEGI OOFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.O.V., S.A.—Barcelona.

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.—Escuela Técnica
Superior de Arquitectura.—Sevilla.

DIRECCION DE CARRETERAS Y TRANSPORTE. Diputacién Foral de Guipuzcoa. San
Sebastian.

DITECO, &.L.—Valencia.

ENAGA, S.A.—Pozuelo de Alarcdn (Madrid).

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA. —Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. Biblioteca.—8an Sebastian.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS. Biblioteca.—Cdrdoba.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Castro de Elvifa (La
Corufa). _

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA —Manresa (Barcelona).

ESTRUCTURAS Y ENCOFRADOS RETICULADOS, S.A.—Alicante.

EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

GIRALDEZ OCARA CONTROL, S.L.—Chapela - Vigo (Pontevedra).

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

IDEAM, 5.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa (Barcelona).
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INGENIERIAY ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.—Centro de Documentacion.—Madrid.

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

INSTITUTC JUAN DE HERRERA.—Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO (IRYDA).—Madrid,

J. CASTRO MATELQ, S.A.—Sigueiro {La Coruia).

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

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

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Santa Cruz de Tenerife.

LABORATORIC DE LA EDIFICACION.—Consejeria de Cbras Publicas.—Las Palmas de
Gran Canaria.

LABORATORIO GEQCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LIBRERA RUBINOS.—Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).-—Castelldn de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A.—Naron (La Corufa).

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA.—Madrid.
RIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS, SERVICIO DE PUENTES ¥ ESTRUCTURAS.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO,.—DIRECCION GENERAL PARA LA
VIVIENDA Y ARQUITECTURA, SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA BASICA
Y TECNOLOGICA.—Madrid.

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

POSTENSA, S.A.—Biibao.

PRAINSA.,—Barcelona.

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

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (FRECESA).—Ledn.

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

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

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

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

RUBIERA, S.A.—Lson.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barceiona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andocain (Guiptizcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANCLA TUBO FABREGA.—Madrid.

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

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona. ‘

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

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

TEJERIAS "LA COVADONGA”. —Muriedas de Camargo (Gantabria).

TELEFONICA.—Departamento Inmobiliario.—Madrid.

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TEXSA, 5.A. —Barcelona.

TIGNUS, S.A.—Valencia.

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

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA. —Albacete.

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.—Qviedo.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

VIGUETAS MUBEMI.—Torrente (Valencia).

VISANFER, S.A.—Totana (Murcia).
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EXTRANJERO

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).

BIBLIOTECA DEL DIPARTIMENTO DI ENGEGNERIA STRUCTURALE.—Politécnico
d'Torino: Toring (Italia).

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

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

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda (Republica Popular de
Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Peru).

SARET P.P.B. Cadre Technique.—Le Pontet (Francia).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.—Biblioteca Integrada de Economia, Ciencias e
Ingenieria. Dpto. de Selecciéon y Adquisiciones. Mérida (Venezueia).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD DE PUERTQ RICO. Biblioteca.—Mayagiez {Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA.—Biblioteca Central. Valpa-
raiso (Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

#* * ¥

AVISO IMPORTANTE

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

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

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no seruna ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; ¢l cual serd siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal cardcter.

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

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

El autor del articulo cerrar la discusién contestando todos y cada uno de {os comenta-
rios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las Gltimas pdginas de la Revista.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en “’"Hormigon y Acero”’

1. CONDICIONLES GENERALES

Los originales de los articules que se desee pu-
blicar en “Hornmigdn y Acero”, s¢ enviardn a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberén cumplir rigurosa-
mente Ias normas que a continuacidn se especifi-
can. En caso contrario, seran devueltos a sus Au-
tores para su oporiuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccion de la Revista ¢l cual, pre-
vio informe y evaluacion de su calidad por el co-
rrespondiente Cuerpo de Censores, decidird s
procede o no su publicacidn, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios gue, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacidn cn
“Hormigén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentide se mantendrd directamente con el
Autor o primere de los  Autores que figuren en el
Articulo,

Las originales que por cualquicr causa no fue-
ran aceptados serdn devueltos al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentarin mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tamafio
UNE A4, De cada articulo se enviard original v
dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espaiiol, fruncés e inglés deberd
ser breve y explicito, refllejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacidn se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, Litulacion
profesional vy, si procede, Centro o Empresa en el
que desarroila sus actividades.

2.2. Resumen

Toda articulo deberd ir scompafiado de un re-
sumen, en espaitol e inglés, de extensidn no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
{doce lineas).

2.3. Graficos v figuras

Los grificos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en cl orden en que se citen en el
texto, en el cual deberd indjcarse el lugar adecuado
de su colocacion.

Se presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blance, 0 en re-
producibles de muy buena calidad. Todas las fipu-
ras ilevarin su correspondiente pie explicativo.

Los rotulos, simbolos v levendas deberdn ser
tales que, tras su reduccion a la anchura de una o
dos columunas de la Revisra (selenta y dos o ciento
cincuenta mm, respeclivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todoe caso,
ficilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir solo las que, teniendo en
cuenta la reproduccidn, sean realmente ttiics, cla-
ras y representativas. Podran prescntarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negaiivo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rotulos y leyendas dadas en el punto
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2.3 mterior. Irén numeradas correlativamente v
lfevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas v cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardn numcracion co-
rrelfativa, citada en el texto, v un pie con Ja expli-
cacion adecuada y suficienle para su inlerpreta-
cidén directla.

2.6. Unidades

Las magniludes se cxpresarin, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1.) segin
las UNL 5001 y 5002,

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

En las formulas se procurard la mdxima calidad
de cseritura y emplear las formas mds reducidas
sicmpre que no entrafien riesgo de incomprension,
Para su identificacién se utilizard, cuando sea ne-
cesario, un nimero entre paréniesis a la derecha de
la {6rmula.

Se cuidard especialmente que todas las letras
griegas, subindices y exponentes resulten perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicacdos v letras afectadas simultdnea-
mente de submdices y exponentes.

Cualquier expresién que, por su complejidad,
pueda dar lugar a inferpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clarva-
mente mayusculas y mindsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la Ly ¢l
Iila Oyelceerosla Kylak, etc)).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliogrificas ciladas en el texto
se recogerin al final del mismo dando todes los
datos precisos sobre la fuente de publicacion, para
su localizacidn,

Las citas en el texto se hardn mediante nimeros
enire paréntesis. En o posibie, sc seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmernte en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo
del articuio; nombre de la publicacidn; nimere del
volumen y fasciculo; fecha de publicacién, y nu-
mero de la primera y ultima de las paginas que
ocupa el articulo al que se reficre la cita.

Referencias de libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo
del libro; edicidn; editorial, y lugar y afio de publi-
cacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras prucbas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
miximo de quince dias, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacion de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nGmero de “llormigdn
y Acero”.

En la correccién de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacién del artfculo original.



Principales actividades desarrolladas
por la Asociacion Técnica Espanola del
Pretensado durante el ano 1989

LEn cumplimiento de las normas establecidas y
en mi calidad de Vocal Secretario de la Asociacidn
Técnica Espafiola del Pretensado, debo redactar,
para que sea incluido en ¢l n® 174 de nuestra Re-
vista “Hormigdn y Acero”, correspondiente al pri-
mer irimestre del presente afio 1990, un resumen
de las principales actividades desarrolladas por la
ATEP durante 1989,

El objeto de cstos resimenes anuales, como
tantas veces se ha comentado pero que es necesario
volver a explicar aqui para conocimiento de los
Miembros que ultimamente se han incorporado a
nuestra Asociacién, es dejar constancia de las ac-
tuaciones mds destacadas de la ATEP durante los
tltimos doce meses con ¢l fin de que, de este mo-
do, en cualguier momento, con los datos que en
estos resumenes se incluyen sea posible recens-
truir, siquiera a grandes rasgos, lo mds destacade
de 1o que {a ATEP ha realizado a lo largo de su his-
toria, que abarca ya un periodo demasiado prolon-
gado (en 1989 se han cumplido los cuarenta aflos
de su fundacién) para que, incluso tos que la han
vivido desde sus comienzos, puedan recordar todo
lo que ha sucedido. Se estima que siempre puede
resultar interesante conocer como ha ido evolucio-
nando la Asociacion, los logros alcanzados, coémo
se han resuelto los distintos problemas que han ilo
surgiendo, cudles son los actuzalmente pendientes,
etc.

No obstante, como ¢l ndmero de articulos origi-
nales tltimamente recibidos para ser publicados en
“Hormigdn y Acero™ es grande, todos elos de gran
interés, y no resulta posible aplazar su publicacion
dado que en el segundo mimero del afio estd pre-
visto iniciar la publicacién de los textos de las Co-
municaciones presentadas en nuestra XTI? Asam-
blea Técnica que habrd de celebrarse, en Alicante,
del 7 al 11 del préximo mes de mayo, resulta obli-
gado reducir al mdximo este Informe anual. As{
intentaremos hacerlo,

A pesar de ello, v antes de iniciar la ordenada
enumeracion de las principales actividades desarro-
Hadas durante 1989, se considera necesario hacer
algunos breves comentarios generales sobre lo ocu-
rrido en la Asociacidn en el transcurso de los tGlti-
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Informe resumido

R. Pifieiro
Vocal Secretario de la ATEP

maos doce meses.

Acabamos de mencionar que en 1989 se han
cumplido cuarenta afios desde la fundacién de la
ATEP. El que una Asociacidon de cardcter exclusi-
vamente téenico comeoe la nuestra, sin ningdn inte-
rés de tipo comercial, sea capaz de mantenerse ac-
tiva durante cuarenta afios, con una actividad cada
dfa creciente y de eficacia reconocida, no sélo en
nuestro pafs sino también internacionalimentc, como
lo conflirma et gue cl nimero de sus Micmbros, en
cstos momentos, oscile alrededor de tos 900, varios
de ellos del extranjero, especialmente suramerica-
nos, es un heche que podr{amos calificar de insélito
sin pecar de triunfalismo. Asi Jo estimé la Junta de
Gobicrno y, en consecuencia, adoptd el acuerdo de
conmemaorar cste XL Aniversario con una actividad
especial. Y el dia 8 de junmio (los cuarenta afios se
cumplian el dia 13) se celebrd una Solemne Sesidn
durante la cual, después de unas palabras de presen-
tacion pronunciadas por el Sr. Arredondo, Presiden-
te de la ATEP, D. Alfredo Pdez, uno de los Miem-
bros [fundadores de la Asociacién, pronuncié una
Conferencia con el titulo “Cuarenta afios de la
ATEP” en la cual glosd las principales actividades
de 1a Asociacion, desde su creacidn, v la evolucion
que duranie todos estos affos ha venido experimen-
tando la técenica del pretensado, La asistencia a este
Acto fue muy numerosa y, como broche final, tuvo
lugar una Cena en ¢l Hotel Wellington.

H

Mesa presidencial dei Acto commemarative del
X1. Aniversario de la A T.E.P.



D. Alfredo Paez Balaca.

Otro Acto de cardcter especial organizado por la
ATEP fue la Jornada Técnica sobre “Puentes Atiran-
tados” que se celebrd, en Marhella, el dia 20 de oc-
tuhre. La Firma Internacional “Freyssinet, S.A7,
aprovechando la circunstancia de que, en esas fe-
chas, iba a celebrar en dicha ciudad su Convencidn
Anual, con asistencia de todos sus técnicos, dclega-
dos de Ia Firma cn los diferentes pafses, propuso a
nuestra Asociacién la organizacion de una Jornada
abierta en ta que, con la participacidn de varios des-
tacados Conferencianics nacionales y extranieros,
de reconocido prestigio internacional, se tratase el
tema dc los puentes atirantados, de gran actualidad
e interss, dado el importante desarrolio que este ti-
po de puentes estd experimentando en Hspaiia. Para
ello nos ofrecia su incondicional colaboracidn eco-
nomica.

Estudiada la propuesta, la Junta de Gobicrno de
la ATEP, tenicndo en cuenia quc se trataba de una
Yornada de cardcter exclusivamente técnico, consi-
derd que, de igual forma que se habia hecho ¢n an-
teriores ccasioncs andlogas, no habia inconveniente
alguno en organizar esta Jornada con la que, eviden-
terente se promocionarfa en nucstro pafs la aplica-
cion de la técmica del pretensado cn un campo que
olrece grandes posibilidades, cumpliendo asf uno de
los objetivos que estatutariamente tiene establecidos
nuestra Asoctacion,

Coma consecuencia de todo efto y con la colabo-
racion también de “Ferrovial, S.A.”, se celebro la
Jornada en el dia previsto y en ella, después de una
breve alocucidn de apertura del Presidente, Sr. Arre-
dondo, en lz que comentd brevemnente las razones
gue habian motivado a la ATEP a convocar este Ac-
to y manifestd su deseo de que, en el future se reci-
ban otras ofertas andlogas, de otras Empresas, se
pronunciaren las siguientes Conferencias: “La téeni-
ca espafiola de los puentes atirantados™, por D). Ja-
vier Manterola, de la “Oficina Técnica Carlos Fer-
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nindez Casado, S.A.”; “Eveolucidon de los puentes
atitantados en los Hsiados Unidos de América”, por
Mr, Walter Podolny, de la “Federal Highway Admi-
nistration de USA™, “Los puentes de firantes de ta-
blero de poco canto”, por Mr. René Walther, Presi-
dente de la Federacion Internacional del Prefensado
(FIP'); “Los puentes de tirantes en Francia™, por Mr,
Michel Virlogeux, de SETRA; “Exposicion sobrc
iccnologiu de tirantes™, por Mr, Roger Lacrolx, Pre-
sidente llonorario de la FIP, y “Nuevas concepcin-

o nes de puentes de tirantes”, por Mr. Jean Miilter, de

ia “Figg and Miller Engineers Inc.”. Los textos de
estas Conferencias se irdn incluyendc en nuestra
Revista, “Hormigdn v Acero™, a medida que nos los
vayan [acilitando los Autores, Por otra parte, sc or-
ganizaron diversos Actos Sociales v una visita al
puente atirantado de Marbella, construido por “Fe-
rrovial, S.A.”. Previamente, el Ingenierc D, Santiago
Pérez-Fadon, de diche Firma, explicod las principales
caracteristicas de la obra,

Puente atirantado de Marbella (Ferrovial, 5.A.).

Fl éxito de esta Jornada ha sido rotundo, como
lo prucha que, en la misma, participaron 203 técni-
cos, tanto espafioles como extranjeros, con 67
acompafiantes, y todos elos manifestaron su satis-
(aceidn por los resuliados alcanzados.

Debemos también informar brevemente, para ge-
neral conocimiento, de los siguicntes hechos impor-
Lantes:

- 8¢ contindan las gestiones para intentar lograr
la premocién y difusion de la téenica del pretensado
en 2] campo de la edificacion. Se estdn celebrando
conversaciones con la Dircceidn de ta Escuela Técni-
ca Superior de Arquitectura de Madzid, para organi-
zar unas Jornadas, con tal fin, en dicha Escuela.

Se ha renovado el Convenio de colaboracién fir-
mado cntre o Consejo Superior de Investigaciones
Cicnifficas (a través del Instituto de Ciencias de la
Ceonstruccidon Edvardo Torroja) v la ATEP. Esta re-
novacion ha sido obligada como consecuencia de ha-
berse visto forzado el Conseio a retirarnos la ayuda
que, en personal, hasta ahora nos venfa prestando.
Cllo nos ha creado importantes problemas para el
normal desarrollo de las actividades que tenemos en-
comendadas. Se estd intentando encontrar la ade-
cuada solucion a los mismos. Por el momento, el
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Convenio se ha renovado, para ¢l plazo de un afio
solamente, recogiendo la actual situacion real, conla
esperanza de que en dicho plazo pueda lograrse la
superacion de las presentes dificultades y concretar
up nuevo Convenio mds acorde con nucstras necesi-
dades.

~En el “Resumen de Actividades” correspon-
diente a 1988, se mencionabz que el Grupo de Tra-
bajo constituido dentro de la ATEP, por encarge del
MINER, para preparar cl borrador de la normativa
que debia regular la homologacién ¥ contrel de los
anclajes v sistemas de pretensado, habifz concluido
su labor y que, en fecha inmediata se elevaria al cila-
do Ministerio. Asi se hizo en su dia v el Ministerio
decidid que, en cumplimiento de las nuevas normas
actualments vigentes para estos casos, dehia ser el
Comité Téenico de Certificacion CTC-17, de AFE-
NOR, el que se ocupase de la correspondicnte trami-
tacion de la propuesta. Ln vista de ello, se paso la
documentacion a dicho Comité y, después de las nc-
cesarias reunjonss de estudio v discusidn, fue apro-
bada nuestra propuesta como Noina UNE 41 184
“Qistemas de pretensade™. Ll ensayo de tracciom
desviada exigido pata la certificacién de los sistemas
de pretensado vy que figuraba incluido en el texto
entregado por la ATEP, se separd del mismo y se
describe en la nueva Norma UNE 36 465,

Finalmente, y antes de iniciar la erdenada cnu-
meracion de las principales actividades de cardcter
normal desarrolladas por la ATEP el pasade afio, re-
sulta 16gico dejar constancia de que, durante 1989,
han sido nombrados:

—D. Ralact Ferndndez Sanchez, Director General
de Carreteras.

--D. Vicente Sdanchez Gilvez, Director de la E.
T. 5. de Ingenieros de Caminos de Madrid, ¥

—D. Antonio Mari Bernat, Direclor de la E.T.S.
de [ngenieros de Caminos de Barcelona.

Todos ellos, son antiguos Miembros de la ATEP,
entrafiables amigos vy eficaces colaboradores cn lus
distintas actividades que tiene encomendadas nucs-
{ra Asociacidn. Para ellos, nucstra mas cordial v sin-
cera enhorabuena.

Y pasames va a la inforniacion sobre nuestras ac-
tividades normales durante 1989,

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS
POR LA ATEP, CON LA COLABORACION
DEL TCCET, DEL CSIC

Ademds de los Actos, va comentados, para con-
memorar el XL Aniversario de la ATLP, v de la Jor-
nada Técnica sobre “Puentes Atirantados”™, celebra-
da en Marbella, duranie el pasado afio s¢ han organi-
zado las siguientes reunjones publicas:

—Ei dia 30 de enero, el S5r. Rui-Wamba pronun-
cid una intercsante Conferencia sobre “Losas pre-
tensadas con cables no adherenties, en estructuras de
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edificacién: concepcidn, dimensionamienta, realiza-
ciones”. La intervencion del Sr, Rui-Wamba, ilustra-
da con la proveccion de diapositivas, fue seguida
con gran atencién por jos mumerosos asistentes al
Aclo, Al final, €l conferenciante fue calurosamente
felicitado.

D. Javier Rui-Wamba Martija.

~Bl 13 de abril, se celebrd una Mesa Redonda
para debatir sobre la nueva “Instruccion E.¥.-88 pa-
ra cl proyecto y la efecucion de forjados unidireccio-
pales de hormigén armado o pretensado™. La Mesa
estuvo constituida por D. Manuel Martin Antén,
(Presidentc de la Comisidin Permanente del Hormi-
gon, del MOPUY y D). Prancisco Arredondo (Prasi-
dente dc la ATEP), como Presidentes; P, Alvaro
Garcla Meseguer, como Moderador, y los Sefiores
Calavera, Corres, Ileyda, Morin y Pifieiro, como
Vocales. Tuvo el cardcter de Coloquio abierto y du-
rante €}, los participantes plantearon diversas consul-
tas que fueron contestadas por los Miembros de la
Mesa, y prosentaron algunas sugerencias sabre aspec-
tos de la Instruceién que, a su juicio, merecian acla:
rarse o rectificarse. La asistencia fue muy numerosa.
el debate realmente animado y constructivo, vy los
participanies se mostraron plenamente satisfechos
de Tos resultados obtenidos. Varios de ellos propu-
sieron que sc programasen nuevos Actos de esta na-
turaleza para comentar y discutir las vigentes Ins-
trucciones.

Las reuniones que se han comentado se celebra-
ron, como viene siendo normal, <n el Saldén de Actos
del Instituto de Ciencias de la Construccidn Eduar-
do Torroia.
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Obligado resulta dejar constancia del agradeci-  atirantado Fernando Reig, sobre el rio Barxell, en
miento de la ATEP a cuantos, con total desinterés,  Alcoy™. J. A, Fernindez Ordofiez;J. Martinez Cal-
vienen prestindonos su valiosa colaboracién parala  zén; F. Millanes Mato; A, Ortiz Bonet v J. Marco
organizacién de estas actividades cuyo objetivo fun-  Ventura.
damental es facilitar la mds actual informacidén a
nuestros Asociados, sobre problemas que afectan a
la técnica del pretensado y sobre las novedades que
van surgiendo en este campo.

—“Ultimas realizaciones en puentes pretensados,
de Dragados y Construcciones, S.A.” —L, Garcia de
Miguel,

—“Viaductos de la Autopista Urbana 9 de Julio,
en Buenos Aires (Argentina)”.—J. A, Llombart y V.
Antodn,

Por dltimo, en relacién con este tema, ha de sefia-
larse que la ATEP colabord también en la organiza-
cidn de la Conferencia que, el 29 de mayo, en el Sa-
16n de Actos del Colegio de Ingenieros de Camines —"Prefabricacion de puentes de gran luz. El
de Madrid, pronuncidé Mr. Clifford L. Freyermuth,  Puente de Alcoy”.—M. Burdn A. Ortiz Bonet y L.
actual Presidente de la “Clifford L. Freyermuth, Gomez Sanz,

Inc.”, Sociedad asesora del “Post-tensioning [nstitu- —“Voladizos sucesivos por dovelas prefabricadas.
te” de Estados Unidos, sobre el tema de la utiliza-  viaductos de Horta y Cruzul”.—S. Pérez-Fadon,
cion de losas pretensadas con cables no adherentes,

“ A ' N P ;
en edificacidn. —“Elevacién de vigas en los accesos al puente de

Cochrane (EE.ULL)”. - J.B. Ripoll y R, Martf.

—“Anclajes especiales para el nuevo puente del
2. PUBLICACIONES DE LA ATEP ferrocarnit sobre el rfo Duero, en Oporto (Portu-
gal)”.—J. B. Ripall y J. Ayats.

Como desde hace afios se viene haciendo, a conti-
nuacton se reproducen, para general conocimiento v
debida informacién de todos nuestros Asociados, fos
Indices de los cuatro nimeros (170, 171, 172 y
173) de “Hormigdn y Acero”, correspondientes a
los cuatro trimestres de 1989,

Niumero 170.—Primer trimestre de 1989

—“Principales actividades desarrolladas por fa
Asociacién Téenica Espafiola del Pretensado, duran-
te el afio 1988, Informe resumido™, R, Pifieiro,

Comunicaciones presentadas a la XII* Asamblea
Técnica Nacional de lo ATEP.

Tema 1°: “Investigaciones y estudios™ (Conti-
nuacién).

Puente del Obispo, en Jaén, Detalle del carro de
avance (Euroestudios, §.A.),

—“Caracterizacién experimental de la fluencia vy
la retraccién del hormigén™.—JM. Velasco; A.

Ni e i 9
Aguado y A, Vives. Namero 171.--Segundo trimestre de 198

Tema 4°: “Realizaciones: {Continuacion). Comunicaciones presentadas « la XII* Asamblea

—“El usc del postensado en estructuras de adifi- Téenica Nacional de lu ATEP.

cacidén”.—J. Rui-Wamba, Tema 4°: Realizaciones (Continuacién).
—“Diversos puentes pretensados”.—I. Granell. —“Puente sobre el rio Duero, en Zamora™.—J. M.
de Villar.

—“Pasarela sobre ¢l rio Ebro, en Logrofio”.—F, I,
Herrero y €. Siegrist, -"Puente y pasarela sobre el rio Nervidn, en
Arrigorriaga (Vizcaya)’.—I1.J, Arenas; C. Alonse y

—“Proyecto del Puente Cochrane, en Alabama M. Pantaledn

(EE.U)".-EJ. Ayala.
—“Estructuras de la fase I de la Ronda de Lan-
—%Tres puentes construidos por el método de  greo (Asturias)”.—J. J. Arenas; C. Alonso v M. Pan-
vanos sucesivos. -F.J. del Pozo Vindel v J M. Arrie-  taledn.

ia, AT . .
—“Andlisis en teorfa de segundo orden de las pi-

“Nuevo puente sobre el rio Manzanares en el las del Viaducto de Cruzul”.—J. J. Arenasy L. Ville-
Nudo Sur de Madrid”.—F. J. del Pozo Vindel yJIM. gas,

Arrieta. w - .
Pucnte sobre el Barranco de Nifiodaguia

—“Control y seguimiento del montaje del puente  (Orense).—J. J. Arenas; C. Alonso y M. Pantaleén,
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—*“Depdsitos de agua en Riyadh {Arabiaz Saudi-
ta)”.—J. M. de Villar.

—“8istema estructural prefabricado para la cons-
truccion de naves aporticadas de grandes dimensio-
nes”.—J. R. Atienza Reales; V. J, Lipez Desfilis y
J, M. Codina Llopis.

{Con esta Comunicacién se concluye ks publica-
cion de las que fueron presentadasenla XO? Asam-
blea Técnica Nacional de 1a ATEP).

—*“Anglisis de placas circulares con coeficiente de
Poisson nulo”.—V. Quintas.

—*Célenlo practico de pilas altas de viaductos en
teorfa de segundo orden”.—F, Mordn.

—“Método de condensacién de grados de libertad
para el célculo no lineal de pérticos planos de hor-
migén armado. Resumen del método y ejemplos”.—
J. Rodriguez Saniiago; A. Azcdn Gonzilez y LA,
Torroja Cavanillas.

—“Nueva formula de la excentricidad para intro-
ducir la fluencia en piezas comprimidas esbelias de
hormigdn®”.-J. Muscia.

- “Comportamiento de estructuras prelabricadas
de hormigdn, en el sismo de 1985, en México D.
E.”.—F. Robles.

—“Estudio dindmico de vigas continuas simétri-
cas, con aplicacidon a puentes de tres y cuairo va-
nos”, -P. Rubio.

“Ensayos de piezas compucstas con superficies
de contacto de diferente adherencia”.- J. I. Vallés,

—“E] ensayo de peneiracion de agua como méto-
do para ¢l control de la durabilidad de un hormigén
utilizado en estructuras de puentes de carretera™.—
J. M. Gilligo Estévez v F. Rodriguez Garcfa.

“Los cables de materiales compuestos aplicados
a la construccion de puentes de hormigdn pretensa-
do”.—C. Iglesias.

Numero 172.—Tercer trimestre de 1989

*Sobre la conveniencia de considerar 1z accidn
térmica ambiental en el dimensionamiento de cs-
tructuras de hormigon frente a estados Hmites nlti-
mos” —A. R. Mar{ y E. Mirambell,

“Cdlculo de estructuras espacialmente periddi-
cas. Aplicacion a tableros de puente”.—A. Samartin,

—“Estructuras traslacionales en hormigdn arma-
do. Deformaciones de segundo orden™.—R. Berndr-
dez.

—“Formulacidn global para el analisis de estruc-
turas de hormigén pretensado con tendoses adhe-
rentes ¥ no adherentes”. —J. Murcia.

--*El cdleulo por resistencia a la fatiga en la nue-
va Norma Cubana”.—J. Bellido,

—“El ¢dlculo por resistencia a la fatiga en seccio-
nes de hormigdn armado y pretensado”.—J. Bellido.

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025

—“DHagnodstico v evaluacion de construcciones de
hormigdn dafiadas por el fuego”.—~A. Delibes.

-“Optimizacién de sistemas de anclaje para ensa-
vo de fatiga de armaduras activas pretensadas {alam-
bres y cordones)”.—J.M. Varona Ruiz; F. Gutiérrez-
Solana Salcedo y 1.J. Gonzilez Martinez,

—“Estudio experimental de la influencia de la
ejecucidn en la resistencia a rasante de piezas en
flexidn”.—E. Gonzdlez Valle,

—“Un modelo para el andlisis de la transferencia
tangencial de esfuerzos en vigas de hormigdn arma-
do reforzadas mediante bandas de acero encola-
das”.—A. del Rio y J. Ortfz.

—*“Cuarenta afios de la ATEP” . — A, Pdez.

e

Pasarela sobre el rio Ebro, en Logrofio, (Proyecto
de C. Siegrist y F. J. Herrera},

Namero 173 —Cuarto trimestre de 1989

—“Estudio critico del cdleulo de flechas en vigas
de hormigén armado seghn la Instruccion E.H.—
8387 .-.J.Ortizy A. de! Rio.

~“Método simplificado para el cdlculo de flechas
en vigas de hormigén armado, adaptado al EURO-
CODIGO EC-2”.—A. del Rio v J. Ortiz,

—*“Reduccion del ancho de banda de conjuntos
de estructuras independientes” .- A, Recuero y I, P.
Gutiérrez.

—“Méiodo penalty versus método de condensa-
cién en el caleulo Hneal de cstructuras con restric-
ciones lincales entre desplazamientos”. -P. Rubio.

~“Modelos para la interaccidn tenddén-hormigén
en estructuras de hermigén pretensado con tendo-
nes no adherentes™.--J, Murcia,

—“Un procedimiento para medir las deformacio-
nes de origen térmico en morteros de cemento v en
morteros de resina epoxi”.—L. Muelas.

-“Puente atirantado de¢ Marbella”. -8, Pérez-
Fadan.

—“Orden de tesado en depdsitos de hormigdn
pretensado de pequefia capacidad™.—A. Aguado; A,
R. Marf; E. Mirambell y E. Boixereu.

—“Los cementos reforzados con fibra de vi-
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drio”.—L. S4inchez Paradela vy V. Sdnchez-Gilvez,

—“Método practico para la reparacion de fisu-
ras”.—A. Gonzdlez Serrano.

En ¢l nimers correspondiente al segunde trimes-
tre, se concluyé la publicacion de los textos de las
Comunicaciones que se presentaron en la XII?
Asamblea Técnica Nacional de la ATEP celebrada cn
Granada. En los siguientes, se han vuelto a incluir
los articulos originales que nuestros amables y valio-
sos Colaboradores nos envian para su publicacion en
nuestra Revisia, v a quienes deseamos reiterarles
nuestro sincero agradecimiento. Resulta muy satis-
factorio constatar que, gracias a ellos, el prestigio
alcanzado por “Hormigén y Acero” es cada dia ma-
yor, tanto dentro de nuesiras fronteras como en ¢l
extranjero.

Cada afic, se reciben nuevas solicitudes de inter-
cambio, que vienen a confirmar cuanto decimos.

Por otra parte, merece también comentarsc que,
gracias 2 la generosa ayuda que para ello nos ha si-
do concedida por la Dircecidn General de Investiga-
¢idén Cientifica y Técnica, del Ministerio de Educa-
cion y Ciencia, hemos podido proceder al envio gra-
tuito de nuestra Revista a diversos Organismos v
Universidades de Suramérica que, desde hace tiem-
po, nos habian manifestado su interés en recibirla,
pero que no podian inscribirse, a tal cfecto en la
ATEP, debido a insuperables dificultades ccondmi-
cas. Ast, desde el pasado afio venimos enviando
*“Hormigdn y Acero” a las siguientes Intidades:

—Departamento de Ingenierfa de la Universidad
Nacional del Sur.— Bahia Blanca { Argentina).

—Departamento de Obras Civiles de la Universi-
dad de Chile.—Santiago (Chile).

—Facultad de Inpenieria de la Pontificia Univer-
sidad Catdlica.—Lima (Peri).

~Instituto  de Civil. -Montevideo
{Uruguay).

—Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.—Sao Paulo
{Brasil}.

—Universidad de} Valte.—Cali (Colombia).

-Facultad de Arguitecturz de Montevideo ¢Uru-
guay).

— Escuela de Construccion Civil. Universidad Ca-
télica. Valparaiso (Chile).

Ingenieria

Escuela de Arquitecturz de la Universidad de
Chile.--Santiago {Chile),

—Facultad de Ingenierfa de la Universidad Caté-
lica de Cérdoba (Argentina).

Para terminar con este tema, es preciso dar cuen-
ta de que, por acuerdo de la Junta de Gobierno de la
Asociacién, ha sido renovado el Comité de Redac-
cidn de nuestra Revista, En la actualidad, dicko Co-
mité estd constituido de la siguiente forma: Direc-
tor: Pifieiro, Rafael, Vocales: Barredo, Carlos; Jo-
dar, Juan; Julid, Manuel; Llombart, Jos€ Antonio;
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Romero, Rafael; Sdnchez Gdlvez, Vicente, Censores:
Alcald, Juan Luis; Cuvillo, Ramén del; Elices, Ma-
nuel; Gonzdlez Valle, Enrique; Manterola, Javier;
Mordn, Francisco; Moreno Terres, Juan; Murcia,
Juan; Pozo Vindel, Florencio J. del; Siegrist, Carlos,

i £ 5

Puente de Alcoy, Vista de la pila y el tablero,
{Pacadar, S.A.}.

3. DISTRIBUCION DE PUBLICACIONES
EXTRANIERAS

Durante el pasado afio v en virtud del acuerdo
que fenemos establecido con la FIP, han sido oferta-
das z nucstros Asociados, al precio especial que a tal
electo se nos concede, nueve publicaciones tltima-
mente editadas por la citada Federacidon. Como re-
suftado de esta oferta, se ha distribuido un total de
131 ejemplarcs de las mencionadas publicaciones, lo
que da una idea de la favorable acogida que esta ac-
tividad tiene entre Tos Miembros de la ATEP,

Asimismo, creemos conveniente recordar gue to-
das tas publicaciones (libros, manuales, revistas, efc.)
editados o recibidos por la ATEP, estdn a disposi-
cion de nuestros Asociados, para su consulta, en los
locales de nuestra Secrctaria, en el edificio de Costi-
Hares del Instituto de Ciencias de la Construccidn
FEduarde Torraja, ¢f/Serrana Galvache s/n, del CSIC.

4, OTRAS ACTIVIDADES

Nuestra Asociacién, de acuerdo con lo dispuesto
en sus Estatuios, continia colaborando con diversos
Organismos v Entidades nacionales y extranjeros en




trabajos relacionados con la téenica del pretensade.
Entre estas colaboraciones parece oportuno desta-
car, por su especial importancia e interés, las siguien-
tes:

—FEn et campo internacional, la ATEP participa
en los trabajos y decisiones de los Organos de Direc-
cion de la FIP y en sus Comisiones Téenicas, en las
cuales estd representada por varios de sus Miembros,
especialistas en los temas cn los que dichas Comisio-
1¢s $e OCupan,

En distintos nameros de “Hormigdn y Accero™ s
han publicado resefias de los principales temas trata-
dos y de los acuerdos adoptados en las difcrentes
reuniories celebradas, tanto por el Consejo de la FTP
como por sus diversas Comisiones.

Debe sefiatarse que, dentro de la Comisién de
Prefabricacién, un Grupo especial de trabajo, presi-
dido por ef Sr. Calavera, de la ATEP, fuc encargado
de redactar una normativa sobre “Forjados construi-
dos a base de viguetas v bovedillas”. Después de di-
versas reuniones, el trabajo que le fue encomendado
se encuentra terminade y pendiente Gnicamente de
una ultima revisién por el pleno de la Comisidn, lo
que hace suponer que, en fecha préxima, podrd ser
publicado.

En el smbito nacional se contimia colaborando
an la labor de normalizacion encomendada a 1a Co-
mision Permanente del Hormigdn, det MOPU, y que
actualmente esti realizando la revisién de la Instruc-
cién E.P.—80- en los Grupos de Trabajo que se en-
cargan de la redaccion, revision y actualizacion de
las Normas de UNESID relativas a los aceros v sus
métodos de ensaye; y en ta Comisién del Selfo de
Conformidad CIETAN para viguetas de hormigdn,
homologado por el MOPU.

—Por lo gue respecta a los Grupos de Trabajo que
tiene constituidos la ATEP, cabe sefialar 1o siguicn-
te:

#Continda su labor el Grupo que prepara cl Ma-
nual HP. -7 “Recomendaciones para la conserva-
cion de puentes pretensados”. Lin estos momentos
se ests terminando su revision final y se confia en
que, proximamente, podrd ya editarse.

*El Subgrupo de Trabajo encargado de redactar
la normativa relativa a la utilizacidn de sistemas de
pretensado en centrates nuclearcs estd proximo a
concluir su labor. En estos momentos queda dnica-
mente por preparar el Articulo sohre “Materiales”,
en el cual, como es ldgico, se tratarén sélo los cspe-
cificos de los sistemas de pretensado utilizados en
tas centrales y que no estén recogidos en [a E.P

—También debe mencionarse que de conformi-
dad con lo dispuesto en los Estatutos, la Junta de
Gobierno de la ATEP, encargada de encauzar, diri-
gir, controtar y promocionar las actividades de la
Asociacion, ha celebrado sus reuniones reglamenta-
rias en los meses de enero, marzo, mayo, julio, se-
tiembre y noviembre de 1989,
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Depdsito de agua en Riyadh [Arabia Saudita).
{José A, Torroja, Oficina Técnica, S.A.},
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Para terminar estos conientarios, parece oportu-
no hacer referencia a algunas de las mds destacadas
actividades que la ATEP tiene previstas para ¢l afio
1990 que zhora comienza.

Como ya se ha informado a todos nuestros Asc-
ciados, durante los dfas 7 al 11, ambos inclusive, del
préximo mes de mayo, se celebrard, en Alicante, la
XiI® Asamblea Técnica Nacional de la ATEP. Los
trabajos para su organizacion, iniciados durante el
pasado afio, se desarroilan de modo iotalmente sa-
tisfactorio, con la inestimable ayuda de un activo y
eficaz Comité Local. Todo ello permite esperar qué
esta nueva Asamblea habrd de resultar un franco
€xito y que cuantos a ella asistan, tanto por ¢l eleva-
do nivel de 1as diferentes intervenciones previstas pa-
ra las Sesiones Técnicas como por el programa de
visitas y Actos Sociales programados, habrin de
guardar un buen recuerdo ds su participacién en es-
tas Jornadas.

Todos nuestros Asociados estdn ya informados
de los necesarios detalles relacionados con la organi-
zacion y desarrollo de la Asamblea, que hasta ahora
han sido aprobados. Y en fechas préximas continua-
rin recibiendo noticias sobre los que se vayan con-
cretando,

También et préximo afio, del 4 al 9 de junio, ten-
dri lugar, en Hamburgo (RFA)Y, ef Xi Congreso In-
ternacional de la FIP, al que es de esperar que, como
ya ha ocurrido en los anteriores Congresos, habrd de
asistir un clevado nimere de Micmbros de 1a ATEP.
Sobre todo 1o relacionade con este tema se ha infor-
mado oportunamente a nuestros Asociados y, a me-
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dida que se vayan recibiendo nuevaos detalles, se dard
de ellos noticia.

Como ya se ha dado a conocer, la Junta de Go-
bierno de !a ATEP ha encargado al Sr. Aparicio la
presentzeion, en el Congreso, del Informe Nacional
sobre puentes destacados construidos en Espafia du-
rante los dltimos cuatro afios. Para poder redactar
este Informe se han solicitado los oportunos datos a
todos los Miembros de la ATEP. Al mismo tiempo,
v con el objeto de poder editar un nueve Tomo (el
IV) del libro “Hormigdn pretensado. Realizaciones
espafiolas™, con la idea de presentarlo en el Congre-
50, s¢ ha recabado la necesaria informacion.

De conformidad con lo dispuesto en nuestros Es-
tatutos, con motive de la celebracidn de Ta XMI*
Asamblea, se han de conceder las Medallas de la
ATEP correspondientes a los tres ultimos afios (una
por cada afio). Para ello, se ha solicitado a nuestros
Asociados propongan los nombres de los tres Miem-
bros de la ATEP que, a su juicio, merecen recibir es-
le galardon. Posteriormente, en fecha préxima, se

reunird la Comisién que, de acverdo con el Regla-
mento.en vigor, v a la vista de las propuestas recibi-
das, decidird a quiencs les serdn entregadas las Meda-
llas durante la Cena de Clausura de la Asamblea.

Con esto damos fin a este *“Resumen de Activida-
des”, no sin antes dejar constancia de nuestro mds
sincero agradecimiento a cuantos, eon su inestima-
ble y valiosa colaboracion de todo tipo, hacen posi-
ble que nuestra Asociacidn, a pesar de sus cuarenta
aflos ya cumplidos de ininterrumpida actividad, siga
ostentando el privilegio de ser apreciada como una
de fas mds prestigiosas de entre las existentes en este
campo de la téenica. Por ello, 0s damos gracias a to-
dos y os encarecemos que continugis favoreciéndo-
nos con vuestra colaboracion,

DESEAMOS A TODOS NUESTROS AMIGOS
ASOCIADOS Y COLABORADORES
UNPROSPERO Y MUY FELIZ ANO 1990

LAJUNTA DE GOBIERNO DE LA ATEP

* k ok

Conferencia Internacional sobre “Diagnosis de las
Estructuras de Hormigoén’’

En Bratislava (Checoslovaquia), durante los dias Sesion 2.--Comportamicnto in situ de las es-
3-6 de setiembre del afic 1991, y organizada por la tructuras de hormigdn y andlisis experimental de
RILEM, con la colaboracion de la “Confederacion tensiones.

Internacional de Mediciones™” (IMEKQ), 1a **Socie-
dao Cientifica y Técnica Checoslovaca”, el “Comi-
té Nacional Checoslovaco™ de la FIP, la FIP y 1a
Universidad Técnica Listovaca, se va a celebrar
una Conferencia Internacional con el objeto de dar
a conocer 1os tltimos avances logrados en la diag-
nosis de las estructuras de hormigon e intercambiar
expericticias sobre los modernos métodos de diag-
nosis, equipos, mediciones y su automatizacion,
utilizados en el andlisis experimental de lensiones, Cada Sesidn se iniciard con un informe gencral
comportamientos estilicos y dindmicos de lus es- de introduccion del tema, al que scguird 1a presen-
tructuras, y la clasificacion de los dafios que puc- tacion oral de las Comunicaciones recibidus, Se
den sufrir las estructuras de hormigén armado y  concluird con un coloquio abierto,

hormigén pretensado, especialmente en el caso de
edificios, naves industriales y puentes. Se revisarin
lambign las propuestss internacionales para unifi-
car los métodos de diagnédsis, y establecer las bases
para valorar las prestaciones v vida utit de servicio
de lag estructuras de hormigdn.

Sesion 3,—Ensuyos estéticos y dindmicos de las
estructuras de hormigén.

Sesiém 4.—Clasificacion de dufios, aspectos de 1a
durabilidad y vida 0til prevista de las cstructuras.

Los idiomas oficiales dc estas reunjones serin
inglés, francés y checo. Habrd traduccién simulta-
nea.

Los textos de lus Comunicaciones, se recogerdn
en los Proceedings de la Conferencia.

Los intercsados en participar en es(os Actos, de-
berin panerse en contacto con ¢l Presidente del
Comité¢ Organizador, Dy, Ing. Tibor JAVOR, en la
direcciom sighicnte:

VUIS Lamacskd, 8, 81714

Sesion I.—Métodos téenicos de dingndsis, me- Bratislava.
diciones y automatizacién, Checaoslovaquia

El programa previsto es el siguienic:
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Andlisis de piezas curvas pretensadas (l1)

ACLARACION PREVIA

El presente trabajo da continuidad al articulo
publicado en el ndmero 164 de la revista Hormi-
gon y Acero (“‘Andlisis de piezas curvas pretensa-
das (I)), particularizando las relaciones basicas ge-
nerales establecidas en el mismo para la viga de ti-
po circular. Por este motivo, y con objeto de evi-
tar repeticiones innecesarias, se han numerado las
féormulas y figuras siguiendo orden correlativo y
secuencial entre ambos trabajos.

ESTUDIO DE LA VIGA CIRCULAR
INTRODUCCION

En los apartados que siguen se particulariza
el estudio anterior para ¢l caso de una viga de
planta circular, de seccidn constante, cn la que
el plano OXY conticne al centro de esfuerzos
cortantes de direccion radial (d. =0). Tras obtener
las relaciones geométricas bésicas aplicables a cste
caso concreto, se deducen las expresiones genera-
les de las solicitaciones internas y movimientos
gstructurales, para diferentes condicioncs de sus-
tentacion en los exiremos. Por tltimo, se analizan
los efectos del pretensado sobre la viga circular
antedicha, en determinados casos usuales, despre-
ciando los efectos debidos al rozamiento entre los
cables y la vaina.

RELACIONES GEOMETRICAS BASICAS

Sea R el radio de la directriz y 4 su amplitud
angular. Escogiendo los ejes generales de manera
que su origen coincida con el extremo dorsal de
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Manuel Martinez Lafuente
Profesor Titular de Universidad
Departamento de Estructuras de
Edificacion de 1a E.T.S.A.M.

la viga (x; =y, =0) y el eje de ordenadas resulte
tangente a la directriz en dicho punto (0 =0), las
coordenadas y la abscisa curvilinea se expresan
en la forma {véase figura 17):

Fig. 17. Geometria de la viga de planta circular

x =R (1 — cos &)
y =R - sen o (50)
s=R-&

donde ¢ designa al dngulo de coatingencia, expre-
sado en radianes (0 << & << ). Sustituyendo en las
expresiones anteriores el valor de o por el de f3, re-
sultan las coordenadas y la abscisa curvilinea co-
rrespondiente al punto gendrico Q {0 < < ).
Procediendo de esta forma y reemplazando los re-
sultados obtenidos en las cxpresiones {11), se ob-
tienen las funciones geométricas basicas que inter-
vienen en la determinacién de las solicitaciones y
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movimienios estructurales. Se llega asi a las ex-
presiones siguientes:

(s, A}=R -sen(a—f)
d(s, =R [1 - cos (- P
(5, A)=R sen (x—f3)
&, N =—R [l —cos (x— )]

Cuandoe 8 = 0, las formulas anteriores coinci-
den con la particularizacion de las (9) para el caso
de viga circular. Su valor es:

(51)

r(s,0}=R sen«

d{s,0)=R (1 - cos &) (52)
' (s,0)=R-sen o

d’(5,0)==R (1 - cos )

Partiendo de estas relaciones y de las formula-
ciones generales deducidas en apartados preceden-
tes, pueden obtenerse ficilmente las expresiones
de las solicitaciones internas y movimientos de la

viga circular, para los casos de carga mds frecuentes
en la prictica.

SOLICITACIONES INTERNAS EN LA PIEZA

Sustituyendo los valores que acaban de obtener-
sc en las férmulas (8), se llega a la siguiente cxpre-
sion para las sclicitaciones internas en la viga cir-
cular:

Vs + 7 @
OUH =j\]"’ -sen () L - cosa+
+0) 5 (@)

N :Na-cc}safaﬁi csen ot
“ “;J\/ext(a)
ﬂzjﬂg_RJ\(a.(l Ccose) - (53)

— R )3 - sen Ol-l:/{/LEXt ()
f/ﬂi ccos o+ osen et
+R .@f‘; ‘sen o -&WL X (o)
=72 . & .
T=T c§soz /ﬂn sen &
-R ()ﬂg (1 —cos @) + 7% ()
donde la contribucién de las acciones exteriores,

definida en un caso genérico por las fdrmulas (10),
se particulariza para la viga circular en:

YT @O=-R[%q, @) 8

Y @) =—R [ M ay (B) - sen (&) +
+qn (B) -cos (e B)]-df

Net@=—r J;"‘ [as (8) - costa— ) —
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—qn (8) -sen (o - By - df8

M @)=-R [ my (B) =R - 4t ()
{1 —cos (@)} +an (6) )
sen (@) -8

M T @)= RY my (B) - cos (o ) +

+my (6)sen(@—f) +R-q; (§)-
-sen (o - fy]-df

T (@) =R [ [mg - (8) - sen (o~ ) -
~my (B)-cos (& - B) + R
4 (B) 11 ~cos (- )}] - 48

donde 0 <f3<a.

Particularizando las férmulas anteriores para el
extremo frontal de la viga (& = ¢, ), se obtienen
las ecuaciones de cquilibrio del conjunto, cuya
aplicabilidad es general, cualguiera que sean las
coacciones extremas de la pieza.

Admitiendo que sdlo existen coacciones exire-
mas en los puntos A y B, las expresioncs integra-
les (54) quedan totalmente definidas en cuanto
se conozcan las cargas y momentos que actilan
sobre la pieza, Efectuando dichz integracidn para
los casos mds frecuentes, se lega a los resultados
que se cxponern a continuacion:

a) Sobrecarga vertical uniforme, extendida a to-
da la viga. Las acciones exteriores se reducen en
este caso a:

qz (8)=q, =Cte.
dn (B)=q1 (B}=0 (55)
my (B) =my (8) =m, () =0

y las expresiones (54) s¢ convierten en:
]
@?{t (0)=-R.q; o
Y @=N> (@=0
M @=0 (56)
AT @)= RE e (1--c0s 0)
T (@)=R%. qy, - (--sen @)
b} Sobrecarga radial uniforme, extendida a to-
da la viga. En este caso, las acciones exteriores

valen:

g7 (B)=q¢ (B)=0

dn (B)=qn=Cte (57) .

Mp (ﬁ) =y (ﬁ)zlﬂz (3):0



y las integrales (54) se convierten en:
gﬂ gxt (a)=0
Oy;”(t (@)=—R -qu sen
,/\/e’“ (@) =R - qn - (1-cos ) (58)
M) =R? g, (1 cosw)
'/{{ =t (o) =1 (@) =0

¢} Momento torsor uniforme, extendido a toda
la longitud de la pieza. Las acciones exteriores vie-
nen definidas por:

qz B =an B)=9; H=0
my (ﬁ)=mt =Cte (59)
My (5)=mz (B):O

Sustituyendo estos valores en las férmulas (54),
e integrando, se cbtiene:

Y@= = @= N (@)=
— ext =
A (=0 (60)
/ﬂ et (@) =R -my - (1 - cos )
roxt (a)=—R-my -sen o

d) Momento torsor con distribucidn parabdlica,
actuando en toda la viga. Si se supone nulo &l valor
de dicho momento en los extremos de la pieza, las
acciones exteriores son:

Yz (ﬂ):qn B)=q4 (ﬁ)—_—o
iy (B)J;t-ﬂ(v_ﬁ) (61)
my (B)=m, @ =0

En este caso, las expresiones (54) se particulari-
zan en:

Oy :xt (0 =0y ;xt {0) =‘A/ext (0=
S5 @)=0
M (Gf)=4'—2R omy - [y-sen @ -
! (62)
—o(y-0)—-2-(1—cosa)]

,rext (a)=872R - T - [a .-gen O —

- g(l —cés )]

Las formulas que acaban de exponerse serdn
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utilizadas, con posterioridad, para estudiar los
efectos introducidos por el pretensado en las vi-
gas circulares simples que se analizan mds adelan-
te.

MOVIMIENTOS ESTRUCTURALES

Si se sustituyen las relaciones geométricas (51)
y (52) en las expresiones generales (19), se obtie-
ne:
w =w? —gf Resena—¢f R (1—cosd) -
2

S sen(0B) g, )08

E.I,

R? .«
*(ﬁfo [1- -cos (a—B)] 7 (B) - df

8 =8 -cos o+ &Y -sena+f R
K o .
csen v+ ——— sen (o—f3) - .
arg o senl B N®

2
4B+ % sen@B) f, (6).08

Z

o= & -senot8-cosa—gf R
-(1—005a)+§%—2f0a cos (@B)
2
N®yaB S (1o )
Mo B dB (63)

- . R .«
wz—wz+E.I—zf0Jﬂz(B)-d6

n =lp: - o8 0£+go?-sen o+

R
-I-E 1 foa cos(amﬁ)e'/%n(ﬁ)'dﬁ'l'
+6RK foa sen (&) - T (ﬁ)dﬁ

Y, =) sen -t cos -

Eﬁ}ﬂ [ sen (0 B) . gy (B)-a +

H s (@ BT (B)-af

Reemplazando las formulas (53) en los térmi-
nos subintegrales anteriores, se llega a la siguiente
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formulacién para los movimientos estructurales
en la viga circular;

w o =wh — ¢ R.seno—of - R (1-cos0)—
RZ

2. E-1,
21 ——cosa)—a-sena]}:jéi,
R2
2-E -1y

-{o-seno—x -

- [sen @ — - cos @] - (1 +x) -

c{sen o — - cost—x -
2-E 1

fee(2 +eos oy —3 -sen ] } -

a ext
'WZ+W {o)
bn =0 -cos o+ 82 seno+l R
+ R 2
csen &+ —— - {1—cos &) - +
g, U AL
R -Joe-sene-i2 - R?.
2-E-I, z
(64)
-[2(1—003&)-—&-3en0ﬁ]}-ﬂa-—
R 2 42
‘—Z-E-Iz.(R i) (sena—a-

< o8 O - Gﬂi + 53’“ (c)

6, =—8] -sen 8% . cos e~ -R-
2

R
(1 cos@) — — {&x -sen g -
)~ )

R
a
;/ﬂ .t 2-—1:—17 Al - (2 Feos o))

3sen o R? +(¢-cosar +sendd) -

-2 a R ¢
1?}/\/ -l-2 L A2 -cos ) —

—a-sena]‘Rz—ansena-ig} .

gy 28 (@)
./ﬂa__R? .
AT,

R
=g b o
A

(1—coser) -

R2
(o—sena) . AB - 1.
N e

Yyt @
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R

w =gk cosatp?osenat .
non t 2.E-I,

foscosa (1 +x)+sena (1-x) |-

ce-sen - (1 +x) -

2B, ' (64)

S[200—cos @) — o - sen ]} -0]/;+&p§m(a)

==y sen o+ ¢! cosa — .
n="e i 2. F i

R v
2.E-1I,

¢ -sen & - (1 +X)Q%?1+

Jo-cos - (1 +x) —sen - (1-x)] -

a R2
o +§”]}“7 {0 cos & —sen @) -
E .1,

(1L A4x) Oy: —l—@:"‘ (o)
siendo:

® X =E.1/(G K)
® 13:12/9

R2
E. I,
,‘//d ixt(ﬁ)-l-x.[l_cos(aiﬁ)].

T} 4B

Wt (@) =—

% en(a By
(4]

85t (@)= 1% fen(opy

z

2 N B R sen (@ B) -

Z e

M@ -ap

5text (a):p—R]; -foa {eos (- f) - ii ’ (65)

N @)~ R - [1—cos (@ B)]-
MBI

v @) :I_:‘Ei Sy M Brag

R
E- I,

M B +x sen (e 6

® o (W=

S oos (0 )



)] 4p

© @ S T (ap)
SR P

M THB) = x - cos (@—B) -
Y] -dB

Las expresiones (64) proporcionan, pues, los
movimientos esiructurales en cualquier seccidn de
la viga, en funcidn de las solicifaciones exteriores
y de las solicitaciones y movimientos en el extre-
mo dorsal de la misma. La determinacion de estos
valores, doce en total, siempre es factible, al dis-
ponerse en todos los casos del mismo nimero de
ecuaciones que de incognitas, cuando se particu-
larizan las relaciones precedentes para los extremos
de la pieza. El proceso de cilculo se desarrolla
siguiendo las etapas siguientes:

® Formulacién de las condiciones de contorno,

® Resolucidon del sistema de ecuaciones resul-
tante.

® Ohtencion de las solicitaciones internas en la
viga, a partir de las relaciones (53).

® Determinacion de los movimientos estructu-
rales, mediante las formulas (64},

A continuacién se particulariza el estudio para
determinados supuestos de interés prdctico, sin
flexiones de eje vestical.

VIGA CON APOYO EN HORQUILLA
EN SUS DOS EXTREMOS

En este casc, las condiciones de contorno sc
formulan como:

/ﬂ 2 jﬂ, E =g =y P :ap§=cp?=0

Las condiciones de equilibrio del conjunto,
se escriben en tz forma:

Vi=as+a/ e

Q ='ra-sen'y+R-0y§-
- sen 'y+j£ g’“ )

’rb=Ta-cos7—R-W/g :

(1 —cos Yy 7% (y)

(66)

(67)

Cuando se dan condiciones de carga simétricas,
se tiene:

W =y

P =—gt

(68)

Sustituyende (68) en (67), resulta:
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Yo=Y )
(69)
P L [R.&]/i -sen ’y+'/ﬂﬁm M1

sen y

Para los casos considerados con anterioridad,
se obtienen los resultados siguientes:

a) Sobrecarga vertical uniforme, extendida a
toda la viga. Las reacciones en los extremos son:

3/ 4 _ R
W12 g ="
(70)

ri=—R? g, | Lorg)

P
Si se reeemplazan cstos valores en las expresio-

nes (53), se obtiencn las solicitaciones internas en
la viga, que resultan ser:

T

sen @¢f2 « sen {2

=2.q -R?. 71
Jﬂn % cos y/2 1)
r=q R Sw)_(z___a)

g cos /2 2

En el centro de la viga, ¢! momento flector vale:

2
: 4

“/% ! 4 cos Y/ 2 %

2

£ 1 +L72

& 48 72)

donde se ha introducido la notacién =R - .
El momento torsor en ¢l extremo, se aproxima
suficientemente por:
22 e
A —— | 1+ — 73
1 24 K 10 73

b) Sobrecarga radial uniforme, extendida s toda
la viga, Suponiendo que estd autccquilibrada en
los extremos mediante esfuerzos axiles de valor:

Na=Ne=q ® (74)
lus solicitaciones internas en la pieza son:
N =q, R
(75)

Yol =0 .
¢) Momento torsor uniforme, extendido a toda

la viga. Las reacciones en los extremos de Ja misma
oI
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V=0

e T ~

Ta~R-mt-tg‘(§)‘_R-mt- (76)
2

Y+

12

2

Sustituyendo estos valores en las expresiones
(53), se cbtienen las solicitaciones internas en la
viga, que se escriben en la forma:

Y ,=0

Jﬂ n:R_mt_sen (y—¢) +sen o —sen 7y 77)

sen Y

sen (92 )

T=R:m -
cos ¥/2

1

El momento flector en el centro de la viga es:

2
L/%nzzR_m SAen Tf4":11-| .

tocos 2 t
2 2
4 (78)
ER 48

d} Momento torsor, con distribucién parabdli-
ca, extendido a toda la viga. En este caso, las reac-
ciones extremas se expresan por:

Qr=0

T2 :_f‘_v'_f: -m, -[’yr 2 'tgg :I ~m, - {79)
2
. g 1+ 1
3 10

Las solicitaciones internas en la viga vaien:

g/ ,=0

/ﬂ N =—4—“2—R -, -[2(1—005 o) +

¥
fo(y-ey -2 -tg% -sena] (80)
4. R )

= 72 .n]t -[Z(Q—Sena)—7+

+2. 7. o
2tgzcos]

En el centro de la viga, el momento flector vie-
ne definido por:

-4 R Y LY
=— . Jd2(1—cos L — 1.t .
,/% N " m, [ (1 cos2 tg2

2
YyLY ]~ 2
sen-- )+ | R -m, - 31
5 ) ,4] s Rome (81)
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VIGA BIEMPOTRADA
Cuando ambos extremos de la pieza curva tie-
nen impedido el maovimiento vertical, e! giro sobre
el eje normal y el giro sobre el eje tangencial, las
condiciones de contorno se expresan en la forma
siguiente:
Las condiciones de equilibrio del conjunto son:
b — t
Vi=q 3+ @
Thw——'r"‘-casv—c/ﬂ ; -sen'r—R-Oy:-
(1-cos y) + 7% () (83)
A 2'—% 4 .cosy+r?-senytR.
Y sen v+ T
Cuzndo las cargas son simétricas, se tiene:
B . oob—_.a . b=
W/z_ éy; s T 7 ’/ﬂ nt/ﬂan (84)

con 1o que resulta:
1
Yo=Y

1
d=__" [(1+cosy)- T2 -R-0j2.
M Sen,’{[( c0s ) @/ y (85)

(1 —cos Y +7 ()]
Imponiendo las condiciones (82) en la dltima

de las expresiones (64}, se llega a la ecuacion si-
gujente:

(1 +x)vscn‘yyﬂ;‘_l [y (1 +x) cosy. -

—{1—=x)-seny] 78 —R-(1 +x)-(y -cosy—
2-E 1
—sen ) PE T M) (86)

Sustituyendo esta iltima en la segunda de las
relaciones (85), resulta:

a_ 1

‘r = _ . . - .
¥ (1 +x)+ (L —x)-seny

30X [(yosen RGPy

2.E-1,
T ] g (v)i (87)

donde el término @' (7) se obtiene, particulari-

zando para el extremo frontal de la viga, a partir
de Ja dltima de las expresiones (65).

Las relaciones (85) y (87) permiten, puss, de-



terminar las reacciones extremas en la viga biempo-
trada, simétricamente cargada, en funcidn de las
acciones externas, cuya contribucién al equili-
brio y deformacién del conjunto puede determi-
narse mediante las férmulas generales (54) y (65).

Particularizando el estudio para los casos de
carga considerados anteriormente, se llega a los
resultados que se exponen a continuacion.

a) Sobrecarga vertical, uniforme, extendida a
toda la viga. Las regcciones en los extremos valen:

2
Ta:l;_ g, (] +x)-

4 (1-cos ) —y{ytseny) (88)
F(14+x)+(1 —x) seny
L/é ?-.l:R2 g,
.Q,+3X) seny — ¥ |1 +x (2+cos 1
y(1+x)+(1—x) senvy

Sustituyendo estas expresiones en las férmulas
(53), ¢ introduciendo en las mismas los valores de-
finidos en (56), se ohtienen directamente lis soli-
citaciones internas en cualquier seccidn de la pie-
za. Particularizande los resultados para el centro
del vano, se llega a la siguicnte expresion pura el
momento flector radial:

c/% n = R2 ’
4(1+x) - sen(y/2) -2 yx cos(¥/2)

. il IRECY
y(t+x)+F(1 -x)-seny

Desarrollando en serie de Taylor las relaciones
anteriores v conservando sdlo los primeros térmi-
nos, resulta:

1+x 7x 4
,ra ~_ _Rz_ . 5, 1 .
1440 %Y a4 v
Rl 2
1 A~ 2 ’Y A
MEE- a, o o 50

R? 1+8x%
) SN SR T I I 2
Jﬂn('w’) S 927 a0 Y

Tomande como valor representativo de la rela-
cion E-I, (G -T) ala unidad (x =1), se obtiene:
s Qz A ,YB
720

(1 -v*/28) - q,

2
J/é — ?—2-(1+72/20)-q2 91)
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.~ 2 2 |
M n(wz). > (1-3-77/80) g, (91)

Estas tltimas expresiones muestran la influencia
de la curvatura sobre las solicitaciones internas
en la viga, si se Jas compara con las que s¢ obten-
drian en la pieza recta de igual luz. Resulta eviden-
te que se incrementa el momento flector negativo
cn los empotramientos extremos y se reduce, aun-
que en menor magnitud, ¢l momento en el centro
del vano.

b) Sobrecarga radial, uniforme, extendida a to-
da ta viga. Cuando las secciones extremas de 1a
pieza tienca libertad de movimiento segin la di-
reccion radial y, a su vez, se encuentran equili-
bradas bajo ia accidn de esfuerzos axiles de valor
dn-R, las solicitaciones internas en la viga se re-
ducen a esfuerzos axiles constantes, siendo apli-
cahles las férmulas (757, como en el cuso de la
viga con apoya en horguilla en sus extremos.

¢) Momento torsor, uniforme, extendido a to-
da la viga. Las solicitaciones que se producen en
los extremos de la misma, vienen definidas por
las expresiones siguientcs:

qp'izzo

a_ 2 R-(1  cosy)
{1 Fx)+H{(1—x) -seny

-y (92)

/l a — (1+0)-Re(seny—7) ‘m
AU (k) (] x) seny !

Sustituyendo los valores anteriores y la segunda
de las expresiones (60), en las férmulas (56), se
obtienen los momentos flectores radiales en la vi-
ga. Para el centro de la luz, se deduce:

_ 4 sen (y/2)
=R : -1]1-m
'/% n (1 4x) + (1 —x) - sen?y ;

(93)

Desarrollando en serie, pueden aproximarsc las
solicitaciones en los extremos y en cl centro dela
viga mediante las formulas:

THNR_Q'LY-U x 212 - m,

; 2
e ”:._(LJQ‘)T'ZR'?_ 1 +(2-5%) -

-y*{60] - m, (94)
~R-7?
M2y~ lax -+
AL o [‘ x =
+36x -40 xz)-72/240]-mt

Para el caso en que X =1, se obtendria:
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it % 1 =412 m

M~ %.[; 4%/20] m, (93)

ML= -

d) Momento torsor, con distribucién parabéli-
ca, extendido a toda 1a viga. En este caso, las soli-
citaciones en el extremo dorsal de la pieza son:

V-

_’_Y. [l - 72/80] . m

a_.

pas del cdlculo se desarrolian de la forma siguien-
te:

a) Se determinan los giros a flexién que se pro-
ducen en los extremos de cada tramo parcial bajo
la accidn de las cargas externas, asi como las reac-
ciones verticales y de torsidn, suponiendo dicho
tramo como simplemente apoyado (en horquilla)
en sus extremos, Para ello, basta con utilizar la
primera, quintz y sexta de las expresiones (64) y
(53), anulando los desplazamientos verticales, gi-
108 a torsidn y momentos flectores radiales en am-
bos extremos. Procediendo de esta forma, se ob-
tienen los resultados siguientes;

4R Y +3yseny--8(1 cosy)+x [y +yseny 4(1 —cosy)]
: ‘m

T_z {1 +x¥(1 - x).senvy
s8R
L/ﬂn ;'2"
((1+x) - (3seny —ycosy - 27)-1‘1’1

y(1+x) + (1 —x)-seny t

Desarrollande en serie la segunda y tercera de
las expresiones anteriores y conservando sdélo los
primeros términos, se llega a las férmulas simplifi-
cadas siguientes: -

=RY 1 0]m
3
a_( +X)L72 . 97
A " ©7)

Jr+E-T7x)-¥/84] - m

El momento flector radial en ¢l centro del vano,
se obtiene z partir de las expresiones (53) y (62),
particularizadas para el valor o= /2. Su valor vie-
ne definido por:

/ﬂ, o (v2) J” 005— +72. seng

4.R Yy ¥
-l-_:y.i_-['y-sen2 4 —2(|—CUS—)] thgg)

VIGA CONTINUA, SOBRE APOYOS
EN HORQUILLA

El andlisis de vigas curvas continuas, solicitadas
por cargas verticales y momentos de direccién ra-
dial y tangencial, puede abordarse ficilmente,
cuando en todos los apoyos existen coacciones ri-
gidas al giro de torsidn (Apoyos en “harquilla™),
mediante el método de superposicion. Asi, tenien-
do en cuentaz gue en estos casos solo se movilizan
los esfuerzos y desplazamientos que corresponden
al trabajo de la pieza como “viga balcdn”, las eta-

24
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(96)

—Solicitaciones en las secciones extremas:

: - 1 &X
J//Z_R—Xfy {[R*Pt L) -

E. 1n
WO — - x M)}
/ﬂ )
= a " (99)
R W sen’y

VI=W5+q 7
TP =72 cosy - R -/ - (1—cos y) +
7 )
—Giros a flexidn en las secciones extremas:
. 1 i R?

= 2Rx sen
¥n R -scn oy QI‘I [ (y=seny).

W (1 +x )sen'y Yeosy
sen 7y
M+ |

(100)
[2Rx(1 -cosy)

b_a R
t,On—G,D‘:~COS‘)/—2 E

YL (R0 g S )+
+o7 ()

b) Se obtienen los giros 4 flexidn y las reaccio-
nes verticales y de torsidn que sc producen en cada
trarno aislado, supuesto apoyado en horquilla en
sus extremos, baje la accion de momentos flecto-
res radiales gendricos actuando en dichos apoyos
(véase Figura 18). Utilizando de nuevo las expre-
siones (53) y (64) y anulando los desplazamientos
verticales v giros 2 torsiém en las secciones exire-
mas, se obtienen los resultados siguientes:

i
i
i
i



—Solicitaciones en las secciones extremas:
a_ M be | a b
Vi=? ﬂ(/ﬂ N 29

TEI._

—'yvsen'y
(-/ﬂ?l-l-('y-cosy -sen'}r)ﬂlg |

b= 1 a
Y= —— [(sen - +
roprell T Y

[(seny - 7v-cosy)-

(101)

+('y-cos'yfsen'y):/ﬂ E ]
—Giros a flexion en las secciones extremas;
R 2
=0 {2xsenty(ff & -
tO2.E-I, ysenty /“ n

i/”f 2)4—(14{) v sen 7y {cos 'y(/ﬂ 2 —
D040 P R oy

(102)
a
MDY= M Ao
o =Co o MY
___ﬁa.". c X
AZ 0

Y' B/M”

Fig. 18. Viga simple solicitada por momentos flec-
tares extremos

¢) Se imponen las condiciones de compatibifi-
dad de movimientos y de continuidad de solicita-
ciones internas, en las secciones extremas adyacen-
tes de cada dos tramos consecutivos. Procediendo
de esta forma se obtienen, admitiendo que no hay
momentos exteriores radiales sohre las secciones
de apoyo, las siguientes relaciones entre tramos
consecutivos (m—1 y m):

I 2 e (VN (GO N
) (/%jl)m +((:2)m—l . (Jﬂ %)m—l *

(€)LD

(@)

{103)
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que son formalmente andlogas a las que propor-
ciona la “ecuacion de los tres momentos” en el
andlisis convencional de vigas rectas continuas. En
la ecuacién (102) el subindice “4” designa a los
giros iniciales que se producen en cada tramo,
bajo la accidon de las cargas exieriores, y que se
deducen de las expresiones (100).

Aprupando las ecuaciones correspondienies a
cada apoyo intermedio de 13 viga con las dos con-
diciones representativas de las coacciones existen-
tes en los extremos dorsal v frontal de la misma,
se obtiene un sistema completo, cuya resolucion
proporciona los momentos flectores, radiales, so-
bre las secciones de apoyo.

d) Se superponen los efectos debidos a las car-
gas exteriores y a los momentos flectores radia-
les extremos en cada tramo, para obtener las so-
Heitaciones internas en los mismaos.

SOLICITACIONES Y MOVIMIENTOS
INTRODUCIDOS POR EL PRETENSADO

Si se pretensa la viga circular mediante un cable
cuyo trazado viene definido por la excentricidad
radial (e} ¥ por su coordenada vertical (2), las
accionegs equivalentes sobre la viga pueden obtener-
s¢ particularizando las relaciones (48) para p =R
y s = R-ov(véase Figura 19). Se llega de esta for-
ma a los resultados siguientes:

o <F e F e
YR ds R da
m; =0 (104)
m ___F dec . dz _
"R ds  © ds
S Y
R? do ¢ do

donde I designa al esfuerzo de pretensado, que,
como simplificacién, se supondra constante en to-
da la pieza.
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SO 'Y,

SECCION I-1

Fig. 19. Geometria del pretensado en la viga eircular.

Los esfuerzos isostdticos en cualquier seccion
de la viga, vienen definidos por las expresiones
(46), que se particularizan para la pieza de direc-
triz circular en:

N =—F

. de, F deg
V=" & ~"Rda
= dz__F dz
d ds R da
dec dz
.=F| z2-——- —g. - —{| = 5
! ds ¢ ds (105)
_F |, 4% dz
R do  ° do

Los esfuerzos totates debidos al pretensado, se
obtienen sustituyendo las expresiones (104)en las
relaciones (54) v, tras la integracidn, reemplazan.
do los términos asociados a las acCiones exteriores,
en las formulas (53), Procediendo de esta forma, se
llega a los resultados siguicntes:

W/zzoyih+ayﬁ=§//zh+§yzi

Y =N senati)f b cosa+
+0/rﬂ:6ynh+0yni

N =N cosa+ /2 sena+
+./\/i:</vh+=/vi

M 7MY RO cosa) N -
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“Resen- B4 M 4=
Mot M
e/,/(n:j{ 2 ocosat 7h senat
tResena G Yy M =
M o M
=73 cosoe—fl 8, -senc—

~R-(1 cosa)- YL + 1=

(106)

=7, T 7

en donde se ha designado con el subindice “h* a
los esfuerzos hiperestdticos de pretensado, mien-
tras que el superindice “a” denota, como siempre,
a los esfuerzos en el extremo dorsal de la viga.

Teniendo en cuenta la total similitud formal
entre las expresiones (106) y las férmulas (53),
los movimientos estructurales debidos al pretensa-
do pueden obtenerse mediante relaciones andlo-
gas a las (64), en las que deben reemplazarse los
esfuerzos correspondientes al extremo dorsai,
por los esfuerzos hiperestaticos de pretensado que
se producen en este ditimo, y sustituirse los tér-
minos debidos a las acciones exteriores, por las
expresiones siguientes:

Wi (a):é?%j foa {z sen (- B) -
X1 cos{a BY] [z o0
— ﬁk —cos (0] - [z - 18 (107)
dz
_eC,EE}}.dﬁ

IR &
ext =1 " A a2y
=gl g R )



-sen (x— ) - df

&t (Ot)=—]§ R 2. cos (@—P) +

+R [l —cos (@—P)] -eg }-df

F-R .«
E-I fO ec'dB

Z

@@= ) e @B

(107)

o (0=

de

— %-sen(a—ﬁ)-[z-w

SN

( )—E In iz-sen(oz B+
ec
- cos (o) - [ @
dz
‘e"'EE]f'dﬁ

A partir de las formulas que acaban de exponer-
se, pueden determinarse, signiendo la metodologfa
habitual, las solicitaciones y movimientos introdu-
cidos en la viga circular por la accidn del preten-
sado. En casos simples, pueden utilizarse, alterna-
tivamente, las férmulas obtenidas para las solici-
taciones internas en apartados precedentes, tal co-
mo se expone a continuacion.

VIGA SIMPLE BIAPOYADA EN HORQUILLA,
PRETENSADA CON UN CABLE
PARABOLICO CENTRADO

CON LA DIRECTRIZ

Cuando el cahle estd centrado con la directriz
{e. =0) vy acomoda su perfil en alzado a un traza-
do parabolico de segundo grado, con flecha md-
xima “f”, en el ceniro, y flecha nula en los extre.
mos (véase Figura 20), las acciones exteriores

OIRECTRIZ
CABLE

equivalentes, que sc¢ obtienen en general a partir
de las férmutas (104), se particularizan en:

q, B)=— §_E_f

q, B)=-
(108)
g, (B)=m, B)=m, (F)=0

4FfR

m, (B)=- BB

Sustituyendo las expresiones anteriores en las
farmulas (70), (74) y {79), se obtienen las solici-
taciones correspondientes a la seccién dorsal de la
viga, cuyo valor es:

Na=-F

(109)

Vo= MM =0

Reemplazando estos valores en las expresiones
generales (53), e introduciendo en las mismas tos
valores que resultan de sustituir las acciones de-
finidas en (108), en las formulas (56), (58) v (62),
se deducen las leves de varacién de las solicita-
ciones internas en la viga, que se escribern en la for-
ma siguiente:

(y 4 F f("y 2 0)
-y
Yol .=

M =4 Ffoa(y iy

(110}

En el centro de la viga, el momento flector ra-
dial debido al pretensado es:

M YD=—F-T

(111)

Fig. 20. Viga simple biapoyada pretensada con cable parabdiico centrado.
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A la vista de estas expresiones, resulta evidente
que, en el caso frecuente de solicitacidn vertical
uniforme, una disposicién del pretensado como
la que acaba de describirse,si bien permite contra-
rrestar eficazmente los esfuerzos cortantes vertica-
les y los momentos flectores radiales que se produ-
cen en la viga por efecto de aquélla, no altera en
modo alguno los esfuerzos de torsién sobre la pie-
za. Para conseguir reducir dichas torsiones habria
que descentrar el cable respecto de la directriz lo
que, en general, introduciria también esfuerzos
cortantes radiales y momentos flectores verticales
en la viga.

VIGA BIEMPOTRADA, PRETENSADA CON
UN CABLE PARABOLICO CENTRADO
CON LA DIRECTRIZ

Supdngase, en primer lugar, que la excentrici-
dad vertical del cable es nula en las secciones ex-
tremas de la viga, cuyo giro sobre el eje radial
estd impedido. Las acciones exteriores equiva-
lentes son las mismas que en el caso precedente y
las solicitaciones actuantes sobre las secciones ex-
tremas, s¢ obtienen al sustituir las expresiones
(108) en las férmulas (88), (74) v (96). Se llega as{
al resultado siguiente:

ﬂ —F
q/a—_‘,‘ F.f
VWM =0 (112)

J% a - 8 F.-f [y 2sen 'y-l-fy cosy|
Y[y %) H(1-x)sen v |

o= 8.F £y sen'y —2(1 —cas ¥)]

¥ [y(1 +x)+(1 =x) sen ]

En el centro del vano, el momento flector radial
viene definido por:

Mo =AM cosf

+ra-seng_F-f (113)

4

siendo/ﬂ &y 7% los valores resultantes de la par-
ticularizacidn de las formulas cuarts y quinta, res-
pectivamente, de las expresiones (112), para los
datos de cada caso concreto.

Desarrollando en serie las relaciones anteriores
y conservando sélo los términos més significativos,
se obtienen las relaciones siguientes:

Ta=F'f"Y[\ +1565K_72] (114)
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M=

M= T [1 i‘i‘ﬁ.yz] ) (114)

F.f 7 10x
2y~ — _ 2
M= [1 = v]

Si se levanta el cable en los extremos una mag-
nitud zy (en valor absoluto) y se sigue mantenien-
do un trazado parabdlico de flecha “f” (véase fi-
gura 21), las acclones exteriorss equivalentes son
las definidas por las expresiones (108), exceptuan-
do los momentos de torsion tangenciales, cuyo va-
lor es ahora:

m, (8)=—F - [4 LR g )+%] (115)

r==20= " BBy
Y

r73
I=

1 L k

Fig. 21. Trazado parabélico, en viga biemprotada

Las solicitaciones en Jos extremos, se obtienen
superponiendo, a las definidas en (112), las debi-
das a un momento torsor, uniforme, de wvalor
—F . z4/R, que s¢ obticnen directamente a partir
de las expresiones (92). Esta distribucidn de mo-
mentos torsores, provoca una modificacion en los
esfuerzos de torsién y en los momentos radiales,
cuyos valores en el extremo dorsal son:

T == 3 .

Y[y (1 +x)+(1-x) - sen ¥]

* {8f[y-seny-2(1-<os y)| +

+22y ¥ (1 —cosy) }
. (116)

Y2 [y (1 +x) +{(1 . x) -sen ¥} *

8 |y—2sen vy cosy|+
+(1+x) 7o (seny-—-y) }

En ¢l centro de la viga, el momento flector ra-
dial es:

t/%n (’Y’Q):(Jﬂﬁl F -ZO)-C()S;{"‘
a Y .
+r -seﬂ;_F(f—/‘O) (117

La condicién de pretensade “concordante”™




(nulidad de esfuerzos hiperestdticos), se satisface
cuando se verifica la relacidn siguicnte:

z =—_ 4t fy seny—
T (lcos )
72

2.f
— ~ + .
2(1 cos ¥} 3 (1 60) (118)

Teniendo en cuenta los resultados anteriores,
s¢ pone de manifiesto, nuevamente, que el preten-
sado centrado con la directriz, si bien puede re-
sultar eficaz para contrarrestar las solicitacioncs
de flexidén y cortante introducidas por las sobre-
cargas cxtcriores, no es el mds adecuado frente
las solicitaciones de torsién. De hecho, como
muestran las relaciones (88) y (90), para amplitu-
des angulares reducidas, el momento de torsion
debido a la sobrecarga uniforme es practicamente
despreciable en las seccicnes extremas, mientras
que dichas solicitaciones pucden ser significativas
con un pretensado parabdlico centradoe, tal como
prueban las férmulas (114) v (116), salvo s se
adopta un pretensado “concordante™, que no suele
resultar el mds adecuado bajo el punto de vista
del diseflo estructural.

De cuanto se ha expuesto se desprende la con-
veniencia de descentrar el pretensado en planta,
en las vigas curvas. Dicho descentramiento debe.
ria ajustarse, al menos bajo una perspectiva tedri-
ca, en funcion de los porcentujes de solicitaciones
exteriores que se desee corregir con el pretensado,
cn cada seccidn de la viga curva. Comao consecuen-
¢ia de dicho descentramiento se producirdn, en ge-
neral, flexiones de ¢je vertical y cortantes radiales
en la pieza. La sclucion prdctica del preblema na
es simple, tal como se expone a continuacién.

OPTIMIZACION DEL TRAZADO DE
LOS CABLES DE PRETENSADO,
EN LAS VIGAS CURVAS

La seleccion del irazudo mds adecuado para el
pretensado de las vigas curvas depende de diver-
sos factores, que deberd considerar cn cada caso el
proyectista, de acuerdo con Tas caracteristicas cs-
pecificas de cada disefio. Intentar cstablecer cri-
terios generales de “optimacidn” suele resultar
utdpico, ante la dificultad de ponderar adecuuda-
mente los factores de cardcter constructivo, que
suelen tener, en muchos casos, un “peso” mayor
que la deseable “economia™ de los materiales, a
la hora de tomar las decisioncs basicas de cada pro-
yecto. No obstante, desde una perspectiva tedri-
ca, puede plantearse la posibilidad de dicha opti-
macidén, Si se prescinde de las solicitaciones de
“tipo arco” (ﬂ, G/ « v M ) puede efectuarse
una aproxinlacién al problema, desde dos plan-
teamientos alternativos sugerentes:

—Iquilibrar con e! pretensado las acciones ge-
neralizadas producidas en !a viga por las acciones
exteriores,
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Contrarrestar con el pretensado las solicita-
ciones producidas en la viga por las acciones ex-
teriores.

Puede demostrarse ficiimente que no tiene so-
lucién el problema con cualquiera de los dos plan-
teamienfos anteriores; circunstancia que no repre-
senta por si misma mayor inconveniente prictico,
al resultar “variables”™ las sobrecargas de usc en las
estructuras reales.

Siguiendo criterios andlogos a los formulados
por SALSE, podria establecerse una condicion
de disefio “aptimo” del pretensado, tratando
de contrarrestar con su trazade determinado
porcentaje de los momentos flectores radiales v
de los momentos de torsidn de la viga. Cuando ¢l
pretensado es “concordante” se llega a las relacio-
nes siguientes:

J/{;—F-zj(}

deg
T* +E— (z—L - d—z-ec):U
R dee  do

(119)

d(}nde'/% Sy 7% son, respectivamente, los mo-
mentos radiales v torsores debidos a las acciones
exteriores.

Partiendo de dichas expresiones, se deduce:

e

F
(120}
Y S
©ga da ’

1a primera de las férmulas anteriores define
el trazado en alzado del pretensado, en funcion
de los momentas flectores y del esfuerzo de pre-
tensada, tal como resultaria en una viga recta. La
segunda, pone de manifiesto que la excentricidad
horizontal “e;” resulta independiente del esfuerzo
de pretensado y se obtendrfa en funcion de las so-
licitaciones en la viga, mediante la integracidn si-
guiente:

* s
@ =|C -R-IT-- da | f 5 (121)

VAL

donde “C” es una constante arbitraria que habra
que ajustar en cada case, en funcion de la geome-
tria de la seccidn.

La integracion de la expresidn anterior presen-
ta singularidades en los puntos de momento flec-
tar mulo, aunque pueden obviarse en la prctica
estableciendo transiciones adecuadas (de tipo pa-
rabdlico, por cjemplo) en el entorno de dichos
puntos y resolviendo la integral entre tramos en
los que no se anule dicho momento.

Procediendo de esta forma, se deduce el traza-
do “6ptimo”, en planta, en cada caso concreto,
Particularizando el estudio para la viga biapoyada
en horquilla, se llegaria a los resultados que sc re-
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presentan en la Figura 22, donde se ha supuesto Dividiendo la segunda expresién por la prime-

C =0y se define el dngulo @ desde la seccion cen- ra, se obtiene:

tral de la pieza, para el caso de sobrecarga umi- ) 2 )

forme, ec Y (1H+y10) v (124)
Examinando dicha figura, se observa que para R 12:(1+5v2/48) 12

amplitudes angulares {7y} grandes, las excentrici- ‘ L

dades requeridas obligarian al cable a situarse en resultando, en este caso, una e>{03ﬂtf101dﬁd en

el exterior de la seccidn, lo que, en la practica, planta aproximadamente proporcional al “cua-

volveria a dejar sin solucién el problema plan- drado” de la amplitud angular total de la viga. 5u

teado. valor serfa igual al8,3%del radio medio de la pieza,

cuando dicha amplitud fuera igual a un radidn; va-
lor que exigiria unas dimensiones de Ia viga poco

LY Aesn usuales en la prdctica, lo que supondria que la
posicién del cable quedaria fuera de la seccidn

e / oke transversal,
o8 A sss Una posibilidad atractiva en estos casos, consis-
/ te en especializar el pretensado de torsién frente at
e oo de flexion, aunque siempre serd dificil llegar a una
o5 ais solucién “4ptima” para grandes amplitudes angu-

. ’ lares.,
ala ,,‘?D o 20
> R :

/&

i 7T e CONCLUSIONES
ata / . sio
‘ 47 y""— i De cuanto se ha expuesto se desprende que el
908 e 0,08 encaje del pretensado en las vigas de planta curva,

il 23] plantea siempre un interesante problema de dise-
T o 6 a3 ae a5 se a1 ot o1 e .Wi fio, espev:ifico de este tipo de piezas. Las conclu-

siones mds relevantes del estudio efectuado conla

Fig. 22. Excentricidad en planta, *‘6ptima’’para viga de planta circular, pueden resumirse en las si-
el pretensado de una viga circular, biapoyada en guientes:

horquilla, bajo sobrecarga uniforme. —El trazado del pretensado debe conjugar ex-

centricidades, tanto en planta como en alzado, ya
. que un pretensado centrado en el eje medio de la
Aunque ¢l trazado “concordante” no suele re- pieza no es eficaz frente a las solicitaciones de tor-
sultar el mds conveniente, la conclusion anterior sidn.
tiene validez para cualquier tipo de trazado que
se seleccione. Asi, si se adoptara un trazado pa-
rabdlico, en zlzado, para la viga biapoyada y se le
diera una exceniricidad constante en planta, las so-
licitaciones sobre la viga serfan las definidas por
las expresiones (110), complementadas por unas

Las excentricidades necesarias en planta, no
guardan una relacidén directa con el valor del es-
fuerzo de pretensado y resultan demasiado eleva-
das cuando la amplitud angular de la pieza ¢s gran-
de (mayor de un radidn, por gjemplo).

torsiones definidas por: En cualquier caso, sea cual fuere la solucidn que

se adopte, la propia curvatura en planta de la viga

1’ _4-r-f (2"-! 1 ) e (122) ¥ la que se derivase del trazado en planta del pre.

[ ¥ ¢ tensado, introducirdn en las piezas unas fuerzas

de desviacidn radiales que convendrd tener en

Si, como suele ser frecuente, se supone la viga cuenta para justificar la necesidad, o no, de dispo-

solicitada por una sobrecarga vertical, uniforme, ner unas armaduras adicionales en prevision de un

de valor g,, la flecha del cable vendria definida a eventual “despegue” del hormigén en el momento
partir del momento flector radial en el centro de de la transferencia del pretensado,

la viga y la excentricidad en planta se ajustarfa en
funcién del momento torsor ea los extremos de la
misma, Utitizando las relaciones (72), (73), (110} BIBLIOGRAFIA
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RESUMEN

En el presente articulo se exponen las relacio-
nes bésicas que gobiernan el andlisis de las vigas de
planta circular, obtenidas como particularizacion
de las expresiones generales deducidas con ante-
rioridad (véase N® 164 de esta Revista). Para el ca-
so de vigas continuas con giro torsional impedido
en los apoyos, se Hega a una generalizacién de la
“acuacion de los tres momentos”, utilizada habi-
tualmente cn el andlisis de vigas rectas por el mé-
todo de compatibilidad. Al analizar las solicita-
ciones debidas al pretensado, se pone de manifies-
to la conveniencia de contrarrestar las torsiones
debidas a las solicitaciones exteriores, mediante un
trazado excéntrico en planta y se demuesira que
e] trazado “Optimo” requerido estd limitado, en
la practica, para vigas de gran amplitud angular.

SUMMARY

This paper particularizes the basic relationships
stated previously (see n® 164 of this Journal) to
the circular beam. For the members continuous
with torsional restraints at supports a generaliza-
tion of the *“three bending moments equation”
is obtained, The analysis of prestressed members
stands out the suitability of a eccentric plan
cable in order to reduce the torsional moments.
The horizontal eccentricity is independent of the
applied cable force and, for optimum design, is
very large for angular spans in excess of 1 radian.

* %k k

IX Congreso Internacional sobre la Quimica del Cemento™

El Presidente del “National Council for Cement
and Buildings Materials” de Nueva Delhi, India,
nos cormuriica que estdn organizundo, para los dius
23-28 de noviembre de 1992, el IX Congreso Inter-
nacional sobre la Quimica del Cemento, cuyo obje-
tivo fundamental es 1a puesta al dia y discusion de
los tltimos avances logrados en este campo de la
quimica del cemento, material fundamental para
fa construceitn de todo tipo de estructuras.

Aungue mds adelante se dardn noticias concre-
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tas sobre el programa de este Congreso, los intere-
sados en principio en participar en €1, que deseen
obtener mds amplia informacion, deberdn dirvigirse
a:

The Organising Secretary, 9th ICCC

National Council for Cement and Building Ma-
teriels.

M 10 South Extension Part II Ring Road

New Delhi 110049 (India)

Tfno.: 644 01 33. Telefax: 91-011;884 21 Q0
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457-0-145

Aplicacion del método de reduccion en el
célculo lineal de estructuras condicionadas
con matriz de masa singular

1. INFRODUCCION

En l1a Ref. [1] se formulé el planteamiento ge-
neral del problema del cdlculo lineal, estdtico y di-
ndmico, de estructuras condicionadas por restric-
ciones lineales entre desplazamienios, y su solu-
cion, mediante aplicacidn alternativa, en primer
término, del métode de condensacién habitual, co-
nocido como algoritmo master-slave, seguido de la
utilizacion de un método penalty generalizado, ob-
jetivo principal de la exposicion all{ efectuada, La
equivalencia de ambos métodos se justificsd para
ambos tipos de cdlculos estructurales, estatico y
dindmico, en el segundo, con una condicién res-
trictiva de la matriz de masa del sistema global,
gue comentamos a continiacién,

En efecto, los desarrollos particularizados de
uno y otro método, relativos al cdleulo dindmico,
expuestos en [1], se restringieron alli al caso de
matriz de masa no singular, con ta condicién de
matriz definida positiva, inherente a la propia sig-
nificacién fisica de esta matriz regular, Sin embar-
go, en la mayoria de las aplicaciones practicas, ¢con
un mimero imperiante de grados de libertad, no se
verifica la condicidn de regularidad de la matriz
global del sistema, siendo normal, en la definicién
cottceptual del modelo estructural, la inclusion de
desplazamientos generalizados con masa nula asig-
nada. En esta Gltima hipdtesis, la matriz de masa
del sistema global resulta una matriz herm{tica sin-
gular, semidefinida positiva. Este es el caso, por
ejemplo, de [os desplazamientos rotacionales cuan-
do se aplica el conceplo de masas concentradas,
que tiene realidad fisica, y sc desprecian os esfuer
zos inerciales debidos al giro. En la anterior y suce-
sivas utilizaciones de las expresiones desplazamien-
tos con/sin masa, sacrificaremos el rigor concep-
tual a la mayor sencillez expositiva.

En el supuesto indicado de existencia de despla-
zamijentos sin masa, existe una dependencia lineal
entre los desplazamientos con masa nula asociada,
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considerados como desplazamienios generalizados
dependientes, con relacion a los desplazamientos
con masa o independientes. A continuacidn, se
destaca la formulacidn usual de tal relacién para el
problema ordinario, esto es, sin imponer otras res-
tricciones adicionales, y su incidencia en el proble-
ma dindmico,

Designaremos como ny y ng a los nimeros res-
pectivos de grados de libertad con/sin masa, que
cumplen fa relacion

n.;'-f-nO:n (1.1

siende n el nimero total de desplazamientos gene-
ralizados, o sea, el nimero inicial de grades de K-
bertad del sistema,

Efectuando una ordenacién adecuada de las va-
riables, en la que los nidesplazamientos con masa,
preceden a los n, desplazamientos sin masa, vy
prescindiendo de términos de amortiguaraiento,
como s¢ explicd en la Ref, [1], ¢l sistema diferen-
cial se escribe en la siguiente [orma particionada

n, ng I
n| M, 2 n+Fx’1’ N
no| £ §2 || xy
n, ng . 1
n ki kpnlx | nlf
oLk, kaalmg Xz | _ﬂo fa (12)

donde M; es una submatriz simétrica, definida po-
sitiva, de orden: ngxng ky 1 ,K;2 ¥ Kz son subma-
trices de la matriz global de rigidez, K, de drdenes
respectives n,xXn,, nXn,y ByXA,; ¥ X; ¥ X son
subvectores de desplazamientos generalizados con
nyy n, elementos. El simbolo {2 representa cual-
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quier matriz/vector identicamente nulos, En la ex- Siguiendo el proceso de la Ref, [t ], el problema

presién anterior se han indicado en negritas los §1- siguiente que analizamos es la consideracion de res-
denes matriciales, como haremos en toda la exposi- tricciones lineales adicionales, que se expresan me-
cién posterior, para facilitar el seguimiento de las diante el sistema ordinario
formulaciones.

RTx=d (1.6)

El sistema {1.2) se descompone en dos ecuacio-

nes separadas donde R es una matriz de orden nxm y rango m,

con m<<n; RT es la matriz traspuesta de R, de or-

Mxy” T kygxy Tkygxg =14 (13.1) den nxm; y d, es un vector conocido de orden
mxl.
kyaTxy Fkaaxs =1 (13.2) La relacién (1.6) se aplica a cualesquiera despla-
zamientos, con o sin masa, manteniendo la misma
La segunda ecuacion ordinaria representa las re- ordenacién de los desplazamientos aplicada en
laciones lineales arriba apuntadas. La operativa se- (1.2), es decir, precediendo los desplazamientos
guida es ta previa eliminacién de los desplazamien-  ¢on masa a los desplazamientos sin masa.

t0s X5, para lo cual una condicidn necesaria y sufi-
ciente es la no singularidad de la matriz k, 5. Sise
cumple esta condicidn, se escribe

Lz incidencia de las restricciones (1.6) en el
comportamicnto del sisterna no resulta inmediata
v el andlisis de sus implicacioncs requiere nuevas
Xy =—kgq 7! klzTX1 +kyqy 1, (1.4) formulaciones, algo mds complicadas que las desa-
rrolladas en [1]. La solucidn de este problema es-
tructural puede cfectuarse, igualmente, mediante
aplicacion discrecional de cualquiera de los dos
métados anteriores, de reduccidn y asintotico, cu-
vos desarrollos alternativos, y equivalencia de tra-

M x;” + (kg —kq2kog *U&HT) X, = tamiento,_ seguiremos analiz_andg en detalle,lrgsa}-
. tando principalmente las implicaciones tedricas.
=1y - kisksa 'fy Debido a la extension de los desarrollos, el presen-
(1.5) te articulo se dedica al método de reduccidn, pos-
poniendo para presentacién ulterior el desarrollo
que cumple ya la condicién de definicién positiva del método penalty y las comparaciones finales.
de la matriz de masa M, por lo que este sistema se
trata en la forma habitual.

luego, sustituyendo (1.4) en (1.3.1), se obtiene cl
sigujente sisterna reducido en los desplazamientos
X1

Asi pues, en la Seccién 2, a continuacién, se
describe of método usual de reduccion a partir de

La no singularidad de la matriz ky 4 se ha revela- Ia previa aplicacién de Ja transformacidn contragra-
do como una condiciéon necesaria y suficiente para diente (Ref, [2]), para eliminacidn de m grados de
la obtencién de la relacion (1.4), explicita en los libertad que resultan condicionados por las restric-
desplazamientos dependientes x, . Ademds, la esta- ciones (1.6}, La solucion subsiguiente del sistema
bilidad dindmica del sistema (1.5) requiere, como reducido resultante, podrd realizarse, o bien direc-
condicién necesaria v suficiente, la definicidn posi- tamente, si resultara en fa forma ya tratada cn la
tiva de la matriz virtual de rigidez del sistema redu- aplicacién de este método ¢n la Ref. [1], o me-
cido, o sea la matriz k| —k;, Tky2 ki . Ambas diante aplicacién sucesiva del método de condensa-
condiciones se cumplen si se verifica la definicion cién estdtica, antes aplicado al sistema {1.2), esto
positiva de K, lo que supone una condicidn sufi- es, segiin la naturaleza, no singular o singular, de la
ciente, no necesaria (ver Lemas 1A y 2A del Apén- matriz virtual de masa del sistema reducido resul-
dice). tante del paso primero. En el andlisis que efectua-

remos en cada sub-Seccidn 2.1 y 2.2, se establece-

Para finalizar esta exposicidn preliminar, sefiala- ran las condiciones y operativa detaflada enuno y
remos que el sistema (1.3) incluye dos situaciones otro caso.

extremas, en las que permanece, Unicamente, una
u otra de Ias dos ecuaciones (1.3.1) v (1.3.2). Si se
cumple n,=0, la matriz de masa del sistema global
es definida positiva y la segunda ecuacion es supér-
fluz, encontrdndonos en la hipdtesis tratada en la

La Seccidn 3 se dedica a la consideracion de al-
gunos casos particulares de peculiar interés en las
aplicaciones practicas, entre los que se incluye el
cilculo estédtico.

Ref. [1]. Por el conirario, si admitimos ny =0, el En relacién con esta tltima inclusion, observa-

sistema fisico puede asimilarse 2 un sistema virtual mos de nuevo, que si bien el concepio de matnz

con matriz de masa nula, v nos encontramos en el de masa, eje central de la exposicidn, esta directa-

supuesto del cdleulo estdtico. La realidad fisica del mente asociado al célculo dindmico, el céleulo es-

cdleulo estdtico corresponde, obviamente, a una tatico puede considerarse una extension del ante-

aplicacién de las cargas suficientemente lenta, y no rior, en el supuesto tedrico de matriz de masa nula,

a la anulacién de 1a masa, aungue la analogfa antes es decir para el valor n,=0, que incide, por tanto,

indjcada mantiene su validez desde el punto de vis. en la hipdtesis aqui considerada. El cdlculo estdti-

ta matemdtico operacional. co de cualquier estructura condicionada, ya consi--
34

" Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



derado en la Ref, [1], se trata asi nuevamente, en
la Seccién 3, como un ejemplo particular mds, de
estructuras con matriz de masa singular, en este ca-
s0 nula,

A lo largo de los desarrollns que se presentan, se
efectia una- aplicacion profusa de aigunas propie-
dades del algebra lineal que se resumen en Apéndi-
ce, como simples enunciados de Lemas, indiciando-
se, en cada caso, la referencia correspondiente. Co-
mo lmitacion al interés especifico estructural, la
definicion de cada Lema se considera informacién
suficiente, con exclusidn de su demostracién.

2. METODO DE REDUCCION

Como hemos indicado en la Introduccidn, en el
procedimiento de reduccidn s¢ opera, en primer
término, de forma similar al caso de matriz global
definida positiva, esto es, expresando el vector glo-
bal de desplazamientos generalizados en funcidn
de desplazamientos independientes asociados Uni-
camente a las relaciones (1.6), e introduciendo esta
expresion en la formulacion del principio variacio-
nal, obteniéndose, en resumen, el sistema indicado
en la Ref. 1]

T 5 T —glegT-
(s"msyx»,  +(STRSx  =sTES rdr& y

Las matrices 8 v T son las matrices coeflicientes
en Ia siguienie expresidn del vector x de los des-
plazamientos globales, en funcién del vector X, o,
de los desplazamientos independientes, que se de-
riva directamente de las relaciones (1.6)

x=8x, _ +Td_ (2.2)

Las matrices § v T tienen drdenes respectivos
nx(n-m) y nxm, y rangos n-m y m, y estdn asocia-
das a una particién adecuada de R, explicitando la
submatriz regular de orden superior que representa
el coeficiente del subvector X, de desplazamientos
dependientes en (1.5). Las expresiones particulari-
zadas de estas matrices, en las que, a diferencia de
las deducidas para aquellas en la Ref. [1], debe te-
nerse en cuenta la nueva ordenacion de los despla-
zamientos, se precisan despuds, refiriéndonos pri-
mero a algunas observaciones de interés general so-
bre el sistema (2.1).

El tratamiento posterior de este sistema reduci-
do depende, en primer término, de la no singulari-
dad o singularidad de la matriz de masa virtual, cs-
to es de la matriz STMS, en adelante Mg, ya que,
si no es regular, debe efectuarse, como paso inme-
diato, la operacién de condensacidn, similar a la
efectuada en (1.4), para eliminacién de los grados
de libertad que puedan resultar con masa virtual
asociada nula. Las consideraciones siguientes se
basan en la naturaleza semidefinida positiva de M:

Las matrices S y M tienen rangos respectivos
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n-m y my, luego la matriz Mg , de orden (n-m)x
x(n-m), tendrd rango nosuperior al menor de aque-
Ylos valores. En consecuencia, si se cumple n <
<{n-m, o bien n, > m, la matriz Mg es una matriz
singular, mientras una condicién necesaria, no sufi-
ciente, para la no singularidad es ny = n-m, o tam-
bién n, < m. La singularidad eventual de la matriz
My depende, en definitiva, de relaciones entre tos
vectores columna de las matrices M v §, esto es, de
la posicién relativa de los dos subespacios, de di-
mensiones respectivas ny y n-n, definidos por cada
conjunto de vectores columna, de una y otra ma-
triz.

Pasteriormente, analizaremos en detalle el ran-
go de la matriz My y deduciremos las condiciones
que determinan uno y otro caso de no singularidad
o singularidad de esta matriz, anticipando ya, G-
camente, que la matriz Mg ro se anula si la matriz
M no cs nula, es decir, solamente en el supuesto de
cileulo estatico,

En cuslquiera de los casos del cdlculo dindmico
que se produzcan, la matriz STMS es una matriz
hermitica, con autovalores no negativos, Ello se
demuestra a partir de la descomposicién factorial
de M, deducida de la forma producto Cholesky de
la matriz definida positiva My, esto es
-, 1y n, 1Ny
e M 2], Ll Q.
nyl & | ng| 2 £

.]: n+ l'lo
n
= LT =t 2.3
n | 2 | | (2.3
luego -

sTms =sTeTs =70 (sTH" (2.4)

donde L es una matriz triangular superior ne singu-
lar, de orden nxn, y L es de orden nxn, y rango
n,.

El seguimiento del andlisis requiere ahora nue-
vas particiones ordenadas de los vectores x; ¥ X,
que se efectian ¢n la forma siguiente

1

1

m,| ¥
= |, (2.5.1)

e, | xi

1
o ! x3 (2.5.2)

"2 ", e

donde
1

X es el vector de m,

considerados
(1.6).

x;? es el vector de e,

independientes en

desplazamientos con masa,
las relaciones

desplazamientos con masa,
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considerados dependientes en las relaciones (1.6).

X, es el vector de e, desplazamientos sin masa,

considerados dependientes en las relaciones {1.6).

X, es el vector de m, desplazamientos sin masa,

considerados  independientes en las relaciones
(1.6).

Resaltemos que en las notaciones anteriores, los
subindices I y 2 se refieren, respectivamente, a
desplazamientos con/sin masa, y los superindices 1
y 2 a desplazamientos independientes/dependien-
tes, cumpliéndose, por tanto

e, te,=m (2.6.1)
m, +m_ = nan (26.2)
m, te, =n, (2.6.3)
m, Jrco =n (2.64)

La matriz RT, cocficiente del vector de despla-
zamientos en el sistema (1.6}, debe expresarse tam-
bién en forma particionada, en correspondencia
con la ordenacidn anterior de desplazamientos. Pa-
ra simplicidad de las {6rmulas, podemos suponer,
ademds, sin pérdida de generalidad, que ta subma-
triz no singular, coeficiente del subvector de des-
plazamientos dependientes, es una matriz unidad,
esto es, se tiene la matriz particionada siguiente

mr[_': e+ EO mo
T
RT =% R I & Ry

= 2.7)
eI R, & 1, R,

Como se indica con el convenio de sefialamien-
to de Gdrdenes matriciales, las submatrices de la ex-
presion particionada de la matriz R tienen los or-
denes siguientcs

Ry (m, xe,) (28.1)
Ry (m,xe,) (28.2)
Ry (m, xe,) (2.83)
Ry; (mxe,) (2.84)
I (e, xe) (2.8.5)
I (e xe,) (2.8.6)

Descomponiendo también el vector dg, en sen-
dos subvectores d; y dy, cone, vy ¢, clementos, la
transformacién (2.2) de los desplazamientos libres

a los desplazamientos globales, s¢ escribe

36
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1 m, mg
m, xﬁ m| I 0 1
o []o e | &L RE[m ],
eg |3| eo | BRIy —RIL;|mg|x]
my x% my| §2 I
1
m, | £2
+ oo (29)
eg | dg
my{ §2

Las matrices 8 ¥ T correspondientes a la indica-
da ordenacion de variables, toman las siguientes
expresiones, equivalenies a las expresiones (11) y
(12) =n 1a Ref. [1], suponiendo en aquellas e, =
=m,= 0, y teniendc ademsis cn cuenta la nueva
ordenacién de desplazamicentos, y que 1a matriz re-
gular R, es ahora una matriz unidad:

m, my
m.[ I Q2
S = e+ . RP{] _Rgi (210)
eg | -Rl; ~Ri,
mgl 2 I
e, €
m[Q Q
r= ¢ |1 & (2.11)
€y Q I
myL§2 £2

que cumplen relaciones andlogas a las (13} y (14)
en la Ref. [1], esto es

m, my
‘m, e, ey mo_ m [ Q
RTS=G+ R% PR REI e, “R?x *Rgl
€y LR% 21, Ri| ¢ | R, R
mg | 2 I
- . my
=B RT] erl —Rg: +RF£1 _
) LR'{}*R};z -R}; +RY, - (2.12)
e, e

m, e, e m0m+QQ

R’rTﬁe*‘ R'}n] Il Q Rgl e+ Il Q .
€p R}Hz \S-Z 12 REZ € Q 12
my 2 Q
e, €y
edl; 82
- =l
€a Q .{2

(2.13)

I



Sustituyendo la expresidn (2.10), la matriz vir-
tual de masa del sistema reducido (2.1), o sea, la
matriz que hemos denominado Mp, que es de or-
den {m_+mgjx(m, +m,)}, o también (n-m)x(n-m),
resulta

m, e+ m, My

Mo =5T S m] ] —Ry; ;; m| | LY
R:‘ = n 1 .
mo| 2 ~Rgy | e, | -RY; R

(2.14)

Como hemos comentado con anterioridad, la
condicién, ne singular o singular, de Is matriz Mg,
determina dos situaciones distintas en la resofucidn
subsiguiente del problema estructural, que conside-
ramos a continuacién,

2.1. Caso de matriz Mg regular ( My |50)

El andlisis del rango de la matriz Mg se cfecttia
facilmente a partir de la descomposicién factorial
del segundo micmbro de la expresién (2.14). En
cfecto, puesto que la matriz centrzl del producto
es definida positiva, ¥ las otras dos matrices facto-
res son matrices traspuestas, el rango de Mg coin-
cide con ¢l rango de cada una de las matrices tras-
pucstas, csto es

m, e,
(Mg) m,| I -Ry,; p )
rango =rango (2.5
R mo Q*R'ZI ’

¥, de la forma particular de la matriz del segundo
miembro, se deduce también
rango (Mg ) = m_ +rango (Ry,) (2.16)

Puesto que My es de orden .(m JSmxim |+
+m,,), serd una matriz regular si se cumple

(Mp)=m, +rango (Ry;)=m, +m, (2.17)
© sea, si se cumple
rango (R, ) =m, {2.18)

condicidn que requiere, a su vez, la siguiente con-
dicién necesaria, no suficiente

=
1'[’10 == €

+ (2.19)

En definitiva, si se cumple la condicién (2.17),
o0 sea, la iguatdad (2.18), la matriz Mg es 10 singu-
far y definida positiva, y el sistema reducido (2.1)
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se resuelve va directamente, sin necesidad de nin-
guna nueva operacidn de condensacién. El nimero
de variables independientes, n-m, o bien 1, +m_,
coingidird con el mimere de frecuencias del siste-
ma, supuesto estable, como en el caso de matriz
global de masa definida positiva, tratado cn la Ref.
[l

Observemos que esta situacién se producird, por
ejemplo, si m,=0, es decir, si no existen desplaza-
mientos dominantes con masa nula, en cuyo caso
las matrices Ry, y Rz son matrices nulas, v la
matriz My resulta

m+
1ﬂ+ e+ (n_m) m I
Mp=m,[l Ry;j(o-m) M, !
€. "RTll

(2.20)

v 1a matriz de rigidez del sistema reducido, que lia-
maremos K

m
m, e, ey n m, I
Kg=m,[I —R, ~Ry1nK e, —Rﬂ

T
o [ K12

(2.21)

-

Para finalizar ¢l andlisis de la hipdtesis (2.18),
que incluye como caso particular el arriba indica-
do, con m,=0, para la estabilidad de la solucién
estructural, deberd ser definida positiva Ja matriz
Ky del caso general

Una condicion suficiente, no necesaria, para
que Ky sea definida positiva, es que la matriz K
sea definida positiva, Asimismo, una condicién ne-
cesaria, pero no suficiente, es que el mimero de
autovalores positivos v a fortiori su rango, sean
ambos 1o inferiores a n-m (Lema 3A).

2.2. Caso de matriz MR singular ( IMR |=0)

Pasemos yva a la hipdtesis! mds general, en que
no se verifica 1a condicion (2.18), es decir, sl su-
puesto

r =rango (Ry ;) <m0,m0=/=0 {2.23)
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m, e, ey mg m, [ I 0
. _ . n T T
Kp=5TKs= m I -Ry; -Ry; 2 K e, |-Rj; —RY,
mg £ 'R21 7R22 I 2, _R}‘z _REZ

mgy \S-Zr I
(222)



En adelante, retendremos la designacion del va-
lor r para el rango de la matriz Ry . En la hipotesis
(2,23}, la matriz My es todavia una matriz singu-
lar, por lo que, en general, serd preciso cfectuar so-
bre el sistema (2.1) las dos operaciones sucesivas
siguientes: en primer lugar, ta reduccién de la ma-
triz Mp a una forma candnica reducida, similar a
la de la matriz de masa global M, en el sistema
{1.2), mediante una tiransformacidn congruente
que detallaremos después (Lema 4A). Y, enssgun-
do tugar, ta operacién habitual de condensacion de
las variables no correspondientes a la submatriz
principal regular, cuyo nimerc, que designamos
P, resulta

P, =(m,*+ mo)_frango Mp)=

=(m,+tm )—(m tr)=m_ r
(2.24)

A su vez, ¢l ndmero final de frecuencias del sis-
tema, llamade ny, toma el valor

ng ={m,+m_)-p, =m, +r (2.25)

El anterior valor ny es el rango de la matriz vir-
tual de masa del sistema resultante de las dos re-
ducciones efectuadas. A partir de la expresion
{2.25) se comprueba facilmente que esta matriz no
s¢ anula si la matriz global de masa del sistemz no
es nula. En efecto, la anulacidn de ng requiere que
se anulen simultancamente m y r. Recordemos,
ademds, que la matriz Ry, cxpresa la dependencia
de los e, desplazamientos dependientes con masa,
de los m, desplazamientos sin masa. Puesio que
m, 0, la anulacidn simultinea de m_y derim-
plica la anulacién adicional de ¢, de manera que
no existen desplazamientos con masa, y la matriz
M es nula. Nos encontrames, pues, en esta hipdte-
sis, en el supuesto de cdlculo estitico de la sstruc-
tura condicionada, que fué ya analizado en detalle
en la Ref. [1]. Ln la Seccidén 3 se hace una nueva
referenciz al problema estitico, considerado como
caso hipdtetico particular del caso general de ma-
triz de masa singular, en este caso nula.

Centrdndonos, pues, nucvamenie, en el proble-
ma dindmico, es decir, con matrices de masa, glo-
bal y reducida, no nulas, recordaremos que, pueste
que se cumple en todos los casos la relacion

r=rango Ry S<min (m . ¢,) {2.26)

una condicion suficiente, no necesaria, para que
My sea matriz singular, es Ia relacion

e, <im_ {2.27
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Para continuar cl andlisis de este supuesto, defi-
niremos la transformacion congruente de Mg, an-
tes mencicnada, que ta reduce a la forma candnica.
Para ello aplicaremos la siguiente expresion general
de la matriz Ry, que cumple la relacién {2.26),
segdan el Lema 4A.

r u v
Ry, = _

my—t|w wu lv

_ r u T &-r

= -1
gt w r{lu™v  (228)

dende u es una submatriz regular, de orden rxr, y v
y w son submatrices de &rdenes respectivos
rx(e ,—1) ¥ {m, —1)xr, habiéndosc efectuado, nue-
vamente, una reordenacidén adecuada de las varia-
Bles dentro de cada uno de los dos vectores X2 y
x; ', es decir, considerande nuevos subgrupos con
Jas denominaciones y ndmero de elementos si-
guigntcs

r = nimero de variables x, ** (229.1)

¢, r=numero de variables %, %2 (2.29.2)
r = ntmern de variahles x5 ' (2293
m,—r = nimero de varizbles X 1z (2.29.4)

En la formulacién (2.28), se supene que la ma-
triz Ry no es nula, esto es r %0, excluyendo, por
el momento, ¢l caso de matriz Ryy nula, con
m, #0, que serd también objeto de consideracion
posterior.

Haciendoe, ahora, una particidén paralela de la
matriz R, ;, atengiendo a los subgrupos x;%! y
X 2%, la matriz My se escribe, segin (2.14)

m, r M-t
1 2

m, [ -Ry; -Ryy n+.

Mp= r £ —u v In,M,

mg—r | 2 —w wulv

m+ r mg—r
m, | I 2 0
er |-RIT T —wT (2.30)



La transformacién equivalente, buscada, de la
matriz Mg, se obtiene a partir de la signiente iden-
tidad matricial

m, r Myt m, r e-r
m [T & ] m {1 -RrR}, -R}
r Q1 0 r Q v —v =
mo-r| £ —wu™ I mo-r| 2 —w —wu'ly
m, r e-r
m, | [ -Rj; -R}
=r 2 uw
mg-r1 2 £ [
(231)

Teniendo en cuenta (2.30) y (2.31), se obtiene
finalmente la transformacién candnica congruente

de Mg, buscada
m, r mg-r m, r mg-r
m|1 £ 8 n o[l & Q
+
r [ 82 1T QfaMg ¢ |2 1 -wHTeT |=
mo-r] £ —wu'l | mot| & Q I
m, e et m, T mp-r
m, || 1 —Rl, =R}, n m 1 £ i
_ a,M; r [-RIT | Q
r L u v e-r R} T
mg-r | 2 £
(2.32)

donde la submatriz principal superior regular, en el
segundo miembro de (2.32), que tiene orden
(m,+ r)x(m +r), es definida positiva, por ser M,
definida positiva y u no singular.

Puesto que los vectores de desplazamientos res-
tantes en el sistema reducido son losx, ' y X, 1, se
deduce, en resumen, ¢] siguiente cambio de base
que permite levar el sistema (2.1) a fa forma ade-
cuada para aplicar el procedimicnto usual de con-
densacion
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1 m, r Mp~t 1
mo[x ] om [P0 m, | i
r Xél = Q1 _(u-l)TwT ' y%l
mo-r [ %32 |, mgr 2 §2 I mg-r | yi?

{2.33)
y, limitandonos & las varjables o
1
Lt | x$!
X3 = =
Mp~F X%z
r mg-r 1
I —hTwl] s yil
=T =
Mg -T £ I mg-t yéz
r Mmy-T
r | ﬁ(u'l)TwT
mo-r| £ ' (2.34)

En las expresiones (2.33) y (2.34), se comprue-
ba que las tnicas variables que cambian son las va-
riables x5 '1, cuyo numero es r, en tanto que las
variables que deben eliminarse a continuacién por
condensacién, son las variables y, ', 0 bien x5 2,
cuyo niimero es m, —r. El cambio de variables que
hay que realizar, restringido, como decimos, a los
desplazamientos X, 1 !, se expresa, en resumen

%l =y, _(u—l)FWszlz (2.35)

Completaremos el andlisis cstructural mediante
el estudio de la matriz virtual de rigidez resultante
de las dos transformaciones ya efectuadas. Al efec-
to, la matriz de rigidez resultante del cambio
(2.33), se obtiene aplicando la correspondiente
transformacién contragradiente, a la anterior ma-
triz reducida Ky, es decir, a la matriz STKS, dada,
también en este caso, por la expresién{2.22). Lla-
mando a esta nueva matriz K¢, resulta la expresion

I Q Q -[ 7R1] 7R12 Q N
Ke=lQ 1 Q Ke
Q U-IW I Q '*RQ] *sz'z |
1 £
A N R
. T i1 L —whTwh b (236
—Ri2  Ria qQ i
Ly 1
39



Recordande la expresién (1.4), que permite
efectuar la condensacidn de desplazamicntos sin
masa en el problema no restringido, la condicidn
para que pueda llevarse a cabo dicha operacion de
condensacion de las variables v, 1%, es que sea no
singular la siguiente submatriz principal inferior,
de orden {m,-r)x{m,—1), de la matriz K-, que
denominamos kg

kg =[§2 —wut 1] .
I Q Q
R11 _R'gl [ -sT..T
—(u) w
-Rl; ~RE L (2.37)
£2 |

0 bien, operando cn la expresidn anterior

kRZ[fwu'l I] [Q "R2l 71{22 !] Ke

52
; 9)
Ray -y T, T :
. i (' Tw (2.38)
—iaz

Tenjendo en cuenta la cxpresién (228) de la
matriz Ry, se anula el siguiente producto

T Mg-1 €,
my-r [—wu’ 1] my Ry =
r e-r
r my-r +
- i T uv
=mMyg-r [ -WH I ] :Q (239)
mo-t | w wu'ly

luego resulta, en definitiva, para la matriz kg

r My-T ey gy g
kg =mgr [-wul 1] mg[-Ryy 1] nokayy”

my my-r
e RE v [-@)HTwT
, 0 22 (u™) (2.40)
my I Po ) |

40
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Una condicién suficiente, no necesaria, para
que la matriz kg sca regular, cs que sea definida
positiva la submairiz ky4, es decir; la submatriz
principal inferior de K, de erden n, xn,; condicidn
que se cumple, a su vez, si K es definida positiva.

Asimismo, una condicién necesaria, no suficien-
te, es que el nimere de autovalores no nulos de
k,,, ¥ por tanto su rango, no sea inferior a m,—r
{Lema 3A).

Si se cumple 1a condicién de no singularidad de
la matriz kg, la condicién adicional finalmente re-
querida para la estabilidad del sistema dindmico, es
que sea definida positiva la matriz virtual de rigi-
dez del sistema reducido definitive, una vez efec-
tuada la condensacion de las m_ —r varizbles y, 12
Para analizar esta Gltima condicidn, la matriz de ri-
gidez indicada, de orden (m,+ )x(m, +r), que llz-
mamos Kp o, se escribe, segin (1.5), en la forma
signiente:

Kpe =AKAT -AKBT(BKBT)~'BKAT =
= AK[1-BT(BKBT) !BK]AT

(241)
donde :
m, r mgT m, e, €p 1100}
A= m, | Q Q m, I --R~| 1 —R12 Q
r g I Q. mo Q _R21 Rzz !
(2.42)

m, e, € My :
1 Ry Ry &2
mo| 2 —Ryy —Ryy 1

m, t mgr
B=mqy-r[§2 —wul ]

m

(2.43)

Operando en el segundo miembro de (2.42), se
obtiene la siguiente forma alternativa de A

e, &, €o my
m, I “Rll —R 12 £
A= T Po e, I po €0 I Py
T Q —[I Q] mgy R21 7[[ le0R22 [I Q]
(2.44)

N



De 1a expresion anterior se deriva que A contie- 3. ESTUDIO DE CASOS PARTICULARES
ne una submatriz unidad, de orden (m + rix(m, +
+1); luege cl rango de A es m_+r, A partir de las expresiones derivadas en la solu-
Operando jgualmente en el segundo miembro ci('n? del caso mds general en la Seccion 2.2 aln’f(-::rior,
de (2.43), resulta la siguiente expresion, mds senci es interesante !a deduccién de la/s condicién/es
lla. de B que deban venﬁca.rse para que sea superflua la
? operacion del cambio de variables {2.35), de mane-
ra que el sistema quede dispuesto para la operacidn
de condensacidn, si resulta precisa, una vez obteni-

) da la expresion (2.14), o la mds detallada (2.30),
B=mg-t[-wul [Tmg [ Ry -Ryp I]= de la matriz Mg .

T mp-r M, e, My e

Tenjendo en cuenta (2.14) y (2.28), o bien di-
rectamente (2.30), la Gnica condicidn necesaria y
suficiente es, obviamente, que se anule la matriz
w, esto es, que Ry sea ung matriz de Ia forma

m, 1 mgy-r mg eg
=mo-t [Q [-wu? T]mg [-Rgp 1] (245)

A partir de la expresion (2.45), se comprueba
nuevamente €l resultado (2.40) obtenido para la

T e, -r

matriz kg, equivalente al producto BKBT, que de- . *

be scr matriz regular, Ry = d v G.1)
Mg-r Q '

En primer término, aplicando el Lema 2A, una
condicién suficiente, no necesaria, para la defini-
cion positiva de Ky es la definicidn positiva de
K.

Estudiemos a continuacién el supuesto en que
K no es definida positiva. La matriz K, segin
{2.41), tiene los mismos autovalores no nulos que

Haciendo w=§2en (2.30), resulta, en efecto

la signiente matriz, Kp*, que es una transforma- m, r my-r
da ciclica del mismo producio matricial {Lema m, I -Ri, -R%, n
6A : +

) Mp=r £2 v v n ,,Ml.

T T - my-t L2 §2 Q
Keo® =[1-B (BKB" )'BK]AT AK =
=[1 Bk, ~'BK]JATAK
(2.46) m, 1 mgr
m, | I g2 0

Consideremos, aho.ra‘, la ma’qiz primer factrl)r . x _R%"i[‘ T o _
del producto  anterior. Primero, la matriz oo T
BT(BKBT) 'BK tiene los mismos autovalores no et | —Rif —v' £
nulos que la matriz transformada mediante pro-
ducto cictico (BKBT)'BKBT=I _ _;es decir, la

4]

primera matriz tiene m —r autovalores iguales a la
unidad y n- (m, -1) = m_+e +e +r autovalores m, rl e,-r
nulos. m, I Ry, -R} n,

. n. M, .

Por consiguiente, la matriz primer factor en = r £ —u v

(2.46) ticne m,—r autovalores nulos y m, te +
+e,tr autovalores iguales a la unidad, y es, por
tanto, definida no negativa. A su vez, puesto que Mo-t 2
el rango de A es m 1, el producto ATA tiene
m + r autovalores positivos y m, +e + e —rauto-

valores nulos. En consecuencia, el producto de las mn, t _myt

dos matrices anteriores serd una matriz definida no m I Q

negativa, de rango inferior a m, +r. Como resumen * T T

de estas consideraciones, la matriz K debe ser una = 7 -Rj; —u P

matriz de rango no inferfor a m_ + r, con, al me- e,-r R{;r vl (3.2)
nos, m, -+ r autovalores positivos, lo gue constitu-

ve una condicién suficiente, no necesaria, para la Q

estabilidad de la solucion. -
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que coincide con la transformada congruente obte-
nida en (2.32) en ¢l caso general, ya que, tanio
aquelta transformacién, como el cambio de varia-
bles (2.35), resultan, ahora, trapsformaciones
idénticas.

La matriz de rigidez K¢, obtenida en (2.36),
resultante del cambio (2.35), coincide también con
la matriz virtual de rigidez del sistema reducido, o
sea la matriz Ky , dada por la expresién (2.22), de-
biendo verificarse la no singularidad de la subma-
triz principal kg, que, en este caso se ¢scribe, se-
giin (2.40}

r my-r € My gy
kg =mgr [ £ Timg [-Rp 1Ingkyy ”

Mg Mp-1
T
. €y} - R22 I Q

m I I
0 Po (3.3)

Un caso particular en el cual se verifica directa-
mente la forma (3.1} de la matriz R, |, correspon-
de al valor anteriormente excluido r =0, ¢ dectr,
si la matriz Ry, cs una matriz nula, siendo ademds
m, F0, pues si m,, es nulo, estar{amos sin mids en
el caso 2.1, de matriz Mg del sistema reducido no
singutar y definida positiva, segin hemos viste en
{2.20). La anulacidn de la matriz Ry, conm, no
nulo, que supone la anulacion simuitdnea de las
matrices u, v y w, implica {isicamente que los des-
plazamientos dependientes con masa, dependen
dnicamente de desplazamientos libres, igualmente
con masa asociada, que es, efectivamente, una hi-
pétesis realista cn la prdctica. Haciendo, pues,
R;; = £ en la expresion (2.14) de M, se obtiene

e € m, mg
m,{ I —Ryl M, | 1 Q
Mg = n M, T =
my | £2 & e, |-Ry; £
m
m, e, n, ;
m, m-}-[l —Rll]n+M1 i T
= + Rll
g Q
3.4
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y la matriz virtual de rigidez, correspondiente a la
misma reduccién inicial de desplazamientos, es, se-
gin (2.22)

m, €, €g Mg
~om, |1 Ry —Ryp £} m,
Mp Q £ —Rzz I

* & _R¥1 2
€0 *R?z —R;Fz

mo L2 I (3.5)

En la expresion (3.4) se comprueha, una vez
mds, que el sistema queda dispuesto para efectuar
directamente ta operacion de condensacién. El nt-
mero de variables que se eliminardn en esta opera-
cién, que hemos llamado p,, es, ahora, segun
(2.24)

p, =M, (3.6)

como se comprueba, ademds, directamente, en la
forma (3.4) de la matriz Mg . La eliminacion dc los
desplazamientos forzados, mantiene, por tanto, ¢n
este caso, el mismo nimero de grados de libertad
libres, sin masa asoctada, de ia estructura no res-
tringida.

En la hipotesis aqui analizada, esto es, st se
cumplen simultdneamente r =0, m, 0, la opera-
cién de condensacién de las my, variables ¥, 12 po-
drd efectuarse si es no singukar la matriz kg, de or-
den myxm,, dada por la cxpresion (2.40), después
de hacer nula, en la misma, la matriz w, o bien, ha-
ciendo r =0 en (3.3), esto es, resultando

my
€y my L)

ey | —Raa
kp =mg [ Ryz 1] ngky

(3.7

my

y para que se cumpla la condicién indicada, una
condicién suficiente, no nccesaria, es que la sub-
matriz ky, sea definida positiva, lo que se cumple,
a su vez, si K es definida positiva; mientras una
condicién necesaria, no suficiente, es que dicha
submatriz k,, tenga rango no inferior a m,,. Para
la estabilidad de la soluciéon, se deberd verificar,
ademds, la definicién positiva de la matriz virtual
de rigidez del sistema definitivo, de orden m_ xm .
Una condicién neccsaria, no suficiente, es que la




matriz K tenga un nlmero de autovalores positivo
no inferior a m, (Lema 3A). Asimismo, una condi-
cion suficiente, no necesaria, para dicha estabili-
dad, es, nuevamente, la definicién positiva de K.

Destacaremos el caso simple, presentado en la
practica, de anulacidn de la matriz Ry, con
m, #0, en el que se verifica, ademds, la igualdad,
uno & uno, de cada desplazamiento dependiente,
con un desplazamiento libre asociado, En este su-
puesto, en el que se cumple la relacidn e €m+, Or-
denando adecuadamente los m , desplazamientos
libres con masa, la submatriz Ry es de la forma

- B :
Rp= 7 (3.8)

Llevando (3.8) a la expresion (3.4) de la matriz
Mp, , se obtiene la forma siguiente de la matriz vir-
tual de masa de! sistema definitivo, después de
efectuadsas las dos operaciones de reduccidn y con-
densacion, referido por tanto a las m _variables li-
bres con masa

R me | Q2 1 71 7

(3.9)

Si se aplica el criterio de masas concentradas, la
matriz My es diagonal, y la matriz Mg * resulta

e, m-e_ e
e, mo-e, e, oY T
e m 2 2
+ 11
M*_ e, |I &2 1 Q Q
- m,-¢ Mz
R meel @1 2| 7
e, |& £ my,
e, mg-¢,
e, I &
« M -€, 01 =
e, I Q
e, m,-e,

e+ In1]+ln13 Q

m-e, Q My (3.10)

luego se suman las masas de los grados de libertad
dependientes, a cada grado independiente asocia-
do.

Lievando, igualmente, (3.8) a (3.5), se obtiene
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la matriz virtual de rigidez del sistemna después de
la primera reduccién, en los n, desplazamientos in-
dependientes, cuya expresion omitimos.

En la Introduccidn nes hemos referido al cdlcu-
lo estdtico como una extensién a fortiori de los de-
sarrollos aplicados al cdlculo dindmico en estructu-
ras con matriz de masa singular, en el caso limite,
tedrico, de matriz nula de masa, es decir, si no
existen desplazamientos con masa, O sea, $i s¢ anu-
lan ambos valores m y ¢,. En tal caso, desaparece
la primera ecuacién (1.3.1) de la solucién general del
problema dindmico, v se mantiens Unicamente la
ecuacion ordinaria (1.3.2), referida al sistemaglobal.
En esta ltima ecuacion, la submatriz ky , 7 se anu-
la ¥ la submatriz ks, coincide con la matriz K
completa, Refiriéndonas al mismo caso del proble-
ma condicionado, se anulan las submatrices Ry,
Ry, v Ry, en laecuacidn de condicidon (2.7) y no
es nula, tinicamente, la submatriz Ry4. El proble-
ma se reduce al cdlculo esttico de una estructura
con m, grados de libertad, con una matriz virtual
de rigidez dada por la expresion (3.7}, y vector de
fuerzas modificado, como indica el segundo miem-
bro de (2.1), tal como fué analizado en la Ref.
[1]. Para establecer esta analogia, dehe tenerse en
cuenta que la matriz regular, allf llamada R, se
ha tomado, en esta continuacién, comeo matriz uni-
dad de orden mxm, sin pérdida de generalidad, y
que se ha invertido la ordenacién de los m, /e, gra-
dos de libertad, respectivamente independicntes/
dependientes.

Observemos, poriiltimo, que la hipdtesis r==m,,
sea m, nujo o no nulo, estudiada en la Seccidn
2.1, en la cual no son necesarias ninguna de las dos
operaciones, ni la (2.33), de cambio de variables,
ni la de condensacién posterior, puesto que la ma-
triz. My , dada por la expresion (2.14), es ya defini-
da positiva, corresponde, en el caso mds general, a
1a siguiente forma de ta matriz R, |

m,e —m,

I (3.11)

Rzl —mo

que es, como era de suponer, una forma particular
de (3.1), que integra como caso extremo cl supues-
to r=m,=0.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion efectuada del método de reduc-
cion, denominado comunmente algoritmo master-
slave, ai cdleule de estructuras condicionadas con
matriz de masa singular, requiere, en el caso mds
general, 1z ejecucion de las tres operaciones sucesi-
vas siguientes;

En primer término, la climinacidén de los
m=e e, grados de liberiad dependientes, me-
diante aplicacién directa de la  transformacién
contragradiente, deducida de las restricciones, en
la definjicién del principio variacional, En segundo

43



fugar, una transformacion lineal de un grupo deter-
minado de variables, para reduccidn de la matriz
virtual de masa del sistema reducido, resultante del
paso primere, a su forma reducida candnica, me-
diante aplicacidén de una transformacién congruen-
te; v, por Ultime, la eliminacién por condensacion
estatica, de los grados de libertad sin-masa, a0n in-
clufdos en el sistema reducido, que pertenecesn,
por tanto, al grupo de variables iniciales indepen-
dientes. El nimero final de variables libres que se
eliminan en este Ultimo paso, que hemos llamado
Pgys N0 es superior al nimero inicial m,, de varia-
bles libres sin masa.

Se han considerado, especialmente, en primer
término, condiciones particulares de reduccidn al
paso primero, con p,=0, e3 decir, de manera que
¢l sistema reducido a los desplazamientos libres
resulte con matriz virtual de masa definida posiii-
va, y, en segundo tugar, de eliminacion del paso se-
gundo, con ejecucién restringida, por tanto, a las
operaciones primera y tercera, Un caso de interés
de esta titima sitvacion, se produce si los desplaza-
mientos dependientes con masa dependen unica-
mente de desplazamientos libres con masa, en el
cual se mantiene el nlimero de variables libres sin
masa, en la condensacidon definitiva, cs decir, se
cumple p,=m, .

El problema del cdlculo estdtico de estructuras
condicionadas, se ha asociado también a una hipé-
tesis tedrica de matriz de masa singular (nula), con
ejecucion limitada al paso primero.

APENDICE

Se resumen, en este Apéndice, en forma de
enunciados de Lemas, algunas propiedades matri-
ciales aplicadas en los desarrollos efectuados:

Lema 1A: Sea A una matriz cuadrada definida
positiva:

Cualquier submatriz. principal de A es definida
positiva.

Lema 2A: Sea K una matriz cuadrada simétrica.
escrita en la forma particionada siguiente

kyp ky2

K=
k}qﬁ k22

sicndo k4 una submatriz cuadrada no singular:

a) Se verifica la siguiente relacidn entre determi-
nantes

|K|: Tkgg | |;§11 _k12k22*'1k]2T[
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) Si K es definida positiva, es también definida
pOSitiva ]a matriz k]_ l;kl 2k22 -1 k1 2T.

La formulacién anterior ha sido utilizada para
mayor facilidad expresiva. No obstante, se cum-
plen propiedades andlogas para cualquier particion
similar de K, con independencia de la posicidn de
la submatriz principal elegida de K.

Lema 3A: Sea A una matriz cuadrada de orden
nxn, ¥ B una matriz rectangular, de orden nxm,
con m %y rango m. El producto BT AB es una
matriz cuadrada, de orden mxm:

a) El numero de autovalores positivos del pro-
ducto BTAB no cs superior al ntmero de autovalo-
res positivos de A,

b) Si la matriz A es definida positiva, la matriz
BT AB cs definids positiva,

¢} Si fa matriz B es regular, cs decir m = n, ¢l
producto BT AB conserva el rango y signatura de
A es decir, comparien el mismo mimero de auto-
valores positivos, negativos y nulos,

Lema 4A: Sea A una matriz cuadrada, de orden
NXN ¥ 1ango r, con ¥ Sn:

Existe una forma candnica reducida de A, con
una submatriz principal superior regular, de orden
rir, ¥ nulos todos los elementos restantes, que se
obtiene por aplicacién de una transformacién con-
gruente.

Lema 5A: Sea R* una matriz rectangular, de or-
den mxe v rango r, con r < min (m, ¢):

Efectuando una ordenacion adecuada de las fi-
las/columnas de R* mediante transformaciones
elementales, la matriz resultante, que Hamamos R,
se escribe en la forma producto general

11
R= [T utv]
W

dondc u ¢s una matriz regular de orden xr, y vy
w son matrices de Ordenes respectivos (merlxr y
rx(e-r).

Lema 6A: Sca P =ABC. K una mutriz cuadrada,
que es el producto matricial de matrices rectangu-
lares & cuadradas A, B, C,., K de drdenes diferen-
tes, compatibles con la operacidn producio:

a) Cuslguicr producto deducido del anterior
mediante permutaciones ciclicas de las matrices
[actores es una matriz cuadrada,

b} Todos los productos ciclicos asi formados,
comparten un conjunto comun de autovalores no
nulos, y sus autovalores restantes, si existen, son
todos mulos.
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RESUMEN

Como continuacion del planteamiento general
del cileulo lineal de estructuras con restricciones
lineales entre desplazamienios, presentado en la
Ref, [1], para estructuras con matriz regular de
masa, con formulacién alternativa de ambos proce-
dimientos, de reduccidn v asintdtico, se desarrolla,
en detalle, la aplicacién del método de reduccidn
al caso de estructuras, igualmente condicionadas,
con matriz de masa singular. I'n un trabaje poste-
rior, se desarrollard la aplicacién paralela del méto-
do penalty, en ef mismo supuesto.

El andlisis que se efectiia, pone de manifiesto la
existencia de dos situaciones, segin se requiera o
no la condensacidn adicional de grados de libertad
del sisterma reducido a los desplazamientos inde-

pendientes.

Se consideran algunos ejemplos particulares,
con mencidn especial del cileulo estatico, como
extension del procedimiento, en el caso, que impli-
ca una abstraceidn tedrica, de matriz de masa nula.

SUMMARY

The exposition relative to the linear computa-
tion of structures with nonsingular mass matrix,
under Hnear constraints, sarlier prescnted in Ref.
[1]. through alternative applications of the reduc-
tion and the penalty methods, is followed. Firstly,
in this paper, the applcation of the reduction
method, or master-slave algorithm, to constrained
slructures with singular mass matrix, is achicved,
while successive further presentations would be
dedicated to the parallel asymptotic method.,

Through the application of the. reduction
method, two different situations are referred, ac-
cording to an additional condensation were or not
were necessary of anyone free d.o.f relative to the
reduced system after elimination of the slave
displacements.

Some particular examples are also considered.
In particular, special mention is done of the static
computation like an extension of the foregoing
procedures to the case in which a theoretically
viriual mass matrix becomes a null matrix.

¥ & ok

Simposio de la JABSE sobre “Durabilidad de las estructuras”,
celebrado en Lisboa, durante los dias 6-8 de

Unos 800 técnicos, procedentes de 50 distin-
tos paises, participaron en el Simposic anual de
la IABSE celebrade en Setiembre de 1989, en Lis-
boa, para estudiar v discutir el importanie tema
de la “Durabilidad de las estructuras™.

El amistoso y tranquilo ambiente del Labora-
torio Nacional de Ingenjerfa Civil de Lisboa, junto
con el bien clegido programa técnico y de activi-
dades sociales desarrollado, facilitaron el inter-
cambio de ideas v los contactos, siempre provecho-

sog, entre los participantes.

Los cuatro temas del Simposio fucron magni-
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setiembre de 1989

ficamente planteados por destacados y bien selec-
cionados Ponrentes invitados.

Posteriormente, en ¢l Curso de las Sesiones Ple-
natias, de Posters v Mesus Redondas, se presenta-
ron y discutieron mds de cien Comunicaciones.

Mr. H.EL Gotfredsen, de Dinamarca, Presidente
del Comité Cientifico del Simposio, en las Conclu-
sjones expuestas durante la Sesidn de Clausura, re-
sumid, con las siguientes frases, la situacidn actual

del problema de la “durabilidad de las estructuras’™

— La durabilidad ¢s un requisito cuyo cumpli-
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miento no exige gasto alguno si se tiene en cuenta
durante el proyecto, pero que ticne un coste pro-
hibitivo si se trata de cumplir después.

— Con frecuencia, no resulta facil que la Direc-
cidn Comercial de las iupresas acepte las condi-
clones que exige el asegurar la durzbilidad de las
estructuras.

- Las estructuras de hormigdn, en ambientes
agresivos, se comportan mucho mejor que las
metdlicas, por lo due se refiere a la durabilidad,
sicmpre vy cuando hayan sido adecuadamente
proyectadas y ejecutadas,

- Se estin haciendo grandes esfuerzos para
encontrar métodos de ensayo capaces de deter-
minar las caracterfsticas de durabilidad del her-
migdn, pero aiin no se han hallado métodos que
resulten plenamente reproducibles ¥ confiables.

indudablemente, la durabilidad constituye ac-
tualmente une de los temas de estudio fundamen-

% %

tales ¢ ineludibles en la ingenieria civil. Por este
motivo, la IABSE estd dispuesia a dedicar los md-
ximos esfuerzos, en el futuro, a este problema,

Los textos de las 140 Comunicaciones presen-
tadas en este Simposic, han sido recogidos en dos
voliimenes publicados por la FABSE.

De estas Comunicaciones, 109 son en inglés, 12
en francés v 19 en alemdn, vy se incluyen restme-
nes de todas ellas en inglés, francés y aleman.

Los interesados cn adquirir estas publicaciones,
que contienen 955 pdginas y numerosas ilustracio-
nes, deben dirigirse a:

IABSE
ETH Hénggerberg
CH - 8093 Zurich
{Suiza)

Su precio es de 126 francos suizos para los
Miemhbros de lu IABSE y 189 francos suizos para
los no Miembros.

*

Coloquio de la IABSE sobre ““Interaccion entre las grandes
estructuras de Ingenieriay el Ambiente Marino’’

Organizado por la TABSE, se va a cclebrar en
Nyborg, Dinamarca, durante los dfas 27 a 29 de
mayo del proximo afio 1991, un Coloquio para
discutir el tema “Interaccién entre las grandes es-
tructuras de ingenierfa y el ambiente marino”.

Las reuniones tendran lugar en el Hotel Nyborg
Strand, siteade cn la costa del Gran Belt, en Dina-
marca.

La construceién y la utilizacion de las grandes
obras de ingenier[a, tales como aeropuertos, carre-
teras, lineas férreas, puentes, tiineles, puertos, pre-
sas, canales, efe.. ocasionan cambios en el medio
ambiente, no solo en el propiv lugar en que estdn
ubicadas las estructuras sino incluso también, en
numerosas ccasiones, en tugares situados a conside-
rable distancia de ellas.

Con el convencimiento de que estos cambios
ambientales pucden dafiar, mds 0 menos gravemen-
te. valiosos recursos naturales, la opinidn piblica,
frecuentemente, v huciendo use de sus derechos,
exige un detenido estudio previo de las consecuen-
cias que puede tener parz ¢l medio ambiente Ia
construccion de estas grandes obras de ingenier{a.
Y el resultado de estos estudios previos, muchas
veces influye en la eleccion entre las diversas solu-
ciones posibles, llegindeose incluso a rechazar la
realizacion de ia estructura prevista.
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El objetivo fundamental de este Coloquio es ile-
gar a fijar los pardmetros esenciales que puedan
servir de gura a cuantos intervienen cn el proyccto
y realizacidn de las grandes estructuras ingenieriles,
en lo relativo al posible impacto ambiental, espe-
cialmente cuando se trate de estructuras maritimas
que vayan 4 construirse, tanto en las costas como
en alta mar. El conocimiento de estos pardmetros
podrd facilitar la labor de los proyectistas, cons-
tructores, ete., de este tipo de estructuras.

Se¢ estima que el proyecto y construccidn de las
estructuras que facilitan el trdfico a través del Gran
Belt, cuya sjecucion se inicid en 1988, puede cons-
tituir un interesante ¢jemplo de la influencia que
las circunstancias ambientales pueden tener en la
eleccion entre diversas soluciones alternativas.

Los interesados en participar en este Coloquio y
recibir posterior informacién sobre el mismo y Ia
invitacidn preliminar, deberdn ponerse en contzcto
con la Secreturia del Coloquio, dirigiéndose a:

IABSE

Editor

ETH Honggerberg

CLL — 8093 ZURICH {Suiza)
Teléfono: Int. +41 1377 26 47
Telefax: Int. +41 1 371 55 48
Att. TABSE

Telex: 822 186 JABS CH




457.0- 146

Acciones térmicas en tableros
de puentes de vigas de hormigon

1. INTRODUCCION

Cabe seftalar que ¢l presente articulo pretende
ser continuacion de dos art{culos ya publicados an-
feriormente ¢n los nimeros 163 y 165 de la revisia
“Hormigdn v Acero™, cscritos por los dos primeros
autores de este articulo y relativos al comporta-
miento de los puentes losa y los puentes cajon de
hormigén frente a los efectos térmicos ambientales
(Mirambell v Aguado (7), (8) ). Por consiguientc,
no se incidird aqui cn aspectos generales, ya desa-
rrollados y expuestos en dichos articulos previos,
como son el estudio de la influencia de algunos pa-
rametros sobre la respuesta térmica de los puentes
de vigas o el planteamiento de la metodologla ge-
neral de obtencion de las acciones térmicas que se
deben considerar, en el proyecto y construccion de
los puentes de hormigdn.

Si se analizardn aquellos aspectos relativos a la
propia geometria e los tableros de puentes de vi-
gas v los relativos a las posibles modificaciones de
las condiciones de coniorno que hay que imponer
para tesolver fa ecuacion diferencial de transmision
del calor. En cualquier caso, el objetivo final que
persigue el presente articulo es aportar una serie de
pautas de actuacién y de criterios, Otiles para el
proyectista de puentes, con el ohjeto de contem-
plar la accién térmica ambiental en ¢l andlisis y di-
seffo de los puentes de vigas de hormigon de una
forma simple, pero ala vez realista.
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Enrique Mirambell

Antonio Aguado

Pedro Diez

Departamento Ingenieria de la Construccion
E.T.S. Ingenieros de Caminos. Barcelona

2. LA RESPUESTA TERMICA EN TABLEROS
DE PUENTES DE VIGAS

De cara a analizar la respuesta térmica de los ta-
bleros de pucntes de vigas, se ha adopiado, como
seccion transversal de referencia, la mostrada en la
figura 1.a. Dicha seccidn transversal corresponde-
ria al caso gendrico de un puente de carretera, con
un ancho de tablero aproximado de 12,0 metros y
con una luz de vano de 300 metros, aproximada-
mente, Bl mimefo de vigas del tablero es cinco,
adoptindose para las mismas un canto de 1,50 me-
tros. Sobre dichas vigas se hormigona in situ una
losa de repario de hormigdn, de 0,20 metros de es-
pesor. Por otra parte, en la tipologia transversal
adoptada se ha supuesto que no existe vuelo de la
losa o acera sobre el borde del ala superior de la vi-
ga exirema.

En la figura 1.b sc muestra la gcomeiria de la
seccion transversal contemplada en el modelo nu-
mérico de andlisis térmico del tablero de vigas. Co-
mo puede observarse, la seccion transversal de las
vigas ha sido simplificada de cara a llevar el andki.
sis, pero manteniendo, de forma muy aproximada,
los valores de las caracteristicas mecédnicas y resis.
tentes —area, momentos de inercia, canto y posi-
¢ion relativa del centro de gravedad—. Asimismo,
también se presenta la malla de discretizacidn utili-
zada en los estudios numéricos, necesarios para po-
der conocer la evolucidn en el tiempo de la distri-
bucién dec temperaturas a través de la seccidn
transversal del tablero.
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Fig. 1. Seccién transversal de referencia, del tablero de vigas. Geometr{a de la seccidn analizada y

malla de discretizacion

Por otra parte, en la tabla | se presentan los va-
lores de las propiedades térmicas y estructurales
del hormigén, v del asfalto si existiera capa asfilti-
ca de rodadura, adoptados en el esiudio de referen-
cia.

Tabla 1

Valores, de ias propiedades térmicas y
estructurales, adoptados en el presente estudio

Propiedad Hormigon | Asfalto
Conductividad (W/m °C) 1.5 0,83
Calor especifico(J/kg®C) | 9600 8300
Densidad (kg/m?) 24000 | 22000
Factor de absorcidn solar 0,5 0,9
Emisividad 0,88 092
Coeficiente dilatacidn

térmica (°C 1) 10x10°¢

Médulo de elasticidad

{Kp/em?) 300.000,0 -

El modelo nmumérico empleado en este esiudio
se basa en un esquema bidimensional en diferen-
cias finitas correspondiente al método explicito de
reselucion de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales. La descripcidn general del modelo y pro-
grama desarrollados para las tipologias transversa-
les de puentes losa v puentes cajon, asf como aque-
llos aspectos que conciernen a la convergencia v es-
tabilidad numéricas, pueden encontrarse en la bi-
bliograffa referenciada (Mirambell y Aguado (9),
{10} ). La consideracitn de la tipologia transversal
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de tableros de vigas, en el modelo de andlisis i€rmi-
co, conlleva el resolver explicitamente la ecuacion
en diferencias finitas para todos aquellos nodos si-
tuados entre vigas. No aparecen diferencias nota-
bles en dicha ecuacidn explicita, salvo en el valor
que hay que adoptar para el coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccién en los paramenios
situados entre vigas,

De 1a bibliograffa consultada no se desprende
ninguna conclusion respecto al valor de dicho coe-
ficiente, No obstante, en una primera aproxima-
cion, parece idéneo adoptar un valor medio entre
¢l cocficiente de transferencia de calor por convec-
cion, suponiendo velocidad del viento nula, y cl
coeficiente de (ransferencia de calor por convec-
cién para paramentos exteriores laterales, adoptan-
do comeo velocidad del viento la existente en cl lu-
gar de emplazamiento,

Expuestas de forma esquemdtica las bases de
cdlculo de partida para abordar el andlisis térmico,
se presentan a continuacion los resultados coires-
pondicntes al tablero de vigas con la seccidn trans-
versal de la figura 1.b, Dicho tablero se ubica en
tres Jugares de emplazamiento de la geografia pe-
ninsular - Madrid, Barcelona y Sevilla— y las con-
diciones climdticas y ambientales supuestas en el
andlisis son tales que, para los tres emplazamien-
tos, s¢ alcanza cl gradicnte térmico vertical de di-
seito del tablero, Un andlisis comparativo de los
resultados obtenidos, los cuales se mucestran en la
figura 2, permite visualizar la influencia de deter-
minados pardmetros climdticos sobre la respuesta
térmica de los tablerns de puentes de vigas.

En la figura 2.a se presentan las distribuciones
de temperaturas segin cl cie vertical de simetria
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Fig. 2. Resultados derivados de los andlisis térmicos Ilevados a cabo para un tablero de
puente de vigas emplazado en Madrid, Barcelona y Sevilla.

del tablero, correspondientes al instante en ef que
se alcanza ¢l mdximo gradiente térmico vertical pa-
ra los distintos lugares de emplazamiento. De 1a
observacion de las graficas se desprende que cuan-
to mayor es la radiacidon solar y menor es la veloci-
dad de viento en el lugar de emplazamiento —Sevi-
fla-- mayor es la temperatura en la fibra superior.
Asimismo, se ebserva que la no linealidad de la dis-
tribucidn de temperaturas se concentra, fundamen-
talmente, en los 20 centimetros superiores de la
sceceidn transversal, es decir, en 1a losa de reparto,
Ello es resultado direcio de la influencia de 1a ra-
diacidén solar incidente sobre el tablero del puente,
Por otra parte, en la zona central de la viga, la tem-
peratura se mantiene constante, con un valor lige-
ramente superior # la temperatura ambiente media
diaria.

Las figuras 2.b y 2.c muestran las evoluciones
diarias del gradiente térmico vertical v de la tempe-
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ratura media de la seccidn transversal del tablero,
respectivamente. Puede apreciarse que, al igual que
ocurr{a pata las tipologias transversales de puentes
losa ¥ puentes cajon, el gradiente térmico vertical
miximo y el rango de variacion de dicha accién
térmica son mds elevados en el emplazamiento de
Sevilla. Asimismo, como podia ésperarse, la tempe-
ratura media del tablero en este emplazamiento es
claramente superior a las correspondientes a los
emplazamientos de Barcelona y Madrid,

Como se ha visto con anterioridad, las distribu-
ciones de temperaturas a través del tablero son cla-
ramente no lineales. Adoptando la hipétesis de
Navier-Bernouilli, dicha no linealidad induce ten-
siones longitudinales ¥ transversales autoequilibra-
das en la seccidn iransversal, las cuales son inde-
pendientes de las condiciones de apoyo de 1a es-
tructura. Las distribuciones de tensiones longitudi-
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nales pueden obtenerse a través de la siguiente ex-
presion:

olxy) =Ele, T, Fyx- aTy)l (D

en donde
€, = o J I Txy)gdedy (2)
v, :I—ii Yy dxdy 3)
Uy = 5 g X dy @

Fn estas ecuaciones, & cs el coeficiente de dila-
tacién térmicz del hormigdn, A cs el area de la scc-
cién transversal, I, ¢ 1, son los momentos princi-
pales de inercia, ¥ €5, Wy ¥ 1,Dy son la elongacion v
las curvaturas térmicas impuestas, inducidas por la
distribucién no lineal de temperaturas T(X,¥), ¢

La figura 2.4 muestra, para el diz analizado y
para los tres emplazamientos, las distribuciones de
tensionss longitudinales autoequilibradas segtn el
eje de simetrfa del tablero. Dichas distribuciones
corresponden al instante del dia para el cual se ge-
fiera la médxima tension tongitudinal de traceidn en
el hormigon. Para los tres casos analizados, tal ins-
tante sc encuentra muy proximo al instante en que
se alcanza el maximo gradiente térmico vertical.
En dicha figura puede observarse gue, debido a
que la no linealidad de la distribucidn de tempera-
turas es mds acusada para el caso del tablero em-
pleado en la cindad de Sevilla, la magnitud de las
tensiones longitudinales autoequilibradas, tanto de
compresién como de traccidn, es superior 4 la de
los otros dos casos contemplados en el estudio. Ca-
be sefialar que, para otros instantes del dia, corn-
prendidos aproximadamente entre las 2:00 horas
solarcs y las 5:00 horas solares, las [ibras solicita-
das a traccién son las fibras superjores ¢ inferiores
del tablero, micntras que las fibras intermedias se
ven sometidas a compresion.

En cualquier caso, de este estudio y de otros re-
ferenciados en la bibliografia [Mirambel (6), Priest-
ley v Buckle (13}, Imbsen et al. (2) ], se desprende
que los parimetros analizados que influyen en la
respuesta térmica y tensional de los puentes de vi-
gas actlian en el mismo sentido cn el que lo hacen
en puentes losa maciza, pudiendo despreciarse, en
la mayoria de los casos, el efecto de la posible ra-
diacién solar lateral, incidente sobre la viga extre-
ma del tablero.

3. ACCIONES TERMICAS DE DISENO EN
PUENTES DE VIGAS

La metodolegia de obtencion de las acciones
térmicas de disefio en puentes de vigas es idéntica a
la ya utilizada para lz tipologia de puentes losa
[Mirambell v Apuado (7) | v puentes cajdn [Mi-
rambell y Aguado (8) ].

Para la determinacion de las acciones térmicas
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de disefio se hace necesario conocer datos relativos
a diversos parametros climiticos existentes en hi-
potéticos lugares de emplazamiento (estaciones
meteorolégicas principales del pais). Tal informa-
cion puede extraerse de las diferentes publicacio-
nes del Instituto Nacional de Meteorologia, con-
templindose 5§ estaciones, las cuales cubren nues-
tra geografia peninsular y la diversidad de climas
[Instituto Nacional de Meteorologia (3),{4),(5) ].

El procedimiente o la metodologia seguida en
el estudio, ha sido la de adoptar una seccidn trans-
versal de referencia de un tablerc genérico de vigas,
realizandose diferentes andlisis térmicos de puentes
de vigas con la misma seccién transversal de refe-
rencia, pero ubicados en los diferentes emplaza-
mientos (58) de la geografia peninsular, Dicha sec-
cién transversal de referencia es la presentada en la
figura 1 del presente articula.

Con posterioridad, los resultados derivados de
los andlisis térmicos, en lo que se refiere a los valo-
res de las acciones térmicas que hay que considerar
en disefio, se ven corregidos en base a la determina-
cion de factores de correccion que contemplan la
influencia de diversos pardmetros sobre la respues-
ta térmica de los puentes de vigas, ¥ que no han si-
do considerados, de forma impiicita, en los estu-
dios previos.

De cara 2 la determinacién de los factores co-
rrectores, se hace necesario realizar numercsos and-
lisis térmicos que pueden conllevar, a su vez, cam-
hios en la geometria de la tipologia transversal del
tablero, Asi, en particular, una reduccion del canto
de las vigas puede traducirse en un cambio del nd-
mero de vigas que se deben disponer en el tablero
vy, por consiguienie, de la distancia entre ejes de vi-
gas contiguas. La casufstica cxistente seria muy cx-
tensa y lu interpretacion de resultados seria cierta-
mente farragosa, debido a que los pardmetros de
disefic de la geometria de la seccidn transversal de
un tahlero de vigas estdn claramente interrelaciona-
dos. Debido a ello, para la determinacién de los
factorss correctores, se ha optado por realizar los
andlisis térmicos sobre una viga exenta —viga cen-
tral del tablero— facilitindose asi el andlisis para-
métrico y la interpretacién de resultados.
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Fig. 3. Tablero de vigas analizado, obteniendo su
respuesta térmica a través de la consideracion de la
viga central, como exenta.
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Para corroborar dicha forma de actuar, s¢ ha
obtenida Ta respuesta térmica de un tablero genéri-
co de vigas como el de la figura ! vy la respuesta
térmica de la viga ceniral de dicho tablero, adop-
tando un ancho de losa superior, igual a la distan-
cia intercies correspondiente al tablero (figura 3).

Para ambos andlisis térmicos, 12 malla de discre-
tizacidon, las condiciones de emplazamiento v las
condiciones climatolégicas y ambientales son idén-
ticas (emplazamienio en Tarifa, bajo unas condi-
ciones climdticas de verano y con una velocidad de
viento distinta y superior a la existente en los em-
plazamientos considerados con anteriogidad). En la
figura 4 se presentan los resultados derivados de
ambos andlisis térmicos, relativos a la evolucidn del
gradiente térmico y del incremento uniforme de la
temperatura media con respecto a la temperatura
inicial de partida.

‘T(“C)

 Evolida
gradiente 1érmico

X

Tahlars .
Evglucion ncremenlo

uniforme de
tempeiglurs media

mm—m Yiga cential
40k exenta

tigmnpe
fhoras salares)

Fig. 4. Resultados derivados del andlisis térmico,
como tablero de vigas y como viga central exenta.

Como puede apreciarse en dicha figura, las dife-
rencias son muy poco significativas. El mdximo
gradiente térmicc vertical que solicita cl tablero de
vigas es 5,7°C y tiene lugar a las 13,60 horas sola-
res, mientras que en el caso de la viga central exen-
ta, representativa del tablero en su conjunto, el
gradiente méximo es también 5,7°C y aparece para
el mismo instante del dia analizade. En cuanto al
incremento uniforme de la temperatura media de
las dos secciones transversales analizadas, el méxi-
mo de dicha funcién, para el caso del tablero, es
4,3°C a las 15,40 horas solares, mientras que para
la viga exenta es 4,5°C, a las 15,10 heras solares.

Por otra parte, en o que se refiere a las distribu-
ciones de tensiones longitudinales autoequilibra-
das, inducidas por la no linealidad de la distribu-
cion de temperaturas, la tension mixima de trac-
cién a lo largo de todo el periodo de tiempo anali-
zado, tiene lugar en el mismo nodo de la matla de
discretizacién, para los dos andlisis térmicos lleva-
dos a cabo. Dicho nodo se encuentra sobre el eie
de simetrfa de ambas secciones transversales vy a
una profundidad, con respecto a la fibra superior
del tablero, de 0,26 metros (dicho nado es el cen-
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tro geométrico del ala superior de la viga). Para el
caso del tablero, dicha traccidén méxima es de
13,30 Kpfem? alas 13,60 horas solares, mientras
que para la viga excnta es de 13,60 Kp/em2, tam-
bién a las 13,60 horas solares. A la vista delos re-
sultados obtenidos, se desprende que el andlisis
térmico de un tablero de vigas puede afrontarse
adoptando la hipdtesis de tlujo bidireccional y ana-
lizando una Unica viga con la porcidn de losa supe-
rior de hormigén que le corresponda, Ldgicamen-
te, en el caso de que las vigas contiguas se encuen-
tren en intimo contacto credndose volimenes ce-
rrados, la seccidn transversal, desde un punto de
vista térmico, se comportard como una seccién lo-
sa aligerada.

3.1. Rango anual de la temperatura media del
tablero

3.1.1. Rango de referencia

Ei rango anual de la temperatura media del {a-
blera, viene definido por la diferencia entre la tem-
peratura media mixima y la temperatura media
minima del puente, & lo largo del afio, en el lugar
de emplazamiento considerado, y depende funda-
mentalmente del rango anual de la temperatura
ambientie existente en dicho lugar de emplazamien-
to, Las temperaturas ambientes adoptadas en los
diferentes emplazamientos, correspondientes a ca-
da una de las estaciones meteorolégicas contempla-
das en el estudio, pueden enconirarse en Mirambell
(6). Los resultados obtenidos para el rango anual
de la temperatura media del puente de vigas anali-
zado, se presentan de forma grifica en la figura 5.
Conviene puntualizar que la seccidn transversal
adoptada en el estudio de determinacién del rango
de referencia es la seccidn presentada en la figura 1
del presente articulo y que los valores adoptados
de las propiedades fisicas y térmicas son los recogi-
dos en la tabla |.

En el mapa de isolineas de dicha figura se apre-
cian, al igual que ocurria en las tipologias de table-
ros de puentes losa y puentes cajon, cuatro regio-
nes claramente diferenciadas:

— Las vertientes cantdbrica y atlantica.
- La zona sur.

— Ll levante.

— La meseta.

Los rangos mds elevados de la temperatura me-
dia del puente se presentan en la zona de la mese-
ta, siendo las ciudades de Albacete y Ciudad Real
las que muestran el valor mdximo absoluto de
44 4°C. Los valores de las isolineas disminuyen a
medida que nos acercamos al litoral peninsular, en-
contrdndose los minimos en las verticntes atlintica
y cantdbrica —Finisterre, 21,0°C, La Corufia,
22,1°C, Santander, 21,4°C—,
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obtencion del rango anual de referencia

de la temperatura media en tableros de puentes de vigas.

3.1.2. Factores de correceibn

Del conjunto de variables no contempladas en
el andlisis de forma infrinseca, se analizard la in-
fluencia del canto del tablero, o lo que es lo mis-
mo, el canto de la viga, puesto que se adopta un es-
pesor constante de la losa superior, de 0,20 me-
tros; también se anralizard la influencia del ancho
de la losa de hormigbn, o lo que es lo mismo, la
distancia entre ejes de vigas. Los restantes pardme-
tros no influyer de forma significativa sobre la
magnitud del rango anual de la temperatura media
del tablero.

Los estudios paramétricos se han llevado a cabo
para vigas con cantos de 10m, 1,5m,20my 2.5
metros, La varizcién de dicho canto conlleva la va-
riacién de anchos de alas v espesores de ala y alma,
y ello se ha hecho de acuerdo con catédlogos de em-
presas dedicadas a la prefabricacion de vigas de
hormigon pretensado para tableros de puentes.
Asimismo, para cada uro de los cantos adoptados,
los cuales cubren, de forma amplia, las posibles lu-
ces de vano que hay que salvar, se ha variado el an-
cho de porcidn de losa superior correspondiente a
1a distancia entre ejes de vigas. Los valores adopta-
dos para el estudio paramétrico han sido 2,0 m,
2,5 m, 30 m y 3,50 metros. La combinacién de
los valores adoptados por el canto y el ancho de lo-
sa superior, da lugar a una serie de vigas exentas
que se deben analizar, las cuales sc ubican en 20 de
las 58 estaciones meteoroldgicas principales del
pais. El postproceso de los 340 andlisis térmicos
llevados a cabo, permite definir el valor def factor
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de correccién kap, necesario para determinar el
rango anual de la temperatura media del tablero de
vigas.

h,cants de viga

kar k

Dislancia entre ejes _de vigas, b
{m)

110H

105

090 1 L 1 1 - |
25 R !

Fig. 6. Valores del coeficiente corrector Kot para
la abtencion del rango anual de disefio de la tem-
peratura media en puenies de vigas.

De los resultados obtenidos se desprende que
cuanto menor sea el canto de 1a viga, y mayor sea
la distancia entre ejes de vigas del tablero, mayor
serd el rango anual de la temperatura media del
puente de vigas.

3.1.3. Método de obtencion

El método que se debe seguir de cara a la obten-
cidén del rango anual de la temperatura media de
un puente de vigas es el siguiente:



— Sjtuacion del lugar de emplazamiento del
puente.

— Obtencién, para dicho lugar, del rango anual
de referenciz de la temperatura media del puente,
en base a lo representado en el mapa peninsular de
isolineas de la figura 5.

— Obtencién del factor de correccidn kpp, rela-
tivo al canto del tablero y a la distancia entre ejes
de vigas, a partir de las graficas mostradas en la fi-
gura 6,

— El range anual de la temperatura media del
tablero que hay que considerar en disefio ¢s!

AT mkAT “AT

referencia

(3)

3.1.4. Valores de disefio del rango anual de lo
temperatura media de tableros de vigas,
atendiende o la divisién de la Peninsule [hérica en
grandes regiones climdticas

Como se ha comentadeo con anterioridad, el fac-
tor climdtico que influye de forma determinante
en ¢l valor del rango anual de 1a temperatura media
del tablero es el rango anual de la temperaturs am-
biente en el lugar de emplazamicnto del puente,

En base a los valores del rango anuval de la tem-
peratura media del tablero mostrados en el mapa
de isolineas de la figura 5 y alos valores del factor
corrector en funcién del canto del tablero y del an-
cho de la losa superior, y atendiendo a la divisidn
de la Peninsula Ibérica en regiones climdticas, tal
como se expone en las publicaciones del Instituto
Nacional de Meteorologia, es posible definir una
serie de valores de disefio del rango anual de la
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temperatura media para tableros de puentes de vi-
gas ubicados a lo largo vy ancho de la geografia es-
pafiola peninsular. Bn la tabla 2 v en la figura 7 se
definen las diferentes regiones climdticas y el valor
de disefio del rango anual de referencia para cada
una de dichas regiones climdticas (dicho valor del
rango de referencia se ha obtenido para lz seccién
transversal de tablero de la figura 1 del presente
articulo).

TABLA 2

Regiones climdticas de [a Peninsula Ibérica
Region Climdtica Zona
Zona litoral norte del Cantdbrico y
de Galicia 1
Zona prelitoral norie del Cantdbrico
y de Galicia 1I
Zona pirenaica Ii
Zona centro septentrional, meseta
norte y depresion det Ebro v
Zona centro meridional y meseta sur Vv
Zona nordeste VI
Levarte v Baleares VI
Zona sudeste VIII
Zona litoral sur IX

Considerando ahora los valores del factor de co-
rreccion que contempla la influencia del canio de
la viga v del ancho de losa superior, s¢ ha confec-
cionado una tabla de valores de disefio del rango
anual de la temperatura media del tablero de vigas,
ent funcidn de los dos pardmetros geométricos an-
teriores v en funcidn de la zona climdtica de la Pe-
ninsula lbérica en donde se encuentre emplazado
el puente,
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Fig. 7. Mapa de las diferentes regiones climéticas de ia Peninsula Ibérica.
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TABLA 3

Rangos anuales de disefio de la temperatura media del tablero, para puentes de vigas
emplazados en la Peninsula Ibérica

Range anual de la temperatura media del tablero, para puentes

de vigas (°C)

Zona Canto Distancia entre ejes de vigas (m)
climtica (m) 15 20 15 30 35
1,0 283 288 29,1 294 297
- 15 _ 27.4 277 28,0 286
y 20 . 269 272 274 277
25 - 26,6 269 272 27 4
10 323 330 333 336 339
. 15 - 314 317 32,0 2.6
20 307 31,0 31 4 317
2.5 _ 304 307 310 il4d
10 304 4n2 40,6 41,0 413
VI, Vil 1,5 — 382 38.6 39,0 398
VIl y IX 2.0 — 7.4 37,8 382 3806
2.5 ; 37,1 37 4 37,8 382
1,0 41 4 4272 42 .6 43,1 435
v 1,5 — 40,2 40 .6 41,0 41,8
2.0 - 394 39.8 402 40,6
2,5 — 39,0 394 39,8 40,2
0 453 46,4 46,8 473 a7q
v 1.5 — 44 1 44 6 45,0 459
2.0 _ 432 437 441 445
2.5 - 428 432 437 44,1

Dichos valores de disefio corresponden a los va-
lores maximos obtenidos para emplazamientos del
puente en alguna de las estaciones meteoroldgicas
de las distintas regiones climdticas y, porlo tanto,
son valores que quedan del lado de la scguridad.
Debe sefizlarse que tales rangos atienden a las dile-
rentes caracteristicas ambientales y climatoldgicus
del higar de emplazamiento del puente rungos
anual y diaric de la temperatura ambiente, intensi-
dad de radigeidn solar, velocidad de viento—. A

3.2. Gradiente térmico vertical positivo
3.2.1. Cradiente de referencia

La determinacién del valor de disefio de dicha
accion térmica depende, fundamentalmente, de la
radiacion solar global media mensual mdxima exis-
tente en el lugar de emplazamiento del puente, a lo
largo del afio, Los valores de radiacion adoptados
en este estudio pueden encontrarse en Mirambell
{0). Los resultados obtenidos para el gradiente tér-
mico de referencia (seccidn fransversal de referen.
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cia, la presentada en la figura 1 del presentc articu-
[0} se muesiran, de forma grifica, en ef mapa pe-
ninsular de isolineas de la figura 8.

En esta figura puede observarse que, al igual
que ocurria en puentes losa y puentes cajon, la zo-
na geogrifica ¢n donde los gradientes térmicos de
disefio son mds clevados ¢s la cuenca del rfo Gua-
dalquivir —gradientes en torno a los 13°C- . Las
zonas de mfnimos se sitttan proximas al litoral, v
en particular, al liforal gallego —gradientes en tor-
noalos6°C .

3.2.2 Factores de correccidn

En lo referente a los pardmetraos geométricos de
la seccién transversal de un tablero genérico de vi-
pas, se tendrd en cuenta, tanto la influencia det
canto de la viga, como la influencia del ancho de
losa superior de hormigén, o lo que ¢s lo mismo, la
distancia entre ejes de vigas del tablero. Los dife-
rentes valores adoptados por ambos pardmetros
geométricos son los mismos que los utilizados en la
obiencion del factor corrector para la determina-
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cién del rango anual de la temperatura media del
tablero. '

Del resio de pardmetros que influyen en la res-
puesta térmica de puentes de hormigdn, inicamen-
te el espesor de capa asfiltica de rodadura afecta
de forma significativa al valor del gradiente térmi-
co de disefio. En el presente estudio, los valores
adoptados para el espesor de capa asfdliica son 5,0
em, 7,5 ¢m, 100 cm v 12,5 ¢m. La combinacién
de los valores de los diferentes pardmetros contems
plados da lugar a la realizacidn de 80 anilisis térmi-
cos para cada lugar de emplazamiento considerado
—gstacién meteorologica—. De cara a la definicion
del factor de correccidn, se han considerado 20
emplazamientos de los 58 contemplados en el estu-
dio de referencia, 1o que da tugar a un nimero to-
tal de andlisis térmicos de 1.600.

La interpretacion final de los resultados deriva-
dos de los andlisis térmicos se traduce en la defini-
cién de un factor corrector kg g 4 que considera-
rd, simultdneamente, la influencia del canto de la
viga, el ancho de losa superior y el espesor de capa
asfdltica de rodadura, si ésta existe. Ello se recoge
de forma grdfica en la figura 9.

En base a lo expuesto en dicha figura, el gra-
diente térmico vertical que se debe considerar en el
disefio de puentes de vigas serd mayor cuanto me-
nor sea el canto de la viga, mayor sea la distancia
entre ejes de vigas del tablero y, si existe capa as-
faltica, cuanto menor sea el espesor de dicha capa.

3.2.3. Método de obiencion

El método que hay que seguir de cara a lz ob-
tencién del gradiente térmico vertical positivo de
un puente de vigas es el siguiente:

— Situacién del lugar de emplazamientio del
puente,

— Obtencidn, para dicho lugar, del gradiente de
referencia, en base a lo representado en el mapa de
isolineas de la figura 8.

— Obtencién del factor de correccidn kg pap.
relativo al cante de la viga, ala distancia entre ejes
de vigas de! tablero v al espesor de capa asféltica, a
partir de las graficas mostradas en la figura 9.

— Fl gradiente térmico vertical positivo que co-
rresponde considerar en disefio es:

GRAD =k "GRAD

GRAD referencia (6}

Conviene seftalar que para el gradiente térmico
no se han determinado valores concretos de dise-
fto, en funcidén de la zona climdtica de emplaza-
miento del puente, tal como se ha hecho para el
rango anual de la temperatura media del tablero
(vednse tabla 2 v figura 7). Elo es debide, poruna
parte, a la existencia de microclimas dentro de las
grandes zonas climdticas del pais, los cuales pue-
den venir definidos a través de una alta o baja ra-
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diacidn solar, de una alta o baja insolacién y de
una alta o baja velocidad del viento, pardmetros
éstos que influyen de forma significativa eq la res-
puesta térmica del tablero, Por otra parte, ohser-
vando ¢l mapa peninsular de isolineas del gradiente
de referencia, se Hlega a la conclusion de que la sub-
division de la Peninsula Ihérica en grandes zonas
climdticas no puede llevarse a cabo de forma tan
directa como en el caso del mapa de isolineas del
rango anual de la femperatura media del tablero.

3.3. Otras acciones térmicas

En lo referente al gradicente térmico inverso (ne-
gativo), en base a los resultados derivados de los
estudios paramétricos llevados a cabo [Mirambell
et al, (11) ], puede adoplarse un valor de disefio de
~2,0°C, quedando dicho valor del iado de la segu-
ridad. En el caso de que se disponga capa asfaliica
de rodadura, independientemente de su espesor,
no es necesaria la consideracion de esta accion tér-
mica gn disefio.

En cuanto al gradienie térmico horizontal, dada
la propia tipologia transversal de los tableros de
puentes de vigas, puede considerarse que aquél es
practicamente despreciable. La influencia de lara-
diacidn solar tateral incidente sobre la viga extrema
no afecta a la respuesta térmica del tablero de vigas
en su conjunto, en sentido horizontal.

Por ltimo, en lo que se refiere a la solicitacion
térmica transversal, contenida en el plano de la sec-
cién, cabe hacer hincapié en la necesidad de eva-
luar, en algunos casos, los efectos estructurales que
producen en el tablero de vigas y, en concreto, en
tableros con seccidn transversal en 1, las dilatacio-
nes o contracciones y las curvaturas térmicas im-
puestas en la losa superior del tablero, Ello genera
fa aparicion de torsores en los nervios, en la sec-
cién transversal en 7 (presencia de diafragmas rigi-
dos) v de momentos flectores transversales en la
losa superior de hormigdn, los cuales pueden indu-
cir tensiones, tangenciales en los nervios, y trans-
versates de flexidn en la losa, de cierta magaitud
[Mirambell (6), Priestley y Buckle (13) ].

4, ANALISIS COMPARATIVO PRESENTE
ESTUDIO-NORMATIV A

Puede iniuirse que los valores de las acciones
térmicas que se deben considerar en el dimensiona-
miento de puentes de hormigén, preconizados por
la normativa nacional vigente [CPH-MOPU (1),
MOPU (12) |, parecen atender a un valor medio
peninsular, no considerando la diversidad de climas
existentes en la geografia peninsular v 1a influencia
de la propia tipologfa transversal del tablero anali-
zado sobre la respuesta térmica y tensional frente a
los efectos térmicos ambientales.

En concreto, en ¢l presente estudio, los pardme-
tros contemplados de forma intrinseca en la con-
feccién de los mapas peninsulares de isolineas del



rango anual de la temperatura media y del gradien-

te térmico de referencia son:

— El propio lugar de emplazamientc del puente,

— Los rangos diario y anual de 1a temperatura
ambiente, en el lugar de emplazamiento del puen-
te.

— La velocidad del viento en el lugar de empla-
zaimienta.

— La radiacion solar.

Los pardmetros no contemplados de forma di-
trecta en el andlisis y que influyen de forma signifi.
cativa en la respuesta térmica de los tableros de
puentes de vigas son considerados a través de fa de-
finicién de los pertinentes factores de correccion,
factores éstos relativos a:

— La tipologia transversal del tablero y, concre-
tamente, el canto de la viga v la distancia entre ejes
de vigas del tablero.

— El espesor de capa asfiltica de rodadura.

En la tabla 4 se recogen, de forma muy concisa,
las diferencias mds significativas entre lo derivado

del presente estudio y lo preconizado por la nor-
mativa nacional vigente, en lo que se refiere a la
cuantificacién de las acciones térmicas de disefio
en puentes de vigas de hormigén.

En lo referente al rango anual de la temperatura
media del tablero, la correccidn relativa al espesor
ficticio de la pieza que recomienda la normativa,
de cara a la obtencién del incremento y decremen-
to uniforme de la temperatura media del puente,
refleja, de forma mds o menos fiel, la influencia del
canto del tablero, Asimismo, comparando los re-
sultados obtenidos para puentes losz maciza [Mi-
rambell y Aguado (7), Mirambell et al. (11) ] con
los derivados de este estudio para puentes de vigas,
s¢ desprende que, desde el punto de vista de la de-
terminacion de esta accidn térmica, el espesor ficti-
cio de un tablero de vigas, con un canto total 1,70
metros (canto de la viga 1,50 m y espesor de losa
0,20 m) y una distancia entre ejes de vigas de 30
metros, es aproximadamente el mismo que el espe-
sor ficticio de un tablero losa maciza, de canto
comprendido entre 0,30 m y 0,40 metros. En cual-
quier caso, la expresion preconizada por la norma-
tiva no contempla Ia diversidad de climas del pafis,

TABLA 4

Valores de las acciones térmicas de disefio en puentes de vigas, segin la normativa nacional
vigenie y segn el presente estudio

Acciones térmicas de disefio en puentes de vigas de hormigon (°C)

AT=2(20 — 0,75 Ve )

La tinica variable considerada es el espesor ficti-
cio. No se parte de ninguna informacion clima-
tolégica. La temperatura de 20°C parece atender
a un valor medio peninsular,

Normativa
Rango anual de
la temperatura
media del tablero
Presente
estudjo

AT=Kkp1 - ATeforencia

Se considera el canto de las vigas y 1a distancia
entre gjes de vigas del tablero,

Se consideran las condiciones ambientales v cli-
matoldgicas existentes en el lugar de emplaza-
miento del puente

Normativa

GRAD =100
No considera ninguna variable. Queda a juicio
del proyectista.

Gradiente —
térmico GRAD =kgrap - GRAD eferencia
Presente Se considera el canto de las vigas y 1a distancia
estudio entre cjes de vigas, el espesor de capa asfaltica y
la climatologia existente en el lugar de emplaza-
miento del puente,
Normativa
Gr‘adlgnte GRADjeg = - 2,0
termico Presente . : _
inverso estudio Si se dispone capa asféltica de rodadura, no es

necesaria su consideracion.
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lo cual se traduce en unas variaciones anuales de la
temperatura media del tablero mucho mds acusa-
das que las que podrian provenir de la influencia
del canto del tablero y de la distancia entre ejes de
vigas. Por Gltimo, conviene sefialar que, para algu-
nas de las zonas climdticas en las que se ha dividido
la Peninsula Ibérica, el rango anuat de la tempera-
tura media del tablero de vigas supera claramente
el valor de £ 20°C.

En cuanto z la determinacion del valor del gra-
diente térmico de disefio, ésta debe hacerse de tal
forma que se contermplen las condiciones ambien-
tales en el lugar de emplazamiento del puente y, en
particular, la radiacidn solar global media mensual
méxima a lo largo del afie, Por ofra parte, se obser-
va que, para tableros de puentes de vigas emplaza-
dos en amplias zonas de la geografia peninsular, el
valor del gradiente de disefio derivado de este estu-
dio supera el valor de 10°C preconizado por la nor-
mativa vigente, si bien dicho efecto se ve amorti-
guado a medida que aumenta el canto del tablero,
disminuye la distancia entre ¢jes de vigas y aumen-
ta el espesor de capa asféltica de rodadura, Una co-
ta inferior adecuada de dicho espesor, desde el
punto de vista del compoertamiento térmico y ten-
sjional asociado —aparicidn de tensiones autoequili-
bradas - de los tableros de puentes de vigas,es 7.0
cm.

5. CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados derivados del pre-
sente estudio se desprenden las sigujentes conclu-
siones:

— La aplicacién de la metodologia de obtencion
de acciones térmicas que se deben considerar en el
proyecto de puentes de hormigon [Mirambell et al.
(11) | al casc de tableros de puentes de vigas, ha
permitido obtener diferentes mapas peninsulares
de isolincas del rango anual de la temperatura me-
dia del tablero y del gradiente térmico vertical y
determinadas expresiones de disefio que facilitardn
la 1abor de definicién de las acciones térmicas que
hay que considerar en el proyecto y dimensiona-
miento de [os puentes de vigas. :

—1a diversidad de climas de nuestro pais s
traduce en unes variaciones del rango anual de la
temperatura media del rablero, mucho mds acusa-
das que las que puedan provenir de la influencia
del canto de las vigas y de la distancia entre ejes de
las vigas del tablero.

- En no pocos emplazamientos de lus diferen-
tes zonas climdiicas del pais, el gradiente térmico
de disefio del tablero de vigas, supera ¢l valor de
10°C, preconizado por la normativa nacional vi-
gente.

— En la tipologia transversal de puentes de vi-
gas, cuanto menor es el canto del tablero y mayor
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es la distancia entre ejes de vigas, mayores son el
rango armual de la temperatura media y el gradiente
térmico vertical positivo de disefio,

- La influencia del espesor de la capa asféltica
es Unicamente significativa a la hora de evaluar el
gradiente térmico de disefia. Cuanto menor sea di-
cho espesor, mayor serd el gradiente térmico.

Como resumen final, cabe sefialar que en el pre-
sente articulo se proporcionan los criterios y pau-
tas de actuacion, utiles al provectista de puentes,
de cara a evaluar, de forma simple, pero realista,
las acciones térmicas que es preciso considerar en
el proyecio y dimensionamiento de los puentes de
vigas de hormigon, teniendo en cuenta su hugar de
emplazamiento, las condiciones ambientales y cli-
madticas en las que se encuentra inmerso y los pard-
metros que pueden influir de forma significativa en
la respuesta térmica v tensional de los puentes de
vigas de hormigdn.

AGRADECIMIENTOS

Sirva este apartado para agradecer a la Direc-
cién General de Carreteras, del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo, el soporte econdmico nece-
sario para realizar el proyecto “Redaccion de unas
recomendaciones sobre acciones térmicas a consi-
derar en el proyecto de puentes de hormigdn”.
Parie del informe final relativo a dicho proyecto se
presenta en este articulo.

BIBLIOGRAFIA

1.—COMISION PERMANENTE DEL HORMI-
GON. MOPU. “Instruccion EP-80 para el proyecto
v la ejecucion de obras de hormigdn pretensado™,
Comision Permanente del Hormigén. Ministerio de
Obras Publicas v Urbanismo. 1980,

2 —IMBSEN, R.A, VANDERSHAF, E.,
SCHAMBER, R., NUTT, R.V. “Thermal Lffects in
Concrete Bridge Superstructures”. Report 276,
National Cooperative Highway Ressarch Program.
Transportation Research Board. Washingion D.C,
September 1985,

3. INSTITUTO NACIONAL DE METEORO-
LOGTA. “Guia resumida del clima de Espafla™.
Servicio de Climaiologfa. Ministerio de Transpor-
tes, Turismo y Comunicaciones. Madrid, 1982.

4 INSTITUTO NACIONAL DE METEORO-
LOGIA. “Atlas climdtico de Espafia”. Ministerio
de Transportes, Turismo y Comunicaciones. Ma-
drid, 1983.

5. —INSTITUTO NACIONAL DE METEORO-
LOGIA. “Atlas de la radiacién solar en Espafia”™.
Ministerio de Transportes, Turismo y Comunica-
ciones. Madrid, 1984,



6. —MIRAMBELL, E. “Criterios de disefio en
puentes de hormigon frente a la accidn térmica
ambiental”. Tesis Doctoral, Escuela Técnica Supe-
rior de Tngenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidad Politécnica de Catalufia. Barcelona,
Marzo 1987.

7. —MIRAMBELL, E., AGUADQO, A. “Estudio
del comportamiento de puentes losa de hormigdn
frente a la accidén térmica ambiental, Criterios de
disefio”. Hormigdn vy Acero, N° 163, Abiil, 1987.

8§ —-MIRAMBELL, E., AGUADO, A. “Acciones
térmicas de disefio en puentes cajén de hormigan™.
Hormigdn y Acero, N° 165. Octubre, 1987.

9, -MIRAMBELL, E., AGUADO, A. “Modelo
de abtencidon de distribuciones de temperatura y
de tensiones longitudinales autcequilibradas en
puentes de hormigdén™. Métodos Numérices en In-
genieria. Vol. 3, N° 2. Abril 1987,

10.--MIRAMBELL, E., AGUADO, A. “Tempe-
rature and Stress Distributions in Concrete Box
Girder Bridges”. ASCE Joumal of Structural Engi-
neering. American Society of Civil Engineers, (in
press).

11, MIRAMBELL, E., AGUADO, A, DIEZ, P.
“Acciones térmicas a considerar en el proyecto de
puentes de hormigdn®. Documento Convenio TC-
664, Direccidon General de Carreteras. Ministerio
de Obras Piblicas y Urbanismo. Diciembre, 1989,

12.-MOPU. “Instruccion relativa a las acciones
a considerar en el proyecto de puentes de carrete-
ra”. Ministerio de Obras Piblicas v Urbanismo.
Madrid, 1972.

13,—PRIESTLEY, M.J.N., BUCKLE, L.G. “Am-
bient Thermal Response of Concrete Bridges”.

Road Research Unit Bulletin N® 42. National
Roads Board, New Zealand, Wellington, 1979,

RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio sobre la
respuesta térmica de puentes de vigas frente a los
efectos térmicos ambientales, La aplicacién de una
metodologia general de obtencidn de las acciones
térmicas que hay que considerar en el proyecto de
puentes de vigas de hormigén emplazados en la
geografia espafiola peninsular, permitird determi-
nar el rango anual de la temperatura media del ta-
blero v el gradiente térmico vertical al que se ven
solicitados. Los resultados derivados de este estu-
dio se analizan comparativamente con lo obtenido
mediante la aplicacion de la normativa nacional
vigente,

SUMMARY

In the present paper, the thermal response of
concreie T-beam bridges in front of environmental
thermal effects is analysed, The application of a
general methodology in order to determine the
thermal actions to be considered in design of con-
crete bridges allows'to know the effective tempera-
ture range of the deck and thermal gradients in
concreie T-beam bridges located on the Iberian
Peninsula. The results derived from this study are
compared with those obtained by means of several
expressions existing in national codes.

* %k ik

Reunidn de la Comision N.© 2 de la FIP
““Prestressing Materials and Systems”’

Los dfas 4 ¥ 5 de abril 1990 tuvo tugar en el
L.C.P.C. de Parfs la reunion de la citada Comisién,
con una asistencia de 22 miembros representando
un total de 12 paises,

Los temnas mds relevantes tratados en la misma,
fueron:

1. Durability-case histories

La Comisién ha publicado el segundo informe v
se hace diffcit continuar con el mismo, dada 1a po-
ca o nula informacién que se recibe. De cualquier
forma, parece que las causas de mayor incidencia
son el almacenamiento, tratamientos de limpieza
inadecuados antes del galvanizado v la instalacién,
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Ante la intencidén de prehibir el uso de cordo-
nes ¥ barras galvanizados en los EE.UU., la Comi-
siém decide crear un Grupo de trabajo que clarifi-
que ¢l por qué de fos fallos de los aceros galvaniza-
dos. Este Grupo presentard sus conclusiones en un
plazo méximo de 2 meses.

2_ Multi-axial behaviour

3e estd imponiendo como obligatorio en varias
normas europeas el ensayo a traccién desviada que
ya rige en Francia, Suiza v Holanda, en tanto que
Alemania lo incorporard en breve,

Es importante tener en cuenta que para que el va-
lor obtenido “D” sea representativo, se debe tomar
la medis, de por lo menos 5 ensayos.
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media, de por lo menos 5 ensayos.

En los paises que lo han adoptado, se exige que
el ensayo figure en los procedimientos de C.C. de
todas las fabricas, aun cuando no es obligatoria su
realizacidn en cada envio.

3. Barras de alta resistencia

La produccion mundial se estimz en unas
950,000 t para barras de didametros comprendi-
dos entre 10 y 40 mm. E1 7¢ por 100 de la produc-
cidn se realiza en la Unidn Soviética.

4, Pretensado exterior

El Grupo de trabajo presenta la tercera versién
del mismo, que serd presentada en Hamburgo. Se
decide incluir detalles de las zonas de anclaje, paso
en pilas y centro de vano en la version definitiva.

5. Fibras de alta resistencia

El Profesor Rostasy presenta el trabajo realiza-
do por su Grupo, y como resumen del mismo pue-
den, por el momento, sefialarse los siguientes as-
pectos:

~Pérdidas a largo plazo inferiores, debido a
médulo de Elasticidad més bajo que el acero.

—Gran diferencia de propiedades fisicas entre la
fibra y los compuestos de fibras.

—8e estd{ produciende una importante aplica-
¢idn de las mismas {(como elemento de pretensado
activo) en el campo del pretensado, principalmente
en Francia y Holanda.

—Se prevé que uno de los campos de aplicacion
futura sean los tirantes, aun cuando el costo actual
haga que por razones econdmicas sea, de momen-
to, dificil su implantacion.

6. Materiales y sistemas para tirantes

R. Marti presenta el primer borrador de este do-
cumento, gquc en su version original serd una Reco-
mendacién FIP, acorddndose que en Hamburgo se
ponga especial énfasis en explicar el proceso de en-
sayo v homologacién.

7. Tendones

Se va a preparar un nuevo documento por la
Comision, que analizard los tendones, tanto desde
el punto de vista del acero, como vainas, anclajes e
inyeccién.

Asimismo, se discutieron los dos documentos
gue, junta con la Cornision 4 se van a revisar:

—Proteccidn ante la corrosion de los aceros de
pretensado.

—Homologacién de los sistemas de pretensado.

Con referencia a este dltimo, y en vista a la si-
tuacién de la CEE en 1993, se intentard recomen-
dar la existencia de organismos de homologacién

en todos los pafses, que actlen con idénticos crite-

rios.

Finalmente, se decidid que las préximas reunio-
nes tendrian lugar el préximo 8§ de junio en Ham-
burgo, ¥ del 10 al 12 de abril de 1991 en Buda-
pest.

* ok

Reunion del Grupo de Trabajo “Composite beam-block
floor systems’’, de la Comisidn de Prefabricaciéon de la FIP.

El dfa 10 de octubre de 1989 se celebro en Pa-
tis la reunién del Grupo de Trabajo “Composite
beam-block floors systems” de la Comisidn de Pre-
fabricacion de la Federacién Internacional del Pre-
tensado, Bajo la presidencia del Profesor J. Calave.
Ta, asistieron a la misma las siguientes personas:

Sr. Dardare (Francia).

Sr. Fafié (Holanda).
Sr. Catania (Italia).
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St. Pificiro (Espafia).
Sr. Leon (Espafia).
St. Ley (Espafia):

Se discutié el 4° borrador del documento
“Composite beam-block floors systems”. Con las
observaciones recogidas en esta reunidn, se estd
prepurando una versidn final que se presentara en
el XI Congreso Internacional de la F.IP. que habrd
de celebrarse, en Hamburgo (R.F.A.) del 4 219 de
junio del presente afio 1990.
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Interpretacion analitica de la formula de
Branson para el calculo de flechas
en piezas de hormigdén armado

1. INTRODUCCION

La utilizacion de materiales de alta resistencia
en las estructuras de hormigdn armado y hormigdn
pretensado, ha permitido disminuir las dimensio-
nes y, en particular, los cantos de los elementos
estructurates hasta el punto de que ello, aln satis-
faciendo los requisitos resistentes, puede dejar la
estructura fuera de servicio 2 causa de su excesiva
deformabilidad. Se establece as{ ¢l estado limite
de deformaciones.

Al igual que en cualguier estado limile, se pre-
cisa establecer Iz comparacidn solicitzcidn-res-
puesta (5—R). En la inecuacién § <R, S es el mo-
vimiento o flecha producido por las cargas actuan-
tes v R es la tolerancia o flecha mdxima admisi-
ble, cuyo valor depende en gran medida del tipo
de estructura vy de la funcionalidad que debe sa-
tisfacer. En este aspecto, la vigente Instruccién
EI-88 [5] suprime (en el Art{culo 45) lus limi
taciones practicas de flechas recogidas en la anti
gua EH-82 [6] por considerar que dichas restric-
ciones dependerdn, en general, de cada situacidn
particular. No obstanie, para casos tipificados,
tales como las estructuras y forjados de edificacion
no singulares, puede ser conveniente establecer un
conjunto de limitaciones pricticas que faciliten Ia
comprobacién del estado limite de deformabili-
dad en estos casos, Un conjunto de recomendacio-
nes de cste tipo se contiene en la Instruccién
EF.88 [7].
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En lo referente al cdleulo del pardmetro S (so-
ficitacién, movimiento o flecha), un andlisis rea-
lista de lz deformabilidad de las estructuras de
hormigén presenta numercsas dificultades debido,
entre otras, 4 las siguientes razones:

—Relacioncs G--€ no lineales para los materia-
les hormigdn v accro. Resistencia a traccidn del
hormigdn casi nula, con la consccuente formacion
de fisuras y la propagacion de éstas.

—~Trabajo conjunte de dos materiales (hormigén
y acero) adheridos de forma impetfecta y con pro-
piedades realbgicas notablemente distintas,

lendmenos de retraccion y fluencia del hor-
migdn, con variacion de su mddulo de deforma-
cidn (ya de por si altamente incierto) v de otras
propiedades, con el tiempo.

Cardcter discreto de la [isuracion, existien-
do una zona traccionada entre fisuras que colabora
a la rigidez gracias a la adherencia con el acero.

—Existencia de cargas permanentes y variables,
frecuentes e infrecuentes.

Ifectos de segundo orden en estructuras es-
heltas v necesidad de considerar, en algunos casos,
las deformaciones provocadas por el esfuerzo cor-
tante,

De cstos fendmenos, el que mis influye en la
respuesta estructural en servicio de piezas someti-
das fundamentalmente a flexidn, es la fisuracidn.
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Aungue ésta es limitada y aparece de forma repar-
tida, produce una notable variacidn de la rigidez
estructural, En este aspecto, la normativa EH-88
[5] introduce un cambio sustancial con respecto
a la EH-82 [6] a! adoptar, para el cdleulo de fle-
chas instantineas, el método del ACI, el cual se
basa en la determinacion de una inercia equivalen-
te I, de la pieza que se va a analizar, gue contem-
pla la existencia de posibles zonas fisuradas, segln
la férmuia propuesta por Branson [1].

La férmula de Branson, deducida por su autor
a partir de resultados experimentales [1, 2] es:

3 3
I —(Mf T I L O P
e M;i b M, £ b
en donde [, Iy e Iy son, respectivamente, las iner-
cias equivalente, bruta v fisurada. My es ¢l momen-

to de fisuracion de la seccién y M, es el momento
maximo de servicio a que estd sometida la pieza.

La inercia fisurada Iy puede obtenerse a fraveés
de las ecuaciones de equilibrio y de compatibili-
dad, a nivel seccion, adoptando relaciones tension-
deformacién lineales (parz el hormigén y ef acero)
y despreciando la resistencia a traccién del hor.
migdn,

En seccion rectangular, Iy se obtiene a través de
la expresion:

Ir=n A, (d - %) (d —x/3) {(2)

en donde n es el coeficiente de cquivalencia, Ag es
el drea de la armadura de traccion, d es ¢l canto
util de la seccién y x es la profundidad de la fibra
neutra,

En el presente articulo se analizan los funda-
mentos tedricos en que se apoya la formula de
Branson (1), llegando a la conclusién de que el pa-
rimetro de interpolacién entre las inercias bruta y
fisurada es precisamente (Mg/M,)? . De ello pueden
extraerse conclusiones de interds que permitan ex-
tender los resultados de Branson a otros casos no
contemplados en sus ensayos.

2. DEFORMACION DE LA VIGA EN
CONDICIONES DE SERVICIO

Se considera una viga isostatica, de directriz
recta, simplemente apoyada en sus extremos, lal
como la que se presenta en la Figura 1. La seccidn
transversal v la cuantfa de armadura se mantienen
constantes a lo largo de la directriz. La viga estd
sometida a una carga uniformemente distribuida
sobre toda su longitud.

St la viga ha sido dimensionada en condiciones
de rotura siguiendo, por ejemplo, las recomenda-
ciones de la EI1-88 [5] existird un tramo central en
el que, por excader alli el momento flector M al
momento de fisuracidn de la seccidn My, la viga es-
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tari fisurada; las coordenadas x de las secciones
que limitan dicho tramo se han representado en la
Figura 1 como x; ¥ Xz, correspondicndo el valor
x; ala seccidn més proxima al apoyo izquierdo. El
origen de coordenadas se sitia en diche apoyo, ¢l
sentido positivo del eje horizontal *“x™ es hacia la de-
recha y el del eje vertical *y” hacia abajo. Esta dis-
posicion de los ejes de coordenadas implica que el
valor positivo de la segunda derivada, y” corres-
ponde al caso en que la parte concava estd orien-
tada hacia abajo.

T T

L-2x,4

* fisurada

Eig. 1. Barra biapoyada sometida a una carga uni-
forme.

En la Figura 1 se muestra el diagrama paraboli-
co de momentos flectores a que se encuentra so-
metida la viga a cauda de la carga repartida “q”
que graviia sobre efla. La exptresién que propor-
ciona el momenio flector M en una seccidn situa-

da a una distancia x del apoyo izquierdo es

2
qL gx
M(x)=>""%— — (3)
(x)= 5 5
En (3) se ha considerado (tal como suele hacer-
se habitualmente) que los momenios positivos son
los que comprimen las fibras superiores de la sec-
cion. El valor de la longitud x; de los tramos no
fisurados adyacentes a los apoyos, se obtiene igua-
lando el valor dado en (3) al momento de fisura-
cidn My
M (x) =Mg¢ )
resultando la ecuacién de segundo grado
2 My

P oLxt—=0 (5)
q

cuyas soluciones son

L+\/L2 SMf

e (6)

La solucion que corresponde &l signo menos
{es decir, la de menor valor absoluto) es la distan-



cia buscada x,. Teniendo en cuenta que el valor
del momento mdximo M, es

Mxﬂuua=%§ (7)

se tiene que x, obedece a la expresidn

M

]’V‘ﬁj

M,

Teniendo en cuenta que el cociente MI/M, es
menor que la unidad

Moo 9
v (9)

_L
Xl e

(&)

la expresion (8) que proporciona el valor de x
puede ser desarrollada en serie de Tayloer cn fun-
cion de dicho cociente, resultandoe

2
)5 )
2A\M, / 8\M, 16\M
(10}

Los términos no representados en (10) corres-
ponden a potencias de expoenente mayor que 3. El
radio de convergencia de la serie es igual a I,

X]:z_

Si el momento maximo M, es notablemente
superior al momento de fisuracién My (tal comao
suele ocurrir st la viga ha sido dimensionada apro-
vechando adecuadamente la capacidad resistente
de la seccion) cf cociente Mz/M, es muy inferior a
la unidad y puede obtenerse una aproximacion
suficiente para X ;, considerando Gnicamente el pri-
mer términe del desarrollo contenido en (10)

M
X3 =_£1'L_(1\Tf) {11)

En la sigujente seccidn se formulan, a partir de
fos resultados chtenidos en ésia, las ecuaciones di-
ferenciales de la curva deformada, en los framos fi-
surado y no fisurado.

3. ECUACION DIFERENCIAL DE
LA CURVA DEFORMADA

Las ecuaciones diferenciales que rigen la defor-
macion vertical de la viga debida a su flexioén son

M (x)
k

yi’(x)=— nggxi' Xs \X =L (I2a)

1 =.._ M
yir () .

11

X =X X, {12b)

En las expresiones {12) el subindice I corres-
ponde a los iramos laterales no fisurados, mien-
tras que el subindice 11 corresponde al tramo cen-
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tral. Esta notacién viene sugerida por el hecho de
que la seccidn no fisurada trabaja cn la fase [ yla
fisurada lo hace ordinariamente en la fase IT [3, 4].
Los términos kp v ky son las rigideces cn cada
fase [3, 4}y son ignales a

kleih kH:EIf‘ (13)

en donde Iy, es el momento de inercia de la seccion
completa ¢ Iy el de la seccién fisurada.

Sustituyendo en (12a) y (12b) el valor del mo-
mento flector M(x) dado en (3), se obtienen las
ecuaciones diferenciales dadas en (12), en la forma
siguiente

wene 4 2 qk
X)= — xf - 27"x 144
¥ x) 2k 2 ky (142)
woev= 4 2 ql :
X)= — X% EE_ 14b
it () 2 kyy 2 K (140)

En la sigujente seccidn se describe el proceso de
integracion de las ecuaciones diferenciales (14),

4 INTEGRACION DE LA ECUACION
DIFERENCIAL DE LA DEFORMADA

Las expresiones {14) son ecuaciones de varia-
bles separadas y pueden scr integradas directa-
mente. Integrando una vez, resulian los valores de
las primeras derivadas yi e yjy (giros)

3
o_a % gL
=" - — . C (135a)
M3 gz
3
s . 49 % qL x? +
X} = N C (151)
Yir () k3 2kp2

Integrando nuevamente, se obtienen los valores
de las flechas, y1 & y11

4
~a Ak © el (6
v (xp= 2112 2k 6 ?
4 3
q X gl x I
x)= hall 1 C.x+C 16b
yi1 (x)= T Tk G S (16b)

Considerando dnicamente, por simetria, la mi-
tad izquierda de la viga representada en la Figura
1, las condiciones de contorno que es preciso im-
poner para hallar los valores de las constantes C,,
Cz,C3vC4s0n

yr (0)=0 (17a)

yi (1) =vip (541) (17b)
v (X1) =y (1) (17¢)
Yt {L/2)=0 (17d)
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La formulacion de la condicién (17a) permite
deducir inmediatamente, sustituyendo en (16a),
gue

C, =0 (18)

La condicién (17d) conduce, utilizando (15b),

3
cy =2k (19)
24 kqp

El valor de la constante C; se obtiene impo-
niendo ta condicidon (17b) a los valores de y” dados
en las igualdades (15). Resulta

3 x?
—4qL° 4 1(k_'_;T)(31,__2><1)(20)
11 1

24 ki1 12

Por ultimo, el valor de C,4 se obtiene sustituyen-
do (17¢) en (16)

3 ,
qxy f 1 1
= —{—~-—])H“L-3 21
4 54 (kn k[)( X)) (2D

Sustituyendo los valores de Cy,C,, Cy y Cy da-
dos, respectivamente, en (20, (18), (19) y (22), en
las expresiones (16), se obtienen las ecuaciones de
la curva deformada de la viga.

El valor de ta flecha médxima se obtiene sustitu-
vendo x = L/2 en la expresién (16b), resultando

s5qL*
=y (L= 20—
qxi 11
2N AL -3 %) (22)
24 kit ki

Si se particulariza para el vator de x; dado en
(11) y teniendo en cuenta (7) resuita

3
SM, : 1/ Ms
=y (L) =- - 1 - — +
3
5M, 12 M
4+ 1 J) (23)
48%k S\ M,

La expresion (23) puede escribirse, de forma
condensada

Yméx T Y2 (1- 7\) +YI A (24)

S M, L? L
¢s la flecha mdxima que

en donde y, =
kp

se producirfa considerando la rigidez fisurada,

kg, a lo largo de toda la longitud de la pieza, ¢

9 M, L2

ATy
dria considerando la rigidez integra, kI__El térmi-

es la flecha mdxima que se obten-
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M 3
no A es igual a 1 (——5) .
5\ M,
Laigualdad (24) indica que la flecha de una pie-
za de hormigdn armado puede obtenerse por inter-
polacién lineal entre las flechas y, e yq, siendo el

M 3
parametro de interpolacién Aun factor de(—f) .

a
Aungue la expresidn (23) presenta errores no
despreciables para valores de Mg/M, préximos a
la unidad, no deja de ser interesante observar que
el pardmetro de interpolacién sea proporcional al
cubo del cociente Mg/My, tal como ocurre en la
formula de Branson (13,

5. OBTENCION DEL MOMENTO
DE INERCIA EQUIVALENTE I¥

El valor del momento de incrcia equivalente 13
s¢ halla imponiendo que la flecha de la 'viga, en
su punto medio, sea igual a la flecha de una viga
ideal de seccidn constante v momento de ineicia
igual a [J. Teniendo en cuenta que la flecha de

dicha viga es igual a Squ*_ se puede despejar
TP Vs gy
en (22) la inercia equivalente tedrica 13, siendo su
valor
. Iy
= ——— (25)

e o E o
a2 (1 - a)
It

siendo s
X X
a=16 (_‘) 43" (26)
5 \L L

Particularizando para el valor de x; dado en
X
(11) y despreciando en (26) cl sumando B—EI fren-

te a 4, se obtienc

I
[¥ = i (27)

3
P (, A
5 \M, Iy
Puesto que, habitualmente, los cocientes Mg/M,
e Is/ly son menores que la unidad, la expresion
(27} pucde ser desarrollada en serie de Taylor. To-
mando tnicamente los dos primeros términos del

desarrollo, se obtiene la siguiente aproximacién
para el momento de inercia equivalente I}

3
Mg Iy
L (o Y S (28)
5\ M, Iy,
La simple obscrvacidn de (28) muesira que di-
cha igualdad proporciona, para el momento de

inercia ¥, un valor siempre superior al del momen-
to de inercia de la scceidn fisurada, Iy, lo cual con-

I =1




cuerda plenamente con el significado ffsico del
problema. En particular, si el momento de fisura-
cion’Me es nulo, (lo cual equivale a despreciar com-
pletamente la resistencia a traccién del hormigon)
¢l valor de I, es igual al de Ir, tal como la coheren-
cia de una solucidén correcta exige. Sin embargo,
para valores de My de superior magnitud, la hipé-

M

fesis ——f< 1 en que se basa la obtencion de (28)
a

pierde validez y la aproximacidn dada por dicha

expresion es de peor calidad. En el caso extremo
en que My =M, {(es decir, ausencia de fisuracion)
el resultado dado por (28) carece absolutamente
de sentido y no coincide con el resultado que cabe
esperar, es decir, el momento de inercia de la sec-
cidn completa ly,.

Para evitar los errorcs en (28), para valores de
Ms/M, préximos a ta unidad, dado que se ha iden-
tificado como pardmetro decisivo en el cdlculo de

3
flechas el cociente(M—f) , podria plantearse, para
a

la obtencion de IF, una interpolacion enire las iner-
. M 3
cias fisurada, If, e integra, 1, utilizanda (f)

d
coma pardmetro de interpolacidn, En el caso mds
simple de interpolacion lineal se tiene que

3

. Mg _
Ie_If+ ﬁ (Ib —If)_

a

3 3
My M¢
=l —} I +{1 - — It ¥I (29)
(Ma) ’ (M) ’
expresién que coincide, obviamente, con la férmu-
la de Branson (1).

6. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
TEORICOS Y LOS DE BRANSON

Si se comparan los valores de a inercia equiva-
lente, I, proporcionada por Branson en (1), con
el valor I} obtenido teéricamente en {27), se ob-
tienen los resultados contenidos en la Tabia 1.

Tabla 1
Valores de I/1, en funcion de Mg/M, e Ig/I,,

E/I, | MgfM,=01 MgyM,=0.2 | Ms/M,=073

02 0,996 0970 0,907
0,3 0.998 0983 0,945
04 0.999 0,989 0.965
0,5 0.999 0,993 0977

Los datos de la Tabla 1 muestran que, tal como
se ha justificado previamente, el ajuste entre I, e
I es muy alto para relaciones Mg/M, reducidas.
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En los casos prdcticos, la comprobacién de fle-
chas se realiza para la situacion de servicio mds
desfavorable en que la estructura estd sometida a
la carga mixima, En tal caso, la relacién entre el
momento de fisuracion My y el momento méximo
M, suele ser inferior a 0,3. Se presenta a continua-
cion una breve justificacién a partir de un ejemplo
concreto.

Se considera la viga de la Figura 1, de seccién
rectangular, de ancho b y canto h, biapoyada, con
luz de cdlculo L y sometida a una carga uniforme-
mente distribuida q. La resistencia f,; del hormi-
gon a traccion se toma igual al 10 por 100 de la
resistencia caracteristica fuy vy, por tanto, igual al
15 por 100 de la resistencia de cdlculo fiq4.

El momento de fisuracion es

ket b h? {4

~0025f.qabh?  (30)

Considerando que se ha dimensionado en rotu-
ra, con armadura infracritica, el momento de servi-
cio My valdrd, como minimo

Mg _020f,4hbh?
% ¥

M, =0,125f,g bh? (31)

Por tanto

M _ 0,025
— =1—=0.2 (32)
M, 0,125

Se observa, par tanto, que estamos en el rango
de relacion My/M, en el que la inercia tedricay la

propuesta por Branson difieren menoes de un § por
100.

7. CONCLUSIONES

En cl presente trabajo se ha obtenido, a partir
de consideraciones tedricas, una expresidn de la
inercia equivalente de una viga simplemente apo-
vada. Se¢ ha tenido en cuenta la fisuracidn de la
picza cn los tramos de la misma en que el momen-
to flector actuante supera al momento de fisuya-
cion de la seccidn.

Lu expresion (28) que se ha deducido, presenta
una notable semejanza con la {6rmula de Bran-
son {1} obtenida a partir de resultados experimen-
tales y permite justificar el exponente cubico que
afecta al pardmetro My/M, en la citada férmula,

Las difcrencias existentes enire la expresién
{28) obtenida analiticamente y la férmula (1)
propuesta por Branson, responden a diversas
razones. Por una parte, el estudio experimental in-
cluye fendmenos no tenidos en cuenta en el ang-
lisis tedrico, tales como la contribucién del hor-
migdn traccionado y el menor nivel de armado en
las zonas proximas a los apoyos, entre otros. Por
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otra parte, el valor de la inercia equivalente se ha
abtenido desarrollando en serie de potencias de
M¢/M, en torno al origen, de forma que, para
valores de dicho cociente proximos a la unidad,
los errores son importantes.

Ef los casos habituales de comprobacion de fle-
chas, la relacion M¢/M, oscila entre 0,20 y 4,30,
rango en el cual la f6rmula de Branson y la obteni-
da tedricamente coinciden sensiblemente.

El presente trahajo puede constituir un primer
paso para extrapolar los resultados obtenidos por
Branson a otras situaciones no contempladas en
sUS ensayos. :
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RESUMEN

En este irabajo se presenta un estudio sobre la
deformabilidad de vigas de hormigdn armado, ba-
sado en consideraciones de tipo tedrico. Las vigas
que se han considerado tienen caracteristicas si-
milares a las que fueron utilizadas por Branson pa-
ra deducir, de forma prdcticamente empiTica, su
conocida expresién para el momento de inercia
equivalente de la seccién. En el andlisis presentado
aqui se simula, mediante un modelo matemitico,
la deformacién de Ia viga en fase de fisuracién y
se Hega a una expresion que presenta interesantes
coincidencias formales y cuantitativas con la ob-
tenida por Branson.

SUMMARY

In this paper a theorctical study about defor-
mations in reinforced concrete beams is presented.
The beams have similar characteristics to those
considered by Branson to obtain the equivalent
inertia. In this study the deformation of the beam
is simulated by a mathematical model taking into
account cracking. An expression for the equiva-
lent inertia for the calculation of deflections in
reinforced concrete cracked beams which is very
similar to the one obtained by Branson has been
obtained,
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Reunion de la Comisidon de Prefabricacion de la FIP,
celebrada en Auckland y Taupo {Nueva Zelanda),
los dias 7, 8 y 9 de diciembre de 1989

Presidié la reunidon Mr. Van Acker, de Bélgica,

acudiendo represeniantes de siete paises, entre
ellos el Prof. J. Calavera de Espafia. Se trataron los
asuntos siguientes:

Losas pretensadas huecas. Prayecto de piezas
prefabricadas mediante resultado de ensayos. Cil-
culo estructural de piezas pretensadas y conserva-
cién de energia. Estructuras compuestas de hormi-
goén prefabricado y hormigén in situ. Sistemas de
forjados unidireccionales de viguetas pretensadas.

Enlaces entre piezas estructurales. Piezas prefabri-:
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cadas de pared delgada. Garantfa de Calidad. Cons-
truccion por dovelas, Curado acelerado.

En particular se discutié la 5% version del texto
correspondiente a los “Forjados unidireccionales
de viguetas pretensadas” de cuyo Grupa de Traba-
jo es Presidente el Prof. Calavera y miembros los
técnicos espafioles R. Pifigiro, J. Ley v J. Ledn,

La préxima reunion quedd fijada para el mes de
junio, durante la celebracion del Congreso de la
F.L.P. en Hamburgo.



457.0- 148

Comportamiento en destesado de armadura
activa. Parte |: Modelo tedrico

1. INTRODUCCION

Desde los inicios de 1a téenica del pretensado, es
conocide el hecho, durante la puesta en tension,
de 1a existencia de unas pérdidas de fuerza de pre-
tensado a lo largo del trazado de la armadura, debi-
das al rozamiento entre el acero v la vaina.

Como consecuencia de dicho rozamiento, apa-
recen unas fuerzas longitudinales que acttan en los
contactos vaina-armadura, El sentido de estas fuer-
zas que se openen al movimiento de la armadura es
contrario al sentido del desplazamiento relativo de
la armadura respecto al hormigén. Por tanto, al
existir una inversién dc dicho movimiento, las
fuerzas de rozamiento cambian de signo.

Esta inversion del movimiento, frente al usual
producido en el tesado, puede venir dade por la
propia defornabilidad de la estructura {con tendo-
nes no adherentes) en servicio, o bien por un deste-
sado de la armadura activa. En este dltimo caso, el
destesado puede estar originado por una disminu-
cidn exterior de carga, o bien por una pérdida de
carga ocastonadas por un acortamiento de la arma-
dura (por gjemplo, por penetracion de cufia en los
anclajes).

En una estructura pretensada, con anclaje de
cufias, el comportamiento del tenddn al producirse
la penctracion de las mismas es un tema de poco
interés cara al proyecto, ya que, en general, las sce-
ciones criticas que van a condicionar el caleulo de
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la fuerza dc pretensado suelen estar relativamente
alejadas de las zonas de anclajes, donde se produ-
cen las mayores pérdidas por penetracién de cufias,
Este hecho ha dado lugar a que los mecanismos fi-
sicos y matemdticos que rigen el fendmeno del des-
tesado son, en gran medida, desconocidos y, en ca-
so de querer superar el modelo “simétrico” habi-
tual, se recurre al modelo simplificado propuesto
por Leonhardt {1977}, el cual indica:

“..en el caso de alambres lisos y tubos envol-

ventes lisos, los coeficientes de rozamiente positi-
vo y negativo son aproximadamente iguales, mien-
tras que con alambres corrugados y tubos ondula-
dos, el coeficiente de rozamiento negativo alecanza
el valor de 1,5 veces el correspondiente ol rozo-
miento positivo..”.

En los dltimos afios, existe un creciente interés
por analizar el comportamiento en destesado de
armadura activa. Este interés tiene una vertiente
eientifica, en la que, para diversas tipologias es-
tructurales con tendones no adherentes, se han da-
do significativos pasos hacia una formulacién glo-
bal del comportamiento. Murcia (1989), Roca
(1988).

Este interds, se manifiesta asimismo en la ver-
tiente técnica, en especial para aquellas estructuras
con tendones no adherentes sujetas a programas de
vigilancia del pretensade que incluyan el ensayo de
despegue. Tal como sefialan Aguado et al (1988),
en la determinacién de las bandas de tolerancia
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asociadas al pretensado del edificio de contencidn
de distintas centrales nucleares espafiolas, las tole-
rancias asignadas a las pérdidas por penetracion de
cufia, son incorrectas, lo que con frecuencia estd
conduciendo a la obtencidn, en distintos tendones,
de fuerzas de pretensado, en el ensayo de despe-
gue, por encima del valar obienido mediante la es-
timacién de cdlculo correspondiente a la banda de
tolerancia para la edad de referencia.

Dentro del marco resefiado, este articulo tiene
por objeto presentar un modelo del comporta-
miento en el destesado de armadura activa, hacien-
do especial hincapié en las primeras etapas del mis-
mo, que pueden ser equivalentes al comportamien-
to por penetracién de cufia.

En este articulo, el modelo propuesto se con-
trasta numéricamente, dejando para un articulo
posterior la contrastacidén del mismo desde un pun-
to de vista experimental, Asimismo, el modelo pro-
puesio, se contrapone al modelo habitual recogido
por Leonhardt (1977), mostrando la inconsistencia
de esta iltima formulacidn para la etapa del deste-
sado.

2, MODELO PROPUESTO
2.1, Intreduccion

En la mayoria de libros de pretensado viene de-
talladamente desarrollado el tema del tesado de as-
maduras activas, incluyendo la demostracion mate-
mdtica de la ley que gobierna ¢l fenémeno (Fér-
mula 1 de Euler-Eytelwein-Grashof).

En tension: PX o= P0 ' e#(uza_;_k'x) (1
donde las distinfas variables tienen ¢l significado.
conocido por todos,

Por otro lado, la mayoria de autores asume, pa-
ra el cdleulo de las pérdidas de pretensado por pe-
netracién de cufias, una formulacidén similar a fa
férmula (1), si bien con exponente positivo. Den-
tro de estos autores, Leonhardt (1977), tal como
s¢ ha dicho antes, admite variar el valor del coefi-
ciente de rozamiento (Fig. 1).

Por peneiracién de cufia:
= +{u Za+kx
P, =(P, — AP e T ) 2)

El planteamiento expuesto es el cominmente
seguido en la actualidad para determinar la pérdida
de fuerza de pretensado debida a 1a penetracion de
cufia, en aquellos sistemas que emplean este tipo
de anclaje. Este planteamiento (tomando como es
usual en proyecto g = ') tiene la ventaja de sim-
plicidad v la prdctica nula incidencia en estructuras
pretensadas con tendones adherentes, si bien, co-
mo se demuestra en lo que sigue, es incorrecto.
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R, =P, -eth=a e kxi

P! ={E,)_A%).em‘za+kx) 12]

Y=

Fig. 1. Leyes de la fuerza de pretensado, en tesado
y destesado,

2.2. Método propuesto, Hipbtesis del mismo
Hipdiesis

A fin de obtener una ley capaz, al misma tiem-
po, de reproducir numéricamente ¢l fendmeno del
destesado de armaduras previamente puestas en
carga, v de ser suficientemente simple para poder
ser aplicable en la prictica, vamos a realizar una se-
rie de hipétesis simplificativas, que van a definir
conceptualmente ¢l problema que nos proponemaos
desarrollar, desde el punto de vista tedrico-mate-
midtico. Estas hipdtesis, que se exponen y justifi-
can a continuacion, son:

1. Comportamiento eldstico de los materiales.

2. Existencia de dos coeficientes de rozamiento,
(Durante tesado y destesado).

3. Ceeficientes de rozamiento constantes.
4. Principio de superposicién.
5. lgual ondulacion en las dos etapas.

1.—Para el nivel tensional con ¢l que previsible-
mente se trabaja, supondremos que tanto el acero
como el hormigén son materiales perfectamente
elasticos, con unos modulos de elasticidad constan-
tes. Si bien es cierto que en el caso del hormigdén
esta hipstesis es discutible, en el caso del acero, la
aplicacién de esta hipétesis es factible para los ni-
veles tensionales que van a resultar de proyecto, si-
guiendo la normativa existente MOPU (1980).

2.—FEn relacién al coeficiente de rozamiento su-
pondremos dos valores distintos, i v (', actuantes
durante el tesado y el destesado, respectivamente,
en linea con el planteamiento de Leonhardt
(1977). En 1a realidad, estos dos valores se podrian
desglosar a su vez en otros dos, tal como se explica
mas adelante,

3.—En cada uno de los escalones, tanto de tesa-
do como de destesado, supondremos que el coefi-
ciente de rozamiento respectivo se mantiene cons-
tante. Ello no es ébice para suponer un distinto ro-
zamiento en los diversos escalones de puesta o reti-
rada de carga; pero de cara a la integracién de las
ecuaciones matemdticas, lo supondremos constan-
te.



4, -Para estudiar el destesado de una armadura
activa, vamos a suponer valido el principio de su-
perposicion, el cual nos permitird descomponer el
problema en dos fases o etapas: una fase inicial en
la cual el tendon es tesado (sometido a una fuerza
de traccidn), v una segunda fase en que el tenddn
es destesado (sometido a una fuerza de compre-
sidn).

Esta segunda etapa, si bien por si sola no es po-
sible (no podemos someter a una armadura activa a
compresion), dentro del contexto del problema es-
tudiado, y considerando que inicialmente la arma-
dura ha sido traccionada, podemos interpretar la
retirada de una carga, equivalente a la aplicacion
de otra carga de igual médulo pero sentido contra-
rio; y por tanto, bajo esta perspectiva, es viable
considerar la fase 2, en la cual sometemos la arma-
dura a compresién (obviamente dicha carga de
compresidn jamds podrd superar en valor absoluto
la carga de traccién aplicada durante !a etapa 1).

Dado que en este problema, como veremos mds
adelante, superponemos directamente fuerzas, esti-
mameos razonable ia aplicacion del principio de su-
perposicidn.

5.—De igual forma a como se procede at formu-
lar matemdticamente el tesado, vamos a conside-
rar, andlogamente, las ondulaciones como un dngu-
lo girado por unidad de longitud de tendén (3 =
=K/} y de igual valor al considerado en la puesta
en tensidén,

En todo el desarrollo matemdtico gue sigue, por
simplicidad formal, obviaremos el dngulo de ondu-
lacién, considerdndolo va incluido en el dngulo gi-
rado, o Para obtener las ecuaciones finales, basta-
ria con substituir el término (o) por el término
(@ + - x), le cual no incide en la argumentacién
que se expone con posterioridad.

Seguidamente, vamos a proceder, basindonos
en las hipotesis consideradas, a la obtencion de la
ley matemdtica del destesado. Para ello, en apkca-
cién del principic de superposicidn, vamos a des-
componer €l problema en dos fases: fase primera o
de tesado, y fase segunda o de destesado, utilizan-
do la siguiente nomenclatura:

P, Fuerza de tesado en el extremo activo.

P Fuerza de tcsado en fa seccidn estudiada,

APD Incremento de destesado en extremao activo.

AP Incremento de destesado en seceidn estudiada.

@ Angulo total girado por ¢t tendon desde el ex-
ifremo activo hasta la seccifn estudiada.

i Coeficiente de rozamiento durante tesado.

M Coeficiente de rozamiento durante desiesado,

Fase de tesado

Esta fase inicial corresponde al tesado, partien-
do de una situacién inicial de carga nula, y por tan-
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to coincide con ¢l problema que responde alaley
de Euler-Eytelwein-Grashof,

El decremento de fuerza de pretensado, respec-
to a la fuerza en el extremo activa, que se produce
a lo largo de la longitud del tendén, derivando di-
rectamente la ecuacion (1) es:

dP=—u P e H¥ ga (3)

Por tanto, el esquema de fuerzas actuante en la
fase de tesado, a lo largo de un diferencial de arma-
dura, considerando la ecuacitn (3), serd, tal como
muestra la figura 2.

Rl R-eh 2 {1-p.da)
\ / °

- gy
—— o

KNy

Fig. 2. Esquerna de fuerzas correspondiente a la fa-
se de tesado.

Fuase de destesado

Tal como hemos explicado con anterioridad, es-
ta etapa sélo tiene significado (armadura sometida
a compresion) si consideramos que previamente el
acero ha sido traccionado, v en el contexto del
problema estudiado globalmente.

El esquema de fuerzas actuante sobre ur dife-
rencial de armadura, (ds), viene reflejado en la fi-
gura 3,

DpP DP+ dDP

Fig. 3. Esquema de fuerzas correspondiente a la
fase de destesado.

Superponiendo ambos estados, (tesado v deste-
sado) podemos establecer el equilibrio de fuerzas
actuantes a lo largo de un diferencial de armadura,
en la configuracion final, Recordemos que la fase
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1, dado que se irata de una etapa que, a diferencia
de la segunda, si puede darse por si sola, debe estar
autoequilibrada.

Imponiendo el equilibrio de fuerzas en la confi-
guracién final, suma de ambas fases, ebtenemos:

p o _pp=P e % (1 u-da) -
- (DP+dDP) +p-P_ e H'% da

4 DP-de
(4)

Simplificando y reordenando convenientemcn-
te, se obtiene la siguiente ccuacidn diferencial:

4DP/det — & -DP =0

Integrando la ecuacién (5) e imponiendo la con-
dicidn inicial correspondiente (DP =DP, para 0r=
={), obtenemos la ley de los incrementos de la
fuerza de destesado a lo large de la armadura, en
funcién del valor inicial de destension, en el extre-
mo activo:

]

DP(e) =DP_ & ¥ % (6)

Recordando el valor de la fuerza de pretensado
en el tesade (ecuacion 1), podemos escribir 1a ley
de la fuerza total resultanie tras el destesado co-
mo:

P-DP=P .eH¥_pp .o ¥ % (1)

La expresion €6) nos indica el escaldn de descar-
ga que obtenemos en una seccidn dada, a partir del
escalon de destesado aplicado en el extremo activo
de 1a armadura. Pero dado que es de aplicacion el
principio de superposicién, asi’ lo hemos considera-
do, el origen de dichos escalones de descarga 1o
tiene porque ser la ley de tesado obtenida. Bs de-
cir, el cero correspondiente a la descarga lo pode-
mos situar a voluntad, ya sea a partir del inicio de
la destensién, como del inicio de cada escalén de
destension, obteniendo, al aplicar la ecuacidn (6},
idénticos resultados absclutos, si bien diferentes
resultados relativos. Obviamente, si aplicamos la
ecuacion (7) para obtener la fuerza total resultan-
te, dado que se trata de rescltados absolutos, debe-
remaos fijar un tnico origen de descarga en el punto
final del tesado,

2.3. Andlisis tedrico de la ley obtenida

En lo que sigue se presenta un contraste de la
formulacion propuesta, ante distintas hipdtesis y
fases de destesado. Hstas son:

- Rozamiento nulo durante destesado.

Igual rozamiento en el tesado y en el destesa-
do.
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— Escaldn de destesado nulo.

—Destension total.

Rozamiento nulo durente el destesado (' =0)

Sustituyendo g = 0 en la ecuacion {6) obtene-
mos

DP =DP, (3)

Lo cual, como era de suponer, nos viene a indi-
car que i durante el destesade no existe rozamien-
to {rozamiento nulo), el escalén de descarga se
mantienc constante a lo largo de toda la longitud
de la armadura, es decir, las pérdidas de la fuerza
de destesado a lo largo del tenddn son constantes e
iguales al valor en la seccidn de anclaje. £l mismo
decremento de carga que se aplique en el extremo
activo de la armadura se obtendra en el extremo
pasivo.

Igual rozamiento en el tesedo y en el destesado

(L=u)

Si suponemos igual rozamiento actuante duran-
te el tesado y el destesado, es decir u =g, la ley
de fuerzas resultante después def destesado serd,
sustituyendo en la ecuacién (7):

P-Dp=(P, DP ).cH¢ o
9

51 comparamos la ecuacidn (9) con la expresion
correspondiente a la ley de tesado [ecuncion (1) ],
observaremos que formalmente son idénticas. Esto
nos viene a indicar que si tenemos igual rozamien-
to durante el tesado y el destesado, la trayectoria
de los pares P — «que vamos obteniendo es la mis-
ma, tanto al tesar como al destesar.

Este hecho naos viene a confirmar, a nivel tedri-
co, que tesar una armadura hasta un cierto grado
es equivalente {siempre que &’ = U) a tesarla a un
grado superior y posteriormente destesar [a dife-
rencia (por ejemplo, obtendriamos idéntica ley de
fuerzas, a lo largo de toda la armadura, al tesar un
tenddn a 800 t o bien tesarlo a 1,200 t y posterior-
mente destesar 400 t). Ello es del todo {dgico, da-
das las hipdtesis realizadas (en especial las referen-
tes al comportamiento elastico de los materiales v
a la constancia de! coeficiente de rozamiento}.

Escalon de destesado nulo (DP, =0)

El hecho de que el decremento de destesado en
el extremo activo sea idénticamente nulo, deberia
traducirse en un escaléon de destesado nulo a lo lar-
go de toda Ia longitud del tenddn, Efectivamente,
si sustituimos DP_ =0 en 1a expresion (6), obtene-



mas, en cualquie‘f seccion y como era de esperar: 3. ANALISIS CRITICO SOBRE LA

FORMULACION USUAL EN LA
DP=0 (10)  DETERMINACION DE PERDIDAS POR
PENETRACION DE CUNA
Destension total (DP =P ) Para el cdlculo de las pérdidas de la fuerza de
pretensado debido a la penetracién de cufias en la
Durante las primeras etapas tanto del tesado co- zona de anclajes, se emplea como ley de destesado
mo del destesado, dando pequefios incrementos de de la armadura activa, la correspondiente a la for-
carga en ¢l extremo activo, el extremo pasivo no mulacidn dada por Leonhardt {1977), suponiéndo-
registra, en la prictica, modificacién de la carga. la dogmaticamente vilida. Sin embargo, como pre-
Por tanto, desde el punto de vista tedrico, cabe tendemos demostrar en este apartado, su origen es
pensar en la posibilidad de que, si destesamos to- ciertamente ambiguo, presentando su estudio mi-
taimente la armadura, es decir, si llevamos el extre- nucioso, cierta invitacion a la duda acerca de su va-
mo activo a carga nula, pueda aparecer en el extre- lidez.
mo pasivo una cleria fuerza remanente. Veamos si ’
Iz ley formulada nos permite esta posibilidad (ted- Leonhardt (1977) propone, para la fuerza resul-
rica cuanto menos). Si substituimos DP, =Py en  fante tas el destesado, la expresion (2), dando a
Ia ecuacién (7): entender que la diferencia entre el tesado y el des-
tesado estriba ent un cambio de signo del coeficien-
P_DP=P . (e’*‘u'a-- e —u’-a) (11) te de rozamiento, considerdndolo positivo en el te-
o ‘ sado y negativo en ¢l destesado (rozamiento nega-
tivo). Respetando la nomenclatura que hemos em-
pleado a lo largo de este trabajo, la ley citada que-
Estudiando con detalle la ecuacién (11), desde daria:
el punto de vista tedrico, podemos diferenciar tres ,
casos en relacion a la posibilidad de existencia de P-DP=(P, - DP) T (12)
una fuerza remanente de pretensado a lo largo del
tenddn.
1.-8i & =u, P—DP=0 no aparecc fuerza re- Efectivamente, si tomamos la ley de tesado (1)
manente. y consideramos un rozamiento negativo, con la
YSig > P — DP 20 aparece [uerza rema- hipotesis realizada & = @ + Bx obtenemos la ley
nente a lo largo de 'a armadura activa. carrespondiente al destesado (12). Estudiando con

o i detalle 1a bibliografia citada por Leonhardt ¥ otros
3.-8i u* <, P —DP <0 carece de sentido autores, no ha sido posible enconirar una base teo-

prictico, pues indica que el accro estd sometido a rica sobre la cual sustentar la ley formulada en
una fuerza de compresion. (12).

A nuestro juicio, desde el punto de vista teéri-
co, ambos fenémenos (tesado y destesado) presen-
tan los mismos mecanismos fisicos (independiente-
mente del valor que tomen los diversos coeficien-
tes que intervienen en dichos fendmenos), por o
cual no parece logico que tesado y destesado estén
gobernados por funciones matemdticas distintas.
Fsta misma opinidn la_expresa Muscia (1989), al
presentar, en un modelo global de comportamien-

Si el rozamiento actuante durante ¢l destesado to de tendones no adherentes, un coeficiente de
es superior zl actuante durante el tesado, parece rozamiento negativo en fases de destension,
16gico pensar en la posibilidad de una fuerza rema-
reente en el extremo pasivo, ain cuando ¢l extremo
activo no tenga carga.

Los resultados obtenidos en ¢l supuesto de des-
tesado total de la armadura son coherentes. Efecti-
vamente, si ambos coeficientes de rozamiento son
iguales, como ya hemos visto con anterioridad, la
trayectoria del tesado y del destesado es la misma
y por tanto no hay posibilidad de fuerza remanen-
te a lo largo del tenddn.,

Restando de la ecuacién (12) fa ecuacion (11),
podemos obtener el escalon de destensidn,segin la
formulacién hoy en uso:

La aparente incongruencia del supuesto 3 : i
(w < 4, del que se deriva que la armadura se ve DP=P_.cH “._(p, -DP) M (13)
sometida a compresiones, podria explicarse por el
hecho de que, en la segunda fase del destesado, ob-
tenida al aplicar el principio de superposicion, se

: : De forma andloga a come se ha procedido ante-
ha considerado como posible el someter una arma-

riormente con la ley de destesado propuesta, va-

dura a compresion. Se trata, por tanto, deunacon-  mog 2 continuacién, a someter la formulacién da-
secuencia del afin simplificador de las hipotesis 4y por Leonhardt (1977) a una contrastacion ted-
consideradas, y gque en modo alguno afecta losre-  rica frente a distintas hipotesis y fases de destesa-
sultados buscados. do.
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Rozamiento nulo durante el destesado (' = (1)

Sustituyendo &’ = 0 en la ecuacién (12), ohte-,
nemos:

P-DP=P -DP (1)
lo cual indica que si durante el destesado el roza-
miento es identicamente nulo, la fuerza final resul-
tante se mantiene constante a lo largo de toda la
armadura, independientemente de la ley obtenida
tras el tesado de la misma.

Asimismo, si estudiamos con detalle la figura 4,
para pequefios escalones de destesado, y suponien-
do un rozamiento i’ idénticamente nulo, podemas
constatar como, forzosamente, para alcanzar el es.
tado final previsto por Leonhardt (1977) de ten-
sidn constante a lo largo de toda la armadura, se
debe producir un cambio de comportamiento a lo
largo de la misma, estando una parte sometida a
compresion y la otra sometida a traccidn, como
consecuencia de destesar DP .

FUERZA

l

ANGULG GIRADO

Fig. 4. Paradoja de la formulacion de Leonhardt
{1977}, frente al destesado con rozamiento nulo.

Igual rozamiento en el tesado y en el destesado

(u= )

51 sustituimos & = M en la ecuacidn (12}, obte-
nemos:

P_DP=(P -DP) & (15)

Como es inmediato deducir de ka ecuacion (15),
en el caso de tener igual rozamiento en ¢l tesado y
en el destesado, la trayectoria de los pares P — &
no coincide en ambos procesos.

Escaldn de destesado nulo (DPO ={))

Si suponemos un escalén de descarga nulo, sus-
tituyendo en la ecuacién (13), resulta:

DP=P_ (& _ ol %) (16)
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Evidentemente, DP debe ser idénticamente nulo
en cualquier seccion de la armadura, v de la ecua-
cién {16) deducimos que ello sélo es posible si su-
ponemos §' = — w, lo cual nos reafirma en nuestra
suposicidn del hecho de que Leonhardt considera-
ba el rozamiento como una magnitud con signo, y
de ahi esa simetrfa entre las leyes de tesado v des-
tesado que propone.

Destensién total (DP = PO)

De la ecuacidn (12) deducimos que la formula-
cidén af uso no permite la existencia de una fuerza
remanente de pretensado a lo largo de la armadura,
en el supuesto de destesar totalmente su extremo
activo.

Por ltimo y para finalizar con este andlisis, a
nivel tedrico, de ambas formulaciones de destesa-
do, en la figura 5 podemos observar las curvas de

. pretensado P-x correspondientes a las leyes de des-

tesado dadas por la formulacién propuesta en el
presente articulo y por Leonhardt (1977), respec-
tivamente, obtenidas a partir de las ecuaciones (7)
¥ (12). En ambos casos hemos considerado tres es-
calones de descarga (30 t, 100 t v 200 t, sobre las
200 t totales de tesado), asf como en el caso de la
formulacién propuesta, diferentes valores de
P (siendo & = W/, relacidn entre los coeficientes
de rozamiento en destesado y tesado). Dichas cur-
vas, teoricas, han sido caleuladas para una longitud
de armadura activa de 30 m, y un valor del produc-
to dngulo-rozamiento u - acde 0 0075,

220

Maod. propussto

200, e Leenhardt (q::_E..: 1)

180

160

150

FUERZA DE PRETENSADD (T)

40 ¢:3

0| @2

&=
L . L . " s .
0 4 8 12 16 20 24 28
DISTANCIA AL EXTREMO ACTIVO (m)

Fig. 5. Curva de pretensado, P—x, segun el modelo
propuesto vy el modelo formulado por Leonhardt
(1977).




Del estudio comparativo de ambas curvas, pode-
mos constatar como, lingalizando la curva de pre-
tensado correspondiente a la formulacién propues-
ta, para un escalon de descarga de 30t y un ® de
15, considerando una pendiente igual a su tangente
en el extremo activo (x =0), obtenemos una recta
de pendiente aproximadamente igual a y, lo cual
coincide con lo previsto por Leonhardt {1977). Es
decir, en el caso de penetracion de cufia {pequenios
escalones de descarga), el hecho de considerar una
ley final de fuerzas “simétrica™ a la ley de tesado,
equivale, de acuerdo a la formulacién propuesta, a
suponer unos valores del rozamiento en destesado
muy superiores al rozamiento en tesado. Por ofra
parte, en el caso de escaldn de descarga de 100 ¢,
si nos fijamos unicamente en las fuerzas resultantes
en los extremaos activo y pasivo, Leonhardt (1977)
coincide con la formulacién propuesta sin mds que
suponer un valor de ® cercano a 3. En el caso de
destension total, Leonhardt (1977), a diferencia de
la formulacién propuesta, no permite la existencia
de fuerza remanente a lo largo de la armadura; sin
embargo, para valores de W' iguales a u, ambas for-
mulaciones coinciden.

4. PLANTEAMIENTO EN DEFORMACIONES
4.1. Célculo de los alargamientos

De forma andloga a como s2 ha planteado el
problema en términos de carga, pucde realizarse un
planteamiento en deformaciones, igando ambos a
través de las ecuaciones constitutivas de los mate-
riales,

A partir de las leyes de tesado y destesado da-
das, respectivamente, por las ecuaciones (1) y (6),
vamos a proceder a calcular el alargamienta del
acero durante la puesta en tension, y su acorta-
miento al retirar parte de la fuerza de pretensado,

Realizando el cdlculo con precisién, deberiamos
tener en cuenta la influencia de la deformabilidad
del hormigén, compatibilizando las deformaciones
del acero con las de aquél. Dado que en el caso es-
tudiado no existe adherencia entre el acero y el
hormigén, dicha compatibilidad deberia cstable-
cerse a nivel de elemento estructural, v no a nivel
seccional. Sin embargo, puesto que las deformacio-
nes del hormigén son muy pequefias en relacién a
las del acero, su influencia es insignilicante, en el
total de la deformacién, por lo que podemos des-
preciatla, sin que ello aiterc conceptualmente los
resultados alcanzados.

En el calculo de deformaciones de Ia armadura
activa, de acuerdo a lo expuesto se considera que
el acerc es un material eldstico, manteniéndose
constantes el médulo de elasticidad vy la seccidn, a
1o largo de todo el ensayo.

De esta forma, la deformacién que experimenta
el acero serd:
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L

§=J€, ds =f0QP(x)/Ep Qdx =

=1/E, - Q () - dx
(17)

donde P(x} viene dada por la ecuacion (1) en caso
de tesado, v la expresién (6) en caso de destesado,
E, s el médulo de elasticidad de la armadura acti-
va v $2es la seccion de Iz misma.

Tesado de la armadura

Si tesamos la armadura, la deformacitn obteni-
da serd un alargamiento, de valor:

8, =P /E.Qf%e H% g =P E. Q) A,
(18)

donde P, es la fuerza de pretensado inicial, en el
anclaje activo; E, v §2 tienen el mismo significado
que anteriormente y A, corresponde al drea ence-
rrada por fa curva e M % con el ¢je de abscisas, en-
tre el extremo active v pasivo (0 a £) siendo inde-
pendiente de la carga P, aplicada en el extremo ac-
tivo (figura 6).

>
/ .

o

FUERZA

4 1 " L

ANGULO GIRADO

Fig, 6. Areas correspondientes al célculo de alarga-
miento, en tesado, Ay, y destesado, A,

Ll cociente entre dicha drea y el producto E, £,
al que llamaremos uq, corresponde al alargamiento
unitario del acero, es decir, al alargamiento que ex-
perimentard esa armadura al ser tesada con una
fuerza unidad aplicada en su extremo activo:

§ =P - A E-Q=P_ .y, (19)

Suponiendo un trazado geométrico del tendén,
de tipo parabdlico, de segundo grado, 1o cual, ade-
mids de ser relativamente proximo a lo usado en la
prdctica, no incide ¢n el planteamicnto v si ayuda
en la exposicion, el dngulo girado por el tendon
serd del tipo:
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ofx) =0 - x 20)
En este caso, el alargamiento unitario serd:
u=0 e B e B 2 QD

Bajo este supuesto, podemos calcular el alarga-
miento del tenddn como:

8, =k, @) (1 —e M % Fyua ()

Destesado de Iz armadura

En e} caso de destesado, la deformacion corres-
ponderi a un acortamiento. Tal como procederia-
mos de acuerdo con la formulacion de Leonhardt
(1977), el limite superior de la integral (17) co-
rresponderia a la longitud de armadura afectada
por ta destensién (en general distinta a fa longicud
total). Ahora bien, de acuerdo con la nueva for-
mulacién propuesta, dada la tipologia matemiatica
de la funcion adoptada para la ley de destesado, di-
cho limite corresponde a la longitud total de la ar-
madura, sea cual sea el valor de p’yelde DP,. A
nivel tedrico, la destensién siempre alcanza el ex-
tremo pasivo {(otro tema distinto es que DP, en el
extremo pasivo, sea tan pequefio que a nivel prac-
tico no sea medible, y por tanto se considere cera).
Por tanto, una vez establecidos los limites de la in-
tegral (17), el acortamiento del acero debido al
destesado serd:

&, :DPOIEP e fer M gy =
=MDP /E -)-A
(DP/E, - 12) - Aq 23

donde A,, anilogamente al caso del tesado, repre-
senta el drez encerrada por la curva de destesado
correspondiente a una carga unidad y el eje de absci-
sas (figura 6). Idénticamente, el cociente A,/E,, £2
correspondera al acortamiento unijtario del acero:

5-2 :DPO 'Az,[Ep QzDPO ~Ua (24)

Si suponemos un trazado'parabc')lico, donde el
dngulo girado viene dado por la ecuacién (19), la
expresion (22) queda como sigue:

8, =P /E-2) (1 ¢ H % byw.a
(25

Como podemos observar, las expresiones corres-
pondientes a los fendémenos de tesado y destesado
son idénticas, sin mds que sustituir ei coeficiente
de rozamiento correspondiente a cada caso.

42, Curvas P — &

De las ecuaciones (19) y {24), podemos ficil-
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mente deducir que existe una proporcionalidad di-
recta entre la carga aplicada en el extremo activo y
el alargamiento, durante el tesado del acero; y en-
tre la carga retirada en dicho extremo y el acorta-
miento de la armadura, durante el destesado. Di-
chas constantes de proporcionalidad, tanto para el
tesado como, andlogamente, para el destesado son:

tgh, = Py/6; = 1/u, =Ep A (26)
tg62 = DPUfaz = }./U.z = Ep . Q/‘AQ (27)

Manteniendo la hipdtesis de un trazado parabé-
lico de segundo grado {ecuaciones (22) y (25) ), las
mencionadas constantes de proporcionalidad que-
dan como sigue:

@l =E - po il S L)
g0y =, - Q4 a1 e Sy (a0

Si representamos en ung misma gréfica la fuerza
actuante en el extremo activo de la armadura, y el
alargamiento de la misma {ambas son las magnitu-
des que con mayor facilidad nos es dado medir en
cualquier ohra o ensayo), obtenemos curvas del ti-
pode las de 1a figura 7.

P

_TENSION

DESTENSION

Curva tedrica

~= Curva prdctica

&

Fig. 7. Curvas P — §, teéricas y prdcticas (Tension
y destension).

Como acabaimos de ver, existe una proporciona-
lidad directa entre cargas y alargamientos, tanto en
tesado como en destesado. Pero dicha proporcio-
nalidad no se mantiene constante. Tal como sefia-
lan Leonhardt (1977}, Montobbio (1989) y otros,
el coeficiente de rozamiento g viene sensiblemente
afectado por el nivel de carga aplicada. Por tanto,
las curvas P— & que deberiamos obtener tedrica-
mente son del tipo de la figura 7, curvas con una
cierta cutvatura, especialmente en las primeras eta-
pas del destesado. Pero en la prictica, dado que se
obtienen a partir de unas cuantas medicioncs de ti-
po discontinuo, que nos marcardn un nimero fini-
to (y por lo general muy limitado) de puntos, las



curvas que obtenemos son del tipo discontinuo.
Serfa interesante, llegados a este punto, el poder
disponer de mediciones continuas de pares P— 8, 1o
cual nos permitirfa dibujar las curvas tal como real-
mente son.

Si observamos con detenimiento la figura 7, no-
taremos dos ramas: la superior correspondiente al
tesado (¥} y la inferior correspondiente al destesa-
do. Esta, a su vez, estd compuesta por una primera
fase con mayor pendiente, y una segunda con una
pendiente que se aproxima sensiblemente a la co.
reespondiente a la fase de tesado.

Si comparamos las pendientes de las curvas de
tesado y destesado, que nos vienen definidas res-
pectivamente por la ecuaciones (26) y (27}, obte-
nermos;

tgfy /tgf) =uy/uy = A /A, (30)

Como podemos apreciar, la relacion entre am-
bas pendientes equivale a la relacién existente en-
tre las dreas definidas en la figura 6. Como va he-
mos visto, dichas dreas sélo dependen de dos facto-
res: My &. El dngulo girado por el tenddn es una
caracterfstica geométrica de la estructura (traza-
do), y se mantiene constante, tanto en el tesado
como en el destesado, Por tanto, esa variacién en
la relacidn de pendientes debe venir motivada por
una vanacion en el valor del coeficiente de roza-
miento.

Tal come hemos procedido anteriormente, si
suponemos un trazado parabdlico de segundo gra-
do, Jas tangentes correspondientes a las curvas
P— & de tesado y destesado vienen definidas, res-
pectivamente, per las ecuaciones (28) y (2%). La
relacidn entre ambas pendientes scra:

tga/teB = () - (1 e % Ty
1 - eH 2R
(31)

Llamando @ = g'/u, relacién entre los coefi-
cientes dc rozamiento en destesado y iesado, la
ecuacion (31) queda como sigue:

taf, ftgl, = d- (1 —e H 0 Yy
j() e Rk
(32)

Desarrollando 1a expresidon (32} en serie, hasta
los términos de segundo grado:

Lo que realmente nos es dado medir con suma
facilidad, es la relacidn entre ambas pendientes.
Por tanto, despejemos de (33) el valor de @ :

® =(2/p-o -2)-[1 - tgl/tef,] +120,/10,
(34)

De la ecuacién (34) podemos deducir que si am-
bas pendientes son parecidas, P tiende a la unidad,
es decir, los coeficientes de rozamiento en el tesa-
do v en el destesado son sensiblemente similares,
Sin embargo, el hecho de que la pendiente de la ra-
ma de descarga sea mayor que la correspondiente a
la rama del destesado, implica gue el coeficiente de
rozamiento de destesado debe ser mayor al roza-
miento de tesado.

5. CONCLUSIONES

Las conclusicnes principales que se derivan del
presente articulo son:

- Se propone un modelo tedrico para estudiar
el comportamiento en destesado de armadura acti-
va. Este modelo, andlogo al usual en la puesta en
tension, verifica una serie de hipdtesis planteadas
v es ficil de aplicar en 1 prictica.

— El modelo constata la posible variacidn del
coeficiente de rozamiento en funcidén del nivel de
destensidn (Primeras o dltimas etapas del destesa-
do}.

— Asimismo, el presente articulo evidencia las
posibles lagunas e incorrecciones de la formulacidén
usual, en la practica, para el cdlculo de Iss pérdidas
par penetracidn de cufia.

- El planteamiento en deformaciones permite,
en la prictica, a través de Jas mediciones de carga
de pretensado v alargamientos, evaluar los distin-
tos coeficientes de rozamiento globales (p) que se
produzean en las diferentes etapas de la tensidn y
destension,

Cabe sefialar por 1ltimo, que la contrastacidon
del modelo propuesto con dos casos (vigas v edifi-
cio contencidn central nuclear) donde se han reali-
zado diversos tipos de medidas, s¢ expondrd en un
articulo posterior, dentro de esta misma revista.

P[0~ (ot - 1) (1 o D20+ ]

tg 04/te, =

L@ po UID (@ - OF/2) + ]

2opeag - (uoay 9

(*) No se plantean aqui las primeras etapas de tesado que,
debido al ajuste que se produce en los distintos cordo-
nes de un tenddn, puede dar una rama gon una pen-
diente diferente ala expuesia en ta fig. 7 IAguado etal
(1988 |.
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RESUMEN

El presente articulo muestra un modelo tedrico
de comportamiento de la fuerza de pretensado, a
lo targo del trazado, en ¢l destesado dec armadura
activa, HEste modelo es contrastado ante distintas
hipotesis v fases del destesado, dando un compor-
tamiento coherente en todas ellas. Asimismo, el
modelo propuesto se comipara con ¢l empleado
usuatmente en el cilculo de pérdidas por penetra-
cion de cufia, poniendo de manifiesto el plantea-
miento mcorrecio del mismo.

SUMMARY

This paper presents & theoretical modeld to des-
cribe the behaviour of a pretensioned tendon after
release of the prestressing force. The model is
verified under different hypotheses and phases of
the force-release process, showing good agreement
with the observed experimental behaviour., The
proposed model is also compared to the usual
techniques for computing prestress loss due to
anchor slip at anchorages.
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Simposio Internacional sobre “Modernas Aplicaciones
del Hormigén Pretensado””

Organizado por la Asociacion China de Ingenie-
rfa Civil (CCES) y la Federacion Internacional del
Pretensado (FIP), con la colaboracion de la Asocia-
cion China de Ciencia ¥ Tecnologia (CAST) y la
Academia China e Investigacién de la Construc-
cion (CABR), se va a celebrar en Beijing, China,
durante los dias 22 a 25 de octubre de 1991, un
Simposio Internacional sobre “Modermas Aplica-
ciones del Pretensado™.

Durante tos Gitimos afios, ¢l hormigdn pretensa-
do ha tenido amplias ¢ innovadoras aplicaciones en
fa construccién de puentes, edificios v estructuras
especiales. El objetivo fundamental de este Simpo-
sio es proporcionar un foro en el cual los técnicos
de todo el mundo puedan intercambiar y exponer
sus conocimientos y experiencias sobre el andlisis,
proyecto y construccion de estructuras de hormi-
gon pretensado,

El programa técnico det Simposto incluird los si-
gujentes ternas: Puentes pretensados de gran luz;
Aplicaciones del pretensado parcial en [a ingenierfa
estructural; Apticaciones del hormighn pretensade
con tendonies no adherentes; Cilculo y comporta-
miento de las estructuras de hormigdén pretensado
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en zonas sismicas; Aplicaciones del hormigdn pre-
tensado en la construccién de vasijas de presion y
otras estructuras especiales.

Los textos de todas las Comunicaciones presen-
tadus en ¢l Simposio serdn recogidos en los corres-
pondientes Proceedings que se entregardn a todos
los participantes al inicio de las reuniones.

El idioma oficial del Simposio serd el inglés,

Los que deseen presentar alguna Comunicacion,
deberin enviar, antes del 1 de julio de 1990, un
resumen en inglés de la misma, de no mds de 500
palabras, por duplicado. En el resunen se hard
constar ¢t nombre y direccidn del Autor. Antes del
1 de setiembre del 90, se les notificard si su Comu-
ticacion ha side o no aceptada.

Los resimenes o cualquier consulta que desce
formularse sobre cste Simposio, deberdn dirigirse
4

Prof. Liv Yongyi

China Academy of Building Research
P.0. Box 752

Beijing 100013 (China)
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Condiciones de adherencia en barras

CONDICION DE ADHERENCIA EN BARRAS
DE DISTINTO DIAMETRO

1.— Nota preliminar

La recién publicada “Instruccién para el pro-
yecto y la ejecucién de obras de hormigén en ma-
sa o armado” EH-88, establece, en su articulo
420 (de igual forma gue lo venfa haciendo en sus
anteriores ediciones) como condicidén para garan-
tizat la adherencia entre la armadura y el hormi-
gon, el cumplimiento de la relacion:

v
L < (1)

T:
b 09-d-n-u

stendo:

d = canto ttil de la scecion.
1 = nimero de barras.
u = perfmetro de cada una de las barras.
Vy = esfuerzo cortante mayorado, en 1a scecion de
comprobacidn,
v los valores de Ty, 4¢
en barras lisas,

12 .7
Thd =— Vi

[+
Tou . Lok 066
en barras corrugadas, Tpg= — -
16 225

admitiendo para Tyy, tension de rotura por adhe-
rencia, los siguientes valores, en funcidn del did-
metro de las barras:

¢ =8 Tpuy =115
F<g < 32 Tpy =130 -19¢
¢ > 32 Thu =09

En todas las férmulas, Ty, Thd, Thu ¥ Lok 8¢
expresan en Kp/em? v ¢ en mm,
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de distinto diametro

Luis Martinez Pérez

Dr. Ingeniero Aerondutico

Catedratico E.U. de Construccién
Departamento de Ingenieria de la Construccion
de la Universidad Politécnica de Valencia
Escuela Universitaria Politécnica de Alicante

La férmula expresada es aplicable a secciones
armadas con n barras de igual didmetro.

A continuacion se plantea una férmula, de sen-
cilla deduccién vy, también, ficil aplicacidn, que
contempia la disposicién de barras de distinto dia-
metro y de la que aquélla es un caso particular,
abarcandota del lado de la seguridad. (*)

2.— Deduccion de Ia formula
El esfuerzo tangencial de adherencia, Ty, de

las armaduras, se deduce estableciendo el equili-
brio de una rebanads elemental:

siendo:

Vy = esfuerzo cortante mayorado.

N. y Ng = resultantes de las compresiones en ¢l
hormigén y tracciones en el acero, respecti-
vamelte.

7 = brazc mecanico 0,9 d

d = canto Util.

{*)Esta formula se le transmitid a la Comision Permanen-
te del Hormigdn, redactora de la EH-73, a través de
uno de sus Miembros, en carta de fecha 26 de enero de
1978.
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Tomando momentos respecto al punto A de
paso de N, se obtiene:

dNg - z={(Vg — dVg) ds — q ds {(ds/2) =0

De donde, despreciando infinitésimos de se-
gundo orden, se deduce €l valor:

La diferencia de esfuerzo a traccién de la ar-
madura a uno v otro lado de la rebanada, estard
absorbido por la adherencia de las bharras a lo lar-
go de su superficie de contacto:

dNS =Ty -Eui -dS

sustituyendo y despejando Ty en la férmula ante-
rior, se obtiene como valor de la adherencia:
Va

= 2
0,9-d-2ui ()

Th

siendo Z u; la suma de los perfmetros de todas las
barras traccionadas de la seccion:

Zu=m- Ty {3)

Ordenando las barras de menor a mayor didgmetro
y siendo @, ¢l de Ia mds gruesa, podrd expresarse:

by <y o - g

1L =0 Gy G2 =0 i G =1 -y

siendo o4 coeficientes gque cumplirdn o <1 y en
consecuencia:

oy toy ++12ad +ad +oF 1 (4

donde el segundo miembro es el cociente entre las
capacidades mecdnicas de la armadura U v de la
barra mds gruesa Up:

il —
U, *—”Z(qﬁ‘ +¢3 ++ 02 fya=
7{' -
=, g (o +0d + 1) fyq
T
U, _.4. .d);.fyd

U
D= +od + o+
Ug
Sustituyendo (3) en la férmula de adherencia

(2) y teniendo en cuenta la desigualdad (4), se ob-
tiene:

Va V4 1

7’:7:,,,,, -
"769.d.Zu; 09.d 7 Z¢;
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_ Va 1 <
= . . SR
09-d 7 g (oy g v +1)

V4 1

< ' 2
09-d wdg(ed +of ++1)

Va 1

09-d wu, -US/Ug

siendo U, = T * ¢y el perimetro de la barra mas
gruesa.

La condicién de adherencia resulta:

\%

ThS| o - a STha (5)

09-d-— -u,
Ug

con T4 correspondiente a la barra mds gruesa.
U,

La expresién del denominador:

© Ug, equi-
g
vale a adoptar, como perimetro de contacto de
toda la armadura, su equivalente en el de la barra
mas gruesa Uy
Légicamente, esta formula “castiga” la disposi-
cién de barras gruesas, haciendo que Ty, sea direc-
tamente proporcional a ¢, e, indistintamente,
minime cuando todas las barras son iguales, en
CUYO ¢aso:

siendo n el nimero de barras iguales y u el peri-
metro de cada una.

La férmula de la Instruccion EH-88:
Va

4«
09-d-n-u bd

queda como un caso particular de la férmula (5).

3.— Aplicacion Practica

Comprobar la condicién de adherencia de 1a vi-
ga de hormigdén armado de la figura, en una sec-
cién donde la solicitacion a flexidn exige una ar-
madura de capacidad mecdnica Ug |, =55 ty que
tiene un esfuerzo cortante V=301t

Hormigdén H-175
foe =175 Kpfem?

Acero AEH400
fyx =4100 Kpjem?
Ye =15 Yr=106

Va=V. .y,=30-16 =481

v, = 1,15

Se disponen barras corrugadas,



-56

0
'

60

Lasastl] —+

L. 30 |
! t

Caso a) Disponiendo como armadura: 2 ¢ 32
U {2032)=5732t = U,,,=55,00t

las farmulas (1), {2) v {5) dan igual resultado: ya
que s¢ obtiene:

Us
neu=Xwy=—up=2-7-32=2011cm
U,

Sustituyendo valores en la férmula (1):

Vg _ 48000

T 09 dnu 0936 2011
9-d.-n-u 09 56 20,11

=47 36 Kg/em?

Z130 196 T 066
bd 1,6 t 225
10 0,66
=130-19-32 (175080 36 6 Kefem?
1.6 225

Se verifica: Ty, > Thgs luego, no cumple la condi-
¢ion de adherencia.

Caso b): Disponiendo como armadura: | ¢ 32 +
+4¢16
U (1a32+4g16)=
=3732t 2 Upee =55,001t
La férmula (1) que da la Instruccion, no es

aplicahle por tratarse de barras de distinto did-
metro,

Sisustituimos en la férmula (2) el valor:
Zuy=7.32+4d. 7. 16=30,16cm
se obtendria el resultado:

48 000

= TPTMY =31 3538Kglem?=<r7
0956 -30,16 glem” STog

Ty

que podrd interpretarse como que no existe fallo
por adherencia, lo cual resulta absurdo teniende en
cuenta que el ¢ 32 debe fallar por adherencia, en
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este caso, de igual forma que lo hizo en el casc an-
terior, ya que el esfuerzo necesaric para evitar su
fallo por adherencia es independiente del didmetro
con que se disponga ¢l resto de la armadura.

Aplicando Ja férmula (5) se obtiene:

U, =57321
Uy =28,66t
u, =7-3,2=10,05 cm

Va o _ 48000
57,32

10,03

US
09-d—"-u 0956
Ug ;

=47 38 Kg/em?® > Tpq

tuego la férmula (5) expresa que hay fallo por ad-
herencia, como es légico que suceda.

Caso c): Disponiendo la armadura: 8 ¢ 16
U (8 16)=57331t > Upe=5500t

Utilizando cualquiera de las 3 férmulas (1), (2)
6 (5), se obtiene el mismo resultado:

U

Zu=n-u= —S‘ug=8 -7-1,6=40.21cm
Uy
oo Yo _ 48000 _
o 09-d-n-u 09.50 40721
=23 69 Kg/em?
rog 21301916 (175,066
bd 1,6 225

=52,65 Kg,r’cm2

Tb éde
Es decir, en estc caso si se cumple la condi-
cién de adherencia,

RESUMEN

La comprebacion de la condicidn de adheren-
cia expresada en el Articulo 42° de la “Instruc-
cion para el proyecto y la elecucidn de obras de
hormigén en masa o armado” en su reciente edi-
cidn EH %8, mantiene la misma expresidn mate-
matica que e sus anteriores ediciones, aplicable
Gnjcamente cuando toda la armadura se dispone
en barras de igual didmetro.

En el presente articulo se plantea una nueva
expresion de la condicién de adherencia, de sea-
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cilla deduccidn y facil aplicacion, que contempla
la disposicidn de barras de distinto dihetro vy de
la que aquélla s un caso particular, sbarcdndela
del lado de la seguridad.

SUMMARY

The verification of the state of bond-strength
mentioned in the 42nd article of the “Instruction

for the project and performance of plain and rein-
forced concrete works™, in its latest edition
EH 88, kecps the same mathematical expression
than in previous editions, which is only aplicable
when the whole reinforcement is made up of bars
of equal diameter,

In the present paper we are going to set up a
new expression for the bondstrength condition,
with a very simple development and easy use, ta-
king into account the location of bars of different
diameier as a particular case, from the point of
view of security,

* ¥ kK

Coloquio Internacional de la |ABSE sobre ‘'Estructuras
de Hormigon'’

En Stuttgart {RFA) se va a celebrar, durante los
dfas 10 al 12 de abril de 1991, un Coloquio Inter-
nacional, organizade por la TABSE, sobre “Estruc-
turas de hrormigdn”,

El inicio del segundo centenario de la historia
del heormigon armado, se considera el momento
apropiado para realizar la revision critica de los
métodas de proyecto y cdlenlo que se vienen utili-
zando. La situacion actual de fos reglamentos y
normas de buena practlica en estos momentos vi-
gentes son muy dispares de unos pafses a otros y
dan lugar a numerosos prohlemas y casos conflicti-
vos. Constantemente, se introducen modificacio-
nes en las normas de cdlculo e incluso en la termi-
legia técnica. Con frecucncia, los reglamentos y las
publicaciones técnicas, tratan los siguientes temas
de un mede casi totalmente independiente: Hor-
migdn armado frente a hormigdn pretensado; Las
estructuras con armaduras pretesas frente a las rea-
lizadas con armaduras posiesas; Las estructuras to-
talmente pretensadas y las parcialmente pretensa-
das; Las armaduras adherentes y las no adherentes;
Los tendones internos frente a los externos. Ll
resultado es que se producen evidentes conflictos y
que para un mismo problema pueden darse solu-
ciones ampliamente diferentes segin el reglamento
utilizado.

En este Cologuio de Stutigart se intentard pro-
mover la unjficacion de los métodos de cilculo uti-
lizados para todas las aplicaciones del hormigon,
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cualquiera que sea ta técnica utilizada, bajo el lema
general “Estructuras de hormigon™.

Con esta intencidn se tratardn los siguientes te-
IMas:

Hormigdn estructural: Definicién y situacion
actual del probiema.

—Métodos adecuados de cdlculo y andlisis: Re-
quisitos de ejecucion; dimensionamiento; detalles
constructivos; seguridad respecto a la resistencia a
traccion del hormigon.

—Tratamienio de tema en los “Cadigos de bue-
na prictica”,

— El impacto de las futuras estructuras.

Los que deseen participar o presentar alguna
Comunicacidn en este Coloquio, deberdn ponerse
£n contacto con:

[ABSE SECRETARIAT
ETH Honggerberg

CH — 8093 ZURICH (Suiza)
Tel; Int, +41 1 377 26 47
Fax:Int. +41 1 37155 48
att. TABSE

Tlx: 822 186 TABS CH

Todas las Comiunicaciones serdn presentadas,
exclusivamente, en inglés, tanto por escrito como
oralmente,
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Perspectivas de futuro en el

1. INTRODUCCION

Predecir es siempre una dificil tarea v si bien se
ha avanzado en las técnicas de prondstico superan-
do 1a antigua bola de cristal, adn hay un gran cami-
no por realizar en esta-linea,

Antes de nada, quisiera sefialar que las predic-
ciones que aqui se plantean sobre las perspectivas
futuras en el campo del hormigdn son fruto de una
detallada reflexion sobre el pasado vy el presente, vy
1o una consecuencia de un estudio cuantitativo del
mismo. As{ pues, son ideas abiertas a la discusion
que espero animen al lector a enviar sus propias re-
[fexiones y asi poder, entre todos, llegar a madurar
las mismas., '

Esta reflexion se hace constderando unas hipd-
tesis que enmuarcan lo que entiendo puede ser la fu-
tura evolucion de la sociedad espafiola v europea,
salvo catdstrofes no previstas a corto v medio pla-
zo (por ejemplo: Guerras en territorio europec,
etc.). Algunas de estas hipdtesis son:

—Mayor esperanza de vida, lo cual puede repre-
sentar ciertos cambios en las tipologias cstructura-
les.

—Una mayor conciencia social sobre temas eco-
légicos, lo cual incidird fuertemente sobre todas ias
ctapas del proceso constructivo.

—Potenciacién en la hisqueda de recursos v
nuevas energias en el mar o en el espacio, lo que,
asimismo, incidird en todas las etapas del procese
constructivo.

—Transvases de cierta poblacidon urbana a me-
dios semi-urbanos, lo cual puede incidir en la po-
tenciacion de ciertas estructuras para inlraestructu-
rd viaria,

(*)Este articulo corresponde bdsicamente a la conferen-
ciz impartida por el autor, en el Seminario “Nous
Materials” deniro de las actividades que la Universitat
Técnica d’Estiu de Catalunya ha desarroliado en Sitges
(Barcelonz) en septiembre de 1989,
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campo del hormigon (*)

Antonio Aguado de Cea

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Departamento de Ingenieria de la Construccion,
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos U.P.C.

—Evidente desarrollo individual v colectivo por
la estética, lo que incidird tanto en el proyecto co-
mo en los materiales, principalmente.

—Fuerte competencia individual y cmpresarial
que s¢ traducird en una evolucion del material y de
los procedimientos de construccidn,

Todas estas hipdtesis no dejan de ser sintomas
de una cvolucion hacia una mayor exigencia de ca-
lidad en nuestras estructuras y matcriales, lo cual,
inmediatamente, sc traduce en un cambio de valo-
res de los requisitos estructurales, estando al alza,
si hablamos en términos bursitiles, la estética y la
durabilidad, frente a requisitos mds consolidados
como es la resistencia, etc, El puente de la fig. 1
puede reflejar las ideas de la situacién que sc ha
descrito,

Fig. 1. Puente Felipe Il {Barcelona)

En lo que sigue se analizan las perspectivas futu-
ras, atendiendo a cada una de las etapas del proce-
so  constructivo: Planificacién, proyecto-cdleulo,
materiales, ejecucidon y mantenimiento. En las mis-
mas, dade el dmbito en el que se mueve este ar-
ticulo, se presentard lo que entiendo como caracte-
risticas principales, dejando para trabajos o aporta-
ciones posteriores o en trabajos referenciados, un
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desarrollo mds matizado de estas caracteristicas.

Por tltimo, el éxito de estas predicciones se ba-
saria en distintos factores, si hien entiendoe que el
mds importante es ¢l factor humano, tal como se-
fiala indirectarnente Garcia Meseguer (1983). Por
ello, se dedica una reflexién especifica a la for-
macion del técnico, como clave en la evolucion fu-
tura.

2. PLANIFICACION

En épocas recientes de crisis, el téenico, como
tal, ha tenido escasa incidencia en la planificacion,
primando los aspecios financieros sobre los aspec-
tos técnicos. Ahora bien, una situacion de mercado
con una baja inflacién, entre otros factores, [avore-
ce la figura del técnico gerente frente a la del ge-
rente economico, lo cual repercute, en general, en
una mayoer sensibilidad sobre soluciones técnicas
innovadoras.

Esta situacién, que se ajusta mas al sector priva-
do, puede venir en parte alterada dentro del sector
publico, donde las decisiones pucden tener un mar-
cado cardcter politico. Asimismo, en este caso, la
necesidad de votos, puede propiciar tipologias es-
tructurales y materiales donde la estética sca factor
predominante, convirtiendo las estructuras en algo
emblemdtico asumible por ¢l gran piblico. Con
frecucncia, muchas de estas estructuras vienen aso-
ciadas al tiempo libre, tal como se muestra en las
" figs. 2y 3.

Fl hormigén representa una solucidn satisfacto-
ria, tanto para las tipolog{as mds tradicionales co-
mo en otras tipologias en las que las prestaciones
que se les exige son mds amplias que las habituales.
Asi, como muestra de estas tipologfas sc pucden
citar: edificios singulares (rascacielos, edificios ter-
cera edad sin barreras arquitectdnicas, edificios

Fig. 2. Estadio ol{impico de Montjuic {(Barcelona)

Fig. 3. Plaza de la Espafia Industrial {Barcelona)

educativos, ctc.), estructuras marinas (barcos, pla-
tatormas, etc.), aplicaciones industriales (depositos
criogénicos, moldes, bancadas para mdquinas he-
rramientas, etc.) cemnenterios nucleares e incluso
estaciones permanentes en la luna, tal como sefiala
Lin (1987).

Esta potencialidad del hormigdn en un gran ni-
mera de tipologias {rente a otros materiales, obe-
dece a la gran versatilidad que tiene, pudicndo dar

TABLA 1

Valores usuales de energia empleada en la fabricacion de distintos materiales de ingenierfa,
Los valores entre paréntesis hacen referencia a la resistencia a compresidn.

Energia Energia Energia/t Energfa/t

Materiales de port por m? por unidad por unidad
Construccién (GD) (G)) de rigidez resist, trac,

‘ G/t (GPa) G/t (MPa)
Aluminic 130 360 1,90 1,30
Cobre 60 530 0.46 0,30
Hierro fundido 45 360 0,30 0,30
Acero dulce 40 300 0,19 0,13
Vidrio 20 50 0,30 0,33
Cemento Portland Normal 7 22 - —
Pasta CPN (a/c =0,3) 5 12 0,17 0,33 (0,08)
Hormigdn 14 34 0,05 -
Hormigdn alta resistencia 2,0 4.8 0,11 0,13 (002)
Hormigdn armado i,5 39 0,04 05
Hommigdn con f. de vidric 2.5 5.5 0,08 0,08
Hormigdn con f. de acero 35 8.4 0,12 0,35
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respuesta satisfactoria ante distintas exigencias (ca-
racteristicas mecdnicas, durabilidad frente a distin-
tos factores, coloracidn, etc.) con un contenido
energético bajo, en relacidn a otros materiales (Ta-
bla 1) [Pomeroy (1978)]. Este hecho es un aspecto
importante, ya que la energia es un bien escaso v
se precisa un empleo racional de la misma.

Estas favorables espectativas pueden verse razo-
nablemente limitadas por razones de tipo ecologi-
co y no tanto por ¢l impacto ambiental directo o
indirecto de la propia estructura, por el que hay
una creciente preocupacion a la que el técnico ca-
da vez estd mds concienzado, sino por la creciente
dificultad de encontrar materias primas de calidad
préximas a los ceniros de consumo. Eslo'estd mo-
tivado por la creciente oposicién social al impacto
ambiental que puedan originar estas explotacionces
y, aungue incipiente, al impacto visual que repre-
senta, No obstante, en este caso puede resolverse el
prablema reutilizando dicha zona en servicio a la
comunidad, tal como s¢ recoge en la fig. 4.

Fig. 4. Pargue de |la Creueta del Colj (Barcelona)

La prollemdtica plantcada propicia, por un la-
do, la reutilizacion de residuos, en la que sc vuelve
a incidir en el apartado 5 vy, por otro lado, tsl co-
mo sefiala el CUR-VB (1983), un creciente interés
por el empleo de estructuras desmontables. Por
ejemplo: Puentes, pasarelas, centros educativos,
¢dificios industriales, efc., que sean versdtiles a las
modificaciones de las necesidades sociales en cada
momento. La fig. 5 muestra el esquema de una cs-
cuela desmontable construida en Bélgica.

Fig. b. Estructura de una escuela desmontable cons-

truida en Bélgica.
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Esta concepcidn requiere una muy precisa y
profunda definicién del proyecto y respeto del
mismo por parte del contratista, lo cual choca, en
la actualidad, con la prdctica usual en la que en
obra se introducen numerosas modificaciones so-
bre €] proyecto inicial. Hay que llamar la atencién
sobre estas modificaciones ya que las mismas pue-
den ser fruto de factores no sélo técnicos, sino de
otro tipo: econdmicos, politicos, ete. Ahora bien,
la existencia de un mercado UGnico europeo en
1992, puede actuar positivamente modificando es-
tos hdbitos v haciendo mds viable el empleo de es-
tructuras desmontables en Espafia.

La viabilidad de estas estruciuras estaran condi-
cionadas a la versatilidad de las mismas para dar
adecuada respuesta a distintas aplicaciones. No
obstante, en el extremo opuesto se estin desarro-
llando ultimamente grandes equipos (machacado-
ras, cortadoras, etc.) encaminados a demoler 1as es-
tructuras de hormigon. Muestra de ello era la abun-
dante informacién existente sobre las mismas en la
reciente edicidn del Mundo del Hormigdn (World
of Concrete) celebrada en Barcelona.

Por tiltimo, dentro de esa modificacion de hibi-
tos citada, favorecida por la existencia de primas
de seguros en edificacion y obras publicas, es de es-
perar una implementacién mds amplia de sistemas
de garantia de calidad, si bien adaptados de uma
farma racional a las caracteristicas especificas de
cada provecto, es decir, no deben copiarse, por
cjemplo, para una obra hidraulica, los programas
de garantia de calidad empleados en centrales pu-
cleares en estos dltimos 15 aflos. Evidentemente, la
calidad debe alcanzar a cada una de las etapas del
proceso constructivo, superando concepeiones mas
cldsicas del control de calidad asociado & determi-
nadas etapas: materiales y construccidn principal-
mente.

3. PROYECTO-CALCULO

3.1. Consideraciones generales

Comao sefialan numncroses estudios internaciona-
tes v ratifican Vieitez v Ramirez (1984) a nivel na-
cional, la ctupa de proyecto-cdlculo es la causa
principal de patologia en estructuras de hormigén.
Este hecho, potenciado por otros factores, entre
los que destacaremos:

- Equipos multidisciplinares.
-Internacionalizacion del mercado.

Empleo de ordenadores.

reflejan un creciente interés por la etapa de proyec-
to-cilculo, lo que redundard en una mayor calidad
del proyecio. Ahora bien, para ello habrd que ven-
cer numerosos vicios de la practica usual, debiendo
empezar por una mayor valoraciéon del mismo.
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Equipos multidisciplinares

La creciente complejidad de las estructuras de-
bido a un aspecto mds amplio de usos (edificios
inteligentes, control activo de estructuras, estruc-
turas en el mar, estructuras criogénicas, etc.) re-
quieren parz su desarrollo equipes muitidisciplina-
res de técnicos.

Estos equipos deberdn actuar conjuntamente
para resolver dos tipos de problemas principales:
Problemas de coordinacisn entre los distintos orga-
nismos que intervienen en las obras (distintas ad-
ministraciones, proyectistas, constructores, control
de distintas etapas, suministradores, etc.), que pue-
den dar lugar a nuevas figuras dentro del campo de
la construccién para resolver dichos problemas y,
por otro lado, estdn los problemas técnicos v la ne-
cesidad cada vez mds imperiosa de establecer equi-
pos multidisciplinares (arquitectos, ingenieros es-
tructuralistas, ingenieros de instalaciones, etc.) que
superer la estructura actual con una gran carga gre-
mial, donde los profesionales, en gran medida, sc
ven mds como elementos antagdnicos de un mismo
proceso que comeo miembros de un mismo equipo
con un objetive comin.

Internacionalizacién del mercado

No ¢s nada nuevo descubrir 1a actual internacio-
nalizacion del mercado de la construccitn. Este he-
cho conlleva la necesidad de unas reglas unificadas
a nivel internacional, con el fin de poder evaluar
con el mismo criteric las distintas soluciones c¢s-
tructurales presentadas para un determinado pro-
yecto. A ello se une el hecho de que ol fallo, en al-
gunas estructuras, puede tener consecuencias su-
pranacionales, (Por ejemplo: escapes en centrales
nucleares y/o plantas industriates con residuos alta-
mente agresivos, etc.).

De esta necesidad sc han hecho eco diversos or-
ganismos tales como: Comunidad Europea (C.E.),
Comité Eurointernacional det Hormigdn (C.E.B.},
Federacion Internacional del Pretensado (F.LP.),
Internationat Standards Organization {1.5.0.), que
han desarrollado reglas, dentro del campo del hor-
migbn, algunas de las cuales se citan en la biblio-
graffa adjunta. Ahora bien, en mi opinion, estos
orgariismos deberfun inecidir sobre los aspectos
principales que se considerasen bdsicos para todo
el rmundo, tales como: seguridad, economia, resis-
tencia, servicio e incidencias ambicntales, dejando
para los reglamentos nacionales, autondmicos, etc,
el desarrollo, si lo estiman conveniente, de los as-
pectos basicos, En cualquicr caso, entiendo se debe
huir de reglamentaciones muy pormenorizadas que
actuen negativamente sobre el encasillamiento del
téenico usuario de las mismas,

Fmpleo de ordenadores

El uso generalizado del ordenador en distintas
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vertientes: disefio asistide, cdlculo, gestidn, exple-
tacidn, etc. es ya, en mayor o menor medida, una
realidad. No obstante, son atn numerosos los pa-
s0s para dar, entre los que se podrian citar: ade-
cuacién de grandes programas a microordenadores,
generalizacion de las tipologias estructurales que se
pueden resolver, facilitar comunicacidn entre el
usuzrio v el programa, implementacion de leyes
constitutivas mds precisas, etc, En esta linea, un
pasc importante que se¢ debe dar aprovechando la
gran rapidez de cdleulo de los ordenadores, 2] desa-
rrollo de algoritmos matemadticos v, como se ha di-
cho con anterioridad, la aparicion de equipos mul-
tidisciplinares, es todo lo relativo a ta optimizacion
de los problemas planteados.

Hay que Hamar ta atencidn sobre el hecho de
que fa mayor aceptacién social del ordenador y la
receptividad de los jovenes técnicos en esta herra-
micnta, comporian riesgos no desdefiables; entre
eltos, el mds destacable en mi opinién es la con-
fianza que se deposita en los resultados dados por
¢l ordenador sin un andlisis de los mismos, sin olvi-
dar la prdctica frecuente de contraponer el volu-
men de dichos estudios por ordenador a la argu-
mentacién técnica. No obstanfc cste panorama,
tengo confianza en que una maduracidn social so-
bre esta herramienta (cl ordenador) permita dismi.
nuir significativamente los riesgos expuestos y en-
contrar un equilibrado e idéneo empleo del mis-
mo.

3.2. Hipotesis, Bases de cilculo

El gran impulso dado en las uitimas décadas a
los métodos numéricos gracias al ordenador, ha
dejado desfasada algunas de las hipdtesis de partida
hacia las que se ha vielto la mirada en los dltimos
afios y entiendo que recibirdn un fuerte desarrollo
en los venideros. Entre estos podrian citarse:

—Teorfas de seguridad. Factor humano.

—FEcuaciones constitutivas., Interaccién ordena-
dor-experimentacién.

-Definicion mds preeisa de las acciones.
-Tratamiento conjunto,

—Condiciones del contorno donde se ubica la
estructura.

Teorias de seguridad. Factor humano

Los detallados estudios de investigadores sobre
la teorfa probabilista de fiabilidad, han puesto las
bases para superar el actual tratamiento semiproba-
bilista de las normativas y poder implementar cn
éstas, a medio plazo, un tratamiento totalmente
probabilista. En este planteamiento, el factor hu-
mane adquirird una gran importancia, tal como se-
fiata Garcia Meseguer (1983) al comentar unos re-
sultados del Instituto Federal de Tecnologia de



Zurich que sefialan que sobre 800 fallos estructura-
Tes, el 75 por 100 de los casos, que totalizaban el
90 por 100 de las pérdidas, podian ser clasificados
como riesgos residuales, es decir derivados de la
falta de fiabilidad humana.

Fecuaciones constitutivas

El awmento de prestaciones que exigimos cada
vez mds a las estructuras de hormigdn, unido al
creciente desarrollo de nuevos hormigones, hacen
necesario una mayor profundizacién de las ccua-
ctones constitutivas de los mismaos, tal como sefiala
Ferry Borges (1982) {comportamiento multiaxial,
sismico, criogénico, al fuego, ete.}.

En esta [inea, adquiere especial relevancia la ob-
tencion de las mismas mediante técnicas experi-
menizles. E! mayor coste econdmico de cstas tée-
nicas, aparte de otros faclores (por ejemplo: tiem-
po, etc.), impulsard que, en paralelo, se desarrollen
nuevos moedelos numéricos que recojan aspectos de
la microestructura, superando a los macromodelos
hoy cn uso. Ahora bien, esie desarrollo debe ser
sincronizado v equilibrado ya que si no se podriun
producir desfases entre las dos vertientes (experi-
mental y numérica) con lo que ¢l rendimiento en
¢l avance del conocimiento no seria satisfactorio.

Definicién mds precise de las acciones

En esta linea hay dos actuaciones principales
cara al futuro, Por un lado, dada las nuevas tipole-
gias estructurales ¢ los cambios d¢ usos en las con-
vencionales (provecto de rehabilitacion, etc.), hay
que avanzar, tal como sefiala Calavera (1984), en el
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estahlecimiento racional de los valores de las accio-
nes, (practicamente de las cargas}, pues actualmen-
te se estd trabajando con valores caracteristicos an-
tiguos correspondientes a los métodos cldsicos de
seguridad (deterministas). Por otro lado, hay que
profundizar en la definicion de las acciones indi-
rectas, por ejemplo: gradientes térmicos, etc., que
tengan en cuenta las condiciones especificas del
emplazamiento de la estructura. A manera de
ejemplo, la fig. 6 muestra un mapa de gradientes
térmicos para el empleo en proyecios de puentes,
presentado por Mirambell vy Aguado (1987).

Otro aspecto que hay que considerar es el avan-
ce en la definicidén mds precisa de los coeficientes
de mayoracién de las accicnes y la combinacidn de
¢stas frente a los distintos estados limites. Este ca-
mino, va iniciado en normativas internacionales,
CEB-FIP (1978}, encuentra, a mi entender, clerts
resistencia a nivel nacional, bajo el argumento de
que Ia calidad usual de nuestras estructuras no es la
idénea ¥ en consecuencia hay que considerar coefi-
cicntes de mayoracidn elevados. Mantenar el mis-
ma es ir en contra al avance social, en relacidn a la
calidad, expuesto con anterioridad; y en conse-
cuencia, es un argumerto sin futuro.

Un caso especial es la definicidn de la accidn del
pretensado en el que hay que trabajar en una me-
jor precision de las distintas pérdidas de la fuerza
de pretensado, en especial en aquellas estructuras
con tendones no adherentes en las que la existen-
¢iu de programas de vigilancia de fzs mismas puc-
dan llevar a decisiones de aceptacion o rechazo con
las consiguientes repercusiones (econdmicas, socia-
les, politicas, ¢te.). Un eiemplo caracteristico de
este tema es la incorrecta valoracion de la penetra-
cion de cufias en las bandas de tolerancia, dentro
de los programas de vigilancia de pretensado de al-

V. o
S s ﬁ%\u n(f ///&‘;};; BARCELONA
| 725/

] IZ.S/
MADKI g
/"-5 TOLEDS
12
Al o Y 1.8
/( CACERES —"‘,:.._—__\ SvaLENCIA
& K

>

14 ALICANTE

i

/——_T,I:_/

9
TARIEAT

Fig. 6. Mapa peninsular de isolineas de! gradiente térmico de referencia en puentes losa maciza.

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025

I w—
Ry L A B
| T
_\\w,F%:,I; -
Zr—*‘-\_‘ Yot m\} ///;—":A}Tﬁ)f\“
e ,.-——‘

85



gunas cenirales nucleares espaficlas, tal como sefia-
lan Aguado et al. (1988). Una justificacién téorica
de esta incorrecta evaluacién la presenta Montob.
bio (1989) en un recienie trabajo.

Tratamientlo conjunto

En cualguier campo del conocimiento es usual
que las primeras etapas estén constituidas por mo-
delos simples que si consolidan puedan suponer
cierta inercia hacia cambios posteriores. El campo
del hormigdn no es ajeno a esta situaciém y asi hoy
dfa adn se trabaja con planteamientos separativos
del hormigdn armado y el hormigdn pretensado o
bien modelos separados en los distintos cstados
limites.

En el primero de los casos, tal como seffala
Murcia (1984} hay que seguir avanzando cn un
planteamicnto conjunto y hablar en general de es-
tructuras de hormigén con armaduras. Ahora bien
en cste camino, hay que dejar claro el concepto ac-
tivo que representa pretensar una estructura y las
diferencias tecnoldgicas que conllevan los distintos
tipos de armadura que hay que emplear, incluyen-
do aqui los nuevos materiales para armaduras.

En el segundo de los casos sefialados, hay que
recordar que una estructura, a nivel seccion, estd
sometida simultdneamente a distintos esfuerzos, si
bien la prdctica habitual hoy en dia en elementos
lineales es, ain, estudiarlos de forma separada con
correcciones posieriores para tener en cuenta dicha
actuacidn conjunta. Para superar esfa situacion se
estd trabajando en la actualidad a nivel investiga-
cién en esta linea, por lo que cabe esperar que, en
los afios venideros, los resullados de todas estas in-
vestigaciones puedan implementarse en la prictica
cotidiana y contemplarse en las normativas.

Condiciones de contorno donde se ubica
la estruciura

Estas condiciones han sido con frecuencia olvi-
dada o no consideradas, tanto en la vertiente acti-
va, la incidencia que las mismas ticnen sobre la es-
tructura, como en su vertiente pasiva, la incidencia
que la estructura tiene sobre las estructuras vecinas
y el entorno.

Una consccuencia fundamental de la primera
vertiente enunciada es la aparicién de problemas
de durabilidad .en numerosas estructurzs de hormi-
gdn, lo cual ha venido a desmitificar 1a idea de que
el hormigdn es eterno y ne necesita mantenimien-
to. Este hecho no debe ser caldo de cultivo utiliza-
do hoy en dia en ciertos medios, para irse al otro
extremo cn ¢l que se indica que no se pueden dejar
estructuras con hormigén visto. El camino de futu-
ro estd en una solucion equilibrada, en la que crite-
rios de durabilidad se incluyan en los requisitos de
disefio, lo cual puede, en unos casos, conducir a
proteger el hormigdn visto, y en oiros no, funcién
de la vida til de dicha estructura.
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La vertiente pasiva contempla todo el tema de
impacto ambiental. La creciente preocupacion por
esta drea, centrada inicialmente en el impacto bio-
logico, debe dar lugar 2 un abanico més amplio de
preocupaciones, entre las que se pueden citar: so-
ciales, histdricas, estéticas y estructurales sobre las
estructuras vecinas.,

4. MATERIALES

La situacidn actual del hormigén come material
viene enmarcada, por un lado, por un creciente au-
mento de las prestaciones requeridas, y por otro la-
do, por una escasa atencién del mismo, Esto lti-
mo puede ser fruto de épocas anteriores con poca
tecnificacion y una industria pequefia, con mano
de obra dc cscasa formacion,

Ne obstante, esta idea subyacente del hormigén
como material poco noble s mantiene adn, por
desgracia, en muchos pliegos de condiciones de
obras singulares y en las prioridzdes nacionales so-
hre investigacion, olvidando que el hormigdn es el
material base del sector de la construceién, el cual
representa en Espafia entre el 5 y el 10 por 100 del
Producto Interior Brute (P.I.B.). Sector, por otro
ladc, en el que se cstd en condiciones de exportar
tecnologia. Ll apoyo a otros materiales, bajo la de-
nominacién de nuevos materiaies, puede resultar
altamente positivo, tante para Ja formacion ¥ con-
solidacién de equipos nacionales de investigacidn
comao para las empresas multinacionates implicadas
en dichas dreas teméticas,

En mi opinién, un adecuado equilibrio en las
dos direcciones es necesario.

Iil avance significativo del hormigén como ma-
terial, vendrd asociado a un cambio de mentalidad
sobre la concepcion del mismeo. Lste tiene que sur-
gir como consecuencia de un proyecto especifico
del material, con los requisitos correspondicntes y
no, iinicamernte, como una cuestion histérica {em-
pleo en obras anteriores).

Este cambio de mentalidad tiene que venir apo-
yado por una potenciacion del hormigdn como un
producto industrial, un mayor equilibiio de las exi-
gencias sobre caracteristicas resistentes en relacion
a otras caracteristicas (no tomar éstas como una
consecuencia derivada de aquellas) y una mayor
formacién del personal implicado, ante los cam-
bios que representan los nuevos hormigones.

Tras esta perspcctiva general, veamos a conti-
nuacion algunoes aspectos especificos de los mate-
riales constituyentes y de los hormigones especia-
les, no incidiendo en detalle en Jos mismos ya que
estos pueden consultarse en algunas de las conferen-
cias englobadas en el seminario de la UNTEC cita-
do al principio de este articulo, o bien en la litera-
tura especializada.

Conglomerante

El conglomerante hidrdulico tradicional del hor-
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migon es el agua y el cemento no siendo previsibles gan  actividad hidrdulica y puedan ser empleados
significativos cambios a corto y medio plazo. No de forma andloga a las actuales cenizas velantes,
obstante, pueden sefialarse algunos casos particula-

res en los que existe una substitucion parcial o to-

tal de algunos de los componentes, Asi, la solucion

adoptada en bases lunares [LIN, T.D. (1987) Jo Aridos

bien la substitucién del conglomerante hidriulico

E
j
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por resinas que den lugar a los hormigones de poli- Con anterioridad se ha explicado ia creciente
meros, aungue estos tienen un campo muy especi- dificultad de encontrar canteras o graveras de bue-
fico de aplicacién [Aguado v Salla (1987) Jen cre- nas caracteristicas, proximas a los centros de con-
ciente desventaja frente al hormigdn de cemento sumo. Esto potenciard la husqueda de soluciones
modificado con polimero. alternativas, entre tas que se podrian citar:
Asi pues, el cemento seguird siendo la base prin- Explotacion de depdsitos marinos proximos a
cipal del conglomerante y sobre ¢l se dirigirdn en la costa.
gran medida los pasos a dar: Estos, de acuerdo con —Empleo de residuos industriales.
Meric (1983) se encaminardn & obtener un ahorro o . o
de energia, unas mejores y mds amplias caracterfs- _Potenciacion del uso de dridos artificiales.
ticas mecanicas y una mavor durabilidad. Entre El empleo de residuos industriales, po sélo
ellos puede citarse: apunta a los casos mds conocidos, entre ¢llos las
_Diversificacién de los tipos, adecudndose a la cenizas volantes, sino también a la reutilizacion de
demanda (por ejemplo en alta resistencia-alpatile- materiales de construccién, entre ellos hormigdn,
ria, rapidos-entos, etc.). provenjentes del derribo de estructuras. Este dlti-

mo caso puede hoy difa ser competitivo, tanto en
zonas puntuales (la fig. 7 muestra un cquipo de
machaqueo y clasificacion de este tipo de material

—Regularizacion de los clinkers. Sistemas de
cantrol. Trabajabilidad del hormigon.

_ Adicion de oiros componentes al clinker. Au- que se va a emplear en diferentes obras de la Villa
mento de los valores actuales para cenizas y puzo- QOtimpica de Barcelona) como en obras de cardcter
lanas. lincal, principalmente pavimentos de carretoras,

tuneles.

- Mejora de rendimientos en los hornos.

— Automatizacion. Disefio de mezclas (compo-
nentes del cemento) en relacidn a requisitos exigi-
dos para mortercs y hormigones,

—Control de la cinética de rcaccidn,

_Adecuacién a las caracteristicas exigidas. Muy
reducida retraccion y fluencia. Buen comporta-
miento frente a agentes agresivos mecdnicos (im-
pacto, fatiga, etc.), fisicos (hielo, cambios térmi-
COS} Y qUITILCOS.

—Optimizar rendimientos (por ejmplo: caracte-
risticas mecdnices, etc.) con minimas cantidades
de cemento.

No quierc acabar este subapartado sin roseffar

gue la sustitucién parcial, en planta, de cemento Fig. 7. Instalacion de machagueo y clasificacion de
por otro conglomerante, principalmente cenizas- arido proveniente de materiales del derribo de es-
volantes, tiende a disminuir su practica dehido a tructuras,

una mavor exigencia de calidad, lo que conllevarfa
a una mayor manipulacion {mezclado previo de ce-
mento y cenizas), mayores instalaciones, cte., lo
cual puede resultar no competitivo desde un pun-
ta de vista econdmico.

En cuanto a volver la vista a la potenciacion del
uso de gridos artificiales, ello serd posible siempre
y cuando pueda disminuirse el coste encrgético de
su fubricacion. Fn esta situacion se podria conse-

Esta incorporacion de cenizas volantes, ya sca guir, tal como sefiala Tassios (1987), aumentar la
en planta de hormigonado o bien en [dbrica de ce- longitud de fos vanos en puentes de grandes luces,
mento, tiene por otro lado una vida limitada, cuyo mejorar soluciones ¢n condiciones sfsmicas y resol-
horizonte serd la obtencién de energia por fusidn, ver problemas de construceidn en la cimentacion
a nivel industrial, en substitucion de centrales tér- de edificios en suelos dificiles, dado el menor pesc
micas y nucleares, principalmente. Ello ne quita de 1a estructura, especialmente en edificios de gran
para que puedan aparecer nuevos residuos indus- altura (la fig. 8 muestra el edificio mds alto de Es-
triales de industrias de gran implantacion geografi- pafia, con drido ligero comno material constituyente
¢a o bien en zonas especificas localizadas, que ten- del hormigon del forjado).
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Fig. 8. Torre Picasso. Forjado: Placa metalica y
hormigdn ligerc {Madrid).

Si 1a bisqueda de aiternativas a las fuentes tra-
dicionales de dridos serd el objetivo principal, en-
tiendo que no hay que despreciar oiros pequefios
pasos en relacidén a la manipulacién, transporte,
dosificacidn, pesada antes de verter a la amasadora
y control, especialmente, de la humedad durante la
fabricacién y de distintas propiedades mds amplias
que las actuales en la caracterizacidn general de los
aridos. (Estudios del espectro con difraccién de ra-
vos X, microscopio electronico de barrido, etc.).

Aditivos

Fos adijtivos adquirirdn carta de naturaleza co-
mo componente base de los hormigones del futu-
ro. L evolucion, de acuerdo con Kesler (1980), va
dirigida hacia una mejora de las curacteristicas me-
cdnicas del hormigén (comportamiento bajo pre-
sion, calor, otros), una reduccion del coste, un in-
cremento significativo de la durabilidad {por ejém-
plo: aditives ante corrosion, ete.) y una mds fécil
puesta en obra de los hormigones, actuando schre
la reologia, tante en el hormigdn fresco como en el
endurecido: disminucidn de retraccion vy {luencia.

51 bien tos pasos descritos son fruto de un ma-
yor esfuerzo de la industria quimica en esta dirce-
cidn, en los Gltimos afios se estd detectando asimis-
mo un gran esfuerzo, por parte de [as administra-
ciones, encaminado a la normalizacidén de dichos
materiales como tales y en su aplicacién en el hor-
migdn. En esta iinea habrd que desarrollar méto-
dos de control que detecten ficilmente variaciones
stperiores a las tolerancias exigidas para una deter-
minada caracteristica, lo que puede dar lugar u al-
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gun tipo de agente que podriamos denominar es-
pia. Este agente (aditivo) afiadido al hormigén po-
drfa, por ejemplo, cambiar de coloracién ante una
relacion agua/cemento por encima de lo permitido,

Asimismo, pueden afiadirse aditivoes con una ag-
cion dirceta en el conglomerante. Este es el caso de
ciertas resinas (acrilicas, epoxi, etc.) compatibles
con €] agua, que conducen a una modificacién sig-
nificativa de las caracteristicas del hormigén, dan.
do lugar a un nuevo tipo denominado hormigdn
modificado con polimeros. Esto abre un amplio
abanico de posibilidades, estructurales o no, a hor-
migones que requicran unas elevadas prestaciones
mecinicas y un buen comportamiento frente a
agentes agresivos mecdnicos, fisicos v quimicos
[Aguado y Salla (1987)].

Armadura

En la armadura tradicional de acero, la evolu-
cidn no serd priotitaria en el sentido de alcanzar
mayores resistencias a (raccion, hoy en dia ya im-
portantes, sino en que el comportamiento de la
misma se ajuste mejor a requisitos cada vez mds
exigentes: ambienies muy agresivos, aktas y baias
temperaturas, etc. Ello no quita para que la ten-
dencia de producir aceros menos ductiles v de altas
resistencias puede deparar algunos problemas es-
tructurales, con roturas fragiles, motivadas por un
incorrecto emplec de los mismos. Si a ello se le
afiade la creciente preocupacion en Buropa por los
temas sismicos, puede hacer volver la vista a los
técnicos en los préximos aflos hacia accros dicti-
les.

El otro camino principal de avance en cuanto a
la armadura es la bisqueda de soluciones no meti-
licas (diversos tipos de fibras) que aparte de sus al-
tas prestaciones mecdnicas tengan un buen com-
portamiento frente a distintos agentes agresivos.

Hormigén

Tal como muestra la figura 9 [Breen {1987}],
el hormigdn, como otros materiales v actividades
humanas, ha experimentado una evolucion casi ex-
ponencial en las ultimas décadas, especialmente
desde un punto de vista mecdnico. Estos cambios
exigen, ldgicamente, una adecuacién del técnico
para adaptarse a los mismos (programas de forma-
¢ion continua), ya que el téenico (facter humano)
serd la clave del éxito de dichos cambios.

Si en lzboratorio se pueden alcanzar valores
muy elevados de resistencia (hormigones de alta
resistencia), serd en los proximos afios cuando este
temna experimente un gran auge en su implementa-
cion prictica, especialmente en edificios de altura
v puentes de grandes luces, Cabe seialar, para ilus-
trar cste punto, que de [as peticiones de provectos
de investigacion y desarrolloa la C.E. en cstos Gl-
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timos cinco afios dentro del campo del hormigdn,
el mayor nimerc hacian referencia a hormigones
de alta resistencia.

Ahora bien, la evolucién futura no sélo estd cn
la resistencia sino en una mayor identidad de otras
propiedades, como criterios principales que con-
duzean a un mejor conocimiento vy desarrollo de lo
gue hoy en dia denominamos hormigones especia-
les [Aguado (1584)], entre los que podrian citarse:
hormigones porosos, hormigones refractarios, hor-
migones ligeros, hormigones de alta densidad, hor-
migones de polimeros, hormigones modificados
con polimeros, hormigones impregnados de polj-
nieros y/o de azufre, hormigones con fibras de ace-
ro, de vidric u otras fibras, hormigones compacta-
dos con rodillo y un numeroso grupe de otros hor-
migones.

La posible mayor industrializacién del hormi-
gén como material (hay que recordar que en Espa-
fia se ha duplicado en los dltimos cinco afos la
produccidn de hormigén preamasado en central)
potenciard el desarrollo de sistemas de control de
produccidn, En paralelo, las mavores exigencias de
calidad dardn lugar asimismo al incremento del
control de recepcién y de sistemas interseccion
{control de produccién - control de recepeidn).
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Todo ello, lo que hard evidentemente, es contri-
buir a una profundizacién de las técnicas de ensa-
yos encaminadas a conocer, en menores plazos que
los actuales, diferentes caracteristicas, tanto del
hormigén fresco como del hormigdn endurecido
(relacidn agua/cemento, resistencia a compresion,
resistencia a traccidn, permeabilidad, etc.).

A este significativo avance contribuye asimismo
la creciente informatizacién de las empresas pro-
ductoras de hormigdn y de las empresas de con-
trol, lo cual estd siendo aprovechado positivamen-
te para crear importantes bancos de datos de cuyo
andlisis y profundizacién del conocimiento se pue-
dan derivar actuaciones a mds corto plazo. Unc de
los primeros trabajos en este sentido lo presenta
Canadas (1989} con hormigones realizados en los
uktimos afios en Catalufia.

5. CONSTRUCCION

El principio bdsico actual y [uturo en la cons-
truccion es, en mi opinidn, conseguir la calidad re-
querida para la obra, en ¢l plazo previsto v con ¢l
minima coste. Ahora bien, dado per un lado, el
elevado coste financiere de mwchas obras, una
puesta rdpida en servicio de las mismas, reduce di-
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cha coste, por lo que nuevamente ¢l factor tiempo
adquiere gran importancia. Por otro lado, de los
distintos componentes: materiales, equipos y per-
sonal, que intervienen en la obra, el incremento
del coste de la mano de obra es, en condiciones
normales, el que tiene una evolucidon mds rdpida.
Todo elto favorece a una industrializacion de la
construccién, lo cual puede manifestarse cntre
otros factores en:

—Automatizacion y robotizacidn.
—Hormigonado in situ.

- -Prefabricacién.

—Métodos alternativos.

cuyas caracterfsticas principales se presentan a
continvacion,

Automatizacién y robolizacién

La automatizacidén y robotizacién cn ia indus-
tria &s un paso irreversible del que la construceion
participa. Ahora bien, ¢l avance en este caso vienc
condicionado a las peculiaridades de la construc-
cidn (fragmentacion del proyecto, cardcter noma-
da, influencia condiciones ambientales, etc.) lo que
ne quita parz que la robotizacion se adapte bien a
las partes mds industrializadas del proceso, entre
las cuales se pueden citar las sigutentes: Centrales
de hormigonado, equipos de proyeccion, cortado-
ras, distribuidores de hormigon, verificacion de
acabados y otros.

Especial mencidn merecen distintes aspectos re-
lacionados con la preparacién y colocacion de ar-
maduras. Asf, cabe sefialar el futuro empleo de ro-
bots para la preparacion de armadura, especialmen-
te c¢n mallas electrosoldadas, que pueden ampliar
con ello su campo de aplicacion, por ejemplo, en
elementos lineales tipo viga con diversas georme-
trias, en sustitucién parciat de tos Lrad icionatcs cer-
cos para ahsorber esfuerzos cortantes. Esta rohoti-
zacion puede alcanzar asimismo a la eolocacion de
armadura, verificacion de recubrimientos, ctc.

Evidenternente, el ordenador estard presente e
los procesos sefialados y en toda ia gestion de Ja
obra, tante desde ¢l punto de vista administrativo
como desde el punto de vista técnice. Los bancos
de datos obtenidos seran empleados como bagaje
de conocimiento para nuevas obras dentro de la
misma empresa, superando la actoel compartimen-
tacion de &stas.

Por dltimo, como consecuencia de 1o expuesto
cabe sefiatar el previsible aumento de usos en la
construccion de sistemas inteligentes. Estos, a par-
tir de mediciones in situ y andlisis de los bancos de
datos disponibles, permitirdn una toma ripida de
decisiones {automética o ne) en relacién ala cons-
truccidn, Un caso caracteristico en esta linea es el
control de deformaciones, geometria, condiciones
climéticas, etc. en un puente atirantado en cons.
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truccion, cara a la puesta en fension de Jos sucesi-
vos cables [Momoshima (1987)1.

Hormigon in situ

Tal como sefialan Rogge v Tucker (1987), de
las diferentes etapas en la construccién de un ele-
mento de hormigén con armaduras, son las previas
a la colocacidon de éstas (replanteo, construccion
de eacofrados, etc.) las que consumen normalmen-
te mds del 50 por 100 del tiempo total. Asi pues, a
reducir estos tiempos s¢ encaminarin en gran me-
dida Ias actuaciones futuras y, entre ellas, especial-
mente las relacionadas con los encofrados.

Algunas de estas madidas poedrian ser:

Trneofrados mds ligeros y mds duraderoes, con
el fin de ser mds facilmente manejables, aumentan-
do el uso de los mismos; ello contlevard una evolu-
cién en los materiales empleados en su fabricacion.

—Riisqueda de soluciones constructivas simples
que cubran grandes superficies, lo que puede po-
tenciar ciertas tipologias cstructurales. Por ejem-
plo: forjados macizos de hormigdn pretensado con
armaduras postesas.

Lliminacién o reduccidn significativa de enco-
frados. A manera de ejemplo puede citarse un ma-
vor empleo de hormigdn proyectado, cn elementos
estructurales (muros, dep6sitos, otros); o bien de
hormigén compactado con rodillos, en presas y pa-
vimentos. En ambos casos puede versc que esia
medida vienc asociada a un determinado tipo de
hormigdn {material) que la hace factible.

—Racionalizacion de formas y clementos de su-
jecién, apoyo, atado, que permitan disminuir tiem-
po de manipulacidn. Ello propiciard una generali-
zacion en la especializacidn de este secior, ganando
los encofrados y cimbras carta de naturaleza como
estructura con entidad propia.

“Encofrados perdidos {prefabricados de morte-
ro de cemento o de microhormigdn) que lleven in-
corporada cierta armadura y contribuyan estructu-
ralmente, dando lugar a secciones mixtas.

El mayor tiempo consumido en las etapas cita-
das, po excluye una evolucion cn el reste de las
ctupas, si bien en la mayoria de los casos vienen
asociadas 4 olros aspectos ya seftalados, tales co-
mo: mejores rendimientos en la colocacién del
hormigdn que conducen a un hormigonado conti-
nue y una compactacion mediante redillos; dismi-
nueidn de tiempos de desencofrado que exige una
racionalizacion en la estructura soporte del enco-
frado; o bien el empleo de robots para colocacién
v verificacion geométrica de armaduras.

Prefabricacién

En pran medida, la mayoria de los factores se-
fialados en el marco social descrito (apartade 1) en



refacién a la construccidn, ayudan a realizar una
previsién optimista de la prefabricacidn, superando
la actual etapa de horas bajas de la prelabricacién
pesada, en especial en arquitectura,

Para que se cumplan cstas favorables perspecti-
vas es necesario, en mi opinidn, una evolucién del
concepto de prefabricacién, en el sentido de que el
prefabricado sea muy versitil (no rtigido) y se
adapte ficilmente a distintos criterios. Entre ellos
pueden citarse:

—Adaptabilidad a nuevos usos y formas. Por
ejemplo: Urinarios publicos, imbornales, barreras
antirruido, nichos, ete.

—Aumento en el nimero de elementos para
buscar soluciones estructurales con alto grado de
prefabricacién. Por ejemplo: Palaw Sant Fordi, en
Barcelona, con mas de 500 elementos diferentes.

—Diferentes opciones de acabados (textura) pa-
ra adaptarse a los criterios estéticos del provecto y
técnicas del mismo, Por gjemplo: Mayor o menor
absorcidn de ruido en barreras antirruide,

~Pasibilidades de color y tonalidad, con objeto
de dar libertad al proyectista en la concepcidn cs-
iética de su obra.

Adaptabilidad a la evolucidn, expresada con
anterioridad, del hormigén cemo material.

Ahora bicn, csta mayor versatilidad del prefa-
bricado no supondri la consolidacidn del mismo
sino viene acompafiada de otras actuaciones enca-
minadas a una mejora de su calidad final puesto en

obra (contro} estricto de tolerancias, correcta defi-
nicion de uniones, mejora de medios de transporte
y manipulacion, etc.).

Esta calidad, que exige en definitiva un proyec-
to v una construccién mds cuidados, ayudari a
cambiar la idea, bastante extendida entre ¢l ciuda-
dano, de que el prefabricado es feo y de baja cali-
dad (Puentes dec vigas y fachadas de viviendas so-
ciales, en etapas anteriores). Al reflujo de esta idea
v de la situacién actual de mercado, especialmente
en edificacion, el proyectista estindar no conoce
todas las posibilidades del mismo; por lo que apo-
yar la formacion continua en esta drea parcce otra
tarea necesaria.

Métodos alternativos

La creciente capacidad de los medios auxiliares
de construccidén estd abriendo expectativas de
una mayor generalizacion de métodos alternativos
de construeccidn, Estos medios pueden cubrir cua-
tro funciones bdsicas: traslacidn, rotacién, eleva-
cign, transporte, con las que se consiguen unas
condiciones intermedias de construccidon mds favo-
rables, disponiendo con posterioridad la estructura
en su posicion final.

La frasigcién puede conseguirse, bien mediante
el cmpuje de la estructura con gatos hidraulicos,
técnica hoy en dia empleada en el lanzamiento,
tanto de tableros de puentes empuiados como de
estricturas subterrdneas, o bien mediante la puesta

Fig. 10. Panordmica general del giro del puente de Ben Ahin {Bélgica),
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en tensidén de cables con 1o que se modifica la posi- 6. MANTENIMIENTO Y USO
¢idn inicial de la estructura. Esta técnica es mds

usada para estructuras de cubierta, y un ejemplo Ll avance cualitativo mds significativo en esta
reciente es la cubierta del Centro de Convenciones direccién deberfa ser una mayor toma de concien-
Moscone, en San Francisco [Lin and Chow cia de la importancia de esta etapa, reflejandose la
(1983)]. misma €n una mayor participacién del técnico y
La rotacién, de creciente aplicacién en puentes, una arganizacion propia dentre de 1?1 Administ_ra}-
puede ser en un plano vertical o en un plano hori- cion, Empresas y periodo de formamfm en la Uni-
zontal. En ¢l primero de los casos, cl tablero o par- versidad (implantar asignaturas especificas de esta
te de €1 se construye en posicién vertical, o préxi- temdtica).
ma a ella, para posteriormente girar hacia un plano Dado el evidente retraso que, como término
horizontal. En ¢l segundo de los casos, ¢l tablero se medio, se lleva en esta elapa hay que trabajar, co-
construye paalelo al margen del r{o paracon pos-  mg se ha dicho, en Ia formacion y en la definicion
terioridad, tras un giro en la pila, situarle en posi- de metodologias de trabajo ajustadas a fas estruc-
cion definitiva. En la fig. 10 sc mucstra el puente turas que hay que controlar. Nuevamente surge
de Ben Ahin durante el giro del mismo. aqui el ordenador como una herramicmta muy

prdctica en la gestidn de los bancos de datos que s¢

La elevacién es una téenica conocida, que pue- 3L )
obtengan de la vigilancia.

de abrirse nuevos caminoes en lableros completos
de puentes, potenciar otros al amparo de unas
perspectivas favorables, como es el caso de fogja-
dos de edificacién (técnica lift slab) o bien genera-
lizar su uso en tipologias ya consolidadas, por
gjempla, depdsitos elevados.

Dentro de esta etapa de use estructural hay, tal
como seflalan Aparicio et ait. (1989), un camino
muy importante por donde avanzar, que es el con-
trol activo de estructuras. Ello, aparte de contri-
buir a un mejor comportamiento estructural, re-

El transporte hace referencia a un desplaza- dundaria asimismo en una mayor durabilidad. Los
miento significative de 1z estructura, Esta situacion campos de aplicacidén de esta técnica, en primeras
presenta su caldo principal de cultivo en estructu- épocas, serdn ostructuras singulares tales como:
ras marinas, las cuales puaden ser constriidas en puentes de determinadas caracteristicas, cstructu-
seco 0 en zonas de poca profundidad para ser ras colgantes, estructuras de contencién de fuentes
transportadas con posterioridad, por flotacidn, me- térmicas cxiremas, cte.

diante remolcadores o barcos especiales. Entre es-
tas estructuras, aparte de los conocidos cajones, se
encuentran plataformas marinas, estructuras de di-
sipacidn de energia, cstructuras soportes multiuso
(Plan Delta en Paises Bajos), ctc.

En la potenciacion de esta etapa contribuird,
asimismo, de forma muy favorable, el avance en
equipos experimentales que permitan conoger ¢l
estado de la variable analizada (por ejemplo pro-
fundidad de fisuras, etc.) en un corto plazo de
tiempo v de forma fiable.

La etapa de mantenimiento y uso es la dltima
de un proyecto especifico pero, al mismo tiempo,
las cnsefianzas derivadas de clla, deben hacer de la
misma la primera etapa de un nuevo provecto es-
pecifico, Por ello entiendo que hay unas cuestio-
nes bdsicas de mantenimiento que deben plantear-
§¢ ¢n proyccto como un eriterio mas. Entre cstas
cuestiones, aparte de la durabilidad repetida en to-
do el articulo estin:

- La accesibilidad para la inspeccion y

La facilidad de reparacion.

A B G en definitiva, tener presenie en la valoracién

del proyecte, no sélo los costes iniciales sine tam.

Fig. 11. Plataforma petrolfera, en el Mar bién los de mantenimiento en el momento de eva-
del Norte. Juzar una solucion.

Dado que cierto tipo de propietarios {individua-

Como paradigma de estos métodos alternativos les, pequeflas empresas, ayuntamientos, etc.) no

podria citarse ¢l puente de Linn Cove, enclavado disponen de téenicos de mantenimicnto cn la pa-

en un parque nacional de EE.U.U,, en el cual tante norimicy aqui planteada, entiendo que los colec-

cimentacion, pilas como tablero han sido construi- tivos profesionales y las Administraciones y, en

dos avanzando desde el tablero, reduciénde de foi- definitiva, la Sociedad, deberfa tomar conciencia

ma significativa el impacto ambiental ¥ consiguien- de dicha laguna y potenciar la investigacion, desa-

do una estructura muy integrada en el entormo. rrollo y principaimente divilgacidén, para transmi-

92

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



tir a técnico general los puntos principales que de-
berd tener en cuenta en relacién al mantenimiento.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Se ha insistido con anterioridad, en cada una de
las etapas, en tz importancia del factor humano co-
mo clave de éxito en el camplimiento de las pre-
dicciones realizadas. Dentro del factor humane
existen distintas variables que actuan en sentido
positive o negative, algunas de las cuales las refle-
jan en trabajos recientes: Garcfa Meseguer (1983)
Breen (1987), Santana (1987).

De todas estas variables mc interesa destacar,
como profesor de universidad, la importancia de la
formacién continuada, En la fig. 12.2) [Ovesen
(1980)] puede verse el modelo actual, donde ¢l
graduado, una vez sale de la Universidad, apenas
tiene unos contactos puntuales con la misma u
otros centrog de formacidén académica. Es de espe-
rar, ya que as{ lo enticnden en la actualidad algu-
nos paises europeos, la gradual implantacién de
modelos de formacion continuada (Fig, 12.b) que
contribuyan 4 un mejor rendimiento profesional
de los téenicos.

La vigorosa y agil respuesta que Espaiia ha dado
&N numerosos temas, tras su incorporacién a la Co-
munidad Europea, hacen prever un esperanzador
futuro en esta temdtica, especialmente si existiesen
medidas gubcmamentales que lo potenciascn. Por
cjemplo desgravaciones fiscales por actividades re-
lacionadas con la formacidn continug, efc.

Y para acabar, tomando unag palabras de Wal-
ther (1987), et chjetivo para el futuro deberia ser
cultivar lo mejor posible una buena imagen y acep-
tacion social del hormigon, a través de crear estruc-
turas estéticas, técnicamente perfectas y manteni-
das en buenas condiciones.

A TIEMPO EMPLEACO
AL DA

EBUCACION
CONTINUA

EDUCACION
TRICTAL

ACTIVIDAD
PROFESIONAL

EDAD
GRADUACION JUBILACION
%)
} TIEMPO EMPLEAD
AL DIA
_EDUCACION
CONTINUA
_EDUCACION
INICIAL
ACTIVIDAD
PROFESIONAL
y,  EOAD
GRADUACION JUBILACION

b}

Fig. 12. Educacion continua frente a actividad pre-
fesional, a.— Concepto actual, b.— Concepto future,

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025

AGRADECIMIENTOS

Estas lifieas sirvan para agradecer a todos ague-
llos compaiieros que con sus opiniones han ayuda-
do a conformar las aqu{ cxpresadas. En especial
quiero agradecer a D. Alvare Garcia Meseguer, a D.
Jordi Joan Rosell Seivas y D. José Culavera Ruiz,
los acertados comentarios gue han hecho del ma-
nuscrito de este arifculo.

Asimismo, quiero agradecer a la Fundacid Nar-
cis de Monturiol, la oportunidad que me did como
director y profesor del Scminario citado, ast como
el permiso para publicar esta conlerencia.

Por ultimo, quiero agradecer a las emprosas
Comsa, Construcciones y Contratas, 5.A. y C.T.T.
las fotos suministradas que figuran como fig. [ 8y
10, respectivamente, del presente articulo.

8. BIBLIDGRAFIA

—AGUADO, A. (1984). “Introduccion a los
hormigones especiales”. Capitulo | apuntes docen-
tes asignatura optativa Hormigones Especiales de la
ET.SI.C.C.P. de la Universidad Politécnica de Ca-
talufia, 320 pp.

AGUADO, A v SALLA, J M. {1987). *“Los
hormigoncs con polimeros en la construccion. Pro-
piedades y aplicaciones”. Rev. Informes de la
Canstruccién n® 389, pp. 61-72.

—AGUADQ, A., EGOZCUE, 1.J., VELASCO,
IM., VIVES, A. y MIRAMBELL, E. (1988). “El
pretensado y su vigilancia en centrales nucleares”.
Pub. ES020-1988. Servicio de publicaciones de la
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidad Politéenica de Catalufia. 224 pp.

—APARICIO, AC. et alt (1989). “Aplicaciones
del control activo al paso de convoyes especiales
sohre pucntes de carretera”. Informe final provec-
to CAICYT 1176/84. ET.8. Ingeniercs de Cami-
nos, Canales y Puertos, U.P.C.

—BREEN, I.E. {1987). “Challenge of Innova-
tien in Materials for Structural Concrete”, TABSE
Symposium. Paris-Versailles, pp. 297-3006.

—CALAVERA, J. (1984). “Concepto de seguri-
dad™”. Curso de Rchabilitacion. Mod. 5. La estruc-
tura, Servicio de publicaciones del Colegio Oficial
de Arquitectos de Madrid. pp. 9-17.

—CANADAS, I.E, (1989, “Factores que influ-
yen en la prognosis de la resistencia a compresion
del hormigdn, Estudio efectuado a partir de las
materias primas y condiciones de Catalufia”, Tesis
doctoral. ET.S. Arquitectura de Barcelona. U.P.C.
327 pp.

—CEB-FIP (1978). “Cddigo Modelo C.L.B.-F.L.
P. para las estructuras de hormigdn™. Traduccion y
edicion del Instituto Eduardo Torroja de la Cons-
truccion vy del Cemento. [Elce. Madrid 340 pp.

93



—CUR-VB (198%). “Demountable Construction
in Precast Concrete” 85-1. Netherlands Comnitice
for Research, Codes and Specifications for Conere-
te. 107 pp.

FERRY BORGES, 1. (1982). “Objetivos ¥
perspectivas de la investigacion curopea en el cam-
po del hormigén”, Rev. Informes de la Construc-
¢ién n® 337 Enero-Febrero, pp. 43-51.

—~GARCIA MESEGUER, A. (1983). “Pars una
tcoria de la calidad en la construccion”. Rev. In-
formes de la Construccidén n® 348 Marzo. pp. 3-22.

—KESLER, C.E. (1980). “Concrete for the
Year 2000, Chapter 1 Progress in Concrete Tech-
nology. Ed. by V.M. Malhotra. CANMET Otawa,
Canadd pp. 1-23.

—LIN, R.S. (1987), “Concrete for Lunar Base
Construction”. Concrete International, July pp.
48-53.

—LIN, T.Y. and CHOW, P.Y. (1983). “Looking
into the Future” Chapter 1. Handbook of Structu-
ral Concrete, Ed. by FX, Kong, R.H. Evans, E.
Cohen and F. Rofl. Pitman Advanced Publishing
Program London pp, 1-28.

-MERIC, J.P. (1985). “Les ciments et les bétons
d’sujourdhui et de demain”. Ciments, Bétons, Pla-
tres, Chaux n° 752 - 1/85 pp. 13-17.

- MIRAMBELL, E. v AGUADO, A. (1987).
“Estudio del comportamicnto de puentes losa de
hormigén frente a 12 accidn térmica ambiental. Cri-
terios de disefio”, Hormigén y Acero n® 63, 2°
Trimestre pp. 65-106.

~MOMOSHIMA, S. (1987). “Ianovations in
Construction Equipment, Machinery and System™.
Concrete Structures for the Future, Paris-Versai-
lles. pp. 3G7-316.

—MONTOBBIO, X, (1989). “Comportamiento
en destesado de armadura activa”. Tesina de Espe-
cialidad E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, U.P.C. Junio. 240 pp.

—~MURCIA, J. (1984). “Planteamiento hormi-
g6n armado-hormigén pretensado y tendencias fu-
turas de la normativa™. Rev, Hormigdn y Acero n°
150, pp. 69-84.

—POMEROY, C.D. (1978), “Cancrete, an Al-
ternative Material”, Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers. Vol 192 pp. 135-144,

94

- Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025

~ROGGE, D.F. and TUCKER, R.L. (1987).
“Research Needs in Steel and Concrete Construc-
tion”. Journal of Construction Engineering and
Management. Vol, 113 n° 13 Sep. pp. 440-446.

-SANTANA, G. (1987). “La investigacidn en
ingenierfa de la construccidn”. Revista de Obras
Piblicas. Diciembre pp. 303-818.

TASSIOS, T.P. (1987). “Concrete Structurcs
for the Year 20007, IABSE Symposium. “Concre-
te Structures for the Future”. Paris-Versailles pp.
639648,

—VIEITEZ, J.A.y RAMIREZ, J.L. (1984). “Pa-
tologia de la construccién en Espafia: Aproxima-
cién estadistica”. Rev. Informes de la Construc-
cidn. Vol. 36 n° 364 Qctubre. pp. 5-15.

WALTHER, R. (1987). “Concrete Structures
for the Year 20007, TABSE Symposium. “Coucre-
te Structures for the Future”. Paris-Versailles pp.
631-638.

RESUMEN

En este articulo sc presenta la opinion del autor
sobre las perspectivas de futuro en el campo del
hormigdn, Dichas perspectivas se enmarcan dentro
de unas premisas sobre la evolucidn de la sociedad
en el futuro y abarcan todas las etapas del proceso
constructivo (planificacién, proyecto-calcule, ma-
teriales, ejecucidn y mantenimiento). En las mis-
mas se hace énfasis en la importasncia del factor hu-
mano como clave de éxito de dichas predicciones
basadas en una evolucion social hacia la calidad.

SUMMARY

This paper present the author’s point of view
about the future development in the concrete
field. The different predictions must be interpre-
ted within the frame of social evolution, and cover
all steps of the construction process (planning,
project, materials, constructions itself and mainte-
nance), In the paper, the human factor is presen-
ted as key of the success of these predictions.
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Puente atirantado, sobre el rio Nalon,
en Sama de Langreo

Javier-Manterola y Leonardo Fdz, Troyano
Ingenieros de Caminos

1. ANTECEDENTES

Administracion:
Principado de Asturias. El puente atirantado de Sama de Langreo queda
Ings. Jos¢ Manuel Paramo, Guillermo Quin- encuacrado en el cruce que la nueva ronda de Lan-
tana, Manuel Serrdn. greo realiza sobre el rio Nalén. Constituye parte de
Proyecto: un viaducto muy largo, iniciado por otro proyec-
Carlos Ferndnder Casado, S.A. Oficina de tista y otra empresa constructora, ¥ que nosotros
Proyectos. seguimos ante un cambio de planes de la Adminis-

tracidn Autonodmica de Asturias, despuds de ganar

Ings. Javier Manterola, Leonardo Fernandez !
un concursa de proyecto-construccion,

Troyano, José Cuervao.

Consiruccion:

Construcciones y Contratas, S.A.

Ings. Enrique Bofill, José¢ Miguel Janices,
Emilic Giraldo, Javier Ubierna.

Fig. 1. Vista general def puenta.
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La parte del viaducto objeto de este proyecto y
que construimos, consta de tres zonas, Una prime-
ra zona de viaducto de acceso que no era sino pro-
longacién del ya construido y que reprodujimos
fielmente, Una segunda zona de viaducto, consti-
tuida por cinco vanos, que se diferencia del resto
del viaducto de acceso por dos causas: la transicién
entre el viaducto ya existente y el nuevo puente
atirantado, con caracterfsticas de dintel diferente,
y el hecho de que este viaducto llega a introducirse
en la parte del rio no inundada, abandonando 1a
via pdblica normal. Una tercera zona, que es el
puente atirantade propiamente dicho, el cual cruza
con una oblicuidad extrema, del orden de 15° 2
20°, sobre el rio Nalén y sobre un puente metdlico
existente y que da acceso a la estacion de FF.CC.

de via estrecha.

Fig. 3. Pila principal.
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Fig. 2. Alzada general del puente,

Las condiciones viales determinadas en las basas
eran una plataforma, de dos carriles de 3,5 m de
anchura, con arcenes laterales de 1,5 m y aceras
del mismo tamafio, lo que da lugar a una platafor-
made |3 m,

El perfil longitudinal tiene una ligera pendiente
det 7,5 por mil; la planta del puente es recta y la
rasante se situa a unos 7 m de la calle.

2, SOLUCION ADOPTADA

La extremada oblicuidad con que se cruza el
rio, determinaba un salto de 215 m, a todas luces
excesivo para salvarlo de una sola vez dado que en
la margen izquierda, Sama de Langreo, con casas
de 5y 6 plantas, se ordena paralelamente a su ribe-
ra y era imposible disponer dinteles gruesos a tan
poca distancia del suelo. La dnica solucion que se
nos antojo posible, dentro del marco de la volun-
tad de la Administracion de hacer un puente espe-
cial, fué realizar un puente atirantado, con torre si-
tuada en la margen derecha, donde el pueblo se
convierte en una serie de casas dispersas en la falda
del monte y una modesta estacidn de FFCC de via
estrecha. De esta manera la pila no imponfa su pre-
sencia a las casas proximas; muy al contrario, se
presenta como vision de referencia lejana, enmar-
cada por el monte proximo. El dintel puede man-
tener cantos y tamafios similares a los del viaducto
de acceso y, en su conjunto, aparece como uia cin-
ta continua gue, desarrollindose sin transicidn de
continuidad de un lado a otre del pueblo, se sopor-
ta por cables alif donde el rio impone su presencia.

Este concepto de continuidad visual v estructu-
ral es deseable cuando la obra se desarrclla en zona
urbana y a tan poca distancia del suelo. Es la razén
por la cual decidimos prolongar la parte existente
del viaducto —que esta bien— alli donde nada cam-
bia y solo hacer una suave transicion en ias proxi-
midades del rio.



1a adopcidén de luces en el puente atirantado,
también fué objeto de compromiso, Por un tado, y
desde el principic, pensamos que la pila principal
debia estar en lz orilla protegida por el muro de
encauzamiento existente en la margen derecha. El
tramo principal, con 130 m de luz, si no salvaba de
lado a lado el rio, sf sobrepasaba con mucho al ac-
tual puente metdlico y la zona normalmente ocu-
pada por las aguas. El puente podia ir, a nuestro
entender, hasta 160 m de luz sin que su presencia,
cifrada en altura de torre, fuese muy avasalladora;
pero razones ecendmicas, siempre presentes en un
concurso de proyscto-consiruccion, nos aconseja-
ron adoptar una solucidn suficiente, sin el encare-
cimiento que suponen los 30 tltimos metros mds
alejados de la torre.

Fl vano de compensacidn, de 65,15 m, era obli-
gado por la presencia de las vias de FFCC que se
desarrollan por esa margen. El puente quedd asi
configurado en dos luces atirantadas, de 65 m y
130 m, seguidas por vanos de 30 m v 266 m de
luz, los cuales se unen a los del reste del viaducto,
de 26,5 m de luz.

En cuanto al sisterna de atirantamiento y su si-
tuacion en el tablero, no era discutible; debia ir a
los bordes si no se querfa introducir graves limita-
ciones al trafico en una calzada de dos carriles. Pa-

[T ]

ra 1z forma de la torre elegimos una “v” invertida

que abarcaba entre sus brazos la calzada del puente
y, en la parte inferior, la via de ribera situadaenla
margen derecha.

3. DISPOSICION ESTRUCTURAL

En todo dintel colgado de los bordes, ya corres-
ponda a un puente atirantado o a un puente en ar-
co, surge la pregunta de si concentrar la inercia
longitndinal en los bordes o en el centro. La prime-
ra solucion es de una légica aplastante si considera-
mos el camino de las compresiones longitudinales
del dintel y ¢l hecho de que el cortante se encami-
na por la misma linea de apoyos. Sin embargo,
tiende a ser algo mds cara que si disponemos la
inercia longitudinal centrada, pues obliga a dispo-
ner unt segundo tejido resistente transversal, situa-
do cntre las vigas de borde, que poco contribuye al
trabajo longitudinal del puente. La situacion dela
inercia longitudinal de la estructura, centrada con
el tablero, resuelve mds fécilmente el problema ge-
neral de la flexién, tanto longitudinal como trans-
versal, aunque plantea ua problema complementa-
rio, de no dificil solucién, en el punto de anclaje
de los tirantes de borde y su conexidn con la espi-
na central.
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Fig. 4, Seccidn transversal en tramo principal y viaducto de acceso,
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Nosotros adoptamos squi la solucién de con-
centrar la inercia longitudinal al borde y disponer

un tejido de vigas transversales que los unen.

El sistema de tirantes constituye un pretensa-
do natural del dintel, tanto mds intenso cuanto
mads cerca de la pila nos encontremos; es per lo que
el dintel es de hormigdn armado. Unicamente ¢n la
zona proxima a la pila del tramo de aceeso, el din-
tel estd pretensado. AllT no existen compresicnes
de los tirantes 0 son muy pequeiias v s¢ desarrolian
tlexiones positivas significativas, por correspender

a zonas donde los tirantes son mds flexibles.

Resulta de particular importancia la forma de
vinculacién del tramo atirantado con el viaducto
de acceso. Nosotros hemos adoptado la disposicién
de ung junta a “media madera”, situada a 7 m del
apoyo fijo y dentro del vano atirantado. Esta dis-
posicidén tiene mds venfajas que inconvenientes.
Realmente, ¢l apoyo del vano atirantado, por ese
extremao, es esta rotula, que resulta ademds ser un
apoyo flexible, lo cual es ventajoso para las flexio-
nes del vano principal. Llevar el apoyo a la pila ha-
bria incrementado grandemente las {lexiones posi-
tivas en el dintel y la necesidad probable de dispo-

ner otro tirante.

APOYDS LATEMALTY
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Fig, G, Vista inferior del puente.
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Fig. B, Junta de unidn entre tramo principal y viaducte de acceso.

Como inconveniente, tiene el hecho de gue ¢l
ultimo vane del viaducto de acceso se ve afectado,
en sus flexiones propias, por el “latigazo™ quc le
produce ¢l vano principal; pero este cfzcto cs me-
nor quc los beneficios obtenidos en el vano princi-

pal.

Con respecto a la vinculacidn del dintel con el
estribo contrapeso, hemos adoptado el empotra-
miento perfecto. Este hecho incrementa las flexio-
nes del dintel gue, en parte, son compensadas, en
sus tracciones correspondientes, por la compresidn
de los tirantes. Por otro ludo, disponer una articu-
lacién muy comprimida es extraordinariamente ca-
ro. tHa bastado con reforzar la armadura positiva

en esta zona.

El dintel, configurado como va hemos dicho,
por dos vigas laterales unidas entre s1 por una serie
de vigas transversales separadas entre s{ 3 m, llega a
cugjarse en losa aligerada de uno a otro borde, en
las proximidades e la pila del tramo de acceso, pa-
ra hacer frente a las flexiones que alli se desarro-

lan,
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4, DESCRIPCION DE LA OBRA
4.1. Pila principal

Tiene 54 m de altura sobre ¢l suelo; su forma es
la de "V invertida v cada uno de los pilares tienc
espesores variables entre 2,8 m x 2,06 m en la base
y 2 mx 2 men coronacion.

La cimentacidn estd formada por dos grupos de
3 pilotes de 2 m de didmetro, unidos entre si por
encepados y viga riostra pretensados.

La oblicuidad del encepado de uno de los pila-
res se debe a la presencia del muro de canalizacion
del rio en dicho lado.

4.2, Tirantes

Son espafioles, Stronghold de C.T.T., y estin
constituidos con torones de 0,6” en nimeros varia-
hles entre 24 y 60 torones, introducidos dentro de
vainas de P.V.C. Su separacién longitudinal en el
dintel es de 15 m.
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4 3. Dintel

Los 13 m obligados por la funcionalidad del ta-
blero, se incrementan a 14,26 m para proteger y
alojar los tirantes en el borde del tablero. Su canto
es de 1,3 m, lo gue determjna una esheltez del ta-
blero de 1/200, habida cuenta de que existe una
sola pila de atirantamiento. Las dos vigas laterales
estin aligeradas, Los espesores de las losas son de
20 em v las vigas transversales tienen una anchura
variable entre 0,25 vy 0,3 m, con un canto mdximo
en ¢l centro de 1 m.

Se arma con armadura pasiva, salvo en la zona
proxima al viaducto de acceso que se pretensa lon-
gitudinalmente con unidades de 12 ¢ 0,6

4.4 Estribo - Contrapeso

i
i
1

En la parte exterior es rectangular, de 9 m de al-
tura y 7,1 x 12,6 m de base, La parte enterrada, en
forma de copa invertida, exagonal, de 5 m de pro-
fundidad, completa la masa necesaria para equili-
brar, con ¢l correspondiente coeficiente de seguri-
dad, el tiro vertical de los cables de compensacion
del dintel. Se encuentra pretensado horizontal y

verticalmente,
Fig. 10. Detalle de anclaje de tirantes de compen-
sacian en & estribo contrapeso.
Fig. 9. Cimentacion pila principal.
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Fig. 11. Estriho contrapeso.

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

La pila se construyd por medio de un: encefrade
trepador, apuntalada a dos alturas, provisionalmen-
te, con el fin de reducir fas flexiones de peso pro-
pio que se preducirian mientras los dos pilases no
estuviesen unidos en cabeza.

El dintel se construyd por avance en voladizo,
partiendo desde el estribe contrapeso, La cimbra
no iba colgada, como es habitual, del dintel, sino
que se apoyaba cn el suelo, debido a su proximi-
dad. Se construian dovelas de 15 m que, una vez
endurecidas, se colgaban del dintel. Este procedi-
miento, cuando cs posible, tiene grandes ventajas.
Evita la consiruccion de costosos carros de avance,
permite [a ejecucién de dovelas de gran famaifio y
elimina el pretensado necesario para soportar el pe-
so de la dovela en fase de endurecimiento v sin el
tirante puesto, lo cual es muy importante. La Uni-
ca precaucion especial que hay que tomar es (ue
las variaciones de temperatura de los tirantes no
despeguen la parte colgada del dintel de la parte
quc se estd hormigonando sobre cimbra, lo que se
consigue nivelando la cimbra con la situaciém de ti-
rantes encogidos —temperaturas tempranas- y re-
forzando la cimbra en la zona de solape con el din-
tel, para resistir el apoyo obligado del dintel colga-
do, cuando las temperaturas crecen. La velocidad
de cjecucion del dintel fué de 1 m diario.

Especiales precauciones hubo que tomar en la
iltima dovela, que se iba a apoyar sobre la ménsula
del viadueto de acceso.
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Fig. 12, Vista del pusnte desde 1a calzada.
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6. VIADUCTO DE ACCESO

La parte del viaducto de acceso proyectada por
nosofres, tiene como misién realizar la transicion
entre el dintel con rigidez centrada én el tablero
del tramo de acceso existente v las exigencias del
puente atirantado. Fsta transicion se desarrolla a lo
largo de 140 m, repartidos en tres vanos de 26,6 m
y dos vanos de 30 m.

Esta transicién tiene dos misiones: aumentar el
canto de 1,2 ma 1,3 m, v la anchura del nicleo re-
sistente, que pasa de 4l ma 8,2 m,

Toda la transicién, pensada en un principio para
resolverla en 5 vanos, se optd finalmente por resol-
verla en el primer vano, de 26,6 m y seguir en el
resto com la anchura y canto total que después ten-
drd el dintet atirantado.

También la pila cambié su forma, de una pila
rectangular a otra cilindrica, con aligeramientos
exteriores verticales que e proporcionan esbeltez,
a la vez que permiten su ensanchamiento en cabe-
Za, de una forma natural. La cimentacién de estas
pilas se realizd con pilotes de 1,25 m de didgmetro.

RESUMEN

El cruce del rio Naldn en la localidad de Sama
de Langreo {Asturias, Espafia), se realiza con un
puente atirantado de una sola torre, con luces de
130 m y 65 m. El dintel de 1,3 m de canto v 14,26
m de anchurz es de hormigdn armado en casi toda
su longitud, salve en la zona préxima a la pila del
viaducto de acceso donde se dispone pretensado
tongitudinal, A este puente principal se accede por
un viaducto de hormigédn pretensado con luces de
26,5230 m,

SUMMARY

A single pier cablestayed bridge with spans of
130 and 65 m crosses over Naldn River in Sama de
Langreo village (Asturias - Spain). With 130 m
depth and 14.26 m width, the concrete deck is
reinforced in almost its whole length and it is
longitudinally prestressed in the approach bridge
pier area. The spans of the prestressed cancrete
approach bridge are 26,5 m and 30 m long.
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Fig. 13. Vista del viaducto de acceso en su cone-
®i6n con tramo principal,

Fig. 14, Perspectiva de pila tramo de acceso.
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El puente “Libertador, General San
Martin’’ (Fray Bentos - Puerto Unzue
entre Uruguay y Argentina)

En el afio 1967, los Gobiernos de Uruguay v
Argentina, obedeciendo al llamado de Integracidn
Regional, deciden la realizacidn de la primera co-
nexion fisica entre ambas naciones, aprobando la
construccion de un gran puente sobre ¢l rio que
hasta entonces las separaba.

Dicho puente se erigiria sobre ias aguas del rio
Uruguay, uniende las ciudades de Fray Bentos
{Uruguay) con Gualeguaychu {Argentina) (Figura
1).

Alberto Ponce Delgado

Ing. Civil

Catedratico de Puentes. Facultad de Ingenieria.
Montevideo (Uruguay)

Tras un lamado a Concurso Internacional, la
responsabilidad de la ejecucion del Proyecto y la
Direccion de ias obras le fue asignada al grupo de
téenicos dirigidos por el autor.

Se elabord un proyecto previo cn hormigdn pre-
tensado, con una utilizacién miximsa del sistema
de prefabricacidn, Se salvaron luces hasta entonces
no logradas en cstructuras de este tipo, constitu-
yendo un antecedente enriquecedor para fa Inge-
nierfa Vial de Ia regidn.

ARGENTINA

)3

T PUENTE :

e LIBERTADOR
S Gral SAN MARTIN

URUGUAY
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Fig. 1
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DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

El Rio Uruguay, con un caudal mdximo de
35000 m3/s v con una variacidn de niveles de
aproximadamente 7 m, tiene, en la ubicacidn ele-
gida, un ancho de aproximadamente 2 ks en su
cauce normal v de 5 kms en su valle de inunda-
cion.

L Puente Internacional Libertador General San
Martin, tiene una longitud total de 340835 me-
tros, con un tramo ceniral de 220 metros de luz.

Dicho tramo central superd al Puente Bendorf,
sobre ¢l Rhin, de 209 m de Tuz central, record
mundial en hormigdén pretensado sin tirantes, en ¢l
momento de este Proyecto {1970).

Todo ¢l Puente —salvo los tramos centrales— ha
sido construido solamente con dos tipas de vigas
prefabricadas v postensadas, de 30 y 40 metros de
lengitud.

Combinando su disposicidn z lo largo det puen-
te, sélo con dos moldes, se prefabricaron los ele-
mentos necesarios para construir luces de 70 me-
tros, 40 metros, v también para completar ¢l tra-
mo central de 220 metros dec luz, v los contiguos a

TRAMOS PRINCIPALES

Fig. 2

l T, SECUNDARIOS >

éste de 145 metros de luz, todos ellos resueltos en
forma isostatica (Figura 2).

Bajo el tramo central, la profundidad del agua
del Rio Uruguay es de 20 metros. Las dos cimenta-
ciones centrales se construyeron con cajones de
hormigon, semi-prefabricados, v la excavacidn co-
rrespondiente se realizé con aire comprimido.

El resto de las cimentaciones se realizd con pilo-
tes de gran didmetro, construidos con camisas de
hormigdn pretensado, prefabricadas, en su longi-
tud total. Sus longitudes variaron entre 20 y 57
metros.

La altura de la calzada sobre el cero de las
aguas, en el tramo central, es de 47,30 metros.

Las pilas fueron construidas con encofrados
deslizantes.

La construccién se realizd de acuerdo al crono-
grama y al presupuesto previsto inicialmente.

La Dircccidn del Provecto, asi come la Dirce-
cion de la Obra en todos sus aspectos técnicos y
econdmicos, estuvo a carge del autor de cste ar-
ticulo.

Fig. 3
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DESCRIPCION GENERAL DE LA CIMENTACION DE LAS PILAS

SUPERESTRUCTURA PRINCIPALES

La superestructura de este puente de 46 tramos, Un cl_etalle c;le’ fa disposicidn que corresponde a
cubre una distancia total de 3 408,35 metros entre 105‘4,' cajones c‘h.“d“c?s que constituyen la cimen.
el estribo en la margen uruguaya vy el estribo en la tacidn de cada pila principal, se aprecia en la Figu-
margen argentina {Figura 3), ra s,

En el Cuadro adjunto aparece la descripcion fi- Los cuatro cajones reciben la carga de la estruc-
sica del puente. tura superior a través de un cabezal de hormigén
Descripeion fisica del puente
Sector Cant. de tramos Luz de ¢/tramo Long. del sector
Primer tramo 1 55,00 m 55,00 m
Tramos secundarios 7 70,00 m 490,00 m
Tramos adyacentes al tramo principal 1 145,00 m 145,00 m
Tramo principal 1 220,00 m 220,00 m
Tramos adyecentes al tramao principal 1 145,00 m 145,00 m
Tramos secundarios 17 70,00 m 1.1590,00 m
Tramo de transicidn 1 55,00 m 55,00m
Tramos de viaducio 27 41,05 m 1.108,35 m
Total de tramos | 46 Long. del puente 340835 m

La secuencia corresponde a un recorrido desde la margen uruguaya a la margen argentina,

En todos los casos mencionados, la calzada des- armade de: 24 x 24 x 4 m3.
tinada al trénsito vehicular tiene 8,30 m de anchao,
y a cada lado de ella existe una vereda de 1,50 m,
lo que da un ancho total para el tablero de 11,30

El proceso constructivo de cada cajon cilindei-
co, comenzd con el armado en obra de {2 cuchilla
metalica inferior, de una altura de 2.5 metros,

metros.
Sobre uno de los wvwmelles construidos en el
En la Figura 4 se aprecian las secciones transver- obrador, en un molde preparado al efecto, se le
sales tipo. agregd, a la cuchilla metdlica prefabricada, un fon.
Salvo en el tramo principal v en sus dos tramos do de hormigén armado en forma de casquete esfé-
adyacentes, la superestructura estd constituida con rico invertido, que por medio de una junta de go-
elementos prefabricados en obrador: Vigas de 30 ma lograba la estanqueidad del conjunto. A partir
m de longitud y vigas de 40 m de luz, ambas pos- de ese momento, el cqnjunto cuchilla metalica-fon-
tensadas. Hay que tener en cuenta que estas luces do se puso 4 flotar (Figuras 6 y 6a).
son distancias entre ejes de apoyo y, por lo tanto, Posteriormente, procediendo en varias etapas,
las tongitudes totales de cada pieza son ligeramente se logré llenar de hormigén la parte inferior de los
mayores. cajones cilindricos, hasta alcanzar una altura apro-
ximadamenie de 6 metros, manteniendo la estabili-
dad y flotabilidad con suficiente francobordo en
CIMENTACIONES cada eiapa de llenado (Figura 6b).
Luego, cada cilindro fue ubicado entre dos bar-
Cada una de las cimentaciones de las 2 pilas cos unidos por una estructura metdlica, y que deja-
principales s¢ construyeron con cuatro cajones ci- ban un espacio de mds de 10 m entre si (catama-
lindricos, de hormigén armado, de 10 metros de ran).
didmetro. La estructura que unia ambos barcos, servia a
La mayor parte de las cimentaciones de pilas $u veZ para soportar una torre octogonal, de la cual
secundarias s¢ construyeron por medio de pilotes. —por medio de 8 tensores— se colgd el cilindro de
Solo las dos primeras pilas sobre la ribera uru- hormigén.
guaya, se¢ cimentaron directamente, con dados de Cada uno de esos tensores podia elevarse o des-
hormigén armado. cenderse por medio de gatos hidriulicos.
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Fig. 6

Fig. 6b

Una vez colgado el cilindro de esta manera ¥
por medio de lastre de piedra, se le quité el fondo
de hormigén, que estabs unido a la cuchilla infe-
rior por medio de 8 bulones,

Un encofrade cilindrico fijo a la estructura del
“catamardn’, permitié continuar el hormigenado
del cilindro, el cual se fue dejando deslizar lenta-
mente {15 cmif/hora) gobernando el descenso con
los 8 gatos que lo sostendan (Figuras 7 y 7a).

Cuando, con este proceso, el cilindro llegd casi
al lecho del rioc, se suspendio el deslizado y se le
bajé hasta que apoyé totalmente en el fondo.

Previamente se le ubicd topagrificamente en
posicién.

En estas circunstancias, la cuchilla inferior se
clavd en el terreno vy el cilindro quedd estable.

Se procedid entonces a retirar el “catamardn”,
dejando el encofrado, el cual, medianie el agrega-
do de barras de trepa v gatos especiales, se trans-
formé en encofrado deslizante trepader para ter-
minar de construir el cilindro hasta la altura previs-
ta.
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5,80

Fig. 6a

En Iz Fipura 8 se aprecian 3 cilindros apoyados
en el fondo.

Terminada Ta construccién del cilindro, se estu-
vo en condiciones de iniciar &l hincado del mismo,
el cual se efectud utilizando ¢l procedimiento de
excavacion en campana neumadtica.

Para ello, 1z seccion del cilindro disponia, en cl
lado interior v a 5,30 m de altura, de un diente en
el que se ancld la tapa de presién que posterior-
mente oficiard de teche de la campana neurndtica.

Esta tapa metalica tenfa, conectado enelcentro,
e] tubo de descenso que comunicaba con la esclusa
de entrada v salida, tanto de personas como de ma-
teriales. (Figuras 8a y 9).

Los operarios, excavando en la cdmara de traba-
jo, lograban que el cilindro fuera descendiendo po-
¢o a poco hasta alcanzar la cota de cimentacion.

En una de las Pilas Principales se alcanzd la cota
- 25 m hasta llegar a la caliza silicificada que le sir-
ve de apoyo. La mayor presidn ea la campana neu-
mdtica fue de 2.8 at., de acuerdo al nivel mdximo
del agua en el perfodo de trabajo. Una vez alcanza-
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CONSTRUCCION CONTINUA DESCENDENTE DE CILINDRO DE FUNDACION

Fig. Ba

da la cota de cimentacion, se procedié a hormigo-
nar un tapén en ¢l fondo del cilindre. Este hormi-
gonado se realizé en 2 etapas. Una primera, de
3,30 m de altura, gue se efecind bombeando hor-
migén contra presién en la campana neumatica, v
la segunda, una vez desmontada la tapa de presion
v el equipo de aire comprimido, mediante el proce-
dimiento de hormigdn inmergido. (Figuras 10 y
.
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Fig. @

CIMENTACIONES CON PILOTES

Los pilotes previstos en el Proyecto correspon.
dientemente con la construccidn de cada pila, es-
tdn empotrados en su parte inferior en terreno re-
sistente y en su parte superior alcanzan la cota +

+1,80.

Una vez terminade, cada pilote estd constituido
por una camisa exterior, prefabricada y pretensa-
da, v un niicleo de hormigdn armado, que inferior-
mente s¢ empotra en la roca y cuya armadura so-
bresale superiormente para conseguir Una correcta
unién de empetramiento cn el cabezal.

Los pilotes se construyeron prefabricando pre-
viamente una camisa de hormigdn pretensado, con
una longitud igual a la diferencia de cotas entre ¢l

nivel + 1,80 y el nivel de 1a roca.
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Las mencionadas camisas de hormigon pretensa-
do, consistieron en tubos de didmetro exterior
1,50 m y didgmetro interior 1,20 m, es decir con
pared de 15 cms de espesor. Se construyeron, cada
una, con su longitud total, en una bancada de pre-
tensado, con un pretensado total de 300 € cfu.

La bhancada de pretensado {Figura 12) se cons-
truyé de 120 m de largo, con dos cabeceras de ace-
ra, cada una fuertemente anclada en una cimenta-
cién en el terreno, En esas cabeceras se anclaban
28 cables, de media pulgada de didgmetro, dispues-
tos sobre una circunferencia de 1,35 m de didme-
tro (Figura 13). Una vez dispuestas las armaduras
pretensadas v los estribos en espiral, se colocaba el
molde interior. Dicho molde consistia en una cha-
pa de acero, con forma de cilindro abierto, a los
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Fig. 16

Fig. 18
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efectos de podérlo introducir entre los cables tesos
y ajustar Tuego el didmetro a ta medida interior de
1,20 m (Figura 14}.

En el molde exterior se colocaban clavijas que
sobresalfan hacia el interior 13 cms (Figura 15).

Dentro del molde interier se introducia un tubo
de goma, de 60 m de largo, el cual, una vez infla-
do, apretaba el molde interior contra las clavijas,
dejando entre ambos moldes el espacio anular ne-
cesario para encofrar las camisas de hormigon pro-
tensado {Figura 16).

En la parte superior, quedaba una franja abierta
por donde sc efectuaba el Hlenado de hormigén,
Posteriormente, se quitaba el molde exterior y se
cubria con un toldo bajo el cual se introducia va-
por para acelerar ¢l fraguado y curado (Figura 17).

De esa manera, en una semana se lograba cons-
truir un conjuntc de camisas de hormigdn que, en
su conjunto, sumaban algo menos de 120 metros
de longitud.

Una vez que el hormigén alcanzaba una resis-
tencia de 250 kgfem?, se procedia al destesado y
corte de los cables en la bancada de pretensado,

El transporte de las camisas a su depdsito {que
se ve en la Figura 18), se efectuaba por medio de
los dos pérticos gnia existentes en la zona de pre-
fabricacion del taller.

PILOTAIJE
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En obra, s¢ usaron dos mdquinas de hinca mon-
tadas sobre plataformas flotantes. (Figuras 19 y

Fig. 19
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Fig. 20

Para la colocacion del pilote en su ubicacién, s¢
somenzaba emplazando el equipo en posicidn, me-
diante determinaciones topogrificas desde puntos
fijos, por medida de distancias e interseccion de vi-
suales.

Por medio de las citadas mdquinas, se hincaba
en el fondo deil rio, en posicién, una camisa metdli-
ca de 1,80 de didmetro,

Con el equipe de excavacién se extraia el mate-
rial del interior de la camisa metdlica y paulatina-
mente se hincaba la camisa por medio del equipo
hidrdulico de la mdquina, Fste consistia, en una
abrazadera, con dos gatos hidréulicos horizontales,
gue eran capaces de comunicarle un movimiento
de torsién, con un par de hasta 200 t. Otro equipo
hidraulico era capaz de gjercer, sobre la camisa me-
tdlica, una fuerza vertical, para lograr su hincado
en el terreno (Figura 21).

El equipo de excavacion se adecuaba cn cada
cast a la dureza del suelo que habia que extraer,
Normalmente, se comenzaba con una cuchara tipo
almeja, ¥ luego con trépanos de distintos tipos, se-
giin la resistencia del suelo rocoso (Figura 22).

La operacidn de hincado de la camisy metélica,
se continuaba hasta alcanzar la roca del subsuelo.
La camisa metélica estaba constituida por trozos
de longitudes adecuadas a cada etapa de la opera-
cién, qque sucesivamente s¢ iban uniendo unos a
otros.

Una vez que la camisa metdlica estaba apoyada
en la roca, se colocaba dentro la camisa de hormi-
gén pretensado, utilizdndose para esta operacién y
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Fig. 21

Fig. 22

para su transporte, una gria Derrick flotante, de
100 t de capacidad, con una pluma de 70 metros
de longitud.

Se continuaba luego la perforacién por el inte-
rior de la camisa de hormigdn, dentro de la roca,
con un trépano de menor didmetro, por perfora-
cion rotativa, sistema Salzgitter.

El material triturado por el trépanc, mezclado
con el agua, se extrafa del pozo por medio de una
bomba, o inyectando aire comprimido en la parte
inferior del tubo de succidn, que es a su vez gje de
giro del trépano (Figura 23).

Una vez alcanzada la profundidad requerida de

perforacién en roca, se retiraba el equipo de perfo-
racion. En el interior de Ja camisa de hormigon se
colocaba la armadura, que se introducia hasta el
fondo de ia perforacidén en roca, ocupando el ni-
cleo del pilote v emergiendo en la parte superior
lo suficiente para anclar en el cabezal.
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CONSTRUCCION DE PILOTES

4 [ ABRAZADERA OE HINCA
i | 1| %f__':i_ HIVEL AOUA

;_;‘j! S

TUCCAMISA METALICA

— CAMISA HORMIGDN

EJE EXTRACTOR DE
MATERLAL ¥ BOMBEQ

|
!
|

HIVEL LECHD Al

T e A

o~
1
i NIVEL FURCACION
e L
-
:

i

- TREPANO

V/

Fig. 23

El lenado de hormigén del extremo inferior
empotrado en roca v del nicleo del pilote, s efec-
tud bajo agua por medio de un tubo de 200 mili-
metros de didmetro, y una bomba para hormigon
montada sobre una embarcacion.

En el espacio anular que quedaba entre la cami.
sa metdlica v la camisa de hormig6n, se vertia can-
to rodado, a los efectos de que se creara un vincu-
lo entre la camisa de hormigdn y el terreno circun-
dante, a medida que se iba extrayendo la camisa
metdlica con el mismo equipo hidrdulico empleado
para su colocacién.

Una vez terminada la operacion anterior, se in-
yectaba con mortero el canto rodado anteriormen-
te colocado, a través de 4 conductos dejados en las
paredes de la camisa de hormigon, De esta manera,
se logrd una mejor vinculacion del pilote y el te-
rreno circundante,

PILAS

Las pilas principales (que soportan el tramo
central de 220 m de luz) estin formadas por dos
secciones en forma de U unidas a media altura por
una riostra en cada fachada (Véase Figura 3).

Las pilas que soportan los tramos de 70 m de
luz, tienen forma similar, con dimensiones acordes
a su funcién (Figura 24).

Ambos tipos de pilas se construyeron con enco-
frados deslizantes (Figura 25).
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Las pilas del viaducto consisten en pilotes-pilas
pues estan constituidas por la prolongacion de los
dos pilotes que forman la cimentacidn.

Ambos pilotes estin unidos por un travesafio,
sobre el que apoyan directamente (sobre neopre-
nos) las vigas prefabricadas (Figura 26),

SUPERESTRUCTURA

—Tramos Principales

El tramo central, de 220 m de luz, y los dos tra.
mos adyacentes, de 145 m, estdn resueltos estruc-
turalmente por medio de dos grandes doble-ménsu-
las, con seccion en forma de cajén, cada una de
180 m de longitud, o sea con 2 ménsulas de 90 m
cada una (Figura 27).

En los extremos de las ménsulas s¢ apoyan tra-
mos suspendidos, de 40 m de luz, De esta manera,
los 220 m del tramo central estdn salvados por dos
ménsulas de 90 m y un tramo suspendido de 40 m.
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En la Figura 28 se aprecia el montaje de vigas pre-
fabricadas, constituyentes del tramo suspendido de
40 m,

Los tramos de 145 m de luz estan resueltos, ca-
da uno, con una ménsula de 90 m, un tramo sus-
pendido de 40 m y una ménsula de 15 metros.

La ‘construccién de las grandes doble-ménsulas
(doble-ménsulas principales) se efectud por el siste-
ma de avance libre, con dovelas de una longitud de
4,225 m en el arranque de las ménsulas y de 5 m
en el resto.

La parte de la seccidn cajon apoyvada directa-
mente sobre las pilas principales, se construyd, en
st parte inferior, con losas prefabricadas, v el resto
de ella, con encofrados y métodos convencionales
(Figura 29).

Una vez construida la parte apoyada directa-
mente sobre el pilar, se dispusieron sobre ella dos
carros de avance, de los cuales colgaban tos enco-
frados de un par de dovelas (una a cada lado de la
pia) (Figura 30). Ambos encofrados se situaban en
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Fig. 29

Fig. 30
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posicion, se colocaban las armaduras y las vainas y
harras de pretensado y se procedia al llenado del
hormigan (Figura 31).

Para acelerar el proceso se efectuaba el curado
con vapor, por medic de una carpa exterior y otra
en el interior de la seccién cdjén. Cuando se alcan-
zaba la resistencia necesaria, verificada con ensayos
de probetas mantenidas en las mismas condiciones
que la estruciura, se tesaban las barras que se an-
claban en la seccidén extrema de la dovela recién
ltenada. Luego se desplazaban los carros de avance
y se repetia el proceso, construyendo dos nuevas
dovelas en forma equilibrada respecto a la pila.

Las esfuerzos de corte en las caras laterales del
cajon, se sbsorbieron por cables rectos de pretensa-
do, disponiendo también estribos convencionales.

El hormigdn especificado fue de 350 kgfem? de
resistencia mfnima, en probetas cilindricas, a los
28 dias.

Se empled el sistems Dywidag, con barras de ¢
32 mm.

—Trames de 70 m de luz (secundarios)

Los tramos de 70 m estan construidos con vigas
doble-ménsulas prefabricadas v postensadas, de 30
m de longiiud, v vigas suspendidas, también prefa-
bricadas y posiensadas, de 40 m de luz, apoyadas
en los extremos de las primeras (Véase Figura 24),

Las secciones transversales estan formadas por 4
vigas {véase Figura 4).

El procedimiento de montaje de los tramos de
70 m de tue fue el siguiente:

Sobre cada pila secundaria se montaron 4 vigas
doble-ménsulas, de 30 m de luz, (15 m a cada lado
desde el efe de la pila). Estas 4 ménsulas se solidari-
zaron a la pila vy entre si, mediante dos diafragmas
intermedios que son prolongacién de las almas de
la pila, cada uno de los cuales se postensd, trans-
versalmente al eje del puente, por medio de 4 ba-
rras Dywidag, de 32 mm de didmetro, que propor-
cionaron un esfuerzo final de 55 t cada una. Como
estas ménsulas vuelan 15 m a cada lado del eje de
cada pila, entre los extremos de las ménsulas de
dos pilas consecutivas queda por salvar una luz de
40 m que se resuelve con un tramo suspendido
constitutido por 4 vigas de 40 m de luz, Los extre-
mos de las vigas ticnen la forma de dientes que per-
mite apovarlas en los dientes que a su vez tienen,
en sus extrernos, las doble-ménsulas de 30 m (Figu-
rz 32).

El apoyo de cada viga en cada ménsula, se reali-
za por intermedio de una placa de neopreno, de 50
cm de largo por 35 cm de ancho.

El procedimiento de construccidn de fas vigas
prefabricadas fue el siguiente:

Se construyeron primeramente los extremos de
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Fig. 32

las vigas {cabezales), que se prefabricaron sobre
mesas vibratorias, cuidando especialmente la cali-
dad del hormigén v la ubicacidn de las placas de
anclaie, vainas y armaduras convencionales. Una
vez que estos cabezales tenian la resistencia necesa-
ria, se transportaban al lugar de prefabricacidn de
la armadura de vigas. Una vez completada ésta, se
ubicaban en el molde de vigas junto con los cabeza-
les y vainas y acero de pretensado (Figuras 33 y
34). Se procedia al hormigonado, y luego de co-
menzado el fraguado, se le sometia a un curado
con vapor, De esta manera, a las 48 horas, la viga
estaba en condiciones de recibir el primer tesado
que le dierz la resistencia necesaria para poder
transportarla a depdsito.

Fig. 33
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El procedimiento de construir previamente los
cabezales, permitié que, en el momento de aplicar
el pretensado, la zona de anclajes tuviera una aita
resistencia.

-—Tramus de 40 m de luz (vieducto)

La supcrestructura de los tramos de 40 m de tuz
estd formada por 4 vigas similares a las que forman
los tramos suspendidos de 40 m (véase Figura 26).

—Losa de Tablero

En todos los casos de superestructura prefabri-
cada, para llenar la parte de losa entre vigas y los
volados de veredas, se desplazd, sobre las vigas va
solidarizadas por los diafragmas, una estructura
metdlica que tenfa movilidad propia sobre rieles y
de la cual pendfa una plataforma con la cual se po-
dfa acceder a la parte inferior de las vigas,

Con ¢sa plataforma inferior se podian colocar
los encofrados de losas y veredas v posteriormente
desencofrar y transportar al tramo siguiente los en-
cofrados, para un nuevo uso (Figura 35).

Fig. 35

MONTAIJE DE VIGAS PREFABRICADAS

El movimiento en ei obrador de los elementios
prefabricados, se efectud por medio de 2 pérticos
graa, de 20 m de luz, que se desplazaban sobre un



par de rieles a lo largo de la zona de prefabricacion RECUBRIMIENTO DEL TABLERO
(Figura 36).

El pavimento sobre el puente se construyé de
hormigdn. El espesor de la capa de hormigdn que
lo forma es de 4 ¢m en los bordes v 8 om en el cen-
tro. Lleva una malla electro-soldada ¢ 4,2 ¢/10.

La conformacion del hormigén se hizo por me-
dio de una regla vibrante con la altura sobre la lo-
sa, tespetando la forma indicada anteriormente.
Detras de la regla vibrante, —por medio de dos
puentes rodantes gue corrian sobre las veredas— se
aplanéd el hormigén con dos fratachos de madera
de 3,50 m de largo, aplicados en el sentido longitu-
dinal. A continuacidn, y por medio de otro puente
transversal rodante, se arrastrd una arpillera moja-
da para darle textura rugosa a la superficie de hor-

Fig. 36 migon.
) ) Sobre las ménsulas principales se tomaron algu-
Los rieles de rodamientos de estos porticos, ter- nas precaucionss especiales. Para impedir que el
minaban en dos vigas-muelles que se prelongahan propio peso del hormigon de pavimento que se iba
dentro del rfo. colocando creara tensiones longitudinales de trac-

cién en el pavimento ya colocade y fraguado, se
lastraron, con bloques de hormigdn, las ménsulas
en las cuales se avanzaba desde el pilar hacia el ex-
tremo. Dichos blogues se iban retirando a medida
que avanzaba la celocacton del hormigdn,

Esto permitia a la grila transportar los elemen-
tos prefabricados hasta una embarcacion que, ubi-
cada entre ambas vigas-muelle, estaba destinada a
continuar su traslado por el ric hasta el lugar del

montaje.

En el ugar del montaje, una gria Derrick flo- De esta manera, la deformacién de la ménsula
tante tomaba el elemento prefabricado de la em- no se modificaba durante la colocacién del hormi-
barcacidn y lo celocaba en la posicion definitiva, gon de pavimento.

La gria Derrick tenfa una capacidad de 100 ty Previamente a cada colocacién de hormigén, se
vna pluma de 70 m (Figura 37). cubrid la losa con un producto adherente e imper-

meabilizante,

DEFENSAS DE PILAS PRINCIPALES

Para evitar una posible colisidn de un barco
contra las pilas principales —entre las cuales pasa el
canal de navegacion.- se construyeron dos defensas
en forma de tridngulo equilitero haciendo proa
aguas arriba del puente (Figura 38).

(Cada una de dichas defensas estd cimeniada so-
bre 12 pilotes del mismo tipo que los usados para
la cimentacidén de pilas, aunque fuertemente refor-
zados en su armadura,

Fig. 37

Fig. 38
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Fig. 39

Cada lade del tridngulo estd constituido por 3
pantallas prefabricadas, de hormigdn armado, dis-
puestas paralelamente y separadas 10 cm entre si.

Cada vértice es un cabezal macizo que se apoya
sobre 4 pilotes. Sus caras v su fondo se construye-
ron con elementos prefabricados de hormigdn,

Cada defensa se calculs para absorber una encr-
gia de 1.000 t es decir, aproximadamente la de un
barco de 5,000 t, a una velocidad de 2 m/s,

PRUEBA DE CARGA

Una vez terminada la obra, y de acuerdo con lo
exigido previamentz en el Pliego de Condiciones,
se realizd una prueba de carga, colocando, en va-
rias etapas, hasta 1,000 toneladas en cada uno de
los tramos centrales.

El autor programé este ensayo para ser realiza-
do con camiones, para facilitar el desplazamiento
de las cargas, y para que una vez completadas las
cargas maximas se “Visualizara™ la magnitud de Jas
mismas.

Realizada la prueba con camiones, aun los no
técnicos pueden apreciar que 2s una carga que difi-
cilmente se producird en ¢l perfodo de servicic de
la obra (Figura 39). Esta decisién la tomé el pro-
vectista en virtud de que, como ya se indicd, el tra-
mo central -en el momento del proyecto— eraun
record mundial,

En los diagramas de la Figura 40 se aprecian los
grificos de flechas en el extremo de la ménsula
urnguaya 1tU que se indica en el esquema. En di-
chos graficos de flechas, correspondientes a la car-

DEFORMACIONES SEGUN ESTADO DE CARGA
EN EXTREMO DE MENSULA 11U
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ga v descarga, se tepresentaron también correccio-
nes por temperatura, realizadas suponiendo andlo-
gas, las deformaciones por temperatura en cada ho-
ra del dia de! ensayo, con las medidas en varias
oportunidades er dias de asoleamiento similar.

En la totatidad de los diagramas de flechas regis-
tradas, s¢ pudo observar, a través de sus valores, su
andamiento, vy su concordancia con las calculadas
tedricamente, ¢l excelente comportamiento de la
estructura.

Con esta prucba de carga s¢ cerraba la etapa de
obra y comenzaba un nuevo tiempo de integracion
binacional, uruguayo-argentina, Integracién puesta
de manifiesto, incluso, en la comunién de esfuer-
zos de manos y menies, entregados con entusiasmo
a la construccion de estc puente tan significativo.
Ciertammente, este enfusiasmo estuvo provocado
también por el orgullo de construir lo que fue en
su momento un record en ingenierfa.

RESUMEN

Se describe en este articulo la construccidn del
puente “Libertader General San Martin™ que, cru-
zando el rio Uruguay, constituyd la primera cone-

xidn fisica entre Uruguay y Argentina.

Se trata de un puente de hormigon pretensado,
en cuya construccion se utilizo al maximo la prefa-
bricacién. Su lengitud total es de 3.408 35 metros,
con un tramo central de 220 metros. En la época
en que se proyectd (1970) constituyd un record

mundial entre los de su tipo, superando al puente
Bendorf, sobre el Rin, de 209 metros de luz en su
tramo contral,

Se describen detalladamente los distintos tipos
de elementos cstructurales utilizados en su cons-
truceidn v las principales fases de su proceso de
eiecucion.

Finalmente, sc cxponen los resultados obteni-
dos en las pruebas de carga realizadas,

SUMMARY

This article describes the construction of the
“Libertador (General San Martin” bridge that,
crossing the Uruguay river, was the first physical
link between Uruguay and Argentina.

The bridge is built in prestressed concrete,
making the maximun use of the prefabrication
system,

The total length of the bridge is 3,804.35 m,
The central span is 220 meters long. It was world
record for this type of bridges when it was desig-
ned (1970} surpassing the Bendorf bridge, over the
Rhin river, of 209 m of central span.

The article describes the distinct types of struc-
tural elements used in its construction and the
principal stages of its execution,

Finally, the results obtained in the load testing
are comment.

* sk ok

““Muros de contencién y muros de sotano” 23 Edicién

Acaba de aparecer ia segunda edicién del libro
“Muros de Contencitn y muros de sdtano” del que
es autor el Prof. José Calavera Ruiz.

La primera edici6n, publicada dos afios antes, se
agotd con gran rapidez, prueba del interés desper-
tado en los lectores. Esta nueva edicidon contiene
diversas ampliaciones y en especial estd redactada
de acuerdo con la Instruccion EH-88 para obras de
hormigén, incluso en las siete colecciones de mu-
ros de contencién y sétano ya calculados, que con-
tiene el libro.

Fs de destacar en la obra ¢l excelente y amplio
capitulo sobre cileulo de empujes, con unla com-
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pleta coleccidn de casos de sobrecargas sobre el re-
lleno, A comtinuacidn, se realiza un estudio siste-
mitico de los diversos tipos de muro, dedicando
un capitulo completo a cada tipo,

Un capitulo especial se dedica al proceso de
construccion y alos detalles constructivos y otro a
los diversos tipos de muros prefabricados.

Finalmente, €] libro contiene siete colecciones
compleias de muros, tres de contencion de diver-
so§ tipos, dos de un sétano vy dos de dos sGtanos,
completamente calculados, armados y medidos, 1o
que aumenta la utilidad de un libro ya de por si de
un gran valor,
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La fundacion Garcia-Cabrerizo anuncia la concesion de sus
galardones para apoyo de la invencion tecnologica

En fecha préxima, serdn entregados los “Galar-
dones para apoyo de la invencidn tecnolédgica™ de
13 “Fundacidbn Garcia-Cabrerizo”. La entrega, en
ésta su XVII edicion, se hard, como de costumbre,
el un Solemne Acto en el que participardn mds de
500 personas.

Estos galardones constituyen el mayor homena-
je de los estamentos-afines a la innovacidn, tan am-
pliamente representados en la labor de la citada
Fundacién.

En esta ocasién, la Invencidn galardonada se re-
fiere a un “Sistema de admisién de escape por eje
de lumbreras rotativas en motores de explosion a
cuatro tiempos”, cuyo sistema ha sido concebido
y diseflado para mejorar el rendimiento y econo-
mia de fabricacion de los motores convencionales,

Las correspondientes Medallas de Honor al Fo-
mento de la Invencién, que premian la labor de
apoyo y ayuda desarrofladas en favor de la creativi-
dad innovadora espafiala, han sido concedidas a:

—El Profesor Martin-Municio, Presidente de la
Academia de Ciencias y Catedritico. Ha sido dis-
tinguido por su dedicacidén al fomento de la Inves-
tigacidn Cientifica, que junto a la docencia ha
fructificado en la investigacion aplicada y en la for.
macién de técnicos innovadores.

—D. Salvador Anglada, uno de los mds destaca-
dos investigadores, con gran experiencia en la in-
dustria. Se le ha concedido la Medallz en reconoci-
miento de su gran labor al {frente de Departamen-
tos de Tnvestigacion,

—D. José Maria Bachs, realizador y autor del
programa “La Parada”, de mayor audiencia en la
television en Catalufia v regiones colindantes. Ha
sido igualmente receptor de esta Distincidn por su
enorme tarea de ayuda y promocidn, a través del
periodismo audiovisual, del callado trabajo de los
inventores, que han recibido en la televisién catala-
na una ateneidn inusitada y continua.

* %k 3k

Seminarios Torroja
Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales

El Instituto de Ciencias de la Construccidn
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monograficos sobre temas de actuali-
dad en el dmbito de Ia Tecnologra de la Cons-
truccidn v sus Materiales, a cargo de destacados
investigadores nacionales y extranjeros del Sec-
tor.

Estos Seminarios se celebran en la Sala de
Conferencias del Instituto, situado en Ja calle
Serrano Galvache s/n (acceso por Arturo Soria

Fecha Ponente

19 Abr Juan MURCIA

(03 May Sebastiin ARAUJC
y Jaime NADAL

17 May Rafael TALERO

31 May Pablo DIAZ
ROMERAL

21 Jun José A. JIMENEZ
SALAS
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frente al niim, 278), y tienen lugar los jueves
alternos a las 12:00 horas. Su duracidén aproxi-
mada es de dos horas, incluyendo la ponencia y
el coloquio que se realiza a continuacién. La
asistencia a los mismos tiene cardcter libre v
gratuito,

Los seminarios programados para el guinto
ciclo, correspondiente a la primavera de 1990,
fuerom los siguientes:

Tema

Curiosidades v Perspectivas de [a Técnica del Pre-
tensado.

Posibilidades Expresivas de la Estructura en la
Restauracion.

Resistencia de los Cementos al Ataque de los
Iones Sulfato.

Tecnologias de Construccidn de Bajo Coste,

Arcillas expansivas,




INTRODUCCION

Las estructuras a traccion {las que trabajan fun-
damentatmente bajo tal esfuerzo) surgieron como
tales en su forma mas sencitla, la unidimensional,
que durante mucho tiempo mantuvo un predomi-
nio cercane incluse a lo exchusivo: tanto elementos
de tipo “cordén”, sin rigidez a flexidn (los existen-
tes directamente en a naturaleza, come las lianas y
otros similarcs, vy los fabricados con fibras natura-
les, fibras artificiales o alambres metdlicos), como
piezas de cierta rigidez (madera, barras o perfifes
metdlicos, clementos de hormigén armado y, sobre
todo, pretensado) han venido componiendo, aisla-
damente 0 no, estas estructuras lineales. Se trata,
en delinitiva, de elementos estructurales que de-
sempefian la funcidn de tirantes o dc estructuras
formadas por unz combinacién de los mismos.

Mas tarde aparccieron ya estructuras a traceion
bidimensionales, que conforman una superficie en
el espacio, sin rigidez a flexion, aunque casi se re-
dujeron durante siglos a cubiertas de recintos habi-
tables de asentamiento provisional (csto cs, de uso
no habitugl en general o habitual, como vivienda
incluso, en el case de pueblos némadas) de mayor
o menor envergadura, a base de tejidos con propie-
dades relativamente adecvadas a la tecnologia dis-
ponible; en otros campos también se han venido
usando, mas recientemente (globos aerostdticos,
dirigibles, etc.). Pero no toman auténtica relevan-
cia v, sobre todo, variedad de usos, como se verd
en lo que sigue, hasta hace algunas décadas.

* Texto adaptado falgo mds desarrollade en algin pun-
ta) de la conferencia impartida por el antor dentro del
seminario Nous Materials de la Universitat Técnica
d'Extiu de Cotalunye (UNTEC). Silges, 28 Septiembre
1989,
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591-9-46

L.as estructuras a traccibn y

sus materiales™

Juan Murcia Vela

Doctor Ingeniero de Caminos
Iinstituto de Ciencia de Materiales de
Barcelona, CSIC

Los dibujog que se incluyen han sido reatizados por
Javier Lopez-Rey, Arquitecto y Catedrdtico de la
E.T.S.A.B(U.P.(.}, quien amablemente los ha cedidn.
Sc agradece también la cesion de las totogratiss a las
personas y entidades citadas en cllas.
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Con la 6ptica de la tipologia estructural, se tra-
ta en este caso de membranas (cstructuras conti-
nuas) y de mallas espaciales de cables o cordones
{estructuras formadas por elementos lineales que
configuran una superficic discontinua) a traccidn,

Nos centraremos aqui en las bidimensionales,
va que los elementos lineales son bastante conoeci-
dos e incluso, desde el enfoque impuesto por los
objetivos de esta exposicidn, quedan englobados
de alglin modo en la problemdtica de las primeras,
mas complejas desde todos los puntos de vista.
AUn asi, por razones ligadas a la gran amplitud de
la materia v a las limitaciones de una presentacion
como ésta, s0lo se podri realizar una revision muy
general de las mismas y de sus materizles.

Desde un punto de vista funcional, en la aciva-
lidud estas estructuras consisten principalmente en
cubiertas (sustentadas por aire o colgadas) para su-
perficies v volumenes pequefios o medianos, depd-
sitos de no gran capacidad y presas de poca altura
con forma reguiable (inflables), asi como en ele-
mentos flotantes (boyas, plazaformas para diversos
usos, ete.) o sumergidos (depdsitos, recintos habi-
tables, ete.) que se anclan al fondo y/o a tierra.

Se trala, por tanto, de usos relacionados sobre
todo con [a cobertura, la contencion, el cambio de
forma y la flotacidn.

Ademis de lo que ya se puede supaner en razon
de dichos usos (posibilidad de formar una superfi-
cie abierta o cerrada susceptible de estanguidad,
aislamiento de tipo diverso, versatilidad de forma o
flotabilidad, sobre lo cual se volverd mds ademuan-
te), estas estructuras aportan una serie de propie-
dades especificas (economia de material y ligereza,
juntamente con rigidez, facilidad de montaje y dcs-
mantaje, etc.), que analizarcmos a continuacion,
las cuules constituyen la clave de su existencia y de
su cada ver mayor empleo en la construccion.

FACTORES FUNDAMENTALES
QUE JUSTIFICAN EL EMPLEO DE ESTAS
ESTRUCTURAS

Antes de entrar en una descripeion mas porme-
norizada, relativa a sus distintos aspectos (funcio-
nales, propiamente estructurzles o constructivos) y
los materiales que las conforman, es oportuno
plantearse ef porqué de lo existencia de estas es-
tructuras, cuando parecen existir (y existen de he-
cho) otras tipelogias capaces también de respender
adecuadamente a la practica totalidad de los requi-
sitos ligados a las funciones hdsicas ya citadus (co-
bertura, contencién, flotabilidad e incluso, con
mayor dificultad, versatilidad de forma), esto cs,
que sirven casi para lo mismo; mds adelante se vol-
verd sobre estas funciones con mayor detalle.

Veamos a continuacién los motivos primarios
de tipo general en gue se basa su respuesta.
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Traceion y economin de material

En primer lugar, hay que destacar un aspecto
estructural-econdmico bidsico: en un elemento es-
tructural formadoe por un material con parecida re-
sistencia a compresion y a traccion, la forma de
trabujo mds econdmica en material es precisamente
la traceidn: requiere solo los espesores estrictos, a
tensién constante, para resistirla; mientras que pa-
ra flexidn-cortante las tensicnes son variables v se
requiere al menos la existencia de dos zonas o ca-
heras, scparadas lo suficiente {(brazo de palanca)
para absorber la flexién y unidas entre si pars
transmitir el cortante; ¥ a compresion existe el
problema del pandeo, que lleva a iz necesidad de
sobreespesores para alcanzar suficiente rigidez.

Esta economia primaria de material tiene un
efecte multiplicador inmediato: como todo estd
sometida a la gravedad, cualquier ahorro en mate-
rial lo es también de pesc propio, con la eventual
reduccidn de los esfuerzos de la estructura y, por
tanto, del propio material nccesario en ella, El in-
terés on reducir €l peso propic es primordial cuan-
do el mismo, como pasa en el caso de las cubier-
tas, actila como carga fransversal ¢ influye directa-
mente en las tracciones de la estructura; éstas,
siempre que se mantenga una relacién constante
entra flechas v luces, son mds 0 menos proporcio-
nales a dichas curgas v a las luces existentes, por lo
que para grandes luces tal ligereza es todavia mds
interesante. De todas formas, estz cucstidon no es
entonces tan grave agqui como en las estructuras a
flexidn, donde los momentos son proporcicnales
a los cuadrados de las luces.

Traccion y rigidez estructural

Pero existe tamhién otro aspecio ne menos im-
portante, ligade en parte con cl anterior, que co-
necta el funcionamicnto estructural con la neccsaria
(al menos, en una cierta etapa de scrvicio) estabili-
dad de forma de toda construccidn: la traccion
puede Ilegar a ser, a igualdad de peso propio, la
forma de trabajo estructural mds estable para ele-
mentos con un material de similar resistencia a
compresion v a traccidn. Esto no se refiere tanto al
aprovechamiento del material {en un sentido seme-
jante al de la resistencia, pero enfocado szhora ha-
cia la deformabilidad), lo que le proporciona tam-
bién una rigidez relativamente importante a la trac-
cién (E A), como al hecho de que la rigidez de lo
estructure frente a las acciones a que vaya a estar
sometida aumenta con su propia tracci6n, sin mds
limite que su propia resistencia o, en su caso, la de
otros elementos en donde se ancla y a los que
transmite sus reacciones (situacion que se da cuan-
do la estructura a traccidn es abierta; no si es cerra-
da, ya sea sobre s{ misma o sobre el terreno, en cu-
yo caso hay que asegurar su {ijacidn).

Lo anterior se compriieba examinando un cable



colgado horizontalmente por sus extremos de unos
anclajes fijos, que se somete a un incremento de
carga transversal (repartida). Cuanto mayor es la
traccién previa en sus anclajes (y, por tanto, en el
propio cable) el incremento de la flecha gue se
produce es méds pequeio; aunque, por otro lado, es
mayor el incremento de la traccidn necesaria para
cquilibrarlo,

Todo ello, un tanto infuitivo por lo demds, es
confirmado por el andlisis; éste, en una estructura
como la presente, siempre es del tipo que, expresa-
do en términos de las que trabajan a flexion, se co-
noce como de segundo orden, lo que precisamente
hace que exista ess no linealidad respecto a la trac-
cion previa del cable, que se acentia conforme cre-
ce esta dltima: en el limite tedrico (ya se han visto
las limitaciones que to hacen imposible), para una
traccion tendiendo a infinita, la flecha derivada de
la carga transversal tiende a anularse,

Para cxaminarlo, bastard con una aproximacion
arnalitica bastantc sencilla.

Si se supone que el cable es suficientemente
tendido, su fuerza de traccién T puede considerar-
s¢ invariable a lo largo del mismo v la carga trans-
versal tomarse constante respecto a la cuerda del
cable {de longitud constante ¥), ya que entonces
incluye adecuadamente su propic peso; en esas
condiciones, ta deformada y{(x) es una pardbela de
segundo grado,

) 1 g% .2 _ g2 Q2
~7 . 1+ Sl dx =0 4 &
/ [ 5 ) Idx=e-Q1 24 .12

Por tanto, como s +As =(1 +€) s, se tiene

(g +ag? & AT g &
PrrTmaare T U TR U )

Llamando “y”, sin mds, a la flecha (maximo de
la deformada) del cable, teniendo en cuenta que
T+AT=(g +Ag) ./ [8. (y +Ay)]y despre-
ciunda las potencias de los incrementos A superio-
res a |, se llega, al poner todo en funcién de T,

DNgely, u

Ag _2 EA.g?
Ay 3 T?

L3 22
JEES GHpYQTE
LA g - 24 .12
_Loh 'éz".jzz' e,
24 .72

valor de la rigidez transversal del cable, vilido des-
de de un cierto valor de "1 suficiente para que el ca-
ble pueda ya considerarse tendido.

A partir de ese punto, pucde apreciarse que la
rigidez va creciendo de forma mds o menos lineal
con T. Para valores ya muy altos de la traccion se
du pricticamente la linealidad, puesto gue resuita

Sea g la carga transversal, que aumenta en /Ag.
El consiguicnte aumento de longitud del cable, v
por tanto ¢l de la flecha, se deriva justamente de
las deformaciones debidas al incremento de trac-
cidn.

. . AT
Asi, si € es la deformacidn, e=-—2", de forma

que As = ¢€- s, si s es la longirud del cable.
Por otro lado, tomando ¢omo origen el centro,

y(x)= f x, con lo que, al ser tendido et cable,

se cumple

s=2 -fom V1 +y?(x) - dxa
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Aglhy =8 T/ porlo que Ay = Ap 2/(8 . T),
esto es, la forma del cable se acerca ya tanto auna
recta que un incremento de [lecha pucde tratarse
directamente como una flecha total, con lo que ¢l
primero llega a ser inversamente proporcional a la
traceién del cable (y. por supuesto, tiende a cero),

En el caso de estructuras bidimensionales a trac-
cién viene a ocurrir lo mismo que en ¢l cable, pe-
1o exisie ademds otro factor que permite aumentar
la rigidez sin necesidad de traccionar tanto: las su-
perficies pueden tener curvaturas contrarias segun
dos direcciones ortogonales (como ocurre por
gjemplo en los paraboloides hiperbdlicos, con for-
ma de sifla de moniar), lo que de por si confiere
mayor estabilidad a la estructura gue en el caso de
las demids disposiciones (curvaturas ortogonales del
mismo signo o nulidad de una de ellas).
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Otros factores fundamentales

Existen més motivos bdsicos para el empleo de
estas estructuras, ¥ no menos importanies que los
ya citados, que por su mayor evidencia sdlo cnun-
clarcmos brevemente:

--Facilidad dc trunsporte y montaje.

—-Facilidad de desmontaje y colocacion en cl
misma o en ofro lugar,

- Son prefabricadas, con las ventajas que se de-
rivan en cuanto a la calidad de constriceidn v, en
su caso, a los costes industriates.

Pueden adaptarse sin dificultades a la forma
que mds convenga, desde diversos puntos de vista:
funcional, estético e incluso estructural (tanto por
razones lensionales coma de rigider).

Una vez estudiadas las aportaciones fundamen-
tales especificas de estas estructuras, gue en princi-
plo justifican su utilizacion, haremos un repaso de
los restantes aspectos que, junto con aigunos de fos
ya cxpuestos, influyen mds dircctamente en las
propiedades de sus materiales.

ASPECTOS FUNCIONALES Y DESCRIFTIV A

Las estructuras bidimensionales en el espacio
(esto es, en principio, las ldminas, incluyendo en
ellas las membranas) son jdeales para funciones de
coberture vy de contencidn, porque delimitan un
espacio carente de obstdculos, como soportes
otros elementos, que dificultan tales funciones. Pa-
ra ello, es importante que relnan ademds otros
requisitos, como la estanquidad o el aislamiento
(relacionados con la continuidad que les es pro-
pia), v ello en mayor o menor medida segtin ta fun-
cidn especifica v las condiciones concretas; asi, en
¢l caso de la contencién, prima mds la estanquidad,
micntras que en la cobertura puede hacerlo ¢l aisla-
miento, aungue existen casos on que ambos son
escnciales. De esta forma, si bien pueden existir cu-
biertas de estructuras discontinua (mafla), en las
que se proporciona la continuidad a base de ele-
mentos “ad hoc”, esta mismo es mucho mds dificil
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de conseguir adecuadamente para funciones de
contencion.

Pero ademds de estas dos funciones primarias,
existe otra Jigada precisamente a lo contrario de la
estahilidad formal antes aludida: se trata de la pro-
piedad o cfecto newmdtico, esto es, la aptitud que
ticmen estas estructuras, cuando son cerradas v
muy deformables (sin rigidez a flexién, como las
membranas), de cambiar de forma con facilidad al
variar su presion interior, pero pudiendo mantener
su rigidez (estabilidad formal) siempre que sea ne-
cesario, merced a estar suficientemente traccions-
dus por una presién interior adecuada; en definiti-
va, ¢l ser inflables mediante un fhuide (liquido o
gasenso).

Precisamente, el neumidtico de vehiculo es un
ejemple de ello; aunque en el mismo importa $o-
bre todo el efecto de amortiguamiento, tal versati-
lidad cs importante precisamente porque permite
adecuarls a la carga y a las demds condiciones de
rodaje {velocidad, estado del pavimento, cte.).

Por otra parte, las estructuras cerradas ligeras
son también flofantes, pudicndo regularse su flo-
tahilidad no solo por el peso de aguello gue, en
U caso, soporten, sino también por el de un las-
tre (normalmente agua) contcnide en su inte-
tior; o, incluso, por ¢l tiro de un amarre de fonde,
que permite también regular la estabilidad de flo-
tacidn.

Dentro del campo de la eonsiruccian, y en la
linca ya apuntada al principie, las aplicaciones
actuales y a muy corto plazo de estas estruciuras
en funcién de todas las propiedades anteriores,
pucden resumirse asi:

—Cuhiertas temporales o definitivas, para usos
diversos (pabellones deportivos, de exposiciones o
con otros usos; almacenes, talleres, etc.): bien scan
neumadticas, sustentadas por aire a una muy ligera
sobrepresién (que, desde luego, no nota el organis-
mo humano), que por lo tanto son cerradas, al me-
nos con la superlicic del suelo, cumpliendo a la vez
la funcion de cerramiento; o bien, formando super-
ficies abiertas, colgadas y ancladas de otros elemen-
tos qué soportan su peso y demds acciones (y el
ohligado tiro horizontal en los extremos) y los le-
van al terreno,

—-Depdsitos de baja capacidad para agua u otros
liguidos, tanto en tierra como sumergidos.

- Presas inflahies {con aire o agua) de pequefia
altura, con diversos usos fanto [luviales (sobre to-
do para derivacion, pero incluse también para pro-
duccidn de energfa hidroeléctrica, que pueden de-
sinflarse en caso de avenida) como marinos {con-
trol de mareas en cstuarios); se trata de tubos que
se fljan con pernos a un cimiento adecuado en el
lecha del cauce.



—Elementos flotanies fijos para seftalizaciom o Estructuras provisionales para la construceion

para amarre {boyas), asi como para seporie de o ¢l montaje, sobre cllas, de otras (por efemplo, en
olres elementos (plataformas para diversos usos), las de hormigén, cimbras y, muchas veces, encofra.
que s¢ anclan al fondo y/o a tierra. dos al misme tiempo), asi como elementos auxilia-

. res neumdticos de elevacion.
--Rompeoclas {lotantes o sumergidos v otros

artefactos similares, que s¢ anclan al fondo.

Piscina de entrenamiento, C.N, Gatalunya. Barcelona. (Alonso, Pagés, Reyes v Sastre, Arguitectos).
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—Piezas tubulares a presién que pueden desemn-
peilar la labor de elementos estructurales {para es-
fuerzos limitados).

—Recintos habitables sumergidos a poca pro-
fundidad, sostenidos por una pequefia sobrepre-
sion interior de aire sohre la exterior del agua, que

AN

Pabellén po
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se pueden anclar al fondo; etc.

ASPECTOS ESTRUCTURALES Y
CONSTRUCTIVOS

Haciendo un balance provisional, resulta que las




estructuras a traccidon, con pequefios espesores y ras son pretensadas, en relacién a su etapa mds ge-
por elle muy ligeras, pueden alcanzar una gran es- nuina de servicio o de uso (como muestra de otras
tabilidad de forma. etapas, recuérdese por ejemplo el caso de las presas
que, dejando de actuar como tales, se desinflan en
caso de avenida), va que antes de entrar en servicio

En ese sentido, por lo vistp hasta aqui resulta
ya palente que pricticamente todas estas estructu-

e s S
“El Palenque”’, Expo 92, Sevilla. (J.M. Prada Poole, Arquitecta).

v . : .
RN L, i . i e
s, fdgg ety AN e mm O

BRI S

AN

127

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025




han de traccionarse, mediantc una operacion ¢ue
toma diversas formas segin los tipos, lo suficiente
para, sobre todo, adquirir una adecuada rigidez.

Por otro lado, resulta bastante claro que las mis-
mas se adaptan muy bien a las cargas repartidas pe-
1o no a las concentradas (a no ser que ¢stus sean fi-

jas y la estructura se proyecte para ello con discon-
tinuidades on su geometria).

Aunque hasta shora, para fijar idcas, nos hemos
situado implicitamente en el dmbite esttico, en
muchus de estas estructuras las acciones dindmicas
{debidas al viento, al oleaje o a otras causas) son

Presas inflables tipo Sumigate, Japén (arriba) y Tailandia {abajo). (Sumitoma Electric Industries, Ltd.).
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muy importantes, ¢ incluso determinantes, para su
proyecto.

Anticipando va cuestiones referentes al mate-
rial, a estas alturas ¢s obvio que fundamentalmente
interesa uno de médxima resistencia a traccion; pero
también es muy favorabie que tenga un alto mddu-
lo de elasticidad a truccidn y, si su propic pesc in-
fluye en los esfuerzos existentes, que sez lo mds li-
gero posible (en sentido refativo: peso especifico/
resistencia). Qira propiedad destacable, relaciona-
da con la rigidez de la estructura, es la deformabili-
dad diferida o fluencia del material, que, al igual
quc la instantdnea, interesa que sea reducida: cuan-
to mayor sea menores serdn tanto la estabilidad de
forma como (pussto que, para las cargas perma-
nentes, la deformada crece y tas tracciones van dis-
minuyendo con el tiempo) la rigidez,

Por tanto, se trata de emplear auténticos “teji-
dos estructurales” {en una acepcion comin y toda-
via no técnica del término, puesto que asi se deno-
mina mds tarde a una parte de los materiales que se
emplean) que sean sobre todo resistentes, pero
también poco deformables v ligeros. Tales “teji-
dos” pueden ser comtinuos o formados por una
malla sobre la que se da continuidad después me-
diante otros elementos; el optar por uno u otro ti-
po depende de la funcidn que hava de cumplirse
(comeo va se vio antes) y también de las facilidades
o dificultades de fabricar y de colocar el tejido
continuo {que ha de ser cortado ¥ “cosido” la ma-
voria de las veces).

Examinados ya, con mayor o menor detalle, as-
pectos conceptuales importantes del analisis cs-
tructural y del proyecto, no se entrard en los liga-
dos directamente a los métodos de cidlculo, que re-
sultan laterales respecto al objeto de esta presenta-
ciom.

Hablemos un poco de su eonstruccién. En li-
neas generales, y sin enirar en la fabricacion del
material (o materiales), existen las siguientes fases:

Elaboracidn de las piezas para adaptarse a la
forma prevista,

—Unidn de las mismas mediante juntas.
-Transporte.
—Despliegue v colocacién en su lugar.

—Flevacion o fijacion en el terreno (o en el fon-
do del agua).

—Pretensade (mediante diferentes dispositivos
tractiles o de tesado, presidn interna de un fluide,
etc.),

—Anclaje (u otras operaciones para mantener el
pretensado).

Pueden darse, por descontado, variaciones res-
pecto a este esquema general.

Enfocando el asunte hacia su incidencia en los
materiales, ung cuestidn muy importante es la de
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las juntas que es precise disponer para conseguir la
{forma superficial prevista (superficies no desarro-
llables) v, en todo caso, cuando alguna de las di-
mensiones de la estructura es grande (por ejemplo,
debido a su longitud, en las presas hinchables).
Ello tiene fuertes implicaciones en el proyecto (en
particular, cuat es el despiece éptimo de la estrug-
tura), pero también se indica en funcion de la apti-
tud gue el material utilizado debe poseer para ser
cortado, asi como para ser cmpalmado {con una u
otra téenica) y, por extension, fijado o anclade.

MATERIALES

Dada la limitacién de extension, y puesto que
nos estamos centrando en la parte estructural de
estas construccioncs, nos referiremos en exclusiva
a tos materiales propiamente estructurales. En este
sentido, no trataremos de los materiales que dan
continuidad a las estructuras de tipo malia,

Propiedades requeridas para los materiales

Al tratar de los factores estructurales primarios
gue justifican su emplec, se ha hecho ya mencién
de algunas propiedades que interesa tengan los ma-
teriales que conforman estas estructuras:

Alta resistencia a traccion, sobre todo, por ra-
zones de economia de material v ligereza de la es-
tructura, asi como de mejora de la rigidez (para
una misma cantidad o espesor del material}; ade-
mds, es importante gue la rotura no sea de tipo fri-
gil, lo que si para este esfuerzo no siempre es ficil
de conseguir en un cierto material, puede mejorar-
se por su disposicion en la estructura,

—Alto mddulo de elasticidad E a traccion y baja
fluencia, en razdn de la obtencién de una mayor ri-
gidez y estabilidad de forma,

—Bajo peso especifico 0, mds propiamente, baja
relacidn peso/resistencia, al ohjeto de reducir el pe-
so propio de la estructura, siempre que el mismo
influya en las tracciones de ésta.

En razén de la importancia que tengan las ac-
ciones dindmicas, habrd de cxtenderse a dicho 4m-
hito las propiedades mecinicas requeridas: resis-
tencig y médulo dindmicos a traccidn altos, Asi-
mismo, v en la medida de las oscilaciones tensiona-
les que se produzean a lo largo de la vida de servi-
cio de la estructura, puede ser necesaria una ade-
cuada resistencia a fatiga.

Por otra parte, se han de limitar las pérdidas de
resistencia a traccién que, en mayor o menor medi-
da, se producen en muchos materiales para altas
temperaturas (al menos en el rango de servicio, si
no mds alld) y para carga mantenida (lo que en
otros materiales estructurales se conoce como
“cansancio™),
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Otras propiedades generales de los materiales, Ii-
gadas ya més directamente a cada funcién o uso
concreto, son:

—Durabilidad {esto es, estabilidad/resistencia
guimica), en relacién con su medio ambiente (at-
mosfera con presencia dc ozeono, medic dcido u
otros agentes quimicos perniciosos; radiaciones so-
lares: agua fluvial contaminada, agua del mar, etc.)
o con su uso {caracteristicas concrctas del fluido
contenido en los depdsitos, etc.).

—Estanquidad a Yguidos {depositos, presas in-
fladas con agua, etc.} o a gases {cubiertss sosteni-
das por aire, estruciuras inflables, etc.).

— Ajslamiento térmico (cubiertas de pabellones,
talleres, ciertos almacenes, etc.).

Aistamiento acistico {cubiertas de pabellones,
talleres, ctc.).

—Transparencia (cubicrtas en general, recintos
habitables sumergidos a poca prolundidad, etc.),
seglin las necesidades de iluminacion.

—Color (cubjertas, etc.), en funcion sobre todo
de la composicién arquitectdnica de la obra y de
su insercion en el paisaje; ete.

No hay que olvidar, en la medida de la mayor o
menor disposicién de juntas, la necesaria aptitud
del material para ser cortado y empalmado. a de
elegirse un sisterna de empalme acorde con el ma-
terial: cosido, pegado (con otro material adecuado
a su vez al primero) o soldado (tambidn con la 1éc-
nica mds idénea para el mismo); otro tanto pucde
decirse en lo que atafie a su fijacion o su anclaje.

Ademds, existen otras propiedades especificas
de cada material, segin su composicidn quimica,
modo de fabricacién e incluso su disposicion cn lu
estructura; por ejemplo,

—la resistencia a la exfoliacién (o defoliacion),
en el caso de que esté dispuesto ¢n varias capas
wridas;

—la resistencia al desgarro, en el caso de los te-

jidos;
—la resistencia al desgaste por abrasidn,
—la resistencia al fuego; etc.

Comoe en muchas aplicaciones concretas resulta
muy diffcil que un mismo material redns adecua-
damente todas las propiedades requeridas, es fre-
cuente asignar algunas de cllas a otros que se dispo-
nen superficialmente como revestimientos.

Materiales que se emplean

Nos referiremos principalmente a los materiales
que por s1 mismoes constituyen ya un continuc es-
tructural, este es, aquéllos que se presentan en for-
ma de membrana; los propios de las mallas vienen
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a ser, en definitiva, los misros que se usan en los
ya citades elementos de tipo cordén o cable: ace-
oy, fihra de vidrio, fibra de poliéster, fibra de ara-
mida (Kevlar), etc,

Tales materiales son bédsicamente:
—Los tcjidos estructurales.
—Los materiales compuestos.

Un tejido estructural ¢s un entramado continuo
de [ibras (sintéticas) de alta resistencia.

Las que mads se utilizan son las de:

—nylon,

—poliéster,

—poliamida,

—polivinilo,

—polipropilena,

—vidria,
que, aparie de su buen comportamiento mecinico
{alta resistencia 2 traccién, como ya se ha indica-
do, aunque el modulo de elasticidad es mds varia-
ble), en algunos casos poseen buena durabilidad
{polipropilenc, vidrie, etc,), resistencia al fuego
(fibra de vidrio) y otras propiedades interesantes.
Se alcanzan resistencias del orden de 3.000 MPa
(fibra de vidrio), mientras que el médulo E oscila
bastante en torno a un valor intermedio de unos
40.000 MPa. ' '

Estos tejidos tienen cierta similitud, aunque con
distintos requisitos, con algunos de los llamados
materiales geotextiles.

Normahmente, se vienen empleando con un re-
vestimiento plastificade (de cloruro de polivinilo,
ete.) que proporcionan o mejoran su impermeabi-
tidad, su durabilidad, su resistencia al fuego o al
desgaste por abrasion y otras propiedades, de ca-
rdcter mas bien superficial, que deban cumplir.

Un material compuesto consiste en un material
(matriz} que da la continuidad y las propiedades
ligadas a ella (estanquidad, aislamiento, durabili-
dad, etc.), reforzade por otro material (en forma
de fibras) que aporta sobre tode, o mejora, las pro-
piedades mecdnicas requeridas {resistencia, madulo
de elasticidad E, fluencia, etc.).

Los materiales compuestos propios de estas es-
tructuras se emplean en forma de una lamina o de
varias ldminas pegadas, con una distribucion bidi-
mensional de las fibras en su interior. Son funda-
mentalmente polimeros (artificiales, esto es, sin-
téticos) reforzados.,

Una cuestidn importante es la adecuacidn entre
el tipo de matriz y de fibra, tanto por facilidad de
fabricacion del material como por su comporta-
miento {en este sentido, por cjemplo, es conve-
niente una buena adherencia entre ambas).

Las matrices mds usuales son:

—Policloropreno (Neepreno} — Buenas propie-
dades mecdnicas y bujo coste.



Polictileno clarosulfonado (Hypalon) — Bue-
nas propiedades mecdnicas, muy buenas durabili-
dad v resistencia a la abrasion.

—Poliuretano = Muy buenas propiedades mecd-
nicas v resistencia a la abrasién y coste mediano.

—Fiuorelastémeros (Fiton} = Buenas propicda-
des mecédnicas, buen comportamiento a altas tem-
peraturas y alto coste.

—Resinas fluorocarbonadas {Teflon) — Bucnas
durabilidad vy resistencia a la abrasion.

—Vinilo = Buenas propiedades mecanicas y ba-
jo coste.

Las f{ibras de estos materiales compuestos sue-
len ser las mismas que las ya citadas antes para los
tejidos estructurales.

Los espesores de los tejidos cstructurales son,
normalmente, muy pequefios (para dar una idea,
un rango usual puede ser de 0,1 a 2 mm}), alcanzan-
do resistencias estdticas a (raccidn que vienen a os-
cilar entre 30 vy 1,800 N/cm (la resistencia dindmi-
ca sucle ser algo mayor que la estdtica); el peso
unitario puede variar entre 1 ¥ 20 Pa (esto ¢s, cn-
tre 100 gramos y 2 kilogramos por m2).

En el caso de los materiales compuestos, los es-
pesores son mayores puesta que la matriz contiene
en su interior las fibras, ocurriendo lo misme con
$U peso unitario; sus propiedades mecdnicas depen-
den fundamentalmente, por supuesto, del tipo de
fibra v de su concentracidn en el seno de la matriz.

No podemos detenernos a examinar los distin-
tos procesos de fabricacidn de estos materizles ni
tampoco los diversos ensayos para comprabar sus
propiedades, para cuys delinicidn existen reco-
mendaciones v normas, al salirse ya todo ello del
marcoe aqui propuesto.

CONCLUSION

Se ha reslizado una revisién general de las es-
tructuras a traccién v sus materiales, incidiendo
especialmente en las hidimensionales, con un enfo-
que hacia las propicdades de aquélios, después de
justificar su empleo en el marco de las tipologias
que pueden desempefiar las mismas funciones. Co-
mo va se ha venido indicando en algunos ugares,

muchos puntes interesantes han tenido que obviar- -

s¢ o ser expuestos de forma muy esquemdtica, en
heneficio de otros mds bédsicos o conceptuales; asi,
numerosos aspectos relativos al proyecto, a la
construceién o al ealculo. Ni tampoco ha sido posi-
ble hacer referencia a asuntos tales como los siste-
mas de fijacién o de anclaje, los sistemas de inflado
y otros dispositivos.

Del andlisis que se acaba de desarrollar, se ex-
trae una primera y fundamental conclusién: al
igual que lo que vienc a ocurrir en gran parte de las
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tecnologias avanzadas, sean o no estructurales, el
desarrollo de las estructuras e traccidn se encuen-
tre totalmente ligado a la mejora de sus maieriales,
Y elio no se refiere sélo a los avances en los tipos
concretos de obras hoy en uso sino, lo que es qui-
74 mds importante, a las nuevas funciones que es-
tas estructuras puedan asumir en el future vy que
actualmente no son viables (aln mds, es seguro
que algunas ni siquiera se conciben todavia, al es-
tar nuestras mentes condicionadas y limitadas por
la propia realidad presente).

Fs previsible que todos o8 usos acluales se desa-
rrolien cualitativa y cuantitativamente de forma
gradual, sobre todo en funcién de la experiencia
adquirida, con mejoras en su disefio, sus dispositi-
vos complementarios y las propiedades no mecdni-
cas de sus materiales; mientras que tal vez la cali-
dad mecdnica y la adecuacidén estructural de los
mismos cvolucionen mds en funcidén de la cnverga-
dura y la potencia de la estructura que de otros
factores. Ast, a modo de mucstra y por citar algu-
nas aplicaciones hastante recientes, es muy proba-
ble el desarrollo generalizado do potentes elevado-
res para grandes pesos, por efecto neumdtico, co-
mo clementos auxiliares para construccidn y otras
gotividades; e incluso el de elementos estructurales
mds 0 menos provisionales que, trabajando por
presion interior confinada y alcanzando suficiente
rigidez, sirvan para la transmisién de fuertes com-
presiones.

Pero el mayor reto al gue se enfrentan estas ¢s-
tructuras se encuentra en las nuevas aplicaciones,
para las gue sin duda el requisito previo mds gene-
ral serd una muy alta calidad mecinica de los mate-
riales. Bl lfmite de eflo probablemente alcanza casi
el de la imaginacion: teniendo que ser algo concre-
tos, cabe pensar que, pasando por su aplicacion en
la construccién naval (nos referimos a buques y
no, por cierto, a elementos estdticos ni a pequefias
embarcaciones), en la civil {y lo que sigue es una
idea muy personal, bastante utopica desde la reali-
dad de hoy) no s¢ esté muy lejos de su empleo en
pasarelas v es mds, algiin dfa y por extrapotacion,
incluso en puentes ( especialmente, de grandes lu-
ces), con una tipologia de membrana (distinta, por
cierto, a la apuntada por Frei Otto) a traccién.

En definitiva, ante semejante perspectiva, ha-
bria que intentar conseguir materiales que, man-
teniendo o mejorando sus otras propiedades, segin
los casos, tuvicran excelentes propiedades mecdni-
cas: altfsima resistencia v alto méadulo de elastici-
dad a traccién (aunque es sabido que, estructural-
mente, s¢ consigue mayor rigidez aumentando las
tracciones, cllo tiene siempre un limite), tanto es-
titicos como dindmicos, de forma que al mismo
tiempo presenten una rotura de tipo ddctil (pro-
gresiva, sin desgarro hrusco), lo que tal vez sea fac-
tible conseguir en un plazo no muy largo. A tales
efectos, el auténtico talon de Aquiles de estas es-
tructuras parece ser la resistencia al punzonamien-
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to y al corte {especialmente la dindmica por impac-
to) en situacién de servicio, esto es, traccionadas.

Si el gran futuro de estas estructuras estd de to-
das formas assegurado sobre bases actluales firmes,
su realidad presente se encuentra cn una fase tal
que permite ya abrirse a la uropia ¢ incluso, como
cuna de ideas y estimulos previos a toda practica
humana, la exige.
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RESUMEN

Sc presenia una revision general de las estructu-
rag que, con diversos usos, trabajan a traccion, inci-
diendo sobre todo en las bidimensionales. Bajo una
Optica tipoldgica se trata de membranas (estructu-
ras continuas) y de mallas cspaciales de cables o
cordones {esiructuras discretas); desde un punto
de vista funcional, hoy dia son, principalmente,
cubiertas para pequefias o medianas superficies, de-
positos de poca capacidad, presas de pequefia altu-
ra con forma regulable y elementos flotantes o su-
mergidas,

Se comicnza con un andlisis del porqué de estas
estructuras, realizande un repaso de las diversas
apertaciongs {economia de material, ligereza, rigi-
dez, continuidad, facilidad de montaje y desmon-
taje, adaptabilidad de forma, etc., ademds de las
necesarias resistencia ¥ durabilidad), que las hace
adecuadas para tales funciones.

M4s tarde, se orienta ya todo hacia los materia-
les que deben emplearse, insistiendo inicialmente
en Jos aspectos que mas condicionan sus propieda-
des: los funcionales, aprovechandolos pars realizar
una descripcion de las distintas obras, y 1os estruc-
turales, sin olvidar algunos factores constructivos
que también influyen en ellas. Con tales premisas,
se pasa después a examinar los materiales que con-
forman las distintas estructuras a traccion, scgin
los reguisitos propios de cada funcion o uso, asi
como sus propiedades concretas.

Finalmente, se apunta una prospectiva de la
evolucidn de las estructuras actuales y de la posi-
ble aparicién de otras nuevas con distintas funcio-
nes a las hoy conocidas.

SUMMARY

The paper offers a general revision on tension
structures, used for different purposes, emphasi-
zing on two-dimensional anes, Tipologically, they
are membranes (continucus siructures) and cable
or strand spatial nets {discrete structures); from a
functional point of view, they arc mainly roofs for
cavering small and medjum surfaces, small capaci-



ty reservoirs, small height dams with regulable
shape and floating or submerged elements.

It begins wondering why thesc structures exist,
doing an analysis of their different specific charac-
teristics (material economy, lightness, stiflness,
continuity, flexibility of instailation, shupe adapta-
bility, etc., besides the necessary strength and
durability), which make them suitable for such
uses,

Later, the work is focused to the materials to
be employed in, insisting inicially on the topics

*

mare conditioning of their properties: functional,
including a description of the different types of
constructions involved, structural and even some
of constructive ones having influence on them.
Departing from this, a revision of materials confor-
ming ali these structures, with their specific requi-
rements, is presented and also thelr particular pro-
perties.

Finally, a prospective of their evalution from
the current situation is pointed out, imagining the
appearance of new structures covering uses others
than the well known ones tiil now,

*

Feria Iberoamericana Sevilla
“Construccion90”’

En reunidn celebrada por el Comité Asesor
“CONSTRUCCION’ 907, el pasado dia 9 de Ma-
vo, entre otros, se tomd el acuerdo de establecer
como fecha de celebracion del Certamen la del, 7
4l 11 de Noviembre, ambos inclusive, con finaliza.
cion a las 14 horas del dia dltimo citado.

El Certamen, de periodicidad anual, prevee una
ocupacion de 35.000 m2, lo que significa la méxi-
ma disponibilidad del Recinto Ferizl. En la mues-
tra cstardn representados mas de 2 065 expositores
directos e indircctos.

CONSTRUCCION' 90, incluird una importante
oferta de elevada calidad y presentard las Ultimas
novedades en los diversos sectores de la Construc-
cién, entrc ellos los que a continuacion se relacio-
nan:

Madquinaria ligera vy equipos de proteccidn y
seguridad en obras.

- Maquinaria de obras publicas.

—Elementas de elevacidn y transportes.

*

Elementos para estructuras, forjados y cubies-
tas.

—Prefabricacién y construccion industrializada.
— Aparatos de medida y precision.

~Informstica aplicada a la construccion y servi-
cios.

En consecuenciz, los profesionales del Sector
tendrdn la oportunidad de contemplar, tedo el
ahanico de nuevas tecnologrfas, equipos y produc-
tos que en breve estardn en ¢l mercado,

Durante el transcurso del Certamen, se celebra-
rin unas Jornadas Técnicas que estc afio zbordaran
temas de maxima importancia para el Sector.

Los interesados en recibir mayor informacion,
deberdn dirigirse a:

Palacio de Exposiciones y Congresos.
(Sevilla-Este).

Apartado de Correos 40106.

Telefax ($5) 467 53 50 - Télex 72514 FMLS.
Teléfono (95) 467 51 40 - 41080 Sevilla,

*

11 Premio Internacional
Puente de Alcdantara

BASES DEL CONCURSO

La Fundacion San Benito de Alcdntara convoca
el Premio Internacional Puente de Alcdntara, que
se otorgard de acuerdo con las siguientes bases:

1.° A este Premio podrin optar las Obras Pabli-
cas (construccion o conjunte de constrieciones de
Ingenjerfa Civil) finalizadas entre el | dec enero de
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1989 y el 31 de julio de 1990 en Espafia, Portugal
y paises [heroamericanos.

2.° Fl Puente de Alcidntara, simbolo universal
de la importancia cultural v tecnoidgica de las
Obras Piblicas de todos los tiempos, se considerard
paradigma representativo de .las caracteristicas
ideales de las obras a las que va dirigido este Pre-
mio que lleva su nombre. El Jurado estimara, por
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tanto, de forma fundamental, la importancia cultu-
rat, tecnoldgica, estética, funcional y social de las
obras que se presenten al concurso, asi como la ca-
lidad técnica y estética de los proyectos v la per-
feccion alcanzada en la ejecucidon de los mismos.

32 El Premio se otorgard conjuntamente a los
promotores, proyectistas y constructores de Ia
Obra Publica elegida. Estos tres destinatarios del
Premio recibirdn una idéntica distincién.

4.° Podrén tomar la iniciativa para concursar a
este Premio los promotores, proycetistas o cons-
tructores de las obras Piblicas, asi como las Insti-
tuciones relacionadas con la Ingenierfa Civil, en Es-
pafla, Portugal y paises Theroamericanos.

5.° Los candidatos al Premio deberdn enviar sus
propuestas a Iz sede de la Fundacién San Benito de
Alcantara en Madrid, calle Serrano N® 27, no mids
tarde de! 31 de julio de 1990.

-0 . . . ..
6.” Se debe enviar la siguiente documentacion:

— Motivacitn de la propuesta.

— Fichga en la que consten todos los datos de la
obra y gutores {promotor, proyectista y construc-
tor).

— Material suficiente (planos, fotografias, etc.)
para la més completa valoracién de la obra por par-
te del Jurado.

Pancies de 1,00 x 0,70 mts recogiendo las
caracteristicas de la Obra, que servirdn para facili-
tar la exposicidn de las Propuestas prescntadas al
Premio.

7.5 1 Jurado estard COIMPUEStD POr represen-
tantes emincnies del mundo de fa cultura y de la
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téenica de Espafia, Portugal y de los paises Ihero-
americanos.

8.° El Turado actuard colegiadamente y tomaré
sus acuerdos por mayoria de voios. En caso de em-
pate en la segunda vuelia, el Presidente lo dirimird
mediante su voto de calidad.

9.7 Corresponde al Jurado la interpretacion de
las presentes bases y la resolucién de cuantas cues-
tiones puedan presentarse en la adjudicacion del
Premio.

10.° Las decisiones del Jurado seran inapela-
bles.

11.° A todas las obras presentadas al Concurso
se les otorgard un Diploma, y a la que resulte gana-
dora, un Premio consistente en una escultura de
Miguel Berrocal.

De acuerdo con lo establecido en el punto ter-
cero de estas Bases, el Premio serd idéntico para los
promotores proyectistas y constructores de la obra
elegida. El Premio no podrd declararse desierto, ni
concederse ¢xX acquo.

12.° La obra ganadora podrd exhibir una placa,
cuyce disefic normalizado serd propuesto por la
Fundacidn, en la que se mencionard el Premic vy el
afio de concesidn.

O e s .
137 Scgln las caracterfsticas de la obra premia-
da, la I'undacién estimard la conveniencia de reali-
zar una publicacién sobre dicha obra,

14.° El Premio se entregard en un acto sclemne,
dentro del afio 1990, en el monasterio-convento de
San Benito, en la villa de Alcantara (Cdcercs-Espa-
fia), sede de la Fundacién, Ll lugar v la fecha de ta
entrega del Premio podran ser cambiados si alguna
circunstancia especial lo aconscjara.




MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

{Continuacion de Int. Portada)

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A. (FOCSA).—Paseo de la Castellana,
118-4.# planta. 28046 Madrid.

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

GRACE, 8.A.—Apartado 523. 08080 Barcelona.

HASA. Servicios Generales.-——General Peran, 40-C. 28020 Madrid.

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

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

HORMIGONES PROYECTADOS, S.A.—Avda. Principe de Asturias, 63. 08012 Barcelona.

HUARTE, S.A.—HASA.—Oficina Técnica.—Avda. General Peron, 40-C-4.2. 28020 Madrid.

IBERDUERO, 8.A. Servicio Formacidn.-——Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERDUERO, S$.A. Servicio Formacion.—Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).—Avda. de Burgos, 11. 28036
Madrid.

IBERING, ESTUDIOS Y PROYECTOS, S.A.—Plaza Gala Placidia, 5-7. 08006 Barcelona.

INDUSTRIAS GALYCAS, 5.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INFORMES Y PROYECTOS, $.A. (INYPSA).—General Diaz Portier, 49-51. 28001 Madrid.

INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A. (IDASA).—Pérez Cepeda, 5y 7. 15004 La Coruna.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA).—Velazquez, 11-3.9-
izda, 28001 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DELA CONSTRUCCION, 8.A.—Avda. de Elche, 164, 03008 Alicante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).—Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid. )

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA). Biblioteca.—
Orense, 70. 28020 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.—Alfonso XII, 3. 28014
Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

PACADAR, S.A.—Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PRETENSADOS DEL LOURO, 5.A.—Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio (Pontevedra).

SENER, TECNICA INDUSTRIAL Y NAVAL, §.A.—Avda. del Triunfo, 56. 48930 Las Arenas
{Vizcaya).

SIKA, §.A.—Carretera Madrid-Irun, Km. 14,500. Poligono tndustrial. 28100 Alcobendas
(Madrid).

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES DEL
ESTRECHO DE GIBRALTAR, S.A. (SECEGSA).—Estébanez Calderon, 3-1.2-A. 28020
Madrid.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).—Principe de Vergara, 135. 28006 Madrid.

TREFILERIAS DEL NORTE, §.A.—Carretera de Zorroza a Castrejana, 150. Apartado 590.
48080 Bilbao.

TREFILERIAS QUIJANO, §.A.—Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buelna
{Gantabria).

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A. (TYCSA).—Monturiol, 5. 08210 Barbera del Valles
(Barcelona).

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente su

agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial
aportacion economica, para el desenvolvimiento de |os fines que tiene encomendados.
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