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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacién existe una categoria, la de’ “Miembro Protector”, a la que
pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros
que voluntariamente lo 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:

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

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

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio
Espacio, planta 3.2, méd. 4-7. 41020 Sevilla.

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

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

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

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TENCICOS. Centro de
Documentacion “Josep Renat”.—Bon Pastor, 5. 08021 Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

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

CONSULTECO, S.L.—Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.

C.T.T. STRONGNOLD, S.A.—Aribau, 185. 08021 Barcelona.

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

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

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono Industrial Mata-
gallegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

ECHO.—De Hoeven, 15. B-3530 Houthalen (Bélgica).

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

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

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DEL EJERCITO. Departamento de Infraes-
tructura.—Joaquin Costa, 6. 28006 Madrid.

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

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

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

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

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

(Continua en el int. de contraportada)
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naturales o juridicas que deseen
prestar una ayuda econdmica espe-
cialala ATEPY. .. .... . ...  40.000ptas.

(Mas i5% IVA para Espaifia)

250 dblares

COLEGIO DE INGENIEROS DE
CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

ne 187

2° Trimestre 1993
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cine su difusiéon no implica, en modo
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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 PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

AEPO, S.A —Estudios y Proyectos.—Madrid.

ALTRESA, S.A.—Aranda de Duero (Burgos).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASQOCIACION DE INVESTIGACION DE LAS INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION.—
Paterna {Valencia).

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

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

CENTRO POLITECNICO SUPERICR DE INGENIERQOS. —Area de M.M.C. y T. de
Estructuras.—Zaragoza.

CEYD TECNICA, S.A.—Oviedo.

C.1.C., S.A.—Consultor de Ingenieria Civil, $.A.—Barcelona.

CHSA "CONSULTING E INGENIERIA INT., 5.A.".—La Corufa.

CINSA-EP.—Lasarte-Oria (Guiptzcoa).

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

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacidén de
Galicia.~-La Corufia.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS.—Demarcacién de Valencia.—Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao,

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.2Z.0.V., S.A.—Barcelona.

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

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE
ESTRUCTURAS.—Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. Universidad Politécnica. Madrid.

4DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guiplizcoa. San Sebas-
tian,

DITECO, S.L.—Valencia.

E.E.P., S.A.—Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.—Sant Fruitos de Bages (Bar-
celona).

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. U.P.C.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA . —Biblioteca.~La Corufia.

ESCUELA TECNICA SUPERICR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Biblioteca.—San Sebastian.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.-Sevilla.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Castro de Elvifia (La
Corufia).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.~Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.—L.edn,

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Universidad Castilla-La Mancha. Depar-
tamento de Mecanica Aplicada.—Albacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa (Barcleona).
ESTRUCTURAS Y ENCCFRADQOS RETICULADOS, S.A.—Alicante.
EURQESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Valencia.

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo}.
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A.—Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

G.0.C.S.L.—Vigo (Pontevedra).

HORMADISA, S.L..—Valga (Pontevedra).

IDEAM, S.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

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

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y OBRAS CIVILES, S.A.—Madrid.

INGENIERIA FLORS, S.A.—Grao de Castelién. |

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A.—Zaragoza. |

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION.—Murcia.

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

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

J. CASTRO MATELO, S.A.—Sigueiro (La Corufa).

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Direccidn General de Transportes y Carreteras. Servi-
cio de Gestion.—Valladotid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio Territorial de Fomento.—Avila.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.—EI Palmar (Murcia).

LAIN CONSTRUCCIONES.—Madrid.

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

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

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

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO
SUPERIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS. DEMARCACION CASTILLA-LEON.—Vaitadolid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS. SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS.—Madrid.

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. SUBDIRECCION GENERAL
DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO.—Madrid.

POSTENSA, S.A.—Bitbao.

PRAINSA.-—Barcelona,

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

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

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

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

PREFABRICADOS PARA NAVES Y VIVIENDAS, S.A.—Zaragoza.

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

PREFABRICADOS UNILAND, S.A.—Barcelona.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS.—Leodn.

S.C.N., S.A.—Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. —Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guiplzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

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

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, S. A —Madrid.

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

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TEXSA, S.A.—Barcelona.

TIGNUS, S.A—Valencia.

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

UNIVERSIDAD DE CADIZ.—Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander.
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UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA.—La Laguna {Tenerife}.
UNIVERSIDAD DE OVIEDOQ. Biblioteca Universitaria.—Oviedo.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.
VIGUETAS MUBEMI, S.A.—Torrente {(Valencia).

VISANFER, S.A.—Totana (Murcia).

VORSEVI, S.A.—Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.

EXTRANJERO

ABCP/LIBRIS.—EBSCQO.—Rio de Janeiro (Brasil).

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

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

COLTENSA, S.A.—-Santa Fé de Bogota. D.C. (Colombia).

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

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA.—Estados Unidos de Norteamérica.

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

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

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.—Lisse (Holanda).

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

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

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

MIEMBRO CORRESPONDIENTE
ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.}).—La Paz {Bolivia).

L

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigdn y Acero’, quedan sometidos
a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacién del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
méximo,.incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusién del trabajo publicado y no ser una ampliacién o
un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacién en
nuestra Revista, pero con tal carécter.

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

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

El autor del articulo cerrara la discusién contestando todos y cada uno de los comentarios
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 Seccién espe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.
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hormigéon y acero n. 187

indice
Pags.

457-0-187 Influencia de la rugosidad y la cuantia de cosido en el

comportamiento de las piezas compuestas solicitadas a

RO e e 9-30

Influence de la rugosité et de la quantité des armatures

transversales dans le comportement des éléments composi-

tes soumis 2 la flexion.

The influence of roughness and reinforcement ratio on the

behaviour of flexural composite beams.

E. Gonzdlez Valle; J. Galvez Ruiz; L. Garcia Dutari y R.

Alvarez Cabal.

457-8-166 Ensayos bajo cargas de servicio de una losa postensa-
da con tendones no adherentes. Resultados experimen-
tales y comparacion con las predicciones analiticas ... 31-55
Essais sous charges d'exploitation d'un plancher dalle pré-
contraint par monotorons gainés graissés post-tendus.
Résultats expérimentaux et comparaison avec des prédic-
tions analytigues.

Service load tests of a post-tensicned flat slab with unbon-
ded tendons. Experimental results and comparison with
analytical predictions.

F. Martinez Abella; P. Roca Fabregat y A. Mari Bernat.

581-2-248 Puente mixto sobre el rio Najerilla, en Arenzana (La
BIOJa) . e 57-75
Pont mixte acier-betén sur la rividre Najerilla & Arenzana (La
Rioja).
Steel-concrete composite bridge over the Najerilla river in
Arenzana {La Rioja).
F. Miflanes Mato y J.M. Gonzalez Barcina.

591-2-243 Puente mixto sobre la glorieta de Arroyo Meaques en
MATEG e 77-94
Pont mixte acier-betén sur la Rond-Peint de Arroyo Mea-
ques a Madrid.
Steel-concrete composite bridge over the Roundabout of
Arroyo Meaques at Madrid.
J.F. Millanes Mato; J. Garcia-Miguel Morales y J. Pascual
Santos.

591-6-14  La cupula autotensada o el triunfo de la levitacion ... 95- 112
La coupole autocontrainte ou te triomphe de la levitation.
The autostressed dome or the triomph of leévitation.
F. Escrig y J. Pérez Valcdrcel.

685-0-26 Estudio de la utilizacion de adicién de cenizas volantes
en la fabricacion de hormigones ... 113 - 132
Eiude de l'utilisation des cendres volantes ajoutées & la
technologie du béton,
Study on the utilization of addition of fly ashes in the concre-
te tecnology.
A. Leiro Lopez y B. Mateos Sanz.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacién en “Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se
desee publicar en “Hormigén y Acero”,
se enviaran a ia Secretaria de la ATEP.
Deberan cumplir rigurosamente las nor-
mas que a continuacion se especifican. En
caso contrario, serdn devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasaran al Comité de Redaccion de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
cién de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidird si procede
o0 no su publicacidon, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinién, deben efectuarse para su final
publicacién en “Hormigén y Acero”.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente con el Autor o
primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa
no fueran aceptados seran devueitos al
Autor,

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentaran mecano-
grafiados a doble espacio, por una sola
cara, en hojas tamafio UNE A4. De cada
articulo se enviari original y dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés
debera ser breve y explicito, reflejando
claramente el contenido del articulo. A
continuacidén s¢ hara constar nombre y
apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional vy, si procede, Centro o
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Empresa en el que desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompafiado
de un resumen, en espafiol e inglés, de
extension no inferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografiadas) ni superior
a ciento cincuenta palabras (doce lineas).

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir nume-
rados correlativamente en el orden en que
se citen en el texto, en ef cual debera indi-
carse el lugar adecuado de su colocaciédn.

Se presentaran delineados en tinta
china negra sobre papel vegetal o sobre
papel blanco, o en reproducibles de muy
buena calidad. Todas las figuras llevaran
su correspondiente pie explicativo.

I.os rétulos, simbolos y leyendas debe-
ran ser tales que, tras su reduccidn a la
anchura de una o dos columnas de la
Revista (setenta y dos o ciento cincuenta
mm, respectivamente) queden letras de
tamafio no inferior a 1,5 mm y sean, en
todo caso, facilmente legibies.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que,
teniendo en cuenta la reproduccidn, sean
realmente dtiles, claras y representativas.
Podran presentarse en copias de papel
opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendran en cuenta las
normas sobre tamafio de rotules y leyen-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Irdn



numeradas correlativamente y llevaran su
correspondiente pie explicativo,

2.5, Tablas y cuadros

Cumpliran las proporciones y dimen-
siones indicadas para las figuras. Lleva-
ran numeracién correlativa, citada en el
texto, y un pie con la explicacién ade-
cuada y suficiente para su interpretacidon
directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-

blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional (58.1.) segin las UNE 5001 y
5002.

2.7.Férmulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurard la
maxima calidad de escritura y emplear las
formas mas reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprensién. Para
su identificacion se utilizard, cuando sea
necesario, un ndmero entre paréntesis a
la derecha de la férmula.

Se cuidard especialmente que todas las
letras griegas, subindices y exponentes
resulten perfectamente identificables, pro-
curando evitar los exponentes complica-
dos y letras afectadas simultaneamente de
subindices y exponentes.

Cualquier expresidn que, por su com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentara manus-
crita. Se diferenciaran claramente mayas-
culas y minusculas y aquellos tipos gue
puedan inducir a error (por ejemplo, la/y
el 1;la O y el cero; la K v la k, etc.).
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2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas
en el texto se recogeran al final del mismo
dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacion, para su loca-
lizacién.

Las citas en el texto se haran mediante
nameros entre paréntesis. En lo posible,
s¢ seguirdn las normas internacionales
utilizadas generalmente en las diversas
publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en
revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del articulo; nombre de la
publicacién; ntmero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacién, y numero de la
primera y ultima de las péginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicidn; editorial, y
lugar y afio de publicacién.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviaré una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de
quince dias, con el fin de evitar el riesgo
de que la publicacion de su articulo tenga
que aplazarse hasta un posterior nimero
de “Hormigdn y Acero”.

En la correccién de pruebas no se
admitiran modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacidén del
articulo original.



NUEVA PUBLICACION
MANUAL H.P.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la serie de Manuales
que esta Asociacion Técnica Espaiiola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones que se
consideran idéneas para conseguir una ade-
cuada realizacion de las obras pretensadas
y su buen comportamiento a lo largo de su
vida de servicio, se ha editado ahora el
Manual H.P. 7-92, con el titulo "Recomen-
daciones para la conservacién dec puentes
pretensados”.

La necesidad de la conservacion de las
obras, cualquiera que sea su tipo y el mate-
rial utilizado en su construccidn, nace del
inevitable deterioro que sufren en el trans-
curso del tiempo, y de las propias deficien-
cias inherentes, tanto a su proyecto come a
su con$truccion, que se ponen de manifies-
to, asf mismo, a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la conservacién permite también
gvitar la progresion de los dafos hasta
situaciones en que puede llegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacion
de la obra.

Pero no ¢s esto sélo. Ocurre, ademads,
que la conservacidén, tomada en su mas
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefianzas para el proyecto, la construc-
cién y la propia conservacion de las futuras
obras, evitando la repeticidn de errores.

Por todo ello, y a falta de una normativa
oficial especifica sobre ¢l tema, se ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con las recomendaciones
necesarias para conseguir una buena con-
servacién de los puentes pretensados, sal-
vandose asi la laguna hasta ahora existente
en nuestro pais en relacién con este proble-
ma que en la actualidad tanto preocupa a
todas las naciones del mundo, como lo
demuestra la numerosa bibliografia existen-
te sobre el particular y el que, en diversas
Organizaciones y Reuniones Internaciona-
les, la conservacion de estas construcciones
se haya elegido como tema fundamental de
estudio.

Por otra parte, se ha estimado también
interesante recoger en este Manual las
oportunas recomendaciones para la mejor

aplicacion de la técnica del pretensado en
la realizacion de reparaciones y refuerzos
de puentes.

Es evidente que, en numerosas ocasio-
nes, se recurre a este tipo de actuaciones
como a una operacién mds de la conserva-
cidn. Y también lo es que la utilizacién del
pretensado en estos casos, constituye uno
de los medios mds eficaces y de mas cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con toda clase de
materiales.

El precio de este Manual, de 166 pagi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas foto-
grafias y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, IVA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para ¢l
extranjero). No obstante, como siempre, a
los Miembros de la A T.E.P. se les concede
un sensible descuento y podrin adquirir
cuantos ejemplares deseen, al precio espe-
cial de MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA
incluido, (TRECE DOLARES USA, para
el extranjero) cada uno.

Los pedidos deben dirigirse a esta Aso-
ciacién Técnica Espafiola del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta que,de conformi-
dad con las normas al efecto establecidas,
sOlo podrdn ser atendidas aquellas peticio-
nes que vengan acompafiadas, bien de che-
que extendido a nombre de la Asociacidn
por ¢l importe total del pedido formulado, o
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a la cuenta que
la A.T.E.P. tiene abierta, con ¢l nlimero
1560/271, en la sucursal de Potosi, calle
Bolivia n? 11, 28016 Madrid, del Banco
Espafiol de Crédito.
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Influencia de la rugosidad y la cuantia de cosido en el
comportamiento de las piezas compuestas

solicitadas a flexion
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Dpto. Mecanica Estructural y Construcciones Industriales. ETSII de Madrid

1. INTRODUCCION

El desarrollo de la Construccidn, su cre-
ciente industrializacién y la incorporacion
de los sistemas de prefabricacion han pro-
piciado la aparicidn, y amplia difusién, de
una tipologia de piezas, para solicilaciones
de flexién, conocidas como piezas com-
puestas. Se caracterizan por la presencia de
dos fases de hormigonado, generalmente
una prefabricada y la otra vertida "in situ”.
El empleo de una parte prefabricada aporia
indiscutibles ventajas, entre las que caben
destacar: reduccidon de los encofrados,
reduccion de cimbras o apeos provisiona-
tes, disminucion de los plazos de ejecucién
y un mejor control de calidad en factoria
que en obra. El empleo de una fase "in situ”
permite reducir los pesos y volumenes de
transporte y la posibilidad de restablecer el
monolitismo de la pieza acabada. Sin
embargo, la presencia de una discontinui-
dad de hormigonado solicitada a tensiones
tangenciales condiciona la resistencia y la
rigidez de la pieza. En nuestra investiga-
cién abordamos el estudio de las piezas
compuestas con armadura transversal de
cosido.

Son numerosos los estudios y ensayos
realizados —en las referencias (13}, (7} y (8)
se recogen muchos de etlos— y permiten
distinguir dos ctapas en el comportamiento
de este tipo de piezas:

—1.a primera, hasta la rotura de la adhe-
rencia entre hormigones, en fa que el com-
portamiento corresponde al de una pieza
monolitica.

—1La segunda, una vez rota la adheren-
cia, en la que el comportamiento es el de
una pieza compuesta propiamente dicha.

La primera de las ctapas es muy fragil y
se agota con corrimientos muy pequefios
(0,13 mm), siendo muy sensible a la pre-
sencia de materiales interpuestos, que pue-
den inhibir este mecanismo (10); las piezas
sin armadura de cosido agotan su capacidad
resistente al romperse la adherencia. En la
segunda de las ctapas, la rugosidad de la
superficie permite que se movilice el meca-
nismo de "corte-{riccidn” entre hormigo-
nes. Una vez iniciado el corrimiento relati-
vo entre las caras de la discontinuidad, y
debido a la rugosidad, una superficie inten-
ta "cabalgar” sobre la otra, abriéndose la
discontinuidad y traccionande la armadura
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de cosido, que a su vez provoca la compre-
sion de las caras de la discontinuidad y per-
mite que se movilicen las tensiones tangen-
ciales (Figura l.a). A su vez, las barras de
cosido movilizan el "efecto pasador” (Figu-
ra 1.b) (3).

A igualdad de corrimientos, la tensién
tangencial movilizada por la discontinuidad
depende, entre otros pardametros, de la
rugosidad y la cuantia de armadura de cosi-
do; o lo que es lo mismo, para movilizar
una determinada tensién tangencial, los
corrimientos serdn mayores o menores
dependiendo de estos pardmetros.

Hace aproximadamente cuarenta afios
(13) se inici6 el estudio de este tipo de
uniones. Todas las investigaciones han teni-

do un marcado cardcter experimental y han
puesto de manifiesto el complejo compor-
tamiento de estas uniones, con un elevado
ndmero de variables, interdependientes
unas de otras, y de cardcter no lineal.
Duranie estos Gltimos afios se han desarro-
ilado una seric de modelos numéricos para
caracterizar los mecanismos individuales
de transmisién de tensiones tangenciales

M, My ®).

Los parametros que gobiernan el com-
portamiento de estas discontinuidades se
pueden clasificar comeo dependientes de:

—Hormigon.
—Armadura de cosido.
—Tipo de solicitacion.

4
‘ Ast __,
4 | I

a) Mecanismo de "corte friccion”

¥
M/ N
y .
Corte

Flexion

NS M

.
lncurvacion

b) Mecanismo "efecto pasador”

Fig. 1.
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Las distintas Normas v Recomendacio-
nes Técnicas recogen de modo simplificado
gstas investigaciones y estudios, establecen
los métodos de cilculo de las tensiones que
solicitan la discontinuidad y el modo de
evaluar la resistencia a rasante de la union.
En estos aspectos, la Normativa Espaiiola
presenta una importante laguna, y sélo la
EF-88 (Art. 6.3.3} (12) recoge una especifi-
cacion para forjados de viguetas.

El empleo de esta tipologia de piezas en
flexion hace necesario estudiar su particular
comportamiento. Hasta la rotura de la
adhesién en la discontinuidad, ¢l comporta-
miento corresponde al de una seccidn
monolitica, pero una vez rota cxisle un
corrimiento relativo entre las dos fases de
hormigdén (3), que provoca una pérdida de
rigidez en la seccién (Figura 2). La magni-
tud de este corrimiento relativo, para movi-
lizar las tensiones tangenciales que solici-
tan la discontinuidad, depende de las carac-
teristicas de la unidn.

No hemos encontrado ningin modelo
que permita evaluar la deformabilidad de la
pieza en funcién de los pardmetros que
goblernan el comportamiento de la discon-

g{x)

tinuidad. Juzgamos de interés cubrir este
hueco, pues es comin que piezas de este
tipo superen, bajo solicitaciones de servi-
cio, el umbral de rotura de la adhesién en la
unidn, y resulta muy conveniente disponer
de una herramienta que permita determinar
correctamente los Estados Limite de Servi-
cio por fisuracion y deformacion.

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE
LA INVESTIGACION

Ei objetivo de [a investigacidn desarro-
llada es determinar cémo influyen en la fie-
xibilidad de la pieza los principales pard-
metros que gobiernan el comportamiento
de la discontinuidad (rugosidad, cuantia de
armadura transversal, resistencia a compre-
sién del hormigdn y didmetro de las barras
de cosido) una vez que ha perdido el cardc-
ter monolitico, por rotura de la adhesion
entre las dos fases de hormigonade. El
estudio se hace para cargas monotdnicas,
no abordando, intencionalmente, los aspec-
tos relativos a la reologifa por cargas diferi-
das, ni a fatiga e histéresis por ciclos de
carga.

A S N N I A

I 11

[T T 11

Fig. 2. Pieza compuesta.
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Para conseguir este objetivo, la metodo-
logia empleada es:

—Desarrollo de un modelo de célculo
para evaluar la flecha; incorpora, en térmi-
nos de rigidez, la formulacion desarrollada
para la transmisién de tensiones tangencia-
les. El modelo se contrasta con los resulta-
dos experimentales existentes (11) y (14).

—Estudio del comportamiento de la dis-
continuidad exenta, en funcién de los pard-
metros que gobiernan fos mecanismaos
movilizados en la transmisién de tensiones
rasantes, Esto permite determinar el grado
de influencia de ias distintas variables actuan-
tes, comparar algunos de los modelos pro-
puestos y seleccionar ias variables significati-
vas para el estudio de rigideces y flechas.

—Estudio paramétrico de flechas para
las variables seleccionadas en el paso ante-
rior. El estudio se hard para las pilezas con
las que se ha contrastado ei modelo, lo que
garantiza su correcto comportamiento y la
posibilidad de comparar los resultados del
modelo con algunos de los experimentales
existentes.

—Ensayo de dos vigas, en laboratorio,
para contrastar algunos de los resultados,
dar fiabilidad a algunas de las hipétesis

Lo

adoptadas en el desarrollo del modelo y
contemplar algunos aspectos que podrian
haber pasado desapercibidos en la investi-
gacion numérica.

— Elaboracion de las conclusiones, fun-
damentalmente en lo que se refiere a la
influencia de los pardmetros estudiados,
frente al comportamiento en servicio.

3. MODELO DE CALCULO

3.1. Ecuacién de campo y
resolucion del sistema

En las referencias (8) y (9) se recoge en
detalle lo aqui expuesto, por lo que nos
limitaremos a hacer un resumen. En las
Figuras 2, 3 y 4 se representa una pieza de
hormigén armado compuestia, con armadu-
ra de cosido, solicitada a flexidn simple y
biapoyada. Una vez rota la adherencia entre
hormigones, se¢ puede considerar gue la
cabeza y la suela son dos clementos viga
distintos a los que se aplica la ecuacion de
la eldstica, conectados por la discontinui-
dad, que transmite tensiones tangenciales y
normales. El deslizamiento relativo de las
caras de la discontinuidad en una seccién
viene determinado por:

q{x)
BEREE
C.dC
M. dM
2 i
— E+d 5
P
Fr
r My dM,
]\f1~dv1
& ——
T T+dT

dx

Fig. 3. Equilibrio de la rebanada.
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(E1)Ly"=M_
(E”Sy = MS

i

3

Fig. 4. Momentos actuantes una vez rota la
adherencia.

O, =y (e.+e) (H

L.a apertura de la discontinuidad se
puede considerar despreciable al evaluar la
{lecha, puesto que la primera estd en el
rango de las décimas de mm y la segunda
en el cm®. La ecuacion de la eldstica para
cada fase es, por tanto:

(ED,y" =M~ AM, (suela viga)
(ED.y" = M~ AM, (cabeza viga) ()

{(ED*y" =M — AM (suma)

El criterio de signos para AM se recoge
en la Figura 4,

AM=F, (e, +¢e) (3}

y queda, por tanto, como ecuacién de
campo:

* No se debe confundir esta simplificacién con ia eva-

luacién de la apertura de la discontinuidad al establecer

el equilibrio de tensioncs en la discontinuidad, donde
jucga un papel decisivo.

(ED* y" +F, (e, +e)=M (4)

donde:

(ED)* = Rigigdez equivalente (suma de rigi-
deces de cabeza y suela).

F. = Fuerza rasante desde el punto de
momento nulo a la seccidn.

M  =Momento exterior actuante en la
secclon.

¢, y e, son la distancia de la discontinuidad
al centro de gravedad de la cabeza y la
suela, respectivamente.

El razonamiento anterior es vdlido tam-
bién para el caso en que la discontinuidad
quede dentro de la zona comprimida, aun-
que aqui aparece la dificultad de evaluar la
tension rasante adecuadamente,

A partir de la ecuacidon de campo se
obtiene la formulacion débil correspondien-
te:

Loood? 5o
L,wa;[(ﬁl) y']

dl
dx’

+ 1o = [P et el = [iwgdx (9
se integra la ecuacidn por partes, dos veces,
se deriva respecto de A, por usar algoritmo
incremental, se sustituye la flecha por su
aproximacion y se proyecta sobre las fun-
ciones de base, obteniéndose la siguiente
ecuacion matricial:

Ko @-K (@-Cl o =p,  ©

donde:

K, (a) = Matriz de rigidez tangente.

K. {a) = Matriz de rigidez equivalente debi-
da a las tensiones tangenciales en
la discontinuidad.

C = Términos de contorno.

a = Vector de desplazamientos noda-
les.

P, = Vector de cargas, en el primer
paso.

Se adopta el elemento finito barra con
dos nodos y dos grados de libertad por
nodo {desplazamiento vertical y giro). La
deformacién en la barra se calcula, a partir
de los movimientos nodales, adoptando

HORMIGON ¥ ACERD - 20 Trimestre 1993

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

13




como funciones de forma los polinomies de
Hermite de tercer grado.

La matriz de rigidez global obtenida es
complicada, lo cual, si bien no es irresolu-
ble numéricamente, puede dar lugar a pro-
blemas de convergencia. El sistema discre-
tizado se puede expresar del siguiente
modo:

y(a)=P@+f=K(@a+{=0 )

diferenciando respecto de A:

dPda o da_ . (8)
Go @ R g =l

el problema se puede resolver por el méto-
do de Euler:

am+ 1 = am + Aam (9)

correspondiendo Aa,, a la solucién del siste-
ma:

K'I' (am) Aam = fl) Akm = Afm (10)

donde m se refiere a los incrementos de A o
de la carga f.

El interés de emplear un método incre-
mental reside en que, aparte de su simplici-
dad, los resultados intermedios obtenidos
proporcionan una informacion muy util so-
bre el comportamiento de la pieza en carga.
El sistema de ecuaciones resultante en cada
paso se resuelve por el Método de Gauss.

Las matrices de rigidez tangencial exigen
conocer, en cada elemento, dM/dy". Como
se ha visto, distinguimos dos fases en el
proceso de carga. En la primera, el compor-
tamiento es monolitico y la relacidn
momento-curvatura corresponde a la sec-
cién completa; finaliza al romperse la adhe-
rencia entre hormigones. En la segunda, la
relacién momento-curvatura es suma de las
correspondientes a la sucla y la cabeza de
la viga; esta fase se inicia con la rotura de
adhesidn y acaba con el agotamiento de la
seccion. Para la determinacidn de las leyes
momento-curvatura de fas vigas se han
seguido las directrices del CEB (4). Una
vez obtenida la relacién momento-curvatu-
1a, se ajusta un polinomio de 4° grado, cuya
derivada permite determinar la matriz de
rigidez correspondiente a cada barra.

En piezas de hormigén armado, solicita-
das a flexion simple, son habituales seccio-
nes como las recogidas en las Figuras 5 y 6,
donde la cabeza de la viga no tienc armadu-
ra de traccién, lo que dificulta determinar
su relacion momento-curvatura, De modo
simplificado, se asume la correspondiente a
la inercia bruta, io que es valido por ser una
cabeza ancha y estar ¢n zona comprimida;
ademds, en la suma de rigideces, contribu-
ye al total con un porcentaje bajo. En futu-
ras investigaciones serfa interesante deter-
minar un coeficiente para evaluar la rigidez
de 1a cabeza en funcién del tipo y forma de
la seccidn.

3.2. Implementacion de los modelos de
transmision de tensiones rasantes

Existen numerosos modelos para evaluar
las tensiones tangenciales transmitidas por
una discontinuidad de hormigén (1}, (7) vy
{8); se han seleccionado los de Walraven
(15) v de Bazant (2) por estar suficiente-
mente contrastados experimentalmente,
contemplar una serie de variables de interés
en la presente investigacion, y ser aptos
para su implementacion en un programa de
elementos finitos.

.os modelos seleccionados para evaluar
la transmisién de tensiones rasantes deter-
minan fa tensién por ¢l mecanismo de fric-
cién hormigdn-hormigon, a partir del desli-
zamiento relativo en la discontinuidad para
una apertura fijada de ella, lo que no es
valido en el caso general. La aplicacion de
estos modelos ha requerido desarrotlar un
algoritmo iterativo que permita cvaluar Jas
tensiones al deslizarse progresivamente las
caras de la discontinuidad; en cada paso es
necesario establecer el equilibrio entre las
tensiones normales a ta discontinuidad y las
tensiones en las barras de cosido, lo que
permite conocer la apertura de la disconti-
nuidad.

El criterio de rotura de la adherencia es
claro en probetas "push-off”, pues el corri-
miento es casi uniforme, y corresponde a
un valor aproximado del deslizamiento
relativo de 0,13 mm, pero no lo es tanto en
vigas, donde el deslizamiento varfa de una
seccion a otra. Inicialmente se han obtenido
bucnos resultados, tante estableciendo que
se rompe la adhesién en toda la discon-
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Fig. 5. Ensayos de Hansecn (11).

tinuidad cuando se alcanza el valor de 0,13
mm para la media de los corrimientos en la
discontinuidad, como cuando lo alcanza la
seccién de mdximo corrimiento; posterior-
mente, se ha podido contrastar en laborato-
rio (8} que la rotura de la adhesidn es prac-
ticamente simultdnea en toda la disconti-
nuidad, cuando el corrimiento medio alcan-
za el valor critico de 0,13 mm.

ENSAYOS SAEMANN & WASHA

432

Series AL,D

Serie B

335.28

{cm)

Fig. 6. Ensayos de Saemann y Washa (14).

3.3, Verificacion del modelo

Para la verificacion del modelo se han
seleccionado las colecciones de ensayos de
Saemann y Washa (14) y Hanson (11}, rea-
lizados con vigas de hormigén armado, bia-
poyadas (Figuras 5 y 6), solicitadas a fle-
xién simple mediante cargas puntuales.

TABLA 3.1
Vigas de Saemann y Washa (14)

) LUZ v A. COSIDO fot,cavin Fot et
VIGA (cm) RUGOSIDAD (%) kplem? kp/em?
2-A 335,28 Intermedia 1,08 189 178
3-C 335,28 Intermedia 0,54 216 215
8-C 335,28 Intermedia 0,23 210 196
11-C 335,28 Intermedia 0,13 202 208
2-D 33528 Intermedia 0,13 250 263
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TABLA 3.2
Vigas de Hanson (11)

VIGA LUZ DISCON- | COSIDO Eo. cavern Fo suctn
(cm) TINUIDAD (%) kp/em? kp/cm?
BRS-I 368,3 aRugosa 0,46 220 315
RS-1 368.3 o o 0,46 145 292
BRS-II 609,6 ApBosa 0,34 176 347
RS-1I 609,6 Kugosa o 0,34 220 329

De la coleccidon de Saemann y Washa,
interesan fas vigas que se agotan por rasan-
te y tienen un "vano de cortante” superior a
3. Las caracteristicas y dimensiones de las
vigas elegidas se detallan en la Tabla 3.1 y
la Figura 6. Para la coleccidn de Hanson,
las vigas se han elegido con el mismo crite-
rio; sus dimensiones y caracteristicas se
detalfan en la Tabla 3.2 y la Figura 5.

l.as Figuras 7 y 8 recogen, comparativa-
mente, los resultados obtenidos por el pro-
grama y los resultados experimentales. Se
puede observar que ajustan razonablemen-
te. Se ha incluido también el comporta-
miento de la pieza monolitica, segin el
modelo de Branson, para su comparacion,
lo que permite observar la pérdida de rigi-
dez una vez rota la adhesion.

ENSAYOS SAEMANN Y WASHA

VIGA 2-A
1.40
1.20
MODELC DE CALCULO
L.o0] ~——— EXPERIMENTO
'g ' mwmems MONOLITICA (BRANSON) Jf
o
=~ .80
< ]
5 2
604
W ¢ ” L
™ ” L
6.40-] ”’ "
] P
6.204
0.00 7 T Y
) 5 10 15 20 25
CARGA {in)

4. ESTUDIO PARAMETRICO DE
LA TRANSMISION DE TENSIONES
RASANTES

Los modelos de transmisidn de tensiones
tangenciales adoptados son los de Walraven
(15) y Bazant (2), a los que, de acuerdo con
fo indicado en 3.2., se ha aplicado un algo-
ritmo iterativo para conocer la apertura de
discontinuidad a partir del equilibrio de
tensiones normales a la discontinuidad. La
combinacion de las variables contempladas
por los modelos de "corte-friccién” y "efec-
to pasador” de la armadura permite estudiar
las variables indicadas en [a Tabia 4.1.

L.a combinacién de las variables supone
un total de 4.840 casos distintos, que, con
los dos modelos de "corte-friceion”, dan

ENSAYOS SAEMANN Y WASHA
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Fig. 7. Verificacién experimental def modelo.
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Fig. 8. Verificacion experimental del modeio.

lugar a mds de 9.000 tablas distintas. La
rugosidad de la discontinuidad se contem-
pla a través de la granulometria del hormi-
g6n; en todos los casos se ha supuesto una
superficie de hormigonado libre con vibra-
cibn interna.

En las Figuras 9 a 11 se recogen gréfica-
mente algunos de fos resultados. Del estu-
dic paramétrico se puede concluir:

a) La cuantia de armadura de cosido
(pf,.) tiene una influencia decisiva en las
tensiones rasantes movilizadas, Incremen-
tos del 0,2% en pf,, en la zona de servicio
suponen aumentos medios de 5 a 6 kp/fem’
en las tensiones movilizadas. El incremento
es mas acusado en la zona de bajas cuan-
tias.

b) Los modelos de "corte-friccién” adop-
tados movilizan tensiones rasantes altimas
muy similares, pero para corrimientos infe-
riores & 0,2 mm, ¢l de Walraven es mds
rigido, con diferencias, en algunos casos,
de hasta el doble en las tensiones moviliza-
das, para un mismo corrimiento a igualdad
de pardmetros.

¢) El didmetro de las barras de cosido
tiene una influencia despreciable en la ten-
sidn rasante total movilizada.

d) La rugosidad de la discontinnidad
se ha contemplado a través de la granulo-
metrfa y el didmetro maximo del drido. La
influencia es baja para corrimientos inferio-
res a (,2 mm, en el caso de Walraven, y 0,4
mm, en el de Bazant. El incremento medio,

TABLA 4.1.

Variables de estudio para la transmision de rasantes

VARIABLE DE ESTUDIO

VALORES ESTUDIADOS

Cuantia geométrica de armadura de cosido

0,2% a 1,2% (incrementos 0,1%)

Didmeiro de las barras

6, 8,12 y 20 mm

Didmetro maximo del ardo

10 a 30 mm (incrementos 2 mim)

Resistencia a compresion del hormigdn

175, 200, 250, 300 y 400 kp/em?

Limite elastico de las barras

4100 y 5100 kpfem?

HORMIGON Y ACERO - 20 Trimestre 1983
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Fig. @. Influencia de la cuantia de armadura transversal de cosido en la transmision de tensiones
rasantes a fravés de la "interface™.

con ¢l modelo de Walraven, es de 1.5
kp/cm? para aumentos de 5 mm enDg, .
Para el modelo de Bazant, y con solicita-
ciones de servicio, el incremento medio de
Ia tensién rasante por cada 5 mm en D, es
de 0,3 kp/cm? Con ambos modelos, el

incrementg es mas acusado en la zona de
D, menores. Este fendmeno se puede
interpretar como el paso de la frontera entre
una superficie lisa y una rugosa, que marca
un salto apreciable en los valores de las
tensiones tangenciales.
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Fig. 10. Influencia del didmetro maximo del arido en la transmision de tensiones rasantes a tra-
vés de la "interface”.

Documento descargado d

e) La resistencia a compresion del hor-
migon también es apreciable para corri-
mientos superiores a 0,1 mm. Con ambos
modelos, y para solicitaciones de servicio,
se han observado incrementos de 4 kp/em’,

para aumentos de 100 kp/cm® en la resisten-
cia a compresién del hormigén. Los incre-
mentos son mds acusados en la zona de
cuantias altas de armadura de cosido.
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Fig. 11. Influencia de ia resistencia a compresién del hormigon, en fa transmision de tensiones

rasantes a través de la "interface”.

5. ESTUDIO PARAMETRICO DE
FLECHAS Y RIGIDECES PARA
DISTINTAS CARACTERISTICAS
DE LA DISCONTINUIDAD

Una vez seleccionadas las variables sig-
nificativas en el paso anterior se procede al

estudio de su incidencia en el comporta-
miento en flexién de las piezas compuestas.

Para el estudio paramétrico, se han adop-
tado las vigas de Saemann y Washa (14}
(Figura 6), las de Hanson (11) (Figura 5) y
las de los ensayos realizados en la presente
investigacién (8) (Figura 17). La ventaja es

20

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

HORMIGON Y ACERG - 29 Trimestre 1993



doble: por un lado ¢l modele ha sido con-
trastado con los resultados correspondien-
1es a estos ensayos y, por otro, los resulta-
dos obtenidos en el estudio se pueden com-
parar con algunos de los experimentales
disponibles. El estudio se realiza con cargas
puntuales, pues solo para cllas se tienen
resultados experimentales que permitan
contrastar los resultados.

Las variables seleccionadas para el estu-
dio se recogen en la Tabla 5.1. La rugosi-
dad se contempla 2 través de la granulome-
tria v del didmetro maximo del arido.

vigas estudiadas, y frente a solicitaciones
de servicio, se han observado incrementos
medios del 30 al 35% en ia rigidez, al pasar
de hormigenes de [a gama baja {200
kp/fem?) a los de la gama alta (400 kp/cm?).
Con el modelo de Walraven los mayores
incrementos corresponden a los hormigo-
nes de mds baja calidad, mientras que con
el modeio de Bazant fa relacidn es casi
constante, con independencia de la resisten-
cia a compresion del hormigdn (f,).

d) El diametro maximo del arido influ-
ye de manera distinta segin el modelo de

TABLA 5.1.

Variables de estudio

VARIABLE DE ESTUDIO

VALORES ADOPTADOS

pf, (f, =4.100 kp/om?)

0,2% a 1,2% (incrementos 0,2%)

Resistencia a compresion del hormigén

200 a 400 kp/fem? (incrementos 50 kp/em?)

Didmetro méaximo del drido

10 a 30 mm (incrementos 5 mm)

La combinacién de variables da lugar a
150 tipos de discontinuidad distintas, en un
estudio hecho con 3 vigas distintas y 2
modelos de mecanismo "corte-friccion”, lo
gue supone un total de 900 tablas distintas.

Las Figuras 12 a 14 recogen grédficamen-
te algunos de estos resultados. Del estudio
paramétrico s¢ puede concluir:

a) La incidencia de las variables estudia-
das en el comportamiento en flexion de las
piezas compuestas corresponde a las previ-
siones hechas a partir de los resultados
obtenidos en el Apartado anterior para las
discontinuidades exentas, en cuanto a dis-
persion de resultados se refiere.

b) El modelo de Walraven, para la trans-
mision de tensiones tangenciales, da lugar a
piezas mds rigidas que las implementadas
con el modelo de Branson y, en general, se
adecua mejor a los resultados experimenta-
les en las vigas estudiadas.

¢) La infiuencia de la resistencia a
compresion del hormigén es clara. Para las

"corte-friccion” adoptado. Con el modelo
de Walraven, y también para solicitaciones
de servicio, se han apreciado incrementos
medios del 15 al 20% en la rigidez, al pasar
de un D, de 10 mm a uno de 30 mm; los
mayores incrementos se dan para D,
menores. No se ha apreciado sensibilidad
en la rigidez, frente a esta variable, al
emplear el modelo de Bazant.

e} La cuantia de armadura de cosido
{pf,,) presenta también una marcada inci-
dencia en la flexibilidad de las piezas. Para
los casos en que se ha empleado el modelo
de Walraven, se manifiesta una marcada
diferencia entre las uniones con baja cuan-
tia de armadura de cosido (p < 0,6%) y las
de cuantfa alta {p > 0,6%). Ello sc¢ debe a la
presencia de bielas de compresion que con-
templa este modelo en las uniones con
cuantia de cosido elevada. En las piezas
estudiadas, y con cargas de servicio, se han
apreciado incrementos medios de la rigidez
de las piezas del 30 al 35% al pasar de
bajas cuantias. (0,2%) a cuantias elevadas
de cosido (1,0%).
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Fig. 12. Influencia de la cuantia de armadura transversal de cosido en la flecha de una viga
compuesta, biapoyada, solicitada a flexion.

22 HORMIGON ¥ AGERD - 20 Trimestre 1993

- Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025




CARGAS-FLECHAS
Viga Tipo Saemann Yy Washa

; f
| 4

FLECHA (cm)
N

P

0.6

0.4

0.2

4 B 12 6 Z20 24
CARGA ({tn)
o 10 + 15 o 28 a 25 X 30

Madelo: Walraven, fck = 200, p=0,8%, & =8

CARGAS-FLECHAS
Viga Tipo Saemann y Washa

FLECHA (cm)

0 4 8 12 16 20 24 ZB

CARGA (tn)
o 20 a

0 X 30

Modelo: Bazant, fek = 200, p = 0,8%, @ =8

Fig. 13. Influencia del diametro maximo de arido en la flecha de una viga compuesta, biapoyada,
solicitada a flexion.
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puesta, biapoyada, solicitada a flexién.
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) Se hace notar que los parametros estu-
diados tiecnen una clara incidencia en la
determinacién de la tensién de rotura de la
adhesion en la discontinuidad, que marca el
paso del comportamiento como pieza
monolitica a pieza compuesta, de acuerdo
con el criterio del deslizamiento relativo de
0,13 mm (0,05 pulgadas) establecido por
Hanson {11) y Saemann y Washa (14).

6. ENSAYOS DE LABORATORIO

Junto a la investigacién numérica desa-
rrollada, se han ensayado dos vigas en
laboratorio, lo que ha permitido verificar
algunas de las hipdtesis hechas en la con-
feccion del modelo de cdlculo y observar
aspectos no contemplados por el modelo.
La disposicién de los ensayos se recoge en
la Figura 17 v la Foto 1, y las caracterfsti-
cas de las vigas en [a Tabla 6.1.

TABLA 6.1.

Caracteristicas de las vigas ensayadas

VARIABLE VIGAT | VIGAII
f. suela (Kp/em?) 250 200
f. cabeza (Kpfem?) 200 200
f,, cosido (Kp/em®) 5100 ¢ 5.100
A. Cosido (%) 0,9 0,8
D, dndo (mm) 20 20
Posicidn cercos Recubr, Fig. 17

Minimo

En las dos vigas la rugosidad de la dis-
continuidad es la obtenida por vibracidn
interna del hormigén; cabeza y suela fueron
hormigonadas con una diferencia de 7 dias,
y se impidid la adherencia en la mitad de la
discontinuidad para garantizar la rotura por
rasante.

En la viga I se han medido, para cada
escalén de carga, la flecha en la seccion
central y los corrimientos en los extremos
derecho e izquierdo de la viga. La carga se
ha aplicado mediante escalones de 3 t, con
estabilizacién de la flecha en cada uno,
hasta rotura.

En la viga H se han medido la flecha en
la sccecidn central v los corrimientios a una
distancia a los apoyos igual al 1/4 de la

luz. La viga se ha sometido a dos ciclos de
carga mediante cscalones de 5 t, con des-
carga total entre el primer y segundo ciclo.
En el segundo se llevd hasta rotura,

Las figuras 15 y 16 recogen algunos de los
resultados de los ensayos. De su estudio se
puede concluir:

CARGAS-DESLIZAMIENTOS
Primer Ciclo de Carga (Viga H)

30

26

20+

154

CARGA {tn}

104

DESPLAZAMIENTOS EN EL LADOC ZQUIERDO {mm)

Fig. 15. Corrimientos en el lado izquierdo de
la discontinuidad, en fa viga Il

CARGAS FLECHAS

25.00
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=f
i}
@ 10.90
—
(198
VIGA |
5.004 — - VIGA 1
0,00 ~ T T T T
a 5 10 15 20 25 30

CARGA {tn)

Fig. 16. Grafico de cargas-flechas en las dos
vigas ensayadas.

a) Los graficos carga-deslizamiento en la
discontinuidad, ponen de manifiesto la
clara existencia de un punto de rotura de la
adhesion, a partir del cual, la movilizacién
de tensiones exige unos corrimientos muy
superiores a los previos a cse punto. En las
dos vigas ocurre para el escalén de carga en
el que se alcanza el corrimiento relativo de
0,13 mm (0,05 pulg.). La rotura de la adhe-
sion es practicamente simultdnea a ambos
lados de la viga.

b) En las dos vigas se ha medido el corri-
miento relativo en la discontinuidad (véase
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Foto 2), en secciones distintas, y el punto
de rotura de la adhesién corresponde practi-
camentc a iguales corrimientos y tensiones,
lo que hace suponer que la rotura de la
adhesién ocurre simultdneamente a lo largo
de una buena parte de la superficie de la
discontinuidad, con la consiguiente redistri-

bucién de tensiones a lo largo de la misma.
{Véase Foto 3).

¢) Los graficos carga-flecha ponen de
manifiesto la rotura de la adhesién por una
pérdida de rigidez y aumento de la fiecha.

DISPOSICION DEL ENSAYQ
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Fig. 17. Disposicion de los ensayos.
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Foto 1. Disposicidon del ensayo
(Viga H}.

Foto 2. Detalle del transductor para
la medida de corrimientos en la 'in-
terface”.

Foto 3. Rotura de |la pieza ensayada
(Viga 11},
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7. CONCLUSIONES
7.1. Relativas a las tensiones tangenciales

La cuantia de armadura de cosido (pf,),
la resistencia a compresién del hormigdn y
el didgmetro maximo del drido afectan de
modo claro a las tensiones tangenciales
movilizadas por la unién, tanto en condi-
ciones de servicio como frente a {ensiones
rasantes ultimas. Frente a solicitaciones de
servicio se han observado incrementos
medios en las tensiones rasantes moviliza-
das de:

a) 28 kp/em’, al pasar de 0,2% al 1,2%
en la cuantia geométrica de cosido.

b) 8 kp/emy, al pasar de 200 a 400 kp/em®
en la resistencia caracterfstica del hormigon.

¢) 7 kp/fer?’, al pasar de 5 a 30 mm en el
didmetro maximo del arido con ¢l modelo
de Walraven, y 1,5 kpfcm® para la misma
variacion con el modelo de Bazant.

El didmetro de la armadura de cosido,
para una misma cuantia, 1o parece afectar a
las tensiones movilizadas, con los modelos
de cilculo empleados.

Los modelos empleados para la evalua-
cién de tensiones tangenciales por €l meca-
nismo de "corte-friccidn" establecen tensio-
nes rasantes dltimas muy similares, pero
presentan grandes diferencias frente a corri-
mientos pequefios (inferiores a 0,3 M), en
ocasiones, de valores préximos al doble. El
modelo de Walraven alcanza la tension
rasante ltima para corrimientos del orden
de 0,5 mm, mientras que el de Bazant lo
hace para 1,0 mm o superiores, y las previ-
siones del Model Code lo establecen para
deslizamientos de aproximadamente 2,0
mimn.

7.2. Relativas a la flexion de vigas y
modele de calculo

Se ha desarrollado un modelo de célcule
sencillo y répido que permite evaluar la fle-
cha en piezas compuestas solicitadas a fle-
xi6n. Ajusta razonablemente con los resul-
tados experimentales existentes. Ha sido
empleado para evaluar la influencia de las
caracteristicas de la discontinuidad en el
comportamiento en flexién de piezas com-

puestas. Se han empleado las formulacio-
nes de Walraven y Bazant, con resultados
satisfactorios; el modelo permite el empleo
de otras formulaciones, basta con su susti-
tucién en la subrutina correspondiente.

Los pardmetros resistencia a compresion
del hormigén, cuantia de armadura de cosi-
do (pf,) y didmetro méximo del drido
(medida indirecta de la rugosidad) influyen
claramente en la deformabilidad de las pie-
zas, una vez rota la adhesién en la disconii-
nuidad, que establece la pérdida de monoli-
tismo de la viga.

Para las piezas estudiadas, y frente a
solicitaciones de servicio, se han observado
incrementos medios en la rigidez de las
vigas de:

a) 30 a 35%, al pasar de 0,2 a 1,0% en la
cuantia geométrica de armadura de cosido.

b) 30%, al pasar de 200 a 400 kp/fem® en
la resistencia caracteristica dei hormigdn,

¢} 15 a 20%, al pasar de 10 a 30 mm en
el didmetro maximo del drido, con ¢l mode-
io de Walraven, El modelo de Bazant se ha
mostrado insensible frente a esta variable.

L.6gicamente, la combinacidén de estos
pardmetros pucde aumentar o disminuir, de
forma decisiva, ia rigidez de la pieza.

La incidencia de estos pardmetros es
decisiva en la evaluacién de la tension criti-
ca que establece la pérdida de monolitismo
en la pieza.
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RESUMEN

En la presente investigacion se estudia el
comportamiento de las "interfaces” en pie-
zas compuestas, con armadura de cosido, y
se analiza cémo influyen las caracteristicas
de la discontinuidad en el comportamiento
en flexion simple de este tipo de secciones
al ser solicitadas por cargas monotdnicas.
Se desarrolla un modelo de cdlculo para la
evaluacion de flechas en vigas compuestas,
implementado en un programa de ordena-
dor, y sus resultados son contrastados expe-
rimentalmente, encajando de forma razona-
ble. Se hace un estudio paramétrico de las
variables seleccionadas para "interfaces”
exentas, comprobando la influencia de la
rugosidad, cuantia de armadura transversal
de cosido y resistencia a compresién del
hormigdn, en las tensiones rasantes movili-
zadas. Para las variables seleccionadas en
¢l paso anterior se realiza el estudio de su
influencia en la rigidez de las piezas com-
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puestas selicitadas a flexién. Se han ensa-
yado, ademds, dos vigas en laboratorio, que
han permitide verificar alguna de las hipo-
tesis realizadas en el desarrollo del modelo
de cdlculo y observar aspectos no conlem-
plados por el medelo tedrico. Por ditimo, se
establecen las conclusiones, fundamental-
mente en lo gque se refiere al compor-
tamiento en servicio de las piezas com-
puestas.

SUMMARY

The present investigation studies the per-

formance of joinls in composite structural
elements with reinforcement across the
interface, and analyses the influence of
shear transfer parameters on the behaviour
of flexural beams upon monotonic loading.
The deflection of a composite beam 1s
computed by a numerical model; the cutput
of program fits properly the experiments.
The roughness, reinforcement ratio and
compressive strenght of concrete affect the
shear transfer at the interface and the
deflection and stiffness of the beams. Two
rectangular section beams were tested to
verify the model. Finally, conclusions are
summarized, Tocussed on service loads.
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Ensayos bajo cargas de servicio de una losa postensada

con tendones no adherentes.

Resultados experimentales y comparacion con las

predicciones analiticas
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Antonio Mari Bernat

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona
Departamento de Ingenieria de la Construccion, UPC

1. INTRODUCCION

El presente articulo constituye la con-
tinuacién del publicado en la revista
Hormigdén y Acero n® 177, titulado
“Investigacion tebrica y experimental
sobre el comportamiento de losas posten-
sadas con tendones no adherentes para
edificacion. Planteamiento, objetivos, des-
cripcidn de los ensayos y analisis estruc-
tural previo™ [1]. En este articulo se pre-
sentan los resultados de los ensayos
realizados bajo cargas de servicio, se
explica la metodologiautilizada para la
interpretacion de las medidas obtenidas y
su utilizacidén para la deduccidn de varia-
bles estructurales no directamente medi-
bles, se comparan los resultados con los
analisis estructurales previamente reali-
zados y se extraen conclusiones, tanto del
comportamiento estructural como de los
criterios de proyecto y métodos de cal-
culo utilizados,

Los resultados del ensayo bajo carga
creciente hasta rotura seran objeto de un
préximo articulo.

Previamente a la descripeidn de los
resultados, conviene dar un breve repaso
a las caracteristicas esenciales del modelo
ensayado.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA,
ACCIONES, CRITERIOS DE
PROYECTO E INSTRUMENTACION

La estructura consiste en un modelo
experimental de losa bidireccional maciza,
de hormigdén pretensado, con armaduras
postesas no adherentes, ensayado hasta
rotura en el Laboratorio de Tecnologia
de Estructuras de la Universidad Politéc-
nica de Catalunya. Sus dimensiones tota-
les son 10 x 8,4 m?, y consta de dos vanos,
tanto en direccién longitudinal como
transversal, formando cuatro recuadros
iguales de 21 m?de superficie y distancias
entre ¢jes de pilares de 4,8 m y 4,0 m. El
canto de la losa es de 14,0 cm, resultando
asi una esbeltez de canto/luz, h/1 = 1/34,
El modelo representa, a escala 2/3, un
prototipo mayor, cuya luz maxima seria
de 7,5 m y su canto de 21 cm. Los pilares
de! modelo, arriostrados mediante perfi-
les metalicos, simulan la rigidez que pro-
porcionaria un sistema mas real de pila-
res superiores e inferiores, de 3,0 m de
altura (en el prototipo), como parte de la
estructura de un edificio.

Se utilizé hormigdn de 35 N/mm? de
resistencia a compresién uniaxial, a los 28
dias, y armaduras pasivas de acero de 510
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N/mm? de limite cldstico. La armadura
pasiva principal consiste en grupos de
barras de 10 mm de diametro, colocadas
superiormente de forma concentrada
sobre los pilares. No se dispuso ninguna
armadura infertor en centros de vano de
los recuadros, ni siquiera minima. El
perimetro se reforzdé con un zuncho de
armadura, variable entre 4 y 6 barras de
10 mm y estribos de 8 mm (a distinta
separacion), con la finalidad de absorber
los efectos producidos por la fuerza de
pretensado en zonas de anclaje.

Las cargas gravitatorias consideradas
fueron las siguientes: peso propio (3,5
kN/m?); carga muerta adicional de equi~
valencia de escala entre prototipo y
modelo: 1,75 kN/m? sobrecarga variable
total: 4,5 kN/m?. Con estas cargas se
realizaron distintos ensayos en servicio y
un ensayo hasta rotura, simulandose, en
este tltimo caso, la actuacion de una
sobrecarga uniforme indefinidamente cre-
ciente.

El pretensado, introducido mediante
tendones no adherentes, cada uno de los
cuales esta formado por un solo cordén
de 0,57, se distribuye segin indica la
figura 1, de tal modo que en la direccion
longitudinal (de mayor luz) los tendones
se hallan concentrados en bandas sobre
ejes de pilares, mientras que se disponen
equiespaciados en la direccion transver-
sal. Este esquema conjuga la simplicidad
constructiva con la obtencién de un
estado de bicompresidn en casi toda la
losa.

Se adoptaron los siguientes criterios de
proyecto, objeto de esta investigacion:

(1) Considerar los criterios de dimen-
sionamiento del pretensado en clase 11
Complementariamente, s¢ aseguré una
precompresién media minima, bajo la
accién vnica del pretensado, de 1 N/mm?

(2) Adoptar los valores medios de los
coeficientes de seguridad establecidos por
la Instruccion EP-80 [2], en las compro-
baciones a rotura.

(3) No incluir, de manera premeditada,
armadura inferior de wvano, incluso
minima a flexién, con objeto de estudiar
las consecuencias que ello tiene en la fisu-

racién y en la carga Gltima. Considerar la
contribucidn resistente del acero de pre-
tensado no adherente, en estado limite
(ltimo, a través de un incremento de ten-
sion en la armadura activa, valoradoen
1 N/mm?, segiin ia férmula de la norma
inglesa BS-CP 8110-1985 [3]. Para ello, se
aceptd, por razones de seguridad a
rotura, introducir un pretensado higera-
mente superior al estrictamente necesario
en servicio.

(4) Considerar en la comprobacion
frente a punzonamiento los efectos favo-
rables de pretensado, estudiado su influen-
cia sobre el dngulo de la superficie de
rotura potencial, tales como la existencia
de una componente ascendente de fuerza
que equilibra a la carga exterior y la con-
tribucién resistente de la armadura
pasiva de flexién, utilizindose para ello ¢l
método de calculo de la instruccion
inglesa citada.

(5) Aceptar la formacién de unos bul-
bos localizados de tracciones, producidos
por los efectos de difusién de la fuerza de
pretensado introducidos por la banda de
tendones. Utilizar una armadura de¢
refuerzo especial, en forma dezuncho
perimetral, para restringir la posible for-
macién de fisuras.

Ademas de la normativa citada, se ha
seguido, en aspectos especificos, las
recomendaciones de FIP [4}, de ACI-
ASCE Committee 423 [5} y The Concrete
Society [6].

La actuacién de una carga repartida se
simuld en el ensayo a través de un sistema
de 16 puntos de carga (formando una
malia de 4 x 4 puntos) en cada uno de los
cuadrantes, todos ellos accionados desde
un dispositivo, construido de forma que
se garantizase un reparto 1sostatico entre
todos los puntos. Los cuatro gatos
hidrdulicos iban conectados a un distri-
buidor Gnico que, junto con una valvula y
un mandmetro, permitia, abriendo y
cerrando aquélla, introducir diferentes
hipo6tesis de carga v conocer su valor.

Se midieron las reacciones verticales
mediante células de carga, de 450 kN,
dispuestas bajo cada pilar. Las reacciones
horizontales se obtuvieron a través de la
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deformacién de los tirantes, instrumen-
tados con galgas extensométricas. La
fuerza de pretensado en los tendones,
tanto en el proceso de tesado como bajo
la aplicacién de cargas exteriores, se
midié con células de carga colocadas en
los anclajes. Los incrementos de tension
en los tendones se midieron a través de
galgas pegadas en los alambres después
de efectuado el tesado, gracias a una ven-
tana inferior situada, aproximadamente,
en ¢l punto mas bajo del trazado de un
tendén longitudinal. Se obtuvieron las
deformaciones del hormigdén en dos
direcciones, en los paramentos superior ¢
inferior, en un total de 40 puntos, a traves
de galgas extensométricas y extensdémetro
mecanico. También se pegaron galgas en
17 puntos de la armadura pasiva. La
carga aplicada por los gatos se media a
través del control de presion de éstos y se
comprobaba mediante la suma de reac-
ciones.

Se midieron flechas en 16 puntos, 8 de
ellos en el contorno de la losa, donde, por
su accesibilidad, se dispusieron relojes
comparadores, y 8 en puntos interiores, a
través de LVDT, que median electréni-
camente los desplazamientos verticales.

3. PROCESO DE CARGA

I.os ensayos bajo cargas de servicio se
plantearon de cara a estudiar el compor-
tamiento estructural de la losa bajo diver-
sas hipotesis de carga. En cada uno de
ellos se aplicod la carga permanente en la
totalidad de la superficie, y las diversas
hipétesis de carga se lograban introdu-
ciendo la sobrecarga, segun los 6 casos de
carga que se muestran en la Figura 2.

La sobrecarga se introdujo en 2 escalo-
nes, de 2,5 kN/m?y 2,0 kN/m? sobre los
cuadrantes correspondientes a la hipote-
sis estudiada. Tres fases de carga eran,
pues, necesarias para alcanzar en cada
ensayo el valor v distribucién de solicita-
ciones previstos. En cada etapa, se lle-
vaba un estricto control de la accién apli-
cada por el gato, a través de la suma de
reacciones bajo pilares, medidas electrd-
nicamente, lo que permitia corregir la
presion ejercida por la bomba.

La coordinacién de cada uno de los 6
ensayos se llevd a cabo a través de un
programa de control desarrollado a tal
efecto, implementado en un ordenador
que se encontraba conectado al sistema
de adquisicién de datos. Dicho programa

7R

1 2 3

7

4 5 6
% Carga uniformemente repartida

Fig. 2. Hipdtesis de carga consideradas en servicio.
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realizaba las lecturas electrénicas de refe-
rencia y las almacenaba. A continuacion,
permitia la aplicacién de la carga, pro-
porcionando la suma de reacciones y
realizando las lecturas bajo carga. Ade-
mas, aportaba informacién sobre la evo-
lucidn de las medidas de reacciones con el
tiempo, avisando cuando la estabiliza-
cidén de las mismas (variacidn porcentual
de 0,5%) se habia producido.

Posteriormente, se tomaban las medi-
das manuales (extensémetros mecanicos,
relojes comparadores) cuyos datos se
introducian en el ordenador vy, final-
mente, se¢ adquiria una nueva medida
electronica bajo carga.

La descarga se producia en un solo
escalén, tras el cual se volvia a tomar un
nuevo conjunto de medidas para conocer
valores residuales.

4. SISTEMATICA PARA LA
INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Tal como se ha descrito en el apartado
2, se obtuvo una gran cantidad de infor-
macidén experimental, la cual debid ser
sintetizada para su adecuada interpreta-
cién. Pero ademas, el cardcter super-
abundante de aquélla permitié contrastar,
por diversas vias, la coherencia de los
resultados experimentales. Asi, por ejem-
plo, las leyes de momentos flectores por
unidad de longitud, en ambas direccio-
nes, pueden ser obtenidas partiendo de
flechas o de deformaciones del hormigén,
y ambas, por si solas comparables, deben
coincidir con los momentos globales
dados por las deformaciones de los tiran-
tes.

Para ello se utilizd un método combi-
nado experimental-analitico. A partir de
las flechas medidas (en 16 puntos, mas las
nueve flechas nulas en los apovyos), es
posible, por interpolacidn, conocer la fle-
cha en cualquier punto de la fosa, con
bastante aproximacion, imponiendo una
serie de restricciones matematicas que
emulan la respuesta fisica de la losa.

Suponiendo la losa constituida por un
material elastico, iséiropo y homogéneo,

se sabe que, en cualquier punto de la
misma, se satisface la siguiente relacion:

P
v

1 ] 0?
mam D () == DS T

]‘I],

1 1 Pw  Pw
m.r_r:D (_+ V:) =—D ( 5“3}—2-'_ Vﬁ) (D

@w _ G.h'dw

m =D (1 —v) =
OxQy 6 Oyoy

donde:
w}- IL sonlas curvaturas en la direccidon x
e";i respectivamente,

w (x, ¥) es la flecha en un punto de coor-
denadas {x, y).

E, G, v son el modulo elastico longitudi-
nal y transversal y el coeficiente de Pois-
son, respectivamente,

D es la rigidez eldstica de la placa, de valor

_E-R
120 —wW @)

# es el canto de la placa.

Por otra parte, si conocemos el campo
de deformaciones superiores ¢ inferiores
del hormigén en las dos direcciones de
referencia, podemos aceptar, en rango
elastico, una variacién lineal de las mis-
mas con ¢l canto, de forma que:

1 e te €
EH (Z) = Emn+7' z=-2 m +

M

—
s hoz 3
P (3)

donde:

£,(z) es la deformacidn, de la direccién n,
en una fibra situada a la cota z sobre el
plano medio.

£, es la deformacidn de la fibra superior,
en la direccion n.

€. es la deformacion de la fibra inferior,

n

en la direccién .

€, es la deformacion de la fibra media, en

7

la direccidn n.

i : ..
— es la curvatura en la direccidén n.

¥
H
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Integrando para todo el canto de la
placa las tensiones, cuya expresion es:

_ E-z 1 l
0= 1 — 2 (7\“'_ VT]—)

4

E-z 1
o = v
3 1 — v2 (’-' r )
¥ X
y teniendo en cuenta la ecuacion (3), se
obtienen los momentos flectores m, #1,:

ER?

. xm [(gi'x — Et‘x) +Vv (E-ﬂ)‘_“ E".l’)]

(%)
ER?

M= Ty (™ 8 Y (€ €]

Se pueden, por tanto, obtener los cam-
pos de momentos flectores m ., m  a par-
tir de flechas [ecuaciones (1)] o a partir de
deformaciones [ecuaciones (5)]. Los mo-
mentos torsores deben, sin embargo,
determinarse a partir de flechas. La doble
derivacién de la superficie deformada se
ha realizado numéricamente, mediante el
mismo programa de interpolacién utili-
zado para definir la superficie a partir de
los puntos medidos {7].

Los valores de f, f,,, E'y v se obtuvieron
de ensayos, tanto sobre probetas conven-
cionales moldeadas el dia del hormigo-
nado como sobre probetas testigo extrai-
das durante la demolicidon de la losa. Los
valores medios obtenidos fueron:

f.= 36 N/mm’
E = 30,8 kN/mm?

£, = 3,5 N/mm?
v =0,23

Se ha podido comprobar, para los
ensayos en servicio, que los momentos
por unidad de longitud calculados, bien a
partir de flechas medidas, bien directa-
mente a partir de deformaciones medi-
das, en las zonas no afectadas por las
condiciones de borde, son bastante pare-
cidos, con diferencias que oscilan entre el
5% y el 15%. En las zonas de pilares, para
hipétesis de carga asimétricas, suele
haber saltos de momentos, fruto del
empotramiento que vincula placa y losa,
lo cual no es posible reproducir mediante
la interpolacién. Por esta razén, se ha

optado por dar, en estos puntos, los valo-
res discretos obtenidos de las deforma-
ciones.

Otra medida de la coherencia de los
datos experimentales es el hecho de que el
comportamiento lineal de la placa (como
se verd mas adelante), permite obtener las
diversas hipétesis de carga mediante
sucesivas superposiciones de la hipbtesis
1, eso es, un solo recuadro cargado.

La armadura pasiva también ha con-
tribuido notablemente a la aceptacidén o
rechazo de algunos datos, ya que a nivel
seccion constituye un tercer punto para
definir el giro y la posicidn del plano de
deformacioén.

Los tirantes de arriostramiento de la
base de los pilares proporcionan infor-
macidn sobre las reacciones horizontales
en apoyo. Por equilibrio de momentos
del soporte es posible obtener los
momentos flectores en la cabeza del
mismo, que son la diferencia de momen-
tos flectores existentes en la losa, a ambas
caras del soporte, méas los momentos tor-
sores en tas mismas. Este hecho ha ser-
vido, en algin caso, para comprobar los
momentos obtenidos a través de la ley de
flechas o deformaciones.

5. DESCRIPCION DEL
COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE LA LOSA
BAJO CARGAS DE SERVICIO

Bajo las seis hipdtesis de carga conside-
radas, el comportamiento de la losa
puede asimilarse, totalmente, al de una
placa delgada de material eiastico, is0-
tropo y homogéneo, esto es, presenta un
comportamiento lineal tal como se consi-
dera habitualmente en servicio para estas
estructuras. Ello lo corroboran los resul-
tados obtenidos, de entre los cuales se
seleccionan los mas relevantes.

Fisuracion: Destaca la ausencia total de
fisuras generadas por esfuerzos de flexién
o cizalladura. Si aparecen, sin embargo,
algunas fisuras de caracter local y poca
entidad, bajo los anclajes de los tendones
transversales de pretensado, en direccion
paralela a los tendones, las cuales no evo-
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lucionan con la aplicacidén de la carga.
Igualmente, aparece aiguna fisura longi-
tudinal, en los bordes de la placa, entre
las bandas de tendones concentrados,
antes de aplicar la carga muerta y la
sobrecarga. Estas fisuras son debidas a
las tracciones creadas por la apertura de
las compresiones de pretensado y corro-
boran la necesidad de armadura de
borde. El pequefio tamafio, en anchura y
longitud, de las fisuras, asi como la falta
de evolucién de las mismas, permitén
calificar de muy poco significativos sus
efectos estructurales.

La figura 3 muestra la distribucion de
esfuerzos axiles obtenida a través de un
analisis, por ¢l métedo de los elementos
finitos, realizado previamente, en el cual
se detectan las bolsas de tracciones con
posibilidad de fisuracidn.

Deformabilidad: La reducida magnitud
de las flechas medidas y la recuperacién
casi total de las mismas tras la descarga,
pone de manifiesto la elasticidad del
comportamiento v la gran rigidez de estas
estructuras en situaciones de servicio. En
la tabla I se muestra la flecha maxima
obtenida en cada hipdtesis de carga, asi

Tabla 1
Flechas maximas y flechas remanentes
medias, obtenidas en las distintas
hipotesis de carga

Hipotesis Flecha Flecha
de maxima remanente
carga {mm) (mm)
I 2,67 0,044
2 2,91 0,066
3 2,47 0,063
4 2,53 0,032
5 2,72 0,03t
6 2,94 0,063

como la flecha remanente media. Ambas
son incrementales, tomando como estado
inicial la situacién de peso propio y pre-
tensado, cuyos datos no estan recogidos
en el ensayo. No obstante, dado que las

PILAR ESQUINA

T Y'Y 1 1 L ] 1 : L i3 £ 1

ZONA TRACCIONADA

Q.0 0B 1.6

i
PILAR CENTRAL |

Fig. 3. Distribucion de esfuerzos axiles (en MN/m) originados por la concentracion en banda de

los tendones de pretensado.
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cargas de desviacién del pretensado com-
pensaban el peso propio y parte de la
sobrecarga, en la situacién de vacio se
produjeron pequefias contraflechas. Las
flechas remanentes oscilan en torno al 5%
de las maximas por lo que, dado el redu-
cido wvalor de las mismas, resultan
inapreciables.

o 100 200 300 400 500 600

Las figuras 4, 5, 6, 7 muestran las cur-
vas de nivel de la superficie deformada de
la losa, en las hipdtesis de carga 1, 2,3y
6, respectivamente. La figura 8 muestra la
curva p — 6 en el centro de cada panel,
para la hipotesis de carga 6, observan-
dose un claro comportamiento lineal.
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Fig. 4. Superficie deformada bajo la hipotesis de carga 1 {flechas en mm)}.
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Fig. 5. Superficie deformada bajo la hipdtesis de carga 2 (flechas en mm).
38

: Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

HGAMIGON Y ACERO - 20 Trimestre 1993




100

200 . 3

400

600

700

800 S00 1000

¢
O_y T f 7 T 7T T T 7T P T 7

"""'I_‘_!"""*'."'"""""&0

&0

120

240

360

360

T T S N TN SN N S T O N T TN O |

200 300

300 900 1000

L2 I B

LU AT A e | &U

80

i
180
240
300
60
120
)
340
L]
£60

720

Fig. 7. Superticie deformada bajo la hipdtesis de carga 6 {flechas en mmy).
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Flechas medidas -
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o—o—o—o recuadro
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o—e—o—o recuadro

4 02 PO

{
v T 7 T 1 T T T T | T 1

Flecha [mm]

i

1.5 2. 2.5 3.

Distribucién de reacciones: Del valor y
evolucién de las reacciones obtenidas
para cada hipdtesis, puede comprobarse,
de nuevo, el comportamiento lineal de la
losa. Asi como en el caso de flechas sdlo
fue posible medir los incrementos de fle-
cha a partir del estado permanente, si se
conocen, sin embargo, las reacciones
debidas a peso propio y pretensado, o

Fig. 8. Relacién entre la sobrecarga aplicada y la flecha en el centro de cada recuadro, en la hipotesis
de carga 6.

estado de referencia. En la tabla 2 s¢
adjunta ¢l valor de los incrementos de
reacciones verticales en cada apoyo, para
las seis hip6tesis de carga. Hay que tener
en cuenta que la reaccién medida bajo
peso propio y pretensado incluye, ade-
maés, el peso de pilares y elementos acce-
sorios, tales como sistema de cargas, etc.,
que no puede despreciarse.
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Tabla 2
Reacciones, en kN, para las diversas hipotesis de carga

PP + PRET | C. MUERTA
Apoyo |+ Est. Metal. Hasta | HIP1 | HIP2 | HIP3 | HIP4 | HIPS | HIP6
+ Pitares | 1,75 kN/m’

L 23,29 4,90 —0,20 | —1,62| —2,06| 2344 21,22| 20,18
2 52,83 11,75 —146 1 —221| 23,22 24,11 48,62| 4831
3 17,64 4,92 | —1.68 | —1,60 . 20,62 —2,73 2036| 20,25
4 57.68 12,00 2541 23,500 4901 2491 50,01 | 49,38

127,84 27,88 28,18 0 55,44 5537 58,17 88,27| 114,66

Oy 0nd

6 55,89 11,70 —1,55 1 23,51 —2,59| 24,17 2249| 48,14
7 19,84 4,73 —1,84 ] 20,00 —1.80| —2,50 —3,08| 19,46
8 53.67 11,44 24,30 | 46,227 22,73 2383 2188 4707
9 19,68 4,82 22,54 20,21 20,65| 2233, 2085| 19,84

TOTAL 428,36 94,14 93,70 | 183,45} 185,15 195,73 | 290,62 | 387,20

g (kNim') — — 44621 43681 4408) 4660, 4613 4.609

En esta tabla se observa un comporta- los pilares | y 3, como asi ocurre. En la
miento homogéneo, sin anomalias o asi- hipdtesis 4 las reacciones en los pilares 1y
metrias inducidas. Por ejemplo, en la 9 son muy parecidas, al igual que en los

hipétesis 2, los pilares 7y @ deben presen- pilares 3 y 7.
tar reacciones muy similares, al igual que

HpoTess 5| HIPOTESIS 1 | HIPOTESIS § | HIPOTESIS 1 HIPOTESIS a+bec a+bec
askec achec X
KN/m? a b c KN /m? corregido experimental
-2 -85 -6 ] 2284 2841 168 2236, 2386 352 33 AT 367 | 2364 2487 250

ST ) % l %s&s z2n %m:zlsa /
4 462 . h— it h.660 | BLam i L S417 7383
B )il [ 7 il

-1 2B zast | -4 85 -0 -352 386 I3 <361 2890 PR | 273 zieny 12

20 -5 oWk | 2B6 2541 -%8 | -6 65 .70 |08 252 312 M S s |2 a9 -3ee
“HE W% N A X AW s | 478 / LT PP L7 il B 8827 2188

b.462 2430 2648 %D i
g/ By 7

-168 KAt ZzS6 ] R 155 20 | ZIS6 28K 468 | 1904 4926 2065 Wes 5093 2135 | 2036 So01 2085

Fig. 9. Verificacion experimental del principio de superposicion.
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Igualmente, se puede comprobar que
cualquier hipotesis puede obtenerse, con
buena aproximacién, como combinacion
lineal de la hipdtesis 1. Asi, por ejemplo,
en la figura 9 se muestra cémo, a partir de
la hipétesis 1, se obtienen las reacciones
de las hipdtesis 4 y 5, con errores casi
despreciables excepto en las reacciones
pequefias, en las que el error relativo no
es significativo. A fin de establecer la
comparacién de forma correcta; hay que
tener en cuenta la carga real aplicada en
los diferentes ensayos, como se explicita
en la figura 9.

La verificacién de la validez del princi-
pio de superposicion es un resultado muy
relevante, habida cuenta de las dificulta-
des que encierra un trabajo experimental

de este calibre, e indica la linealidad del
comportamiento estructural.

La figura 10 muestra la evolucién del
valor medio de las reacciones bajo los
pilares de esquina, de centro de caras y
del pilar central, en la hipotesis 6. Se
observa claramente que no existen redis-
tribuciones de reacciones, asi como una
trayectoria lineal de las curvas.

Una primera aproximacién a la esti-
macién del ancho de los pérticos virtua-
les, puede hacerse a partir de las reaccio-
nes medidas, conocida la carga aplicada
en cada escalén. Asi, la figura 11 mues-
tra, para la hipétesis 6, la evolucién del
ancho de los porticos virtuales, en ambas
direcciones, obtenido mediante un crite-
rio de proporcionalidad entre la suma de

e-e-e-m gS5QUiING

central

Reacciones medias

oee g, lat, trans.
ewse ¢, lat. long.

195. 210. 225. 240. 255. 270.

Reaccion [kN]
75. 90, 105. 120. 135 150. 165. 180.

60.

30.

0.5 1. 15 2. 25 3

3:5 4. 45 5 55 6. 65 1.
SC [KN/m2]

T T T T T T

Fig. 10. Evolucion de las reacciones, con la sobrecarga aplicada, en la hipétesis de carga 6.
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Fig. 11. Evolucién del ancho de los pdrticos virtuales, obtenido a partirde las reacciones.

reacciones del poértico v la carga total
aplicada. De acuerdo con esta figura, el
ancho del pértico virtual central seria de
4,55 m, aproximadamente, en sentido
longitudinal y de 5,4 m en sentido trans-
versal.

Esfuerzos: Tal como se ha explicado en
el apartado 4, a partir de la deformada
experimental se obtienen esfuerzos en la
losa, para cada hipdtesis de carga. A
modo de ejemplo, se muestra en las figu-
ras 12, 13, 14, 15, 16 y 17 los momentos
flectores, m, m , y los momentos torso-
res m,, en las hipétesis 2y 6. En el caso
de momentos torsores, las lineas m = 0
dividen la losa en porticos “independien-
tes”, lo que justifica el uso del método de
los pdrticos virtuales. La figura 17 mues-

tra claramente esta separacién, dando

lugar a los anchos presentados en la tabla
3.

En la tabla 4 se muestran los valores
maximos de m_y m ,» asi como las ten-
siones de traccion maximas en cada hipé-

tesis de carga, en las secciones de vano y
apoyo.

Estas tensiones de traccién son incre-
mentos scbre el estado permanente. A
ellas habria que afiadir las tensiones pre-
vias de peso propio y pretensado, las cua-
les pueden deducirse a partir de conside-
raciones de linealidad, comprobandose,
como es de esperar por el tipo de disefio
realizado, que no superan en ningilin caso
la resistencia a traccion del hormigén.
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Fig. 12. Distribucion de momentos flectores, por unidad de ancho (en m x t/m}, en la direccién x,
en la hip6tesis de carga 2.

0 10 200 400 500

ollllliillllttllllltlil T

60
) S

120

180

240

300

360

ll/(&x

420

480

540

600

720

780

660 —\j

||||=||x|t|%||||||||1
B 200 400 500

Fig. 13. Distribucion de momentos flectores, por unidad de ancho {en m x t/m), en la direccion y,
en la hipdtesis de carga 2.
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Fig. 14. Distribucidén de momentos torsores, por unidad de ancho {en m x t/m), en la hipotesis de
carga 2.
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Fig. 16. Distribucién de momentos flectores, por unidad de ancho {enm x {/m), en la direccion x,
en la hipétesis de carga 6.
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Fig. 16, Distribucién de momentos flectores, por unidad de ancho (en m x t/m}, en ladireccion y,
en la hipétesis de carga 8.
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Fig. 17. Distribucion de momentos torsores, por unidad de ancho (en m x t/m), en la hipétesis de
carga 6.
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Tabla 3

Ancho de pérticos virtuales

Ancho del Direccion longitudinal Direccion transversal
portico virtual
(m) Portico exterior | Portico central | Portico exterior | Portico central
Experimental 1,95(232%) | 4,55 (53.6%) 2,30 (23%) 5.4 (549%)
(de flechas)
Experimental = 15 05 6oy | T 10 (48.8%) 2:60 (26%) 4,8 (48%)
(de reacciones)
Valores de 2,10 4,20 2,50 5,00
proyecto
Tabla 4
Esfuerzos (en AN x m) y tensiones (en N/mm:}
!
Ensayo Hlx VAno HL pilar My VANo my pilar | G, .. vano G, . apoyo
1 20 —21 20 —16 5,3 5,7
2 12 —21 20 —22 5.3 5,6
3 15 -—31 18 —18 4,5 6,5
4 12 —19 18 —18 5,3 3.2
5 12 —30 20 27 5.3 6,2
6 12 —36 20 —34 5.3 6.5

Pérdidas de pretensado: Las pérdidas
por rozamiento y penetracidn de cufia se
conocen en 2 tendones, uno longitudinal y
otro transversal, gracias a 4 células de
carga colocadas en los respectivos extre-
mos. La fuerza de pretensado se introdujo
en cuatro escalones, en cada uno de los
cuales se media la fuerza en el anclaje
activo y en el pasivo. Tras anclar y produ-
cirse la penetracién de cufia, se volvid a
medir la fuerza de pretensado. Por fin, a
to largo del tiempo, se tomaron medicio-
nes que proporcionan las pérdidas diferi-
das. A modo de resumen se presenta la
tabla 5.

Las pérdidas por rozamiento durante el
tesado, oscilan entre el 6,3% para los ten-

dones longitudinales y 2,8% para los trans-
versales, lo cual sugiere un valor medio
entre 0,33 vy 0,40%/m/. Segin los valores
adoptados en el proyvecto (= 0,08, k =
= 0,003 m"), las pardidas por rozamiento
esperadas eran de un 6,4% yun 5,7%, para
los tendones longitudinales y transversa-
les. Puede observarse que si bien longitu-
dinalmente se consigue gran exactitud,
transversalmente las pérdidas medidas han
sido bastante inferiores. Ello puede ser
debido a los valores de &k y i adoptados y
al trazado del pretensado real en obra, el
cual, con toda seguridad, fue més tendido
(debido a movimientos durante el hormi-
gonado).

La penetracién de cufia para el caso
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Tabla 5

Pérdidas de prefensado

T. longitudinal (kN) T. transversal (kN)
ot | Amie | Avde | A | dnc
Primer escalén 3992 36,06 38,83 38,12
Segundo escalon 79,96 73,40 78,08 76,19
Tercer escalén 118,68 110,76 119,07 116,51
Cuarto escalén 139,58 130,83 138,32 134,49
Después de anclar 113,75 117,89 120,17 122,93
At = 450 dias 103,50 107,00 108,20 111,06

estudiado, supuso unas pérdidas entre el
13% y el 18%, lo que equivale a una pene-
tracidon de cufia de 9,7 mm, en el anclaje
activo. Este valor es muy superior al pre-
visto en proyecto (5 mm), aspecto cuya
explicacién requiere estudios més deta-
ltados.

Las pérdidas diferidas oscilan entre un
8,7% y un 9,7% de la fuerza de preten-
sado, tras la pérdidas instantdneas. Este
valor se corresponde con el que puede
deducirse simplemente considerando la
tensién media permanente de pretensado,
la retraccién producida a partir del ins-
tante de tesado (e.,== 0,002), un coefi-
ciente de fluencia de 2,5 y un valor de
relajacidn, a los 450 dias, de p = 0,04.

El valor final de las pérdidas de preten-
sado, con respecto a la fuerza de tesado
inicial, antes de anclar, se puede cifrar en
el 30% para los tendones longitudinales y
el 25% para los transversales.

Incrementos de tensién en los tendones:
En las hipdtesis de carga en servicio, el
incremento de tensién en el tenddn ins-
trumentado fue muy reducido, siendo su
valor maximo de 8 N/mm?, lo cual con-
cuerda con las hip6tesis de cdlculo en fase
de proyecto.

6. COMPARACION CON LAS
PREDICCIONES ANALITICAS

El cdlculo preliminar de la losa, de cara
al proyecto de la misma, se realizd
mediante el método de los porticos vir-
tuales, utilizando el programa ADAPT [8].
Con dicho modelo se dimensionaron las
armaduras activas y pasivas necesarias
para satisfacer los criterios descritos en el
apartado 2 y se dispuso de una informa-
cién muy valiosa {reacciones, esfuerzos
cortantes, tensiones en el hormigon, etc.),
para el proyecto del resto de detalles de la
losa.

Los ensayos en servicio se simularon
mediante un andalisis por emparrillado
espacial, discretizando toda la estructura,
incluidos los pilares, con un total de 554
barras v 297 nudos (figura 18). Dicho
analisis se llevd a cabo mediante el pro-
grama PCF3D [9] para el andlisis lineal y
no lineal de entramados tridimensionales
de hormigbén armado y pretensado. Con
dicho modelo se simulé el proceso de
carga en cada hipdtesis, introduciendo,
en un primer paso, el peso propio, las
cargas muertas debidas a elementos auxi-
liares v los efectos del pretensado. En un
segundo escalén de carga, se sumo la
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Fig. 18. ldealizacidon, mediante un emparrillado espacial, de la losa ensayada.
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carga muerta restante, hasta alcanzar los
1,75 kN/m?, correspondientes al factor de
escala. En el tercer y cuarto escalones se
introdujeron las sobrecargas de 2,5 kN/m?
y 2,0 kN/m? respectivamente, aplicadas
sobre el cuadrante correspondiente a la
hipbtesis de carga considerada. Dicha
sobrecarga se aplicé concentrada en los
16 puntos reales de carga en cada panel.

El tipo de anélisis realizado fue no
lineal, por material y geometria, aunque
se constatd el comportamiento lineal de
la losa vy la ausencia de fisuracién en toda
la estructura, bajo cualquier hipétesis de
carga de servicio.

El pretensado se simulé mediante 17
tendones transversales y 5 tendones lon-
gitudinales, de potencia proporcional al
niimero de tendones reales que represen-
taban.

Con el modelo de emparrillado se
verificd la bondad del dimensionamiento
de armaduras activas y pasivas, se com-
probo el correcto funcionamiento en ser-
vicio de la losa (a través de la observacidn
de flechas, tensiones, reacciones, fisura-
cién) y se acotd mejor el valor de las reac-
ciones. Ademas, se llevé a cabo un pro-
ceso incremental de carga, para estimar la
rotura por flexion, aspecto que no abor-
damos aqui.

Este modelo representa una mejora
sustancial respecto al de pérticos virtua-
les, tanto por la bidireccionalidad del tra-
tamiento de la losa como por la inclusidén
de posibles efectos no lineales. Sin
embargo, no reproduce bien los esfuerzos
de membrana que pueden generarse. En
el caso que nos ocupa, éstos son debidos
al pretensado, el cual introduce cargas
concentradas en los anclajes, que se van
repartiendo en todo el ancho de la losa.
Este efecto es importante, puesto que en
las zonas de momentos negativos, junto a
pilares intermedios, ltas flexiones se con-
centran (efecto que si recoge este método
y el de los porticos virtuales), pero los
esfuerzos axiles del pretensado se difun-
den, lo que conduce a una situacion ten-
sional real, posiblemente mas desfavora-
ble que la obtenida tedricamente. Ademas,
la aplicacién de cargas concentradas
puede dar lugar a tensiones localizadas de

traccidon vy, logicamente, a fisuras cuya
existencia conviene prever.

Por ello, se decidié analizar la losa
mediante un modelo mas completo, a
base de elementos finitos de lamina,
capaz de reproducir los fendmenos antes
citados. Se utilizé el programa NASHLI
[10],[11],[12]y[13], desarrollado para el
analisis lineal y no lineal, por la geome-
tria y el material, de laminas de hormigdn
armado y pretensado, incluyendo arma-
duras postesas, no adherentes, con tra-
zado arbitrario.

Con este modelo se estudid sélo la
hipdtesis de carga 6, con lo que, por sime-
tria, se analizé sdlo un recuadro de la
estructura, mediante una malla de 36
elementos de distintas dimensiones, afi-
nando més alli donde cabia esperar un
mayor gradiente de deformaciones (figu-
ra 19). Los pilares se discretizaron
mediante elementos rectos de viga, simu-
lando los tirantes de arriostramiento infe-
rior mediante muelles de rigidez equiva-
lente. El pretensado se reprodujo a traves
de 13 tendones individuales, 6 en la direc-
ci6on longitudinal (con édrea equivalente
para representar 6,5 tendones reales) y 7
en la transversal (que representaban 10
tendones reales).

Sexiiaz| 33 34 | 35| 361"
25261 27 28 129]30

19120 21 22 231 24

1314 15 16 [17]18
7 9 10 1132
A 2! 3 4 | 5| 6

PILAR CENTRAL

Fig. 19. Elemento finito utiiizado y discretizacion

de un cuadrante de losa.
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Tabla 6

Reacciones verticales y flecha maxima para la hipotesis de carga 6

Reaccion vertical en apoyos (kN) Miix. fiecha
5 2,8 46 | 1,3,7,9  Total (mm)
Experimental [ 271 (30%) | 113 (12%) | 118 (13%) | 45 (5%) 913 2,94
Emparritlado 268 (30%) | [14 (13%) | 109 {12%) | 47 (5%) 902 2,84
M.E. Finitos* | 279 (32%) | 108 (12%) | 109 (12%) | 42 (5%) 881 2,84
Port. Virt.® 1237 (27%) | 109 (13%) [ 106 (12%) | 49 (6%) 863 345

() El cfecto de la carga existente en el perimetro de la losa, fucra del eje de pilares, que viene a ser 27 &N/, no se ha

considerado en cstos ciiculos.

En la tabla 6 se muestran las reacciones
obtenidas mediante cada método de ana-
lisis v las experimentales en los soportes
significativos para la hipdtesis de carga 6,
asi como la flecha maxima. A {in de esta-
blecer adecuadamente la comparacion, el
dato de la reaccidn por ¢l método de los
poérticos virtuales, corresponde al valor
medio de los poérticos longitudinal v
transversal.

De esta tabla se deduce gue los tres
métodos utilizados dan aproximaciones
aceptables para esta hipétesis de carga,
siendo el emparrillado el método que més
se aproxima a la experimentacion, debido
a la utilizacion de un nivel de refina-
miento superior. Los diversos métodos de
calculo utilizados coinciden en predecir
un incremento practicmaente nulo de
fuerza de pretensado en servicio.

El analisis mediante elementos finitos
ha permitide simular correctamente fos
efectos de membrana generados por el
pretensado, prediciendo, en particular, la
aparicién de zonas traccionadas por
efecto de la apertura del flujo de compre-
siones introducido por cada grupo de

Tabla 7

anclajes de tendones longitudinales (fi-
gura 3).

Las tensiones producidas por la sobre-
carga en la hipdtesis 6, han sido integra-
das en ¢l ancho de las bandas central y de
soportes, hallandose la distribucién de
momentos flectores, La distribucién de
momentos obtenida a partir de los datos
del ensayo, al igual que las predicciones
realizadas mediante elementos finitos
(tabla 7), muestran un notable reparto
entre bandas, sensiblemente mayor al
esperable segtin el método de los pérticos
virtuales utilizado en los calculos de disefio.
Eilo se debe, principalmente, a que la
disposicion de tendones elegida tiende a
producir un comportamiento unidirec-
cional en la losa.

Igualmente, el método del emparri-
llado se ajusta bien para hipdtesis asimé-
tricas, como la hipétesis I, tanto a nivel
de reacciones como de flechas. La tabla 8
muestra las reacciones en los 9 soportes,
las cuales pueden compararse con las de
la tabla 2, observidndose un error maximo
del 5,3% excepto en los soportes més des-
cargados, donde el valor absoluto de la
reaccion es muy reducido.

Momentos integrados a lo largo del eje transversal de la losa
(kN x m), para la hipotesis de carga 6

Pértico Central longitudinal Exterior longitudinal

Banda Soportes Central Soportes Central Total
Experimental 33,0 18,2 133 9.5 96,8

M.E.F 32,5 18,8 13,2 7.9 93,5
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Tabla 8 La figura 20 muestra la ley de flechas
Reacciones obtenidas mediante obtenida por el método del emparrillado,
emparrillado, para la hipdtesis 1 para esta hipotesis de carga. Puede
observarse una gran similitud con la

Apoyo n® Reacciones (kN) figurg 4, obtenida a partir de valores
experimentales.
I 0,061 De todo lo anterior puede deducirse la
2 1430 adec_:uacién de los métodos de célculo
’ habituales para el proyecto de losas pos-
3 —1333 tensadas, en el rango de servicio, siempre
que un adecuado dimensionamiento del
4 24,440 pretensado garantice la ausencia de fisu-
racién.
5 29.530
6 1310 Consideraciones finales y conclusiones
7 1486 De los resultados experimentales obte-
’ nidos y de la comparacién con las predic-
] 24,620 ciones analiticas, pueden extraerse las
siguientes conclusiones:
9 21410 1. El comportamiento en servicio,
TOTAL 94,500 experimentalmente observado en la losa
ensayada, es marcadamente lineal y elas-
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Fig. 20. Superficie deformada baje la hipotesis de carga 1 (flechas en mm), segun los resultados
del emparriliado.
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tico. Ello ha quedado comprobado a tra-
vés de las medidas de reacciones y fle-
chas, bajo distintas hipotesis y niveles de
carga, asi como en la descarga, habién-
dose verificado, ademas, la validez del
principio de superposicion,

2. No se ha observado fisuracion
debida a esfuerzos de flexidn en la losa.
Unicamente se han detectado fisuras de
menor entidad, localizadas en la zona de
anclajes y en los bordes en los que los
tendones de pretensado se concentran en
bandas, debido a la apertura de las com-
presiones.

3. El criterio de compensacion de car-
gas, utilizando el predimensionameinto
de las armaduras activas, junto a la
introduccién de un nivel minimo de ten-
siones medias de pretensado, resuita muy
adecuado, va que los efectos hiperestati-
cos en este tipo de estructuras son muy
reducidos. Por otra parte, resulta un
método comodo y permite visualizar fisi-
camente la acciéon del pretensado. No
obstante, es imprescindible comprobar
las tensiones en las secciones criticas,
para las diversas hipdtesis de carga,
mediante calculos posteriores.

4. El método de los pérticos visuales se
ha mostrado adecuado para el cilculo, en
fase de proyecto, de la losa ensavada. Los
esfuerzos vy tensiones con ¢ obtenidos,
permiten dimensionar las armaduras
activas y pasivas con suficiente aproxi-
macidn para satisfacer las condiciones de
servicio.

5. Las pérdidas por rozamiento obser-
vadas, coinciden sensiblemente con las
previstas, lo cual valida los valores de los
coeficientes ¢ v k propuestos en las nor-
mativas. Sin embargo, las pérdidas por
penetracién de cufia son ampliamente
superiores a las esperadas (del orden de
un 80% mayores). Las pérdidas diferidas
detectadas, encajan con las previstas para
los parametros reoldgicos de proyecto.

El total de pérdidas, exceptuando las
de penetracién de cufia, es de un 15% en
tendones longitudinales v de 12,5% en
transversales.

6. Los métodos lineales de andlisis,
usuales para estructuras bidimensionales

(emparrillado, elementos finitos), predi-
cen con muy buena aproximacién el
comportamiento de la losa bajo las diver-
sas hipdtesis de carga en servicio.

7. El caracter superabundante de datos
experimentales obtenidos, ha permitido
contrastar la calidad de las medidas expe-
rimentales, mediante la utilizacidén de un
método combinado analitico-experimen-
tal, habiéndose observado la coherencia
de los resultado alcanzados por diversas
vias.

8. La distribucidén de esfuerzos cortan-
tes y torsores obtenidos, tanto analitica
como experimentalmente, en la hipdtesis
de carga total, permite comprobar ia
validez del método de los porticos virtua-
les a nivel de proyecto, asi como el ancho
de los mismos, cuyo valor es muy apro-
ximado al adoptado por los métodos de
célculo usuales.

9. El incremento de tensiones en servi-
cio en la armadura de pretensado es préic-
ticamente despreciable (&8 AN/mm?). En
cuanto al hormigén, las tensiones se man-
tienen en el rango lineal, sin superar la
resistencia a traccién en ningan punto.

10. La ausencia de armadura pasiva en
la parte inferior de la losa en las zonas de
momentos positivos, no ha influido en el
comportamiento estructural de la misma,
debido a la ausencia de fisuracidén dei
hormigodn.

11. La distribucion en planta de los
tendones de pretensado, ha dado lugar a
un estado de bicompresidén en toda la
placa, a excepcidon de alguna zona proé-
xima a los bordes, debido a la concentra-
cion de tendones. En este sentido, parece-
ria mas recomendable no concentrar
totalmente los tendones en una direccidn,
siempre que ello no complicase la ejecu-
cion,

12. El método de los elementos finitos
se ha mostrado como el Ginico capaz de
reproducir fiablemente fos esfuerzos de
membrana v el estado tensional de la
zona de apoyos, ya que en este tipo de
estructuras coexisten dos fendmenos: la
concentracién de momentos en las ban-
das de pilares y la dispersion de axiles de
pretensado.
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Sin embargo, su utilizacion en fase de
proyecto no se considera indispensable,
siempre que se adopten disposiciones de
armaduras pasivas que absorban los efec-
tos locales no detectados por otros méto-
dos mas simplificados.

La campafia de ensayos culmind con la
experimentacion hasta rotura del modelo,
bajo una carga uniformemente repartida
¢ indefinidamente greciente. La informa-
cién v conclusiones obtenidas de este
ultimo ensayo seran presentadas en un
futuro articulo.
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RESUMEN
En este articulo, que constituye la con-
tinuacién del publicado en el n® 177 de
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Hormigén y Acero, se presentan los
resultados de parte de los ensayos reali-
zados sobre un modelo a gran escala de
una losa postensada con tendones no
adherentes. Se muestran aqui los resulta-
dos de los ensayos bajo cargas de servi-
cio, quedando pendiente para una pro-
xima publicacién la descripcidn y resul-
tados del ensayo llevado a cabo hasta

rofura,

Las reacciones, desplazamientos, defor-
maciones, tensiones y esfuerzos obteni-
dos bajo las seis hipotesis de carga consi-
deradas, se comparan con las predicciones
analiticas efectuadas, extrayéndose con-
clusiones sobre el comportamiento en
servicio y sobre algunos aspectos relati-
vos al proyecto v calculo de este tipo de

estructuras.

SUMMARY

In this paper, which is the continuation
of the one published in “Hormigén y
Acero”, n? 177, the results of part of the
tests of a large scale model of a post-
tensioned flat slab are presented. Only
the results of service load tests are repor-
ted herein, while the results of the failure
test will be described in a future paper.

The obtained reactions, deflections,
strains and stresses, internal moments
and the distribution of forces are presen-
ted and compared with analytical predic-
tions. Conclusions relative to the structu-
ral behavior and design criteria of this
kind of structures are drawn.
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Puente mixto sobre el rio Najerilla, en

1. INTRODUCCION

El nuevo puente de Arenzana sobre el
rio Najerilla, en la carretera C-113 de la
Comunidad Auténoma de La Rioja,
viene a sustituir al antiguo puente de
Arenzana, estructura en celosia metdlica
roblonada, con tablero inferior, cuya
anchura de plataforma resultaba clara-
mente insuficiente para las necesidades de
trafico previstas.

El Director del Proyecto y Obra del
nuevo puente ha sido D. José Miguel
Mateo Valerio, ingeniero de la Consegjeria
de Obras Publicas y Urbanismo de dicha
Comunidad.

El proyecto del nuevo puente fue
encargado a D. Francisco Millanes Mato,
terminando su redaccidon en Diciembre de
1989. La obra fue terminada en Mayo de
1991.

2. PLANTEAMIENTO BASICO DEL
PROYECTO DEL NUEVO PUENTE
DE ARENZANA

La especial tipologia del puente anti-
guo no permitia abordar su refuerzo y
ampliaciéon, por lo que se decidio plan-
tear una nueva estructura, préxima al
mismo, aguas abajo v ligeramente esviada
en planta por razones del trazado.

Arenzana (La Rioja)

Francisco Millanes Mato

Dr. Ingeniero de Caminos
José Manuel Gonzalez Barcina
Ingeniero de Caminos

iDEAM, S.A.

El puente antiguo de Arenzana pre-
senta un interés histérico y de patrimo-
nio, en la Comunidad Auténoma de La
Rioja.

Proyectado y construido en primera
instancia por el Ingeniero D. Alberto
Machimbarrena, en e] afio 1890, sustituia
a un antiguo puente de sillerfa formado
por 7 arcos, de aproximadamente 12 m de
longitud entre apoyos, que se habia
arruinado, a causa de una crecida del rio
Najerilla, en el afio [887. Machimbarrena
sustituyoé fos 3 arcos centrales por un
tramo de celosia metalica, de 38,75 m de
longitud, aprovechando el resto del
puente antiguo que se encontaba en buen
estado. En el afio 1916, una nueva crecida
del rio tapond, a causa de los arrastres,
los dos arcos de la margen izquierda,
haciendo que la zona de la parte metalica
del puente funcionara como aliviadero y
que la corriente generada socavara, pro-
vocando un cabeceo del tramo metdlico,
con la consiguiente ruina de la estructura.

En el afic 1919, el Ingeniero de
Caminos D. Jorge Palomo construyd el
puente tal y como se conserva en la
actualidad, recuperando la estructura
metdlica antigua y completdndola con
otra gemela para formar dos tramos isos-
taticos, de 38,75 m de longitud cada uno,
apoyados en una pila central, que se
cimentd en la roca para evitar futuras
socavaciones.
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Si bien su tipologia estructural y for-
mas pueden considerarse normales entre
los puentes de su época, constituye uno
de los pocos ejemplares de puentes meta-
licos de dicha Comunidad.

Asi pues, por parte del Director de
Obra, no se planted, en ningln momento,
la eliminacion del puente antiguo sino ia
construccion de uno nuevo que, ubicado
en su proximidad, deberia coexistir,
arménicamente, con su predecesor.

Por otra parte, el enclave de la obra
reviste un especial interés ecolégico y pai-
sajistico, acentuado por la intencion dela
Comupidad de acometer, proximamente,
una serie de actuaciones tendentes a
acondicionar la zona de las mérgenes del
rio situadas entre ambos puentes, para
uso piblico.

Ademas, el Puente de Arenzana se
encuentra en la ‘“‘puerta de entrada”
donde se bifurcan las carreteras que dan
acceso al Monasterio de Valvanera y alos
Monasterios de Yuso y Suso, en San
Milan de fa Cogolla, lugar este ultimo
donde el fraile Gonzalo de Berceo, en el
siglo XIII, escribié por primera vez utili-
zando el Castellano, momento histdrico
que se considera como el nacimiento de

nuestra lengua. La bifurcacién de las
carreteras de acceso a ambos monasterios
se produce, exactamente, pocos metros
después de atravesar el nuevo puente, lo
que acentila en cierto modo el cardcter
singular de la actuacidn que nos ocupa.

La longitud total que habia que salvar
era de 80,00 m, analoga a la del puente
antiguo; lo que no aconsejaba soluciones
estructurales poco acordes con la mode-
racién del problema que se tenia que
resolver. Asi pues, la singularidad se ha
buscado en los aspectos formales y de
disefto de la nueva solucidn estructural.

3. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Dentro del marco condicionante que se
acaba de exponer, se proyectd una solu-
¢ién en tablero continuo de dos vanos de
40,0 m, con un solo apoyo central entre
estribos, en estructura mixta hormigdn-
acero, en clara referencia al carécter
metdlico del puente antiguo, que al
mismo tiempo que lo respeta, deja clara
constancia de la evolucién histérica de la
tecnologia en el campo de los puentes
metalicos, de los que las soluciones mix-
tas constituyen las tipologias mas acordes

Foto 1. Vista general del puente.
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Foto 2. Detalle del alvéolo sobre pila.

con los tiempos actuales.

El alto grado de prefabricacion e
industrializacién de las soluciones mixtas
permite reducir al minimo los plazos de
ejecucion de la obra vy garantizar, al
mismo tiempo, la maxima calidad de eje-
cuciéon compatible con un minimo de
medios a pie de obra. Como luego se des-
cribird, la estructura del puente se pre-
montd completamente en los talleres de
Callfersa, en Madrid, y se trasladé poste-
riormente a obra en cinco tramos a todo
ancho, lo que simplificé enormemente el
montaje del puente, cuvas formas eran
ciertamente complicadas.

Se utilizé acero resistente a la corro-
sidn, tipo corten, que, en este caso, afla-
dia a sus cualidades autoprotectoras bien
conocidas un interés adicional de indole
formal, dada la enorme concordancia
entre el color siena de dicho acero, utili-
zado en tablero y barandillas, con los
tonos rojizos y ocres, tipicos de las tierras
y paisajes riojanos, acentuados en otofio
por fa abundante vegetacidn del entorno.

Como es bien sabido, la tipologia del
dintel continuo, simétrico, de dos vanos,

con apoyo central articulado no resulta
idonea desde el punto de vista estructu-
ral, vya que penaliza excesivamente la
zona de apoyos, ¢n la hipdtesis de sobre-
carga extendida en ambos vanos sin, por
ofra parte, aportar ventajas significativas
en las zonas de flexién positiva, por el
reducido nivel de empotramiento que se
produce frente a la hipdétesis de vano
unico cargado.

En nuestro caso, la tipologia resultaba
adecuada por cuesticnes de interferencia
visual e hidraulica, dada la proximidad
de ambos puentes y el interés de eliminar
cualquier efecto agresivo, que podria
incluso considerarse irrespetuoso, sobre
el puente antiguo. Asi pues, la solucién
planteada, en dos vanos, puede conside-
rarse como una mera transtacidon de la
planta de ambos, paralela a las lineas de
nivel del cauce del rio.

El alzado longitudinal del tablero esta
consiruido por un dintel mixto de canto
variable, minimo en los estribos, de valor
1,35 m, lo que supone una esbeltez del
orden de 1/30, y con un rapido incre-
mento parabdlico hacia el apoyo central
donde alcanza un canto total de 4,35 m.
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ALZADO

Fig. 1. Alzado longitudinal del puente.
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El gran canto sobre la pila central,
siempre atil para mejorar el empotra-
miento de los vanos frente a cargas
extendidas en todo el tablero, esta justifi-
cado, principalmente, por razones forma-
les. En efeco, el disefio del puente proyec-
tado, que funciona estructuralmente
como dintel continuo, parte de la idea de
crear un gran aligeramiento o alvéolo en
la zona sobre la pila, donde la transmi-
sidén de esfuerzos a la misma, cortante y
flector, se canaliza a través de un tirante
superior, horizontal, trabajando a trac-
cidén, materializado por la losa del tablero
y unas células superiores de acero corten,
y una biela inclinada, a compresidn,
constituida por el fondo y laterales infe-
riores de cajon mixto rellenos de hormi-
2on.

La inclinacién de la biela es tal que
coincide, practicamente, con la inclina-
cién de la resultante del cortante vertical
y la compresién horizontal debida al flec-
tor. Dicha inclinacién es funcidn, princi-

palmente, de la relacién (canto apoyos/-
fuz vano) y del grado de empotramiento
del dintel sobre el apoyo central. En nues-
tro caso, para las solicitaciones predomi-
nantes, oscilaba alrededor de a = arco
tangente (1/3), que es la inclinacién pro-
yectada.

Se consigue asi un alzado longitudinal
en forma de ala de gaviota, muy acen-
tuada, que concentra visualmente la masa
del tablero sobre la pila central, desde la
que surge el tablero, dinamicamente, con
gran esbeltez hacia los estribos. El
alvéolo sobre la pila, en el que se han
aligerado al maximo las dimensiones de
bielas y tirante, crea un hueco visual de
cierta amplitud por el que se filtrael rio y
el paisaje circundantes, permitiendo una
méxima integracién de la obra en su
entorno.

La pila queda reducida a su tinica fun-
cion de apoyo central, articulado, del din-
tel, por lo que se ha proyectado en forma

1,20
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Fig. 2. Seccidn transversal por pila.
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de pantalla rectangular, en hormigén gris
claro, terminada con dos semicirculos a
modo de tajamares, con forma analoga a
las pilas de mamposteria del puente anti-
guo. Mediante unos berenjenos horizon-
tales adecuadamente dispuestos se ha
querido recordar formalmente el efecto
de los sillares de las pantallas de mam-
posteria.

El disefio de los estribos responde,
asimismo, a la intencién de concentrar
visualmente el alzado del puente sobre ¢l
apoyo central ubicado en la isla que
forma el rio al dividirse en dos brazos a la
altura del puente. El efecto de la oblicui-
dad en planta entre ambos puentes y la
proximidad de uno de los estribos de
ambos, aconseja claramente disminuir el
impacto visual de fos mismos. Por ello, se
han proyectado muy simples, con una
pastilla de apoyo del cajon metalico y dos
muros de vuelta en aleta, con fas dimen-
siones minimas obligadas por el talud.

Transversalmente, el puente debe sos-
tener una plataforma, de 11,2 m, con dos
vias de circulacién, de 3,50 m, dos arce-
nes de 1,0 m y unas pequefias aceras de
servicio, de 1,10 m, en los que se incluyen
la barandilla y dos bordillos rigidos, ele-
vados y resistentes al choque lateral de
vehiculos, que permiten eliminar las
barreras de seguridad habituales.

Estructuralmente, estd constituido por
un cajon mixto unicelular, de canto y
ancho variables, manteniendo constante
el plano inclinado lateral de las almas. Al
liegar al hueco del apoyo central, el cajon
se descompone en cuatro tabiques traba-
jando en su plano frente a acciones verti-
cales y transversales, constituyendo un
alvéolo pentagonal, invertido, formado
por el tirante superior, las dos biclas
inclinadas y los dos mamparos transver-
sales interiores al cajon. El alvéolo penta-
gonal se ha formalizado mediante una
superficie ovoidal continua, de curvatura
variable, en la que se ha extremado el
cuidado en su definicidén para conseguir
la maxima expresion estética.

Finalmente, las barandillas s¢ han pro-
yectado muy simples, en acero corten,
como el tablero, buscando en cualquier
caso un disefio sencillo y sereno.

4. EL TABLERO

Constituye un dintel continuo, de dos
vanos de 40,00 m, con una seccidn en
cajén mixto, unicelular, metalico, en
acero tipo corten y una losa superior en
hormigoén, armada tranversal y longitu-
dinalmente, salvo en la zona del tirante
sobre el alvéolo, donde se dispone un
ligero pretensado longitudinal, por con-
diciones fundamentalmente de servicio.

El tablero discurre continuo entre las
juntas dispuestas en los estribos, con
apoyos elastoméricos dobies en pila cen-
tral, sobre la que se establece un hueco o
alvéolo en el que el cajon mixto de alma
ltena se descompone en dos elementos:
tirante superior trabajando a traccién y
bielas inclinadas canalizando las compre-
siones debidas a la descomposicidn del
flector y cortante.

La estructura del tablero estd consti-
tuida, en su mavor parte, por una viga
cajon, metalica, unicelular, en acero cor-
ten resistente a la corrosidn, con un canto
constante de 1,13 m en una longitud de
26,402 m a partir de la junta de estribos,
que pasa a ser rapidamente variable, con
trazado parabolico de la curva de fondo
cajon, sobre 8.897 m, y finalmente recto
de pendiente /3, sobre los 5 metros res-
tantes, alcanzdndose un canto maximo de
4,13 m en el apoyo de la pila intermedia.

La seccidn cajon es trapecial, con 6 m
de anchura entre ejes de almas en su cota
superior, constante a lo largo de todo ¢l
puente.

El ancho del fondo del cajon es varia-
ble, con un maximo de 4,80 m en la zona
de canto constante y una progresiva
reduccién, hasta 3 m, en la zona de canto
variable, Las platabandas superiores del
cajon son de anchura variable, entre 0,40
y 0,50 m, efectudndose el recrecido hacia
el interior detl cajon, de forma que, exte-
riormente, s6lo se aprecia una banda con-
tinua, de 0,20 m de ancho. Sobre las pla-
tabandas se dispone la oportuna conexion
con la losa superior, de dimensiones
variables segin el nivel de esfuerzos
rasantes que hay que conectar.

Las almas laterales del cajon se dispo-
nen inclinadas un 4ngulo de 27,967°
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sexagesimales y se mantienen en su plano
a medida que aumenta el canto del cajon,
lo que produce una progresiva reduccién
del ancho del fondo del mismo. En la
zona proxima al alvéolo se pierde la pla-
neidad de las almas mediante un acuerdo
circular, de eje horizontal, que permita
llegar en verticalidad al eje de la pila. Las
fuerzas de desvio debidas a la curvatura
del alma son recogidas con la oportuna
rigidizacidn.

En la zona predominante de la flexién
negativa se dispone un refuerzo de hor-
migdn inferior, sobre el fondo del cajdn,
de altura variable entre 0,15 v 0,25 m,
enmarcado por dos células metalicas,
laterales, de la misma altura, que sirven
de rigidizacidén del fondo y el alma, de
encofrado lateral del hormigdn del fondo
y eliminan el peligro de corrosién en el
punto de contacto entre hormigdn vy
almas metalicas. Tanto en el fondo del
cajon como en las células se establece la
oporiuna conexién gue garantiza la cola-
boracion del hormigdn del fondo, (H 250),
frente a los esfuerzos de flexién y torsion
que solicitan a la seccidén mixta.

En los 8 metros centrales del puente, el
cajon mixto unicelular se descompone en
dos elementos:

—Un tirante superior, a traccidén, cons-
tituido por la losa del tablero, v dos

100¢

almas dobles en prolongaciéon de las
correspondientes al cajon cerrado. Dichas
almas constan de dos chapas semi-
verticales, cerradas superiormente por
una platabanda conectada al hormigdn.
La losa se postesa, en esta zona, con 16
unidades de 7 ¢ 0,5, disposicién aconse-
jable dado el trabajo fundamental de
traccion del tirante.

—Una biela inferior inclinada, orien-
tada sensiblemente en la direccidn de la
compresion resultante de la cabeza infe-
rior a flexion y del cortante conducido
por las almas del cajon mixto, constituida
por el fondo del cajon y las células infe-
riores metdlicas, ast como el hormigdn de
relleno continuacién del fonda del cajon
mixto,

En dicha zona alveolada se dispone,
asimismo, una chapa de cierre, pura-
mente formal, entre las células superiores
del tirante e inferiores de la biela, que
materializa una superficie continua, de
acero corten, en todo el paramento
interno del alvéoio.

Dado su cardcter no resisiente, su
colocacién puede realizarse una vez mon-
tada la estructura, o bien utilizarse como
contraencofrado para el hormigonado de
la biela.

En los apoyos de estribos vy pila central
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Fig. 4. Mamparo sobre piia.

se disponen unos mamparos transversales
de transmision local de las reacciones a
los apoyos de neopreno.

Se proyecta, asimismo, otro mamparo
en la transicion entre seccién celular y el
conjunto bicla-tirante de la zona alveo-
lada.

A media distancia entre las almas de
cajon y a lo largo de todo el tablero se
dispone un perfil armado que sirve de
apoyo intermedio de la losa superior del
tablero, reduciendo la luz de flexion
transversal de la misma. Estos perfiles
apoyan, cada 4 m, en las celosias trans-
versales, luego descritas, y en los mampa-
ros de apoyo en estribos y transicidén a
zona alveoclada.

La viga cajén lleva un arriostramiento
vertical, en forma de celosias metalicas,
en acero A42B. Su misién es multiple:

—Garantizar la indeformabilidad trans-
versal de la seccion por distorsion frente a
sobrecargas excéntricas o puntuales.

—Servir de apoyo a los largueros lon-
gitudinales dispuestos entre almas, sobre
los que descansan las placas prefabrica-
das de encofrado perdido.

—Crear un punto fijo en la zona de
fondo del cajén sometida a flexiones
negativas, para garantizar el caracter
compacto de la seccién y el cardcter

ultrarrigido de la rigidizaciéon de dicho
fondo.

—Recoger las fuerzas de desvio del
fondo del cajon en la zona curva y trans-
mitirla a las almas de la seccidén, donde
alivian el cortante.

Estas triangulaciones se disponen,
modularmente, cada 4 m, excepto en la
zona de fuerzas de desvio donde se colo-
can cada 1,333 m.

La losa superior del tablero, en hormi-
gon H-250, es de canto constante, de 0,22
m, proyectada en hormigdén armado,
salvo en la zona del tirante, como va se ha
dicho.

Las armaduras del tablero constan de
diferentes familias que han de recoger las
solicitaciones que aparecen en la losa por
diferentes conceptos:

—Armaduras principales de refuerzo
negativo longitudinal.

—Armaduras transversales de flexidn
local positiva y negativa.

—Armaduras de torsidn, como parte
de la secci6n mixta.

—Armaduras locales de difusién y
arrastre del postesado en las zonas de
anclajes.

Al tablero se le asignan las oportunas
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contraflechas de taller, de 8,40 cm de
valor maximo, con objeto de absorber las
deformaciones de montaje. Asimismo, en
los apoyos de estribos se disponen las
oportunas cufias, compensadoras de los
giros maximos de montaje, que en este
caso resultan especialmente significativos.

El punto fijo frente a cargas y despla-
zamientos longitudinales a los ejes del
puente se dispone sobre la pila interme-
dia. Transversalmente, tanto en pilas
como en estribos se disponen topes late-
rales que permiten recoger las reacciones
transversales debidas al viento, sismo y
torsién en tablero, aspecto este altimo
que se detallard mas adelante,

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

La Constructora adjudicataria de la
obra fue Eurocontratas, S.A., siendo el
ingeniero jefe de obra D. Manuel Bravo.

El tablero metilico se fabrico total-
mente en los talleres Callfersa, de
Madrid, en cinco tramos a todo ancho: el
central de 10,20 m de longitud, 6,00 m de
ancho v 4,13 m de alto, incluyendo la
zona de alvéolo sobre pila; dos interme-
dios de 11,15 m de longitud, y dos extre-
mos de 24,05 m.

El puente se premontd completamente
en el interior del taller para confirmar
exactamente los niveles de contraflecha
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previstos y l1a ausencia de quiebros en los
puntos de union de tramos, aspecto ¢éste
esencial para la imagen final de la obra.

Las piezas se transportaron a pie de
obra en transportes especiales, dado el
caracter considerable de sus dimensiones.
Se colocaron sobre apeos provisionales,
de 50 t de carga méxima y se procedié a
las soldaduras de cierre entre tramos.

El esquema del proceso de montaje se
resume seguidamente:

FASE 1: Montaje de la secciéon meta-
lica, de 10,20 m, en zona de alvéolos, con
apoyo A provisional bajo las células late-
rales de los diafragmas situados a 4,00 m
del ¢je de pila.

FASE 2: Montaje de dos nuevos tra-
mos de estructura metalica, de 11.150 m

Fote 3, Transporte de la zona scbre pilas.

E25

Foto 4. Montaje de la zona alveolada (Fase 1).
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Foto 5. Montaje de los tramos laterales (Fase 3).

de longitud, con apoyo en los elementos
ya instalados v en los apeos B de montaje,
que se ubicaron bajo las células laterales
de los diafragmas situados a 10,667 m del
eje de pila. Soldaduras de union de los
tramos metéalicos y eliminacién de los
apoyos A.

FASE 3: Montaje de los tramos metali-
cos laterales, apoyados en los extremos
de los vuelos ya colocados y en los estri-
bos. Soldaduras de unidén con los tramos
anteriores.

FAST 4: Hormigonado de los fondos
de cajones, en dos fases:

A) Zona de bielas, pudiendo utilizar la
chapa metalica de 6 mm como contraen-
cofrado superior, dejando las oportunas
ventanas.

B) Dos semanas mas tarde, hormigo-
nado del resto del fondo del cajén. Simul-
taneamente, se fue realizando la coloca-
cién de placas, ferralla y hormigonado de
la zona situada sobre el alvéolo.

FASE 5: Enfilado de los cables de poste-
sado v puesta en carga de los mismos, 14
dias después del hormigonado y previo
control de haberse alcanzado la resisten-
cia del hormigén.

FASE 6: Colocacidon de dos nuevos
apeos C, situados a 16 m de los apoyos en

estribos, bajo la rigidizacién de las celo-
sias transversales. Colocacién de placas
prefabricadas, situadas entre el estribo y
el apeo B.

FASE 7: Dos semanas mas tarde, previo
control de la resistencia del hormigon, se
procedié al desapeo y posterior coloca-
¢ién de placas, ferralla y hormigonado de
la losa superior del resto del tablero.

FASE 8: Terminacién de aceras y colo-
cacién de pavimento de calzada.

FASE 9: Colocacion de impostas,
barandillas y juntas de dilatacidn, una
vez terminada completamente la fase
anterior.

FASE 10: Acabados finales.

6. ANALISIS LONGITUDINAL DE
ESFUERZOS EN TABLERO

El anilisis de esfuerzos longitudinales
se ha realizado mediante un modelo
marco, de 28 elementos lineales y 30
nudos, que reproduce las caracteristicas
singulares de esta obra, y, fundamental-
mente, el efecto celular sobre la pila cen-
tral. El modelo general se presenta en la
figura 8, si bien, para cada etapa del cal-
culo, adopta una configuracién variable,
como corresponde a la evolutividad de la
estructura, y las caracteristicas especificas
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Foto 6. Detalle de la prueba de carga.

de las estructuras mixtas, como son el
caracter, variable con ¢l tiempo, de los
pardmetros mecdnicos de la seccidn
transversal, v el efecto de la fisuracidn de
la losa en zona de negativos.

Se han dispuesto nudos dobles en los
puntos de conexidn de tramos de cajén
metdlico (nudos 6/106 y 18/118}, de
forma que, ligando adecuadamente los
grados de libertad de los mismos, se
reproduzcan condiciones de rotulacién o
continuidad total entre las distintas par-
tes que constituyen la estructura, segin
fos diferentes esquemas de comporta-
miento en fases de construccion y servicio.

Para modelizar la descomposicién del
cortante en traccidén y compresion en el

(N T 1 T 1 BT B 1 I O

tirante y la biela que forman la célula
triangular, se ha dispuesto un nudo
finito, vertical, (elemento rigido) gue
conecta las barras 26 y 28 con los nudos
10 v 14, respectivamente. Se reproducen
asi las alineaciones de los distintos ele-
mentos, y ¢l funcionamiento vertical del
mamparo que se ubica en dichos puntos,
tal y como va se ha descrito anterior-
mente.

Para tener en cuenta los efectos de la
fluencia del hormigdn, bajo esfuerzos
constantes, o variables de forma homoté-
tica a la funcién de fluencia, se adopta la
metodologia expuesta en el libro “Cons-
truccion Mixta. Hormigén y Acero”,
seglin la cual se homogeneiza el hormi-

>I€
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Fig. 8. Esquemas de discretizacion longitudinal.
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gén al acero mediante unos coeficientes
de fluencia corregida, en funcion de la
distribucién de areas de hormigbén y
acero dentro de la seccidén. Los coeficien-
tes de homogeneizacion tienen la forma.

O

n E/E_ carga instantdnea.
n” = n (1 + " @) carga constante,
n®=n""(1-+j @) carga variable con @.

Los valores de los coeficientes j* y j

obtenidos para las distintas secciones
sOm:

io jo
Zona de flexion
positiva 1,05/1,09 | 0,61/0,62
Zona de flexion
negativa — o
Losa superior 1,10/1,15 | 0.62/0,63
Hormigén del
fondo 1,56/1.96 | 0,69/0,73
Tirante superior 1,13/1,16 | 0,63/0,63
Biela inferior 1,20/1,40 | 0,64/0,67

Dado gue se admite la fisuracidn de la
losa en zonas de flexidn negativa, ¢l
modelo de cdlculo debe reproducir la
rigidez eficaz de la seccidn fisurada,
seglin el estado de solicitacidn, teniendo
en cuenta ¢l fendmeno de tension-
stiffening. A efectos ilustrativos, se inciu-
yen a continuacion los valores de inercias
brutas, fisuradas y la inercia eficaz, adop-
tados para la envolvente de flexién nega-
tiva, en un numero significativo de sec-
ciones, segin ¢l esquema de la figura 8,
(nudos 5, intermedios 6 y 7, 8, 10).

taje, teniendo en cuenta en cada una de
eflas las acciones introducidas, el esquema
estructural, con sus distintas vinculacio-
nes, y la seccidn resistente eficaz en cada
momento, con sus caracteristicas mecani-
cas reales. Es particularmente importante
fijar los esquemas estructurales y las iner-
cias reales en cada momento, para esta-
blecer correctamente las contraflechas de
gjecucidén que, en este caso, dada la flexi-
bilidad del cajon metéalico, han alcanzado
valores maximos de 8,40 cm, como ya se
indico anteriormente.

Para el estudio de los efectos térmicos y
reologicos se ha empleado un esquema
homogéneo, basado en aplicar sobre la
estructura unos acortamientos impuestos
vy gradientes variables a lo largo de la
misma, obtenidos de un analisis seccional
de cada una de las solicitaciones. Los
parametros caracteristicos de las acciones
adoptadas son:

Térmicos: Acero £ 35°C,
Hormigdn * 16,52C.

Retraccion: €, = — 26 . 107,

e

Fluencia: ¢ = 2,40.

El tratamiento a nivel seccional de la
accion térmica y reoldgica es idéntico,
salvo la diferencia de concepto, entre
accion instantdnea para la primera, o
diferida para la segunda. Aplicando el
acortamiento impuesto correspondiente a
la subseccién especifica de cada seccion
tipo, se obtienen los acortamientos a
nivel de centro de gravedad de la seccién,
y las curvaturas. Como quiera que la
estructura es hiperestatica, se introducen
gstas deformaciones impuestas para obte-
ner los esfuerzos por incompatibilidad de

Seccion Tipo Inercia Bruta

Inercia Fisurada Inercia Eficaz

3 0,08093
5 0,16243
7 0,42695
9 0,99713

0,02565 0,03157
0,04537 (,05848
0,14240 0,18079
0,33251 0.61135

Para la obtencién de los esfuerzos de
carga permanente a tiempo inicial, se ha
realizado un andlisis por fases de mon-

movimientos. Por supuesto, se tiene en
cuenta el distinto caracter de las solicita-
ciones instantianeas y diferidas, para fijar
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Tabla 1

TERMICO RETRACCION FLUENCIA
Nudo S8.T. | Grad (°C/m) |Dilat. (°C)| Grad. Dilat. Grad. Dilat.
] 1 —17.3 20,3 — 83 —7,1 0,0 0,0
2 ] —17,3 20,3 — 83 —7,1 — 54 — 49
3 2 —16,9 21,0 -— 8,0 —6,7 — 9.3 - 8,1
4 2 16,9 21,0 — 8,0 —6,7 —11,8 —10,9
51 2 —16,9 21,0 — 8,0 —6,7 —- 9.3 — 8,1
5d 3 —17.0 21,0 — 7.8 —6,5 — 3,4 — 6,0
6i 3 —17,0 21,0 — 7.8 —6,5 15,8 3.8
6d 4 - 8,3 20,4 ~ 3,0 —6,9 18,2 — 1.9
7 6 — 43 20,2 — 16 —6,8 14,5 — 5,1
8 7 — 34 20,4 — 1,3 —6,8 12,4 e 6,7
9 8 — 2.8 20,7 — 1,1 —6,6 10,7 e 8,5
10 9 — 25 21,1 — 1,0 —0,4 ‘8,7 — 87

Tirante | S.T. — — —_ —_ — —
10d 13 20,8 20,5 — 92 —6,6 — 8,6 — 6,7
11 11 *38’3 19,4 —12,6 —7.1 — 4,1 — 7.8
12 10 —44.0 £8,8 —17,4 —74 1,8 — 9.1

Biela | S.T. — e — — — —_—
10d 17 — 7.6 19,6 — 2,6 —7,3 — 2,1 —13,7
24 16 —15.8 20,5 - 5,1 3,7 0,9 16,2
25 15 26,1 215 — 84 —6,1 47 | —187
26 14 —26.1 21,5 — 7.8 —6,0 5,2 —22,5
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adecuadamente las constantes estiticas
de lIa estructura.

Para la obtencién de las redistribucio-
nes de esfuerzos por fluencia, que se pro-
ducen por haber realizado una construc-
cién evolutiva, con cambio de esquema
estructural, se utiliza una metodologia
andloga a la anterior. Los acortamientos
y gradientes diferidos resultan de realizar
un calculo seccional a tiempo inicial y
otro a tiempo infinito, teniendo en cuenta
¢l orden de introduccion de esfuerzos, y
las subsecciones resistentes en cada caso.
Dado que estos calculos son imprescindi-
bles para el control en servicio de las sec-
ciones, su evaluacién no requiere trabajo
adicional. Los acortamientos y curvatu-
ras se obtienen por diferencia de los dos
estados, y se aplican sobre la estructura
con constantes tipo “2”, dado el cardcter
variable ¢ incremental de las redistribu-

ciones hiperestaticas.

Es interesante visualizar los valores
obtenidos y su distribucidn a lo largo de
la estructura. Esta informacidn se mues-
tra, de forma numérica en la tabla 1, y
grafica en la figura 9. En ambos casos, se
han traducido los acortamientos y curva-
turas en térmicos uniformes y gradientes
equivalentes, para mayor claridad en
la interpretacidn de los valores.

En la figura 10 se representan las leyes
de flectores, asi como flectores y axiles en
tirante y biela, para los estados de carga
permanente, a tiempo cero ¢ infinito, asi
como las envolventes pésimas de flectores
mayorados, y los axiles correspondientes
a la célula triangular. Los valores mas
significativos de la envolvente son los
siguientes:

203l P e

TERMICO
cran. fora)
e s DILAT, [ o€ ]

RETRACCION + FLUENCIA
—— — orap. [%e/n]
————— oAt [ ove ]
RETRACCION PURA

______ GRAD. {%¢/m}
________ piLar, { %6 )

Fig. 9. Esquema de solicitaciones térmicas, y acortamientos impuestos por retraccion y
fluencia, en términos de gradiente y dilatacion.
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Fig. 10. Esfuerzos longitudinales de carga permanente, y envolventes de sobrecargas maovi-
les sin mayorar.
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Envolventes Mayoradas

Flector pésimo positivo:
M, = 3.191,1 mt (nudo 4)

Flector pésimo negativo:
M, = —6.424,2 mt (nudo 10)
V.., = 630,7t

Tirante:

N* = 2.159,2 ¢

M, = 220,4 mt (centro)

M, = — 858,7 mt (arranque)
Bicla:

N, = —2317,2t

M, = ~-393.2 mt (arranque)
M, = —278,8 mt (apoyo)

Se aprecia la perfecta descomposicidn
de los flectores negativos en traccidén y
compresion, en los elementos de la célula
triangular, sin apenas solicitaciones para-
sitas de flexion.

En las zonas préximas a la descompo-
sicién del cajoén en tirante y biela, se ha
establecido una variacién parabdlica del
canto, de forma bastante rapida, lo cual
hace imprescindible considerar las fuer-
zas de desvio desarrolladas en e} fondo
del cajon. El radio de curvatura minimo
es de 27,0 metros, con fuerzas de desvio
variables con el radio, asi como con las
dimensiones de chapas vy hormigdn del
fondo. Los valores significativos de
dichas fuerzas son de 24 a 27,1 t/m?
mayoradas, que a nivel de las celosias
transversales ya descritas en el apartado
4, se traducen en acciones verticales de
valores variables entre 76,1 y 1025, t
mayoradas, cada 1,33 metros.

SNRLTE B

X

ol

5.2

7. ANALISIS TRANSVERSAL DE
ESFUERZOS EN TABLERO

El andlisis del comportamiento estruc-
tural frente a solicitaciones transversales
(sobrecargas excéntricas, viento, sismo)
presenta un interés particular, dada la
necesidad de modelizar el flujo de esfuer-
zos, desde la seccién completa a los ele-
mentos biela y tirante de la célula triangu-
lar. Se plantea el problema de representar
el paso de las solicitaciones de torsién,
flexion y cortante transversales, desde
una seccién cerrada hueca, a dos elemen-
tos desvinculados, con forma mas o
menos semejante a una U. Es particular-
mente interesante la transicion del torsor,
dado que se corta el circuito circular de
seccion hueca.

En la figura 11 se muestra un esquema
de la descomposicion de esfuerzos vy la
forma bdsica de las secciones afectadas
por la misma. ‘

El esquema de descomposicion es glo-
balmente sencillo, si bien plantea dos
problemas:

a) Concepcidn previa de un detalle
compatible con las solicitaciones previs-
tas, que permita la transicion de esfuerzos
planteada.

b) Modelizacidon correcta de la rigidez
efectiva de cada seccidn ante los distintos
modos de solicitacion.

El modelo de calculo adoptado ha sido
el de emparrillado plano, con la misma
discretizacién que el presentado en fa
figura 8 para el analisis fongitudinal. Las
coordenadas perpendiculares al tablero

SECCION B-B

SECCION C-C

SECCION A- A

Fig. 11. Esquema de transicion de esfuerzos a zona alveolada, y secciones afectadas.
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se han definido, adecuadamente, de
acuerdo con el centro de esfuerzos cor-
tantes.

La correcta fijacion de las caracteristi-
cas mecénicas de las secciones de biela y
tirante presenta gran importancia, dado
que la transformacién de un torsor en la
seccidn tipo A, a una pareja de cortantes
antimétricos, y unos torsores puros en las
secciones B y C, depende de las rigideces
relativas de los dos modos de comporta-
miento (ﬂexién transversal y torsidon
pura). Es mds, la reaccion en la p1la cen-
tral es muy sensible al nivel de participa-
cién de cada esquema resistente. Lo
mismo ocurre con la luz efectiva de tor-
sién, variable entre los 40 metros de un
vano lateral, v un maximo ideal de 80
metros para el puente completo, sin rigi-
dez de apoyo en pila.

La rigidez a torsién de las secciones
tipo C se tomd como la del hormigon
puramente, dado que resulta superior a la
correspondiente a considerar una seccion
hueca eficaz, con tres paredes metalicas y
una superior de hormigon de un espesor
efectivo razonable.

Las secciones del tirante presentan
mayor complejidad, dado que la rigidez
propxa de la losa es pequefia, y la transi-
cién de un torsor puro en losa, al cajon
pleno no es muy satisfactoria. El meca-
nismo de comportamiento s¢ asemeja
mas a una flexiébn antimétrica de las
pequefias almas metdlicas, del tipo
bimomento. En efecto, de un analisis de

emparrillado con dos vigas longitudinales
materializadas por las almas laterales
metalicas, sometido a una distorsion uni-
dad (movimientos verticales antimétricos
en sus extremos), se deduce una rigidez a
torsién nada despreciable, que fue la
adoptada para ¢l modelo de célculo.

A titulo ilustrativo, en la figura 12 se
representan las leyes de torsién, cortante
y flexién transversal, para sobrecarga
uniforme excéntrica en un vano. Se
observa que las reacciones transversales
no son nulas, por venir obligadas para
equilibrar la descomposicién del torsor
en flexxidn antimétrica en tirante y biela.
De la misma forma, se aprecia cierto tor-

~sor residual en el vano no cargado.
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Fig. 12. Leyes de esfuerzos transversales para sobrecarga uniforme, excéntrica, en un vano.
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—Taller Metdlico: CALLFER, S.A.
—Techa del Proyecto: Noviembre §9.
—TFecha Fin de Obra: Mayo 91.
—Longitud total: 80,60 m.

—Ancho piataforma: 11,20 m.
—Superficie total: 902,72 m?

—kg. Acero laminado resistente a la
corrosion: 123,94 Kg/m?

—kg. Acero laminado A42b, en celo-
sias: 9,15 Kg/m®.

—kg. Acero para pretensar: 0,97 Kg/m?

—kg. Acero pasivo AEH 500N: 57,50
Kg/m?

—m* Hormigdn para armar: 493,44 m*.

—Presupuesto de Ejecucion Material:
76.610.785 Ptas.

RESUMEN

Se describe el proyecto de un puente
mixto, sobre el rio Najerilla, en Arenzana,

Se trata de un dintel continuo, con dos
vanos de 40 m. En el apoyo sobre la pila
central, se establece un gran alvéolo que
materializa la transmisién de los esfuer-

¥*

%

zos de cortante y flexidén mediante su des-
composicién en una biela inclinada,
comprimida y un tirante superior, en
traccion.

Se describen con detalle los aspectos
mas significativos del cilculo, disefio y
proceso constructivo del puente, poniendo
especial énfasis en los mecanismos de
transmision de esfuerzos entre los dife-
rentes elementos mixtos de la zona del
alvéolo,

SUMMARY

This paper describes the project of a
new steel-concrete composite bridge on
the river Najerilla at Arenzana (La
Rioja).

It is a continuous two spans strait gir-
der, 40 meters long each. On the central
bearing, the closed section is divided in
two independent members by means of a
void in the middle of the web. This fact
implies some interesting transictions
from shear and bending in the closed sec-
tion to axial tension an compression plus
bending an torque to the upper and lower
members, which are described in detail,

~The general aspects of design, cons-
truction and structural response are also
discussed.

*

I Coloquios de directores
y técnicos de fabricas de
cemento

Organizados por CEMENTO-HOR-
MIGON, Revista Técnica, con la colabo-
raciéon de la AGRUPACION DE FABRI-
CANTES DE CEMENTO DE ESPA-
NA-OFICEMEN, se van a celebrar, en
Barcelona, durante los dias 9, 10 y {1 del
mes de Noviembre del presente afio 1993,
los IT Coloquios de Directores y Técnicos
de Fabricas de Cemento.

Como en la anterior edicidn, que tuvo
fugar en noviembre de 1991, estos Colo-
quios daran lugar a mantener un amplio
cambio de impresiones sobre la extensa y
variada experiencia acumulada por el sec-
tor cementero espafiol ~-conjuntamente

con la de los expertos de la industria del
cemento portuguesa y de los paises
iberoamericanos— en la aplicacion de los
avances tecnoldgicos que aportan los
departamentos de investigacién y desarro-
tlo de las firmas especializadas en maqui-
naria y equipos para la fabricacién del
cemento.

TEMAS

Los temas que han sido seleccionados
para estos Coloquios son los siguientes:

TEMA 1. La industria del cemento y su
entorno.
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TEMA 2.1: Control de calidad.
TEMA 2.2: Nuevos cementos.

TEMA 3: Ultimos avances tecnolégi-
cos en el proceso de fabricacidén del
cemento y su control.

Hasta el momento, han sido seleccio-
nadas 58 Comunicaciones para estos
Coloquios.

FECHAS Y SEDE

9, 10 y 11 de noviembre de 1993.

AUDITORIUM BANCA CATALANA:
Avda. Diagonal, 662. 08018 Barcelona.

SECRETARIA TECNICA

Para cualquier asunto relacionado con
las inscripciones, informacion y reserva
de hoteles, los interesados deberdn dirt-
girse a:

INTER-CONGRES, S.A.
Valencia, 333-3¢-1° - 08009 Barcelona
Tel.: (93) 459 35 65. Fax: (93) 459 44 68,

PUBLICACION DE LAS PONENCIAS
Y COMUNICACIONES

Las Ponencias y Comunicaciones gue-
daran en propiedad de CEMENTO-
HORMIGON, que las ird publicando a
partir de la terminacién de los Cologuios.

IDIOMA
El idioma de los Coloquios serd exclu-
sivamente ¢l castellano.
ENTREGA DE LA DOCUMENTACION
Los participantes en los Coloquios

podrdn retirar la documentacion en la
Secretarfa de Organizacidn instalada en

el Hall del Auditorium Banca Catalana,
el dia 9 de noviembre de 1993, a partir de
las 8,00 horas.

TRANSPORTISTA OFICIAL

IBERIA, como Transportista Oficial
de estos COLOQUIOS, ofrece a sus par-
ticipantes una serie de ventajas para
trasladarse a Barcelona, sede de los mis-
mos. :

Para ello, deberan tenerse en cuenta los
siguientes puntos:

12: Los billetes so6lo podran adquirirse
en las oficinas que IBERIA tiene en todos
los puntos de Espafia.

29: En el momento de adquirir los bille-
tes debera presentarse el comprobante de
inscripcion en los Coloquios, que se
enviard a los participantes tan pronto
como hayan conformado la misma.

3¢: Las siguientes ofertas sélo son vali-
das para vuelos propios de IBERIA.

Las ventajas que ofrece esta Compafiia
desde los diversos puntos de procedencia
son las siguientes:

Para vuelos nacionales: 50% de des-
cuento en los billetes de ida y vuelta a
Barcelona desde su lugar de residencia,
por la ruta mas directa y viajando en
clase turista.

La vigencia de estos bilietes estd com-
prendida entre los dias 7 y 13 de noviem-
bre de 1993.

Para vueclos europeos: Aplicacion de
las tarifas SUPER PEX para los partici-
pantes en los Coloquios que se desplacen
a Barcelona desde cualquier punto de
Europa.

Para vuelos intercontinentales: Aplica-
cién de las tarifas mas ventajosas desde
los distintos puntos de Norteamérica,
Paises de Centro y Sudamérica y asi-
mismo desde Japén.
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591-2-249

Puente mixto sobre la glorieta de Arroyo Meaques

en Madrid

J. Francisco Millanes Mato

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

José Garcia-Miguel Morales
Javier Pascual Santos

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

LINTRODUCCION Y
PLANTEAMIENTOS BASICOS
DEL PROYECTO

Ll puente objeto de este trabajo se inscri-
be dentro del proyecto de la nueva carretera
C-602, en el ramo Campamento-Intersec-
cign con la M-502, en Madrid.

El ingeniero Director del Proyecto, por la
Consejerfa de Obras Publicas y Transportes
de ta Comunidad Auténoma de Madrid, ha
sido D. Agustin Herrero Lépez, que encar-

IDEAM, S.A.

g6 a IDEAM, S.A. la redaccién del proyec-
to de un puente sobre la glorieta de inter-
seccién de fa carrctera de Boadilla M-511
con la ya citada C-602.

+

El proyecto fue terminado en julio de
1990 y la obra del puente ejecutada por
Dragados y Construcciones a lo largo de
1991.

El cardcter eminentemente urbano de la
actuacién aconsejd, desde el primer
momento del encargo, prestar la maxima
atencidn a los aspectos formales y estéticos
en el disefio de la estructura.

SR

Fig. 1. Vista General.
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El puente debia salvar el paso de la C-
602 sobre una glorieta circular, con un
radio de 73,50 m al borde exterior de la cal-
zada, que a su vez tenfa una seccion tipo de
14,24 m. El trazado en planta de la plata-
forma del tablero discurre en zona de clo-
toide con suaves radios de curvatura y con
un peralte transversal del 3% y una pen-
diente longitudinal del 0,75%.

La longitud del paso superior es de
158,00 m entre ejes de apoyos en estribo.
Su distribucién de luces viene practicamen-
te condicionada por las dimensiones de la
glorieta, para dar paso a la calzada circular
de la misma, asi como la necesidad de pre-
ver, en un futuro, el paso por debajo de
dicha gloricta de la nueva carretera N-V,
variante de la actual, en solucién tinel v
cuyo futuro trazado estaba previsto algo
esviado respecto a la alineacion de la
C-602.

La glorieta no se concibe en el proyecto
como zona de paso, por lo que el puente
puede libremente apoyar sobre la zona cen-
tral de la misma, sin mds condiciones que
las va citadas de la interferencia con la
futura N-V.

La rasante longitudinal de la estructura
viene muy condicionada por el resto del
trazado, obligando a respetar un gdlibo
minimo de 4,80 a 5,00 m en su paso por la
glorieta. Ello obliga a elegir una solucion
de canto lo mds estricto posible, con objeto
de no alargar innecesaria y costosamente
las rampas de acceso al puente, que en su
acceso Sur a la glorieta se hallan muy cons-
trefiidas en planta.

La seccion transversal del tablero, en
continuidad con el resto del proyecto, pre-
senta una gran anchura, 20,8 m, con dos
vias de circulacién de 8,50 m, incluyendo
1,50 m de arcenes, separadas por una
mediana de 1,00 m y con dos aceras latera-
les de 1,00 m, exclusivamente para servicio
y mantenimiento, ya que no se ha previsto
transito peatonal por el paso superior.

El terreno de cimentacion es de muy baja
calidad, con rellenos sin apenas capacidad
portante hasta una profundidad aproximada
de unos 12 m bajo la cota actual del terreno
natural, que pasan a 13 m para el nivel pre-
visto en el proyecto, donde se encuentran
los estratos resistentes, de arena de miga y

tosco lipico del facies madriledio.

Estéticamente, es preciso que la tipologia
del paso superior tenga en cuenta y resuel-
va adecuadamente una serie de agpectos
bdsicos que sc resumen a continuacion,
dado que el impacto visual de la actuacién
es importante:

—la estructura del tablero, por su gran
anchura —20% del didmetro interno de la
glorieta— tiene una gran incidencia visual a
$u paso por la misma,

—dada la topografia de la zona, gran
parte de las perspectivas del puente por
peatones, conductores ¢ incluso edificios
proximos, es desde abajo, manifestandose
visualmente sobre toda la parte inferior del
tablero. Este aspecto es de gran importan-
cia estética, pues es corriente incidir en un
error de planteamiento, en casos como el
que Nos OCupa, que Consiste en preacuparse
linicamente en conseguir un canto reduci-
do, confiando en que la esbeltez aligere
visualmente la estructura, cuando en reali-
dad la pesadez o ligereza de la misma resi-
de principalmente en el tratamiento de la
vista inferior del tablero, de gran anchura y
que tiende a producir un efecto losa o
techo, independientemente de su canto,

—dado que la contemplacion del puente
se produce desde cualquier punto de vista,
principalmente en el caso de vehiculos o
peatones circulando por la glorieta, es pre-
ciso cuidar que la obra presente perspecti-
vas estéticamente correctas desde cualquier

‘punto de observacion, lo que obliga a un

disefio global del conjunto de la estructura:
pilas, tablero, impostas y barandillas, estri-
bos v muros de rampas de acceso, cuidando
especialmente los detalles de los puntos de
encuentro y transicién entre los diferentes
elementos, asi como el cromatismo de los
diferentes materiales y la iluminacién noc-
turna;

—no es preciso olvidar que, funcional-
mente, ¢l paso debe saltar por encima de la
calzada de la glorieta, mientras que en ¢l
interior de la misma tiene total libertad de
apoyo sobre el terreno, lo que en principio
no es acorde con la mayoria de las tipologi-
as habituales en puentes donde el vano cen-
tral es el principal, con la mision de salvar
el obstdculo que explica la actuacidén, mien-
tras los vanos laterales tienen su principal
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Fig. 2. Aspecto de la Pila.

torsién del cajon, ni en los esfuerzos torso-
res longitudinales de los cajones mixtos.
Los resultados que se presentan mds ade-
lante muestran que la respuesta transversal
de la losa es adecuada y el nivel total de
esfuerzos de la misma, por el jucgo combi-
nado de esfuerzos locales y globales, ape-
nas superior al de las zonas préximas al
estribo, lo gue confirma la tendencia actual
a dudar del efecto beneficioso, desde el
punto de vista estructural, de las vigas rios-
tras, puesto, por oira parte, en entredicho en
muttitud de articulos especializados.

Los estribos se han proyectade de forma
gue se consiga una adecuada transicién
entre los volumenes y formas del tablero y
el terreno con sus rampas de acceso, de
forma gradual, pero marcando los detalles
de los diferentes encuentros.

Para ello, los estribos constan de dos par-
tes diferenciadas:

—L.a primera, constituida por una zona
de 12,80 m de anchura, coincidente con el
ancho entre bordes inferiores externos de

las almas de los cajones metdlicos. Se
materializa por unas pastillas de apoyo del
cajon metdlico, de 2,5 m de ancho por 1,40
m de largo, que terminan coincidiendo con
la junta del tablero. Frontalmente, se unen
por un muro de contencién que ademads
sirve de gran viga pared centradora de las
flexiones transversales en ¢l estribo y su
cimentacion bajo cargas excéntricas. En los
alzados laterales, las pastillas se prolongan
con dos muros en vuelta, de 2,60 m de lon-
gitud, que establecen la transicion entre
esta zona y los muros de contencién de las
rampas de acceso. Estos muros presentan,
en los 0,80 m superiores, un quiebro, de
manera que su paramento se inclina hacia
¢l exterior, alinedndose en continuidad con
las alas metdlicas del tablero y volando
sobre ¢l la losa superior, de manera que se
reproduce, en hormigédn, la misma seccidén
transversal del puente.

Esta zona del estribo es marcadamente
estructural y sc concibe como apoyo y
remate del puente, con el que se ha buscado
una continuidad formai. Estructuralmente,
¢l conjunto constituye un blogue monoliti-
co, de 12,80 x 4,00 m, autocenirado trans-
versalmente y ejecutado in situ con hormi-
gén de color blanco.

—La segunda consiste en un estribo de
conlencién de tierras propiamente dicho,
proyectado en muros prefabricados de hor-
migdn blanco, con mdédulos de 1,20 m de
ancho, constituido por dos muros frontales,
de 3,60 m de ancho total, que recuperan la
anchura total, de 20 m, de la plataforma y
unos muros en vuelta que sirven de conten-
ci6n lateral de tierras en las rampas de
acceso y que se extienden hasta que el tra-
zado en planta de las rampas descendentes
hacia la glorieta permite el vertido en terra-
plén de terreno, sin necesidad de conten-
cion.

La losa superior del tablero mixto se
concibe en hormigén armado, no justifican-
dose la necesidad de postesar longitudinal-
mente las zonas de apoyos, con fuertes
momentos negativos para este tipo de
luces. El cdlculo realizado ha controlado
las redistribuciones longitudinales de
esfuerzos por pérdida inercial de la losa a
causa de la fisuracidn de la misma, inclu-
yendo, logicamente, la rigidez del hormi-
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razén de ser en aspectos de tipo estructural,
compensando y ayudando al vano central.
Nuestro caso es precisamente el contrario
al que se acaba de describir.

2. TIPOLOGIA DEL PASO SUPERIOR

En consideracién a los aspectos anterior-
mente expuestos. se¢ ha proyectado una
solucidn de paso superior (ue pensamos
restelve satisfactoriamente los problemas
planteados, tanto a nivel estructural como
estélico, con un coste relativamente reduci-
do para el cardcter singular de la actuacion
prevista.

Se ha proyectado, por tanto, un tablero
en dintel continuo de estructura mixta, con
7 vanos y una longitud total de 158,00 m,
medida segiin el desarrollo del eje de la
plataforma, entre puntos de apoyo en estri-
bos.

La distribucion de luces en vanos es de
20, 22, 24, 26, 24, 22, 20, que puede justifi-
carse a partir de los aspeclos anteriormente
resefiados:

—gélibo horizontal minimo de 18,0 para
el paso en tinel esviado de la futura N-V
bajo los vanos 2y 3;

—Jluz minima de 20,0 metros en vanos
laterales, por razones funcionales;

—ausencia de necesidad de ir a vanos de
gran luz en la glorieta, donde hay libertad
de apoyo,

—falta de cardcter singular del vano cen-
tral frente a los laterales.

La distribucién de luces proyectada
resulta muy adecuada desde el punto de
vista estructural, con algo menos de luz en
los vanos laterales que se encuentran
menos ayudados por ¢l efecto de la conti-
nuidad, lo que permite obtener una gran
uniformidad de esfuerzos pésimos entre los
diferentes vanos.

Por otra parte, las luces relativamente
moderadas permiten conseguir un canto
reducido sin forzar excesivamente las
esbelteces. El tablero proyectado tiene un
canto total de 1,15 m, lo que supone apro-
ximadamenie un L/22,6 en el vano central
y 1./17,4 en los laterales. Se ha disefiado

con canto constante y se ha intentado apro-
vechar esta relativa holgura longitudinal de
la seccion del tablero, para reducir sus
dimensiones transversales, concentrando su
inercia en dos vigas cajén mixtas, relativa-
mente estrechas, que modujan y cortan la
superficie inferior del tablero en 2,6 m de
voladizos, 4,0 m de ancho superior de cajo-
nes y 7,0 m de losa central entre vigas
cajon, lo que unido al juego cromatico del
acero Corten en los cajones metdlicos y del
hormigén blanco de las losas del tablero,
consigue romper ¢l efecto techo antes
comentado, en una superficie de gran
anchura como la que nos ocupa.

Las pilas del paso superior constituyen,
asimismo, un clemento de gran peso espe-
cifico en el disefio proyectado. En efecto,
se ha buscado reducir visualmente, tanto el
nimero como las dimensiones de las mis-
mas, lo gue nos parecia de una importancia
estética fundamental en el resultado final.
Dada ia gran anchura del tablero, su (raza-
do curvo en planta y la multitud de puntos
de observacidn, era preciso colocar pocas
pilas, de forma clara y con poco impacto
visual. Se han proyectado en hormigdn
blanco y en proporciones adecuadas res-
pecto al fondo del cajon que apoya en ellas,
completando asi el conjunto de la vista
inferior del tablero. Son de forma rectangu-
lar, de 0,80 x 1,20 m, con dos estrias de
0,10 m, de anchura a lo largo de las aristas,
gue reducen visualmente sus dimensiones
reales. Las estrfas constituyen un motivo
omamental que se ha repetido en el disefio
del encuentro en los estribos, asi como en
las barandillas y bordillos de la plataforma.

La necesidad de reducir las dimensiones
transversales de las pilas ha llevado a dis-
poner un apoyo puntual del tablero en las
mismas, sin capacidad de recoger las tor-
siones producidas por sobrecargas puntua-
les excéntricas que son llevadas hasta los
estribos, donde se establece un doble apoyo
de los cajones, materializando el empotra-
miento a torsion de los mismos. La ausen-
cia deliberada de vigas riostras, tanto en
centro de vano como en apoyos, que serfan
de dudoso efecto estético para la vista infe-
rior del tablero, no ha supuesto un incre-
mento sensible de los esfuerzos fransversa-
les de la losa que, salvo en el vano lateral,
apenas se ve coaccionada por la rigidez a
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gon entre fisuras, asf como el cdleulo preci-
so de su nivel de fisuracion. con unos
anchos midximos de fisura, bajo cargas de
servicio madximas, inferiores a 0,2 mm.
valores totalmente admisibles. En este
aspecto, las secciones mixtas se hallan
mucho mejor condictonadas que las de hor-
migdon armado o postesado, dada la reten-
cion que el cajon metdlico efectda sobre la
capacidad de rotacion de la seccién, una
ver fisurado el hermigdn.

HORMIGON"IN SITU' BLANCO

PAVIMENTO ASFALTICO

LOSA HORMIGOMN ™M SITU"

Dadas las malas condiciones del terreno
ya citadas, se ha previsto una cimentacién
de pilas y estribos con pilotes de gran did-
metro, ¢ 1250, v longitud, empotrados 5 m
en el estrato resistente. Los muros en vuelta
se han cimentado mediante zapatas sobre la
plataforma mejorada de las rampas de acce-
so. Las pilas se han cimentado con un pilo-
te dnico.

Las barandillas e impostas del tablero se
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Fig. 3. Detalle de Acera y Barandilla.
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han proyectado en acero tipo Corten, resis-
tente a la corrosidn, andlogo al de los cajo-
nes metalicos. Se ha buscado con ello 1a
méxima expresividad en la dialéctica acero
corten-hormigén blanco (pilas, estribos,
losa tablero y muros) presente en toda la
estructura. Ambos elementos desempefian
un papel fundamental en la transicion table-
ro-rampas de acceso, antes comentada. En
efecto, barandilla ¢ impostas se continlan,
sin ningin tipo de interrupcién, sobre el
remate de fos muros prefabricados de los
estribos, constituyendo el elemento integra-
dor del conjunto de la obra.

La barandilla se conforma a base de ple-
tinas de 8§ mm de espesor cada 20 cm,
rematadas por un pasamanos en tubo de ¢
60 mm, muy ligero, ya que el cardcter ni-
camente de servicio de las aceras no justifi-
ca dar mayor relieve a las barandillas y
pasamanos. El remate superior reproduce el
detalle de las estrfas de pilas y estribos y
lleva unos ligeros tirantillos, constituidos
por redondos de ¢ 6 mm, como arriostra-
miento de las pletinas y remate de las mis-
mas.

La imposta estd formada por una chapa
metdlica, de 6 mm, rematada frontalmente
por un semicirculo de 30 cm de didmetro
que formaliza el canto visual de la losa de
la plataforma. En planta, vuela 30 cm sobre
el extremo de la losa, llevando alojada en
su interior una luminaria continua, longitu-
dinal. que permite una suave iluminacion

de los laterales del tablero y de la corona-
cién de los paramentos laterales de los
estribos. Se consigue asi mantener el carac-
ter integrado del conjunto del tablero y
estribos, incluso en su vision nocturna, y
potenciar la dimension longitudinal de la
obra, reduciendo el peso de su dimension
transversal, que por su gran anchura y poca
altura plantea, como ya se ha dicho, Serios
problemas formales.

La ilumipacion del paso se completa con
una luminaria longitudinal, anclada en los
bordillos de seguridad de fa plataforma, en
ambos laterales de cada calzada, en aceras
y mediana. Dicha iluminacion se planica
bastante suave, con objeto Unicamente de
sefialar los lindes de las dos vias de circula-
cién y atenuar el efecto muro qgue tienden a
producir Jos bordillos separadores de acera
y mediana, que con sus 40 cm, de altura se
han calcutado para resistir €l choque lateral
de vehiculos, constituyendo verdaderas
barreras de seguridad.

3. SECCION TRANSVERSAL
DEL TABLERO

Transversalmente, las calzadas presentan
una pendiente del 3%, que se consigue,
parte con el lablero, un 2%, mediante un
desnivel de 20 ¢m entre fos puntos de
apoyo de las vigas cajon, y el resto, un 1%,
mediante ¢l espesor variable de aglomerado

REFLECTOR EN ALUMINIO

ACERC CORTEN # &

250

LOSA MIN S{TUY

RIGIDIZADORES METALICOS #6

ACERG CORTEN IMPOSTA #6

BANDAS TRANSVERSALES METALICAS

£ AMBOS EXTREMOS DEL BASTIDOR

Fig. 4. Detalle de Luminaria.
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asfaltico que, en los 8,50 m de cada calza-
da, pasa de 6 cm hasta 14,5 c¢m, dando
lugar a un perfil, quebrado transversalmen-
te, cuya discontinuidad es absorbida por la
mediana.

La seccion transversal del tablero presen-
ta una anchura tofal de 20,20 m, con una
plataforma constituida por dos calzadas de
8,50 m, cada una, una mediana de I m y
dos aceras de 1,10 m, incluyendo en ellas la
zona ocupada por los bordillos, de 0,20 m,
de ancho, y barandilla.

La estructura del tablero estd formada
por dos vigas cajon metdlicas, en acero tipo

! 20,80

Corten, con un canto medio de 1,15 m, 0,85
m de zona metdlica y 0,30 m de losa supe-
rior en hormigén armado longitudinal y
transversalmente. La seccién cajon es tra-
pecial, de 4 m de anchura entre cjes de
almas en el extremo superior y 2,80 men el
fondo del cajon.

Las platabandas superiores del cajén son
de anchura variable, entre 0,40 v 0,50 m,
efectudndose el recrecido hacia ¢l interior
del cajon, de forma que cxteriormente se
vea como una banda continua de 0,20 m de
ancho.

[l tablero presenta canto constante

[
-4
=

|

1
1.

&

035
jaﬁ

L.

>

SEMI-SECCION POR ESTRIBG

SEMI-SECCION POR PILA

Fig. 5. Semisecciones Transversales.

Fig. 6. Vista Inferior,
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sentido longitudinal. En las zonas situadas
sobre pilas intermedias, se dispone un
refuerzo de hormigén interior (H250) sobre
el fondo del cajén, de 0,15 m de altura y
2.60 m de ancho, enmarcado por dos célu-
las metdlicas de 0,15 m de altura, que le
sirven de encofrado lateral, ademds de
mejorar la resistencia a la abolladura de las
alas. Las zonas reforzadas con hormigdn
interior se extienden, aproximadamente., un
0,23 L a cada lado de los apoyos en pilas,
siendo L la Juz del vano correspondiente.
Tanto en el fondo del cajén como en las
céiulas laterales se establece la oportuna
conexién que garantiza la colaboracion de
la losa de hormigén frente a los esfuerzos
de flexién y torsién que solicitan la seccion
mixta.

En las platabandas superiores de los
cajones metdlicos se disponen, 4s1mismo,
los conectadores de la tosa superior del
tablero, de dimensiones y separaciones
variables segin el nivel de los esfuerzos
rasantes por cortante, torsién y retraccion y
efectos térmicos gue aparccen en las distin-
tas zonas del tablero.

Se disponen, asimismo, conectadores
superiores en ¢l mamparo de apoyo en los
estribos, para garantizar a través del dia-
fragma, la transmision del flujo de torsio-
nes de fa losa al empotramiento en el estri-
bo.

Las vigas cajon llevan un doble tipo de
arriostramiento:

—en ¢l plazo horizontal, para materiali-
zar el circuito cerrado a torsion durante la
fase de montaje de placas, todavia no
conectadas;

—en los planos verticales, para garanti-
zar la indeformabilidad de la seccidn trans-
versal por distorsion frente a cargas puntua-
les o excéntricas. Dicha triangulacion per-
mite, asimismo, crear un punto fijo en el
fondo del cajon, necesario para garantizar
el cardcter compacto de la seccion y el
cardcter ultrarrigido de la rigidizacion de
dicho fondo.

Todos estos elementos de arriostramiento

se proyectan en perfiles laminados, 1ipo
Ad2b.

La josa superior del tablero es de canto
constante, de 0,30 m en las zonas situadas

Fig. 7. Vista Superior Cajon Abierto.

sobre y entre cajoncs, con reduccion lineal
hacia el extremo de los voladizos.

Las armaduras del tablero constan de
diferentes familias que han de recoger las
solicitaciones gue aparecen cn la losa por
diversos conceptos:

—armaduras principales de refuerzo
negativo longitudinal de la viga continua;

—armaduras transversales de flexion
positiva y negativa y cortante en la fosa,
bajo cargas locales, y movimientos genera-
les de fos cajones metdlicos;

—armaduras de torsion de la zona de
losa sobre cajones, como parte de la sec-
€10n mixta;

—armaduras de rasanle para transmision
de los esfuerzos de cizallamiento de los
conectadores,

Pese a la importante separacion entre
hordes internos de cajones, 7 m, y al apoyo
Gnico de dichos cajones sobre pilas, con
ejes distantes 11 m, la losa, de 0,30 m de
canto, se ha proyectado en hormigon arma-
do, tanto longitudinal como transversal-
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mente.

La solucién de armado longitudinal en
estructuras mixtas de este orden de luces,
con montajes no apeados, resulta muy
atractiva desde el punto de vista constructi-
vo y perfectamente adaptada, estructural-
mente, dada la ausencia de esfuerzos de
peso propio sobre la losa y la favorable res-
puesta de las secciones mixtas, adecuada-
mente armadas, en fases fisuradas bajo la
actuacion de los esfuerzos de carga muerta
y sobrecargas méviles. El andlisis preciso
de los controles de esfuerzos en la estructu-
ra, con consideracidn del "tension stiffe-
ning” en la pérdida de rigidez de fas zonas
fisuradas, asi como de las tensiones en la
seccion y de los niveles de fisuracién en la
losa, se deseribe mas adelante.

La respuesta transversal de fa losa cons-
tituia, quizas, el punto més delicado del
proyecto, dada la esheltez de la misma y la
magnitud de las luces de flexidén transver-
sal. La solucién de pretensado transversal,
prevista inicialmente, pudo finalmente sus-
tituirse por una convencional en hormigén
armado, considerablemente mas econdmi-
ca, tras el oportuno y preciso control de los
esfuerzos de flexidn transversal, mediante
una serie de modelos de emparrillade que
permitieron aproximar la respuesta, cierta-
mente compleja, de la superposicién de
efectos globales, locales, bajo multiples
combinaciones de carga, controldndose,
asimismo, la influencia de la fisuracién
transversal de la losa en las deformaciones
de la misma, aspecto que nos preocupaba
dado el isostatismo transversal de la sec-
cidn.

Los detalles del andlisis se explican mds
adelante. Resumiremos aqui las conclusio-
nes mds importantes que permitieron man-
tener la solucién armada:

—Ilas hip6tesis de carga que producen
tracciones pésimas, transversales y longitu-
dinales, en la losa, sobre apoyos interme-
dios, no son concomitantes, por lo que no
s¢ detectaban estados de bitraccidn impor-
tantes que pudieran afectar a los niveles de
fisuracion de la misma;

—-la distribucidén de luces transversales
de voladizos, interejes entre almas de cada
cajén y entre bordes internos de cajones, s¢
proyectaron buscando un correcto equili-
brio que redujera las torsiones desequilibra-
das sobre los cajones;

—frente a sobrecargas uniformes excén-
tricas actuando en franjas longitudinales
sobre la plataforma, la seccidén transversal
se comporta, bdsicamente, con deformada
cilindrica, como una franja unitaria equiva-
lente a una viga de [1 m de luz entre ¢jes
de apoyo, con dos voladizos laterales de
4,60 m.

—si bien el apoyo dnico no permite con-
tar con un minimo empotramiento, el cajon
actiia como un sohdo rigido que recoge la
reaccién a través del apoyo de la Josa en
ambas almas, aliviando légicamente la luz
eficaz del voladizo. Solamente en los vanos
extremos del puente, el empotramiento a
torsién en estribos pone en juego la rigidez
a torsion del cajon, reduciendo por tanto la
flexion transversal de la losa;

—1los esfuerzos transversales mds impor-
tantes son debidos al vehiculo pesado. La
presencia de la mediana central de calzada
acota favorablemente la zona de actuacién
del mismo, permitiendo, bdsicamente, equi-
librar las flexiones de voladizos y tramo
central. En este caso, el cardcter puntual de
las cargas excéntricas permite poner en

Juego, incluso en las zonas alejadas de los

estribos, el mecanismo de rigidez a torsion
del cajon que, al intentar compatibilizar las
deformaciones de la losa entre la banda car-
gada y las bandas descargadas adyacentes,
confiere un nada despreciable empotra-
miento cldstico en el cajén, para la franja
sobre la que actia el vehiculo pesado, lo
que equivale, en la practica, a aumentar
significativamente el ancho de reparto de
las flexiones transversales en la losa, tal y
como se verd mds adelante.

La pruecba de carga incluyé una serie de
casos de carga, con filas excéntricas de
camiones, en voladizos y centros de calza-
da, a lo large de todo el puente, que permi-
ticron aproximar las diferentes hipdtesis
pésimas de flexion transversal en losa y
torsiones en cajones, constatdndose una
correcta respuesta de la estructura, tanto a
nivel global como a nivel local de la losa
flectando entre cajones,

Longitudinalmente, la estructura no pre-
senta punto fijo, apoyiandose eldsticamente
en el conjunto de neoprenos de pilas y
estribos.
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Transversalmente, los cajones se empo-
tan a torsién en los estribos, con objeto de
no permitir movimientos verticales impor-
tantes entre fos dos labios de la junta de
dilatacién, como consecuencia de la flexion
ransversal de la losa. Estructuralmente, el
empotramiento no proporciona ventaja
alguna ya que, salvo en los vanos exiremos,
fa rigidez a torsién de los cajones no tlega a
ponerse en juego, dada la lejania del empo-
tramiento. Por cuestiones formales, sc deci-
di6 no disponer una riostra transversal entre
los dos cajones, por lo que el empotramien-
to en estribos se materializd mediante un
doble apoyo de neopreno bajo cada cajon.

Los andlisis efectuados mostraron la
ausencia de levantamientos bajo cargas de
servicio, por lo que se proyectaron unos
anclajes pasivos mediante pernos, alojados
en vainas rellenas de grasa, proximos a
cada neopreno, para recoger las tracciones
que se producen en el cdlculo en agota-
miento bajo hipétesis de vuelco.

4. PROCESQO CONSTRUCTIVO

Es el habitual en este tipo de tableros:

—Colocacion de tramos metdlicos, por
avance vano a vano de un estribo a otro y
juntas a quintos de tuz.

—Colocacidén de los anclajes pasivos en

estribos y apeos provisionales a torsion,
bajo cada cajon, en pilas intermedias.

—Colocacion de encofrado autoporiante,
en este caso a base de vigas metalicas
transversales, de fuerte rigidez, apoyadas
en tacos metilicos fijados al ala superior de
cajones.

—Ferrallado, hormigonado de la losa.

—Eliminacién de los apeos provisiona-
les a torsion.

—Acabados y prueba de carga.

5. ANALISIS LONGITUDINAL
DE ESFUERZOS.
ANALISIS SECCIONAL

£l andlisis de la estructura para la obten-
cién de ltos esfuerzos en los diferentes ele-
mentos del tablero se ha abordado por el
método del emparrillado, (véase figura 10).

La discretizacion consiste en dos Iineas
de rigidez longitudinales, que representan
los dos nervios o cajones mixtos.

Entre ambos cajones, se establecerdn
unos elementos transversales que reflejan
la rigidez a flexidn y torsién de la losa de
hormigén armado. Dicha rigidez se ve 16gl-
camente afectada como consecuencia del
tamafio finito de las secciones transversales

Fig. 8. Montaje Cajones.
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reales de los cajones, efecto aliviado en
parte por la deformabilidad transversal de
los mismos a causa de la ausencia de empo-
tramiento perfecto entre la losa y los conec-
tadores.

El criterio seguido, expuesto con todo
detalle en el libro "Construccién Mixta.
Hormigdn y Acero” de J. Martinez Calzén

lizado aproximando las inercias fisuradas
en apoyos; el segundo toma como base los
esfuerzos hallados en el primero.

Es interesante sefialar los valores de iner-
cias brutas y fisuradas, en las secciones
sobre apoyos, las mds solicitadas,

Seccion Pilas 1y 2

y I. Ortiz, ha consistido en disponer barras M + Mo (mt} -621,5
t1:3:113v§1‘§;ales, con l}utios r{g’ldos, de dlmefn— I () 0.069700
sién finita en su vinculacién con los cajo- .
nes longitudinales, obteniendo asi una luz L. (m’) 0,027695
de flexion transversal efectiva, empotrada P
. AV _ Seccidn Pila 3
elasticamente en los cajones, de 9 metros,
inferior a los 11 metros existentes entre My + My, {m1) —674.3
vigas longitudinales, pero superior a los 7 Lo (m) 0.071600
mcnos de distancia entre platabandas infe- L ' () 03031 032
Triores;
a Q b a a
a=20m [ ‘i‘ T ]L
b=7,0m | ' —-
] he
h.=030m \ / R /
=T b 0,18 '
B= 2 =048 | »
a ’ ‘“}“a;"l""“““""'"'“gi t®

Luego a* = 1,0 m.

En cuanto a las condiciones de apovo, se
suponen apoyos simples, con coaccidn
unica al desplazamiento vertical, en las
pilas intermedias; y apoyos con coaccién
vertical v de torsidn, en estribos.

En cuanto a las constantes estaticas de la
seccidn tipo, es necesario calcularlas, en
cada una de las fases de montaje expuestas
en el apartado anterior, asi como en servi-
cio, teniendo en cuenta la reduccién de
inercia bruta, en funcion de los niveles de
fisuracion que se obtienen en las zonas de
flexién negativa sobre apoyos y en la losa
transversal.

Dada la importancia de los esfuerzos de
flexion transversal en la losa, se ha procedi-
do, posteriormente, al andlisis de un empa-
rrillado mds sofisticado para el estudio de
los esfuerzos de flexidn del vehiculo pesa-
do, que s¢ explica mds adelante.

Se realizan dos calculos de esfuerzos
longitudinales; el primero es un tanteo rea-

Fig. 9. Esquema de Simulacion de la Losa.

Se adoptan dichos valores para la totali-
dad de envolventes positivos y negativos,
lo que queda del lado de la seguridad en los
flectores positivos. En flexion negativa, los
valores adoptados quedan suficientemente
aproximados, contdndose, ademds, con un
margen de redistribucion apreciable en la
zona de flexidn positiva.

Las zonas afectadas por la fisuracidn, en
la proximidad de los apoyos intermedios,
se indican en la figura 11, junto con los
valores de las inercias brutas y las fisuradas
finalmente adoptadas, incluyendo los efec-
tos de la rigidez del hormigdn traccionado
entre fisuras (tension stiffening).

A pesar de la pérdida de inercia de las
secciones fisuradas, su rigidez es netamente
superior a la existente en centros de vano,
debido al favorable efecto de la doble
accidn mixta.

Para una seccidn dada, la inercia fisurada
es tanto menor cuanto mayor es el momen-
to existente; de ahi que la rigidez fisurada
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Fig. 11. Zonas de Fisuracion Controlada.

aumente de apoyos hacia centro de vano,
hasta que existe un cambio de seccidn.

Estas zonas estdn calculadas con los
esfuerzos a tiempo inicial. Los esfuerzos a
tiempo final debidos a cargas muerias pro-
ducirdn ligeras descargas de momentos
negativos, ya que la pérdida de rigidez por
fluencia del hormigén afecta més a las sec-
ciones de apoyo. La relacidn de inercias,
I./I., es d¢ 1,30 en centros de vanos y 1,90
en apoyos.

Para la evaluacion de las inercias diferi-
das se procede como sigue:

A partir de los coeficientes de fluencia,
se evaldan las constantes "j,)" ¥ “ia’.

correctoras de los coeficientes de fluencia
bajo carga constante, para el control de los
efectos diferidos en las secciones mixtas
(véase libro "Construccién Mixta. Hormi-
gén-Acero”).

|| "

Los coeficientes "]", tales que €. = &
(1 +j @), se estiman pala las secciones cri-
ticas de centro vano y apoyos y, dada su
escasa vartacidén, se mantienen constantes
en las secciones adyacentes, habiéndose
tomado, del lado de la seguridad, los
siguientes valores medios:

hormigén superior j, =114 j,=0,63

hormigon inferior  j;,=2,04 j, =074
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—————— VALORES AGOTAMIENTC SECCIONES

ENVOLVENTE FLECTORES MAYORADOS

TENIENDO EN CUENTA INTERACCION (M/V /T

Fig. 12. Flector de Agotamiento y Momento Ultimo.

El control de las secciones en agotamien-
to tiene en cuenta la interaccion flector/tor-
sor/cortante, as{ como el hecho de dispo-
nerse las almas inclinadas con unos 35%

Ll grifico de flectores Gltimos resistidos,
respecto de los calculados, presenta el
aspecto indicado en la figura 12,

6. ANALISIS FLEXIONES
TRANSVERSALES LOSA

Tal y como ya se ha comentado, la res-
puesta transversal de la losa ha sido objeto
de un exhaustivo estudio, y ¢llo no sélo
debido al elevado nivel de flexiones previ-
sibles en la misma, sino también a la inci-
dencia que su correcta modelizacidn pre-
senta en el nivel de esfuerzos longitudina-
les que solicitan a los cajones mixtos. En el
punto anterior se incluye ¢l modelo emple-
ado para la simulacidn de la losa en el
emparrillado, que posteriormente sera veri-
ficado mediante un andlisis mds preciso.

De este modo, el cdlculo de los esfuerzos
que solicitan la losa se realiza en dos etapas
sucesivas:

—Estudio de una franja unidad de losa
flectando como viga continua entre apoyos
fijos situados en las platabandas, bajo la
distribucion transversal de las acciones que
hay que considerar. A los esfuerzos asi
obtenidos los denominaremos locales.

—Reaplicacién sobre el emparrillado,
cambiadas de signo, de las reacciones obte-
nidas en las platabandas con el estudio
anterior, obteniendo los esfucrzos que lia-
maremos globales.

En cuanto a las acciones introducidas, se
tiene en cuenta el proceso counstructivo de
la losa, en los esfuerzos de peso propio,
disponiendo articulaciones sobre las plata-
bandas, como corresponde a un hormigona-
do sobre placas prefabricadas colaborantes,
obteniendo asf los esfuerzos de peso propio
at,. At se supone, del lado de la seguri-
dad, que la losa se hormigona de una sola
vez, como viga continua, estado al que
sabemos tenderd nuestra estructura a medi-
da que la fluencia transversal se desarrolla.
Afiadiendo las acciones de carga muerta,
que no presentan dificultad, obtenemos el
estado permanente.

Para las sobrecargas uniformes, conside-
ramos las posiciones transversales condi-
cionantes: sobrecarga en voladizos, sobre
cajones, y entre almas de cajones, que 16gi-
camente pueden ser aditivas entre si, si ello
resulta mds desfavorable.

Por altimo, el vehiculo pesado de 60
toneladas se sitiia, tanto sobre eje de cajén
como con la mdxima excentricidad de
ambos signos, segiin los criterios expuestos
en la normativa vigente. El ancho longitu-
dinal de reparto adoptado ha sido de 1,25 m
por eje.

Los resultados obtenidos con el emparri-
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llado se resumen en la figura 13, que inclu- —Resto del tablero, afectado de esfuer-

ye la distribucién de flectores globales a lo zos locales y globales.
largo del puente. Asi, observamos como
dichos flectores no son en absoluto despre-
ciables para la losa, pudiendo distinguirse
claramente dos zonas, una proxima al estri-
bo, con variacién aproximadamente lineal
de los esfuerzos, y el resto manteniendo un
nivel de flexiones globales casi constante,

En Ia figura 14 se incluyen las envolven-
tes de esfuerzos locales y totales, —suma de
locales y globales—, que sirvieron de base
para el armado de ambas zonas.

como consecuencia de Ia falta de influencia No obstante, y tal y como queda de
de la rigidez a torsién en los cajones, al ale- manifiesto en dichas envolventes, la impor-
jarnos de los estribos, debido a la ausen- tancia de los esfuerzos de flexidn en la fosa
cia de empotramiento torsional en pilas, nos obliga a realizar dos consideraciones:
(Véase figura 13).

Por tanto, el armado de la losa, afiadien- —La discretizacion longitudinal efectua-
do Iégicamente en las franjas sobre pilas la da responde basicamente a las exigencias
armadura longitudinal para hacer frente a la  del cdlculo general de cajones, sin incluir
flexién general del 1ablero, se ha realizado mds barras longitudinales que éstas, y con
considerando tnicamente dos zonas: separacién minima de barras transversales,

. . . de 2,50 metros.
—Z.ona préxima a estribos, afectada tni- ’

camente de los esfuerzos locales. —E$ preciso estudiar el efecto de la fisu-

DS

10,0

MOMENTOS FLECTORES LOCALES (mt/m) \r
—— ——  MOMENTOS FLECTORES TOTALES {mt/m} 13,0

Fig. 14. Envolventes de Momentos Flectores Transversales en Losa.
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racién transversal de la losa, que si bien no
afecta basicamente al reparto de carga cnire
cajones, dada su flexibilidad, sf pudiera
conducir a ciertas redistribuciones en la
fosa.

En cuanto al primer punto, que pudiera
conducir a una homogencizacién de los
"flectores punta” si ¢l ancho de la malla es
excesivo, —lo cual, en cualquier caso, no
resultaria determinante dada la armadura de
reparto dispuesta—, se resolvié afinando la
zona mas flexible del emparrillado, corres-
pondiente al vano central, hasta elementos
transversales de anchura minima, de 0,50
metros, v estableciendo elementos dobles
desde el eje de cada cajén hasta sus plata-
bandas, segiin se indica en la figura 15.

Asi, asignando rigidez infinita a uno de
ellos, y al otro la correspondiente a fa losa,
y vinculando dnicamente en platabandas
frente a movimientos verticales, dejando
libertad de giro en ambos sentidos, conse-
ouimos reflejar exactamente la distinta vin-
culacién transversal entre elementos losa y
cajén. Introducidas las cargas en este empa-
rrillado, se obtuvieron flectores muy simi-
lares en todos los casos a los anteriores y,
ademds, globalmente menores, como gueda
reflejado en ia figura 16.

El emparrillado preciso detecté una
reduccién de los flectores transversales
debidos al vehiculo pesado, los mds signifi-
cativos, ya que permiti6 reflejar adecuada-
mente la colaboracién de las franjas adya-
centes de losa, no cargadas, que, a través de
la rigidez de torsién del cajon, empotran
elasticamente ia zona de actuacion del
vehiculo pesado.

Resta por tanto, Gnicamente, considerar
el efecto de la fisuracién transversal en el
nivel de esfuerzos de la losa.

11,00

A la luz del conocimiento del sistema

_estructural suministrado por tos dos empa-

rrillados ya comentados, y dado que la fle-
xibilidad de la losa permite despreciar, sin
apenas error, la pérdida de capacidad de
reparto que supone, el andlisis en régimen
de fisuracion se realiza a partir del modelo
marco que se muestra en la figura 17,
correspondiente al estudio de una franja
ransversal unidad, en la que la losa se dis-
cretiza normalmente y se disponen células
triangulares rfgidas modelizando los cajo-
nes. Se mantiene, por tanto, el esquema de
elementos dobles sobre el cajén, articula-
dos en platabandas, rigidos los correspon-
dientes a éste, y con las constantes estaticas
reales los correspondientes a la fosa. Con
objeto de reproducir el reparto longitudinal
del vehiculo pesado, se disponen en los
apoyos de los cajones coacciones cldsticas
a desplazamientos verticales y giros, cuyas
constantes se obtiencn a partir de la rela-
cién esfuerzos-movimientos resultantes del
emparrillado preciso en cada posicion del
carro, para los cajones metdlicos en las
barras proximas a la zona directamente car-
gada. En las restantes acciones se sitian
apoyos rigidos en los cajones, cOmMO COrres-
ponde a deformada constante a nivel longi-
tudinal, para cargas extendidas también
longitudinalmente,

Se introducen, por tanto, en dicho mode-
lo las cargas actuantes, estableciendo un
proceso iterativo que, partiendo de inercias
brutas, y corrigiendo éstas para el nivel de
esfuerzos en cada iteracion y cada situacion
de carga segiin el diagrama momento-cur-
vatura de las secciones, considerado el
fenémeno de tension stiffening en la rigi-
dez de las mismas, permite obtener, final-
mente, ef estado de fisuracion de la fosa
para cada hipdtesis de carga, asf como los

N
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N\ [ewemenos osa

ELEMENTOS RIGIDOS ARTIGULADOS

EN LOSA A NIVEL DE PLATABANDAS

Fig. 15. Esquema Vinculaciones Cajon Losa en Empatrrillado Preciso.
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S.UNIFORME (1) |-1,30 [-2,47 |-3,48 -3,22
(mt/m) (2)1-133  |-263 |-3,93 -3,70
V.PESADO (1) |-6,70 |-a54 |-4.07 -1,15
(mt/m) (@) |-670 |-ad0 |-2,96 ~1,10
/A
@ @ fa )
S. UNIFORME (1) lo 2,32 {303 5,21
(mt/m] (@) lo 2,55 3,57 5,75
V. PESADO @ 0 6,50 2,63 6,33
{mt/m) @) |o 4,80 2,33 4,60

@ EMPARRILLADO GENERAL
@ EMPARRILLADO PRECISO

Fig. 16. Comparacion Flectores Resultantes con Emparriilado Preciso y Emparriliado Previo.

ELEMENTOS R{IGIDOS m(@/ ELEMERNTOS RIGIDOS

Kv. Kv.

Fig. 17. Modelo Marco para Andlisis de Fisuracion.
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esfuerzos existentes. Del andlisis realizado,
cabe destacar [os siguientes puntos:

—Los esfuerzos obtenidos sobre el
modelo marco, con inercias brutas, resultan
muy similares a los resultantes del andlisis
mediante el emparritlado preciso.

—No existe fisuracion en la losa bajo
cargas permanentes.

—La flecha lisurada mdxima, en voladi-
z0s, es de 29 mm, con un incremento del
50% respecto a la obtenida con inercias
brutas. No obstante, el nivel de esfuerzos
no sufre variacién apreciable, dada la con-
dicién practicamente tsostdtica de esta dis-
posicidn de cargas.

—La flecha fisurada médxima, en centro
de losa, resulta también de 29 mm, como
corresponde al equilibrio de luces transver-
sales entre cajones, con un incremento del
40% respecto a la obtenida con inercias
brutas. El flector positivo pésimo sc reduce
un 7%, si bien la zona de médximo se
exfiende ligeramente.

--Un porcentaje muy significativo de la
magnitud de estas flechas se debe al giro de

los cajones, reduciéndose apreciablemente

la parte debida a la flexién propia de las
losas, por lo que no son de esperar efectos
vibratorios significativos, como quedd de
manifiesto durante las pruebas de carga.

—La tensién en servicio de fa armadura
no supera, en ningdn caso, los 2.100
kg/cm?, lo cual permite mantener la apertu-
ra de fisura dentro de valores admisibles.
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RESUMEN
Se describe el puente mixto sobre el
Arroyo Meagues, en Madrid.

Se trata de una obra con un marcado
cardcter urbano, que ha aconsejado el maxi-
mo cuidado de los aspectos formales y de
disefio.

Estd constituido por un dintel continuo,
de 7 vanos, con luces moderadas, 26 m en
el vano central, y una amplia plataforma
superior, de 20,80 m de anchura, en estruc-
tura mixta, con losa armada. La seccibn
transversal la forman dos cajones mixtos,
scparados 11 m entre jes de apoyos punta-
les en cabeza de pilas. La losa, de 30 cm de
espesor, debe soportar flexiones transversa-
les de importancia, lo que ha obligado a
que se describa con detalle en este articulo.

SUMMARY

A composite bridge over Arroyo Mea-
ques, in Madrid, is described.

It is a singular urban construction which
leads to a specific design on which formal
and aesthetic aspects are really taken into
account.

A wide superior platform of 20.80
meters is supported by seven continuous
spans of moderate length, 26 mcters at
central span-, which cross section is made
of two composite box girders 11 meters
separated between axis of punctual sup-
ports over piles. So, important forces occur
at 30 cms thick reinforced slab, as this
paper shows in detail.
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La cupula autotensada o el triunfo de la levitacion

En 1947, seglin describe Buckmister
Fuller (Ref. 1), su amigo Kenet Snelson le
mostré unas propuestas escultdricas que
consistian en unos pocos tubos de acero
conectados mediante cables de tal modo
que formaban conjuntos tridimensionales
sin que las barras de compresién se tocaran
unas a otras (Fig. 1). Su apariencia era
enormemente sugestiva puesto que las pie-
zas mas pesadas parecian flotar sostenidas
por unos tenues elementos que de ningtin
modo semejaban hacerlo. Las llamé Tense-

Félix Escrig
Juan Pérez Valcarcel
Doctores Arquitectos

grities y, como hacia con todo lo que repre-
sentaba novedad, las patenté. Luego empe-
zar{a un andlisis sistematico de sus posibili-
dades, continuando por muchos otros que
abrieron espectalivas que nunca llegaban a
confirmarse. Las tensegrities han sido,
durante cuarenta afios, un suefio estructural
no realizado y casi parecian relegadas a la
utopia de las fabulas, cuando en sélo cinco
anos se han materializado en toda su gran-
deza en algunas de las mas osadas propues-
tas.

Fig. 1. Escultura de Kenet Snelson.
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Pero antes de llegar ahi, hagamos un
hreve resumen del funcionamiento de estas
tipologias.

Un primer acercamiento trata de conside-
rar los poliedros, cuyas aristas estan susti-
tuidas por cables, como piezas cstabilizadas
por puntuales que unen vértices alternati-
vos. Asi, del octaedro aparece la figura tri-
dimensional mis sencilla (Fig. 2) con tres
barras y doce tirantes. Si tensamos €stos,
todo el conjunto estard en un estado giobal
de csfuerzos autocquilibrado que aumenta-
rd su rigidez, tanto mds cuanto mayor sea la
fuerza de autopretensado. El hecho de que
las tres barras pasen por el mismo punto,
enmascara la realidad de que pueden fun-
cionar independientemente unas de otras.
Tanto es asi que si suprimimos tres aristas
redundantes y hacemos el octaedro nregu-
lar llegamos a la Fig. 3 que es una de las
clasicas por su sencillez (Ref. 2).

Fig. 3. Tensegrity a partir del Octaedro
deformado. Minima estructura de barras
que no se tocan.

Puesto que algunos poliedros pueden
amontonarse v llenar espacio, esta serfa una
alternativa para construir mallas complejas.
En ¢l sentido longitudinal es bien conocido
el mdstil formado por apilamiento del octa-
edro deformado (Fig. 6), (Ref. 3).

Del cubo deformado podemos obtener la
autotensada de la Fig. 4, utilizada también
en mastiles (Figs. 7 y 8) o en mallas planas
(Fig. 9). En realidad, estas mallas planas
ticnen muy poca cficacia para ta compleji-
dad que representan (Ref. 4).

¥
Fig. 4. Tensegrity a partir del cubo defor-
mado. Estructura de cuatro barras que no
se tocan.

Fig. 5. Tensegrity a partir del icosaedro.
Estructura de seis barras, en tres direcciones
ortogonales.
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Fig. 6. Torre de médulos de tres barras.

Del icosaedro obtenemos la Fig. 5, que
es una de las soluciones escultdricas mds
rotundas y plésticas, aunque para ser utili-
zada estructuralmente por apilamiento pier-
de la belleza de su coherencia formal (Ref.
5).

A medida que aumentamos el ndmero de

aristas de los poliedros vamos descubrien-
do formas mas amplias con barras cada vez
mds cortas. Por ejemplo, el icosaedro trun-
cado (Fig. 10} se acerca mucho a una
superficie esférica, con las barras préximas
a la piel sin tocarse y un gran espacio libre
interior. Todavia todas las barras son de la
misma longitud.

Fig. 7. Torre de maédulos de cuatro barras.
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Fig. 8. Torre de modulos de cuatro barras,

dispuestas mas abiertas.

Afin estamos lejos de una verdadera uti-
lidad estructural, aunque en este €asg, con
grandes esfuerzos de pretensado, se alcan-

zan rigideces suficientes.

Si gueremos proseguir con poliedros mds
complejos y de cierta regularidad, ya que

no nos bastan los platdnicos y arquimidea-
nos, seguimos con los mismos criterios de
generacion en los geodésicos. Aqui tene-
mos las posibilidades de crecimiento, ilimi-
tadas. La Fig. 11 muestra un dodecaedro
geodésico de frecuencia tres.

En todos los casos, hemos procurado
unir vértices alternados de los poliedros de
tal modo que de un vértice no partiera mas
que una sola barra. Garantizamos con ello
esa impresién de barras flotantes en un
campo de fuerzas: materializadas en los
cables. Pero podriamos haber optado por
suspender circuitos de barras. En la Fig. 12
se muestra un cuboctaedro recorrido por
cuatro anillos triangulares independientes
entre si. Logicamente, los conjuntos resul-
tantes son mds rigidos, de tal modo que
cuando lo aplicamos a poliedros geodésicos
de muchas caras podemos garantizar rigi-
dez suficiente. La Fig. 13 muestra el icosa-
edro de frecuencia cuatro. A medida que
aumentamos la frecuencia vamos disminu-
yendo el espesor relativo de la estructura,
de modo que podemos concebir estas solu-
clones como mallas esféricas de una sola
capa.

Todas tienen la caracteristica propia de
estar autopretensadas y ser auténomas res-
pecto de apoyos exteriores. Para su utiliza-
cién en arquitectura convertidas en clGpulas
hay que fragmentarlas y, en este caso, pier-
den su integridad tensional, salvo que ésla
venga repuesta por las reacciones de la
cimentacion. Obtenemos 1a ciipula tense-
grity de la que Fuller hiciera tan atractivas
propuestas. La gran dificultad de su erec-
cién estd en la base de que no se haya cons-
truido con mas frecuencia. En la Fig. 14 se
muestra una clpula, de 22 m de didmetro,
construida en 1962 en la Universidad del
sur de Ilinois (Ref. 6).

Otro acercamicnto al mundo de los ten-
segritics parte de las celosias de cables.
Estas son, como sabemos, conjuntos planos
de cables en que determinadas piczas en
compresion flotan aisladas en ¢l vano.
Estas estructuras, que pueden no estar
trianguladas (Fig. 15). basan su rigidez en
un estado de esfuerzos previos que autopre-
tensan el conjunto y que, légicamente,
transmiten fuertes tracciones a los apoyos.
La combinacién espacial de estas celosias
puede crear mallas capaces de cubrir gran-
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Fig. 10. Tensegrity a partir del icosaedro Fig. 11. Tensegrity a partir del dodecaedro
truncado y barras uniendo vértices de alter- geodésico de frecuencia tres, y barras

nancia dos. uniendo vértices de alternancia dos.
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Fig. 14. Clpula de madera, de 22 m de diametro y 15 m de altura, a partir de un icosaedro
geodésico de frecuencia seis.

:Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



<" B

Fig. 15. Celosia plana de cables y montantes comprimidos.

Fig. 16. Composicién espacial de celosias planas de cables.

Fig. 17. Celosia plana de aspension.
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des luces. Estas soluciones han sido utiliza-
das en cubiertas de gran envergadura. Sin
embargo, las formas resultantes son relati-
vamente mondtonas y dan espacios conve-
xo0s en el interior (Fig. 16).

La Fig. 17 muestra otro tipo de celosia
pretensada que permite un levantamiento
de fos elementos estructurales en el inferior
del recinto. Por eso se denomina "de aspen-
sién". El cable inferior no cruza el vano
cuando hacemos la composicién espacial
de las mallas, puesto que se convierte en un
anillo (Fig. 18). La Fig. 19 muestra una de
estas celosias que compuestas como meri-
dianos sobre un casquete esférico y sustitu-
yendo los tirantes horizontales por anillos
nos darfa una estructura rigida (Fig. 20),

Fig. 19. Arco en celosia de aspension.

también desarrollada por Fuller como una
cipula autotensada de doble capa Fig. 21.

Estas mallas tienen una gran versatilidad
y permiten casi cualquier tipo de patronea-
do sobre la superficie esférica o sobre cual-
quier otra superficie convexa (Figs. 22 y
23).

En el edificio EXPO de Sevilla, el arqui-
tecto Antonio Vdzquez de Castro planted
una malla esférica, de patroneado cuadrado,
que resolvia con gran habilidad el encuen-
tro de una forma curva con una ortogonal
sobre un anillo de 48 m de didmetro (Fig.
24). Los elementos en compresion alberga-
ban ademds unas sombrillas retractiles que
permitian proteger el patio interior, Lamen-
tablemente, esta cubierta no llegd a cons-
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Fig. 20. Combinacion espacial de arcos de aspension.
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Eigi 21. Malia esferica, autotensada, de doble capa, denominada “Cupula de aspension de
uller".
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Fig. 22. Malla base esférica de modulos romboidales. Es la base de la clpuia de Fuller.

- oy B e e

Fig. 23. Malla base de hexagonos, de cuyos veértices deben colgarse los montantes.
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Fig. 24. Cubierta del proyecto original del Edificio Expo, en Sevilla.

truirse de este modo, pese a que su funcio-
namiento estaba contrastado. Quiz4 la com-
binacién de una tipologfa singular con la
sorpresa de las palmeras invertidas para dar
sombra era mds de lo que cliente y cons-
tructora podian digerir (Ref. 7).

Sin embargo, hay varias grandes realiza-
ciones, hasta el momento, que vale la pena
comentar.

PABELLONES DE GIMNASIA Y
DE LUCHA PARA LOS JUEGOS
OLIMPLICOS DE SEUL EN 1988
(Ref. 8)

Nos encontramos ante las primeras gran-
des obras construidas en ciipulas autotensa-
das. Ambas son debidas a Geiger. La pri-

mera tiene 119 m de didmetro y la segunda
90 m de didmetro y ambas estdn formadas
por 16 sectores (Fig. 25).

Las dos ctpulas coinciden en su directriz
en el tramo comin y estin sostenidas por
montantes igualmente espaciados (Fig. 26).

Esto hace que se utilice la misma solu-
cién constructiva para ambas cubiertas, ¢
incluso los mismos elementos.

Como las cubiertas estdn fntegramente
en traccion, salvo los escasos montantes
que la componen, no hay riesgo de pandeo
y pueden hacerse muy rebajadas, disminu-
vendo de este modo los efectos de las
acciones de viento. En este caso, el peso es
del orden de los 15 Kg/m? y estdn disefia-
das para una carga de nieve, asimétrica, de
hasta 60 Kg/m®, y una de viento, en suc-

HORMIGON Y ACERD - 2° Trimestre 1993

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

105




-.. Nesnam

!,ﬂ"mu

: '\\\\\“, "'"H RE
LI Ilﬂmlurr'

uy.:‘. 3

1988.

7{@ PAB_EZAG’V PE LUHA CFO/" e e et o e +f

Y L GUAAASO //"? ]
M5 145, /4.5, M5 s, s M,
e o v A R

j 1 i
S S

Fig. 26. Geometria de las celosias de aspension del Pabellon de Lucha y del Gimnasio, para
fos Juegos Qlimpicos de Seul, de 1988,

106 HORMIGON Y ACERD - 20 Trimestre 1993

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



52.6
2 544
: 2.2 36
; 92,64 30 4173

FPEOCESO D& MOATAIE | PESD PEOFPIOD Y PEETEMSALC

| D45 ~25
U e F2. -jz
g | 953 315
S . 2] ]

499
3 =
v : ~109 M5
~139 <

6.3 Jogs oo &, CWEERTA T Yy
243 0.3 ™ (6.3 CABLE DE VALLE
¥3.5
128.5
521-4ae - Tmm 5. TENSADO Dl

CULRTD  ANILLO

4, TENSADO T
TERCER. ANILLO

3, TeNSAPO DEL
SEGUNDPO ANILLO

2, TENIPO DET
PEIMER AMILLO

1. TODO cuUELEA DE
LOS CABLES ALTOS

A CARGA De Nieve

Fig. 27. Proceso de montaje y esfuerzos de la cubierta del Gimnasio para los Juegos Olim-

picos de Seul, de 1988.

HORMIGON Y ACERO - 28 Trimestre 1983

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025

107



cion. también asimétrica. de entre 60 y 80
Keg/mr'. El coste de esta solucion fuc de 220
$/m’ v este coste es bastante independiente
de la superficie que se tenga que cubrir,
come se deduce del ejemplo de la ctipula
de S. Pelersburgo. con un didmetro doble.

En el caso de esta solucién, patentada
por Geiger. los anillos de traccidn inferio-
res sostienen la pasarela de donde penden
las instalaciones, por lo que aparenta colgar
de la cubierta mediante los mdstiles, dando
ia sensacion de que nadie sostienc la
misma.

El proceso de montaje se ilustra en la
Fig. 27 v es sumamente sencillo, puesto
gue. desde el primer momento. toda la
estructura se iza a la vez por medio del ten-
sado de las diagonales.

Asi. en ¢l paso primero disponemos los
cables superiores a. b. ¢ y d y de ellos cuel-
can los méstilese. fy gy el anitlo central,
asi como los anillos de cierre p, q ¥ r. En

este estado, la estructura estd sometida a
unos esfuerzos gue son los correspondien-
tes a esta primera catenaria y que se indican
en el grifico, en toneladas.

En ¢l segundo paso, introducimos la dia-
gonal; y la tensamos desarrollando en todo
el conjunto los esfuerzos que se indican.

Los pasos tercero, cuarto y quinto son
equivalentes para las diagonales k, m y n.

El paso sexto incorpora la cublerta textil
y su tensado.

En la Fig. 27, estados 6, 7 y 8, se contie-
nen los esfuerzos més desfavorables desa-
rrollados por el estado de pretensado, la
carga de nieve asimétrica y la carga de
viento asimétrica. La combinacién corres-
pondiente de estas hipdtesis nos permitiria
establecer los esfuerzos pésimos. La flecha
mayor se produce en la clave para la accion
de nieve y es de 1,59 m.

La Fig. 28 representa el conjunto estruc-
iural, con su anillo metélico en celosia.

Fig. 28. Conjunto de la cubierta del Gimnasio de Seul.
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Fig. 29. Conjunto de fa estructura de la Clpula Suncoast, en S. Petersburgo. Florida.
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Fig. 30. Cubierta del estadio de Atlanta, para 1994,
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Fig. 31. Montaje de la cubierta de Atlanta.
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CUPULA SUNCOAST, EN
S. PETERSBURGO. FLORIDA, U.S.A.
(Ref. 9)

La experiencia, de las anteriores cubier-
tas sirvio a Geiger para dar un salto cuanti-
tativo que casi duplica la luz de los anterio-
res cjemplos sin alterar lo mas minimo los
conceptos. La figura 29 muestra este esque-
ma, repetido de los ejemplos coreanos, ter-
minado en 1990.y que protege un estadio
de béisbol, para 43.000 espectadores senta-
dos, con 210 m de luz, sobre 34.635 m’. La
cubicria, en este caso, estd tensada  sobre
un amilto de hormigdn que sirve de deam-
bulatorio superior del cerramiento, con 5,5
m de anchura. Este anillo estd inclinado
6,57 y se apoya sobre veinticualro soportes
de hormigdn, de entre 35 m y 31 m de altu-
ra, tantos como celosias convergen, radial-
mente, desde el anillo hasta la clave.

CUPULA DE GEORGIA,
EN ATLANTA. U.S.A. (Ref. 10 Y 1)

En este caso, la cubierta, como se ve en
la Fig. 30, muestra una malla de base clipti-
ca, de 240 x 193 m, anclada también a un
anillo perimetral sustentade por 52 sopor-
fes.

La cubierta tiene, hacia el interior, tres
escalones, dando un faceteado exterior
rombico, alabeado, que se cubrird con
paitos textiles en paraboleide hiperbdlico.
El disefio es de Matthys Levy y las instala-
ciones s¢ han construtdo para los Juegos
Olimpicos de Atlanta de 1996 y los mun-
diales de Fatbol de 1994,

Una estructura de esta envergadura estd
formada por elementos descomunales, y
ast, las barras flotantes tienen hasta 24 m
de longitud y 0.6 m de didmetro y los
cables 10 cm de didmetro, procurando que,
en los conectores del remate de las barras,
con un peso aproximado de 2 toneladas, no
concurrieran mas de cuatro cables.

El proceso de montaje es bastante alec-
cionador de las ventajas que puede tener
este tipo de estructuras (Fig. 31).

En la Fase 1 tenemos la malla superior

de cables, colgando libremente hasta apo-
var en la pista.

En la Fase 2 se muestra el tensado desde
el anillo superior de compresién hasta que
todos los tramos de cable han tomado su
longitud definitiva. 52 gatos hacen este
proceso, con una carga de 10 t cada unao,
hasta que la cercha rigida central esté a una
altura tal que imponga un esfuerzo mayor.

En este momento comienza la Fase 3.
levantando esta cercha mediante grias.

En la Fase 4 sifuamos la primera fila de
mastiles flotantes dos a dos, ayuddndonos
de graas que los levanten. Cuando estdn
todos colocados se tensa el primer anillo de
traccion interior, dejando estabilizado ¢l
primer tframo.

Las Fases 5 y 6 son una repeticién de las
3y 4, para el segundo anillo, lo mismo que
las 7 y 8, aunque ésta dltima tiene ciertas
peculiaridades de cierre que no se aprecian
en el graflico longitudinal.

Los paneles textiles alabeados se colocan
cuando todo este proceso ya ha terminado.

EPILOGO

Es muy posible que en la comparacién
de este tipo de estructuras con otras de
similares aplicaciones y la misma ligereza
no sean las mas ventajosas. Las cubiertas
infladas o lenticulares, todas ellas refor-
zadas con cables, las colgadas o tensadas
y las textiles atirantadas pueden competir
con ellas y superarlas en muchos casos en
cuanto a ligereza. Pero estamos en unos
términos de comparacion irrelevantes
frente a los esfuerzos de conjunto que en
todos los casos seran del mismo orden de
magnitud. Lo que estas estructuras real-
mente aportan es esa capacidad sorpren-
dente para levantarse y adoptar la for-
ma de cupula que las conecta directamente
con la tradicidn arquitectdnica sin nece-
sidad de depender de la presion del aire
interior. De ahi que podamos hablar de
cipulas que levitan.
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RESUMEN

Las autotensadas son unas estructuras
compuestas por muy pocos elementos en
compresién y el resto cables sometidos a
grandes esfuerzos de pretensado. Sus
grandes posibilidades arquitectdnicas no
han sido sin embargo muy utilizadas
hasta que recientemente se han generali-
zado aplicaciones para grandes cubiertas.
Las clpulas autotensadas han demos-
trado ser una solucién optativa por su
poco peso y porque su estado global en
traccion evita los problemas de pandeo y
porque tienen un facil proceso de mon-
taje. Estas ventajas se ilustran sobre
algunos ejemplos.

SUMMARY

Tensigrities are structures composed of
only a few compressed members while the
rest of them are tendons highly prestres-
sed. They have great architectural possi-
bilities that have been scarcerly used till
recent years when they have been genera-
lized to solve large span covers. Auto-
stressed domes have demostrated its
optimum utility because its lightness and
also because its global stress state in ten-
sion forbids buckling and instability, and
its easy process of construction. These
advantages are ilustrated by means of
some examples.
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ESTUDIO DE LA UTILIZACION

DE ADICION DE CENIZAS VOLANTES
EN LA FABRICACION DE
HORMIGONES

Como parte de un trabajo de investi-
gacion financiado por la Secretaria Gene-
ral Téenica del MOPT, se ha Hevado a
cabo un estudio de diferentes cenizas
volantes procedentes de centrales térmi-
cas espafiolas, para su empleo en hormi-
gones fabricados con cementos de los
tipos 1-O y I, que son los actualmente
contemplados en la Instruccién EH-91.

Como punto de partida de este estudio,
se realizd una recopilacion de informa-
cién sobre la situacidn de las cenizas
volantes en Espafia: centrales termoeléc-
tricas existentes, tipos de carbon utilizado
en cada una de ellas, tipos de cenizas
volantes obtenidas, normativa vigente, etc.

Con esta informacién, se¢ clabord un
plan experimental encaminado al estudio
de la utilizacién de las cenizas volantes
como adicion al hormigdn.

Para ello, inicialmente se seleccionaron
muestras de cenizas volantes procedentes
de doce centrales termoeléctricas. Esta
seleccidn se hizo en funcién del tipo de
carbon de origen y de la composicidn
quimica de cada ceniza volante, con el fin
de obtener un grupo de muestras repre-
sentativas de los principales tipos que se
producen en Espafia.

Las muestras procedian de las sigunientes
centrales: Abofio, Anllares, Andorra, Com-
postilla, Escucha, Guardo, Lada, La
Robla, Meirama, Puentes de Garcia
Rodriguez, Serchs y Soto de la Ribera.

Una vez seleccionadas estas doce mues-
tras, se procedié a su caracterizacidén
fisico-quimica, con el fin de determinar
cuales cumplian las especificaciones nece-
sarias para su empleo como adicién al
hormigdn.

Estas especificaciones son las expresa-
das en la norma UNE 83-415, v vienen
reflejadas en la tabla 1.

Para obtener una mayvor informacién
de las cenizas volantes, ademas de los
parametros especificados en dicha norma,
se determinaron los que se encuentran en
la tabla 2, para lo cual se utilizaron los
métodos descritos en las normas UNE o
en su defecto la norma ASTM C 311. En
el caso de la determinacién del carbono
total, se utilizé un método instrumental
basado en la emisién y deteccién de la
radiacion infrarroja, mediante un anali-
zador de la marca LECO.

Partiendo de todos los resultados
obtenidos en la etapa de caracterizacién,
se comprobd qué cenizas volantes eran
las que cumplian todas las especificacio-
nes necesarias para su adicién al hormi-
gon, v se seleccionaron cuatro de ellas
para realizar los siguientes pasos del
estudio. Estas cenizas fueron las nimeros
2,8, 10 y 11, cuyas caracteristicas quimi-
cas y fisicas se expresan en las tablas 3 y
4, respectivamente. Asimismo, en la tabla
5 se encuentran los valores del indice de
actividad resistente.

El trabajo realizado con estas cuatro
cenizas consistio en el estudio de su com-
portamiento al ser utilizadas como adi-
cion al hormigdn en tres proporciones
distintas: 15, 30 y 60%.
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Tabia 1

Especificaciones para la gtilizacion de cenizas vol

antes como adicién 2l hermigon

NORMAS UNE

VALORES EXIGIDOS
(UNE 83-415)

CARACTERISTICAS QUIMICAS:
~Humedad (UNE 83-431)

_Triéxido de azufre (SO7) (UNE 83-432)

Miaximo 1,5%

Miaximo 4,5%

_Pérdida por calcinacion {(UNE 83-433) Maximo 6%
CARACTERISTICAS FISICAS
-FINURA (UNE 83-450)

« Cantidad retenida por ¢l tamiz de 45 pm Midximo 40%

» Cantidad retenida por el tamiz de 90 um

_INDICE DE ACTIVIDAD RESISTENTE
(UNE 83-431)
+ Porcentaje relativo a la resistencia del mortero
de control, a 28 dfas, con cemento portland
« Porcentaje relativo a la resistencia del mortero
de control, a 90 dfas, con cemento portland

-DEMANDA DE AGUA (UNE 83-432)
« Porcentaje maximo relativo a la mezcla de
referencia

_BSTABILIDAD DE VOLUMEN (UNE 83-432)
« Expansién por ¢l método de las agujas
{Le Chatelier}

Méximo 15%

Ac. 28 = 75% minimo

Ac. 90 = 90% minimo

100

Miaximo 10 mm

Tabla 2
PARAMETRO NORMA O METODO
Sitice (5102) ASTM C 311
Triéxido de aluminio {(Al:0s) ASTM C 311
Triéxido de hierro (Fe:0s) ASTM C 311
Oxido de calcio (Ca0) ASTM C 311
Oxido de magnesio (MgO) ASTM C 311
Alcalinos totales (NawO y KaO) PN UNE §3.439
Alcalinos soiubles PN UNE 83.440
Silice reactiva UNE 80.225
Cal libre UUNE 80.243

Carbono total

Analizador LECO

Residuo insoluble en HCL y KOH

UNE §0.215

Principio y fin de fraguado

UNE 80.215
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Tabla 3

MUESTRA
PARAMETROS
2 8 10 i1
Humedad 0,09 0,31 0,12 0,09
P. Calcinacion 4.8 0,91 24 1,0
S0, 0,32 1.3 0,46 0,76
Si0» 48,4 46,4 48,6 42.6
ALO: 25,8 27,5 29,7 27.2
Fe:0s 8,6 18,1 89 13,0
CaO 36 2,8 4.5 7.0
MgO 2,6 14 2,3 13
Na:0 0,89 0,i5 0,61 0,52
K-:O 5,5 2,7 55 4,3
Alcalinos T {como Na:0) 4.5 i.9 4.2 3,3
Na:O soluble 0,21 0,12 0,13 0,07
K:G soluble 1,1 0,90 1,3 0,60
Alcalinos S (como Na:.0) 0,96 0,71 0,97 0,46
SiOs reactiva 42,9 38,0 434 39,2
Cal libre - 0,50 0,33 6,62
Carbono total 3,9 0,46 1.5 0,69
R.I en CIH/KOH 12,8 18,8 13,2 92
-- Inapreciable,
Tabla 4
MUESTRA
PARAMETROS
2 8 16 11
Fraccidn retenida
- 16,3 14,4 18,2 12,4
FINURA ;““"‘_‘,15 s .
“raccion retenida
tamiz 90 um 4.9 4,8 7,2 2.2
DEMANDA DE AGUA (%) 974 96,8 94,7 50,0
ESTABILIDAD En caliente 2 2 2 i
DE VOLUMEN
{(mm) En frio 0] 0 0 ¢
PRINCIPIO Y Principio 2h45m | 2hd45m | 2h45m | 3h15m
FIN DE
FRAGUADO Fin 3hd45m | 3hd5m | 4h0m | 4h30m
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Tabla 5

Indice de actividad resistente

% RELATIVO R. MORTERO CONTROL
MUESTRA
28 DIAS 90 DIAS
2 774 95,1
8 75,8 96,5
10 82,6 96,4
11 80,8 91,7

Para ello, previamente se realizo un
estudio de la actividad puzolanica de las
cenizas volantes y posteriormente una
serie de ensayos tecnolégicos en hormi-
gones y morteros elaborados con dichas

cenizas.

Para el estudio de la actividad puzola-
nica, se realizaron mezclas de ceniza y
cemento I-O. La utilizacién de este
cemento se debe a que es el inico que no
contiene ningin tipo de adicidon, que
podria interferir en los resultados, y por
tanto enmascarar el comportamiento de
la propia ceniza volante. Este estudio se
llevo a cabo por dos métodos, mediante
la norma UNE 80-280 (método de Fra-
tini), y mediante la técnica de analisis

termogravimétrico.

Mediante la norma UNE 80-280,
basada en ¢l método de Fratini, se com-
probd que todas las mezclas realizadas
con cemento I-O/45A y una adicién del
15, 30 y 60% de las cenizas volantes selec-
cionadas, s¢ pueden considerar puzolani-

camente activas.

Por otra parte, mediante una modifica-
cién de la norma UNE 80-280 se realizo
un seguimiento de la evolucion del 6xido
de calcio y alcalinidad total de las solu-
ciones en contacto con
cemento-ceniza, a 7, 28, 90 y 180 dias. Se
comprobd que la concentracién de 6xido
de calcio va disminuyvendo con la edad y
la cantidad de ceniza volante presente en

la muestra.

En el Laboratorio Central de Estructu-
ras y Materiales del CEDEX, se ha
puesto a punto un método para cl estudio
de la actividad puzolanica-cementante de
las cenizas volantes, mediante la técnica
de anélisis termogravimétrico. Este méto-
do, se basa en la determinacidn del con-
tenido de hidréxido de calcio presente en
las pastas de cemento-ceniza, curadas
durante 7, 28, 90 y [80 dias. Mediante
este método, se comprobd que a edades
comprendidas entre 7 y 28 dias, el conte-
nido de hidréxido calcico es similar en
todos los casos. Esto indica que la pre-
sencia de grandes cantidades de ceniza
volante, tiene poca influencia en el pro-
ceso normal de hidratacidén del cemento
portland a edades tempranas. _

A los 28 dias, practicamente todas las
cenizas volantes, empiezan a tener un
efecto significativo, que se pone de mani-
fiesto en una disminucion de hidroxido
célcico. Esta disminucién aumenta con ¢l
tiempo y con la proporcién de ceniza
volante presente en la muestra.

ENSAYOS TECNOLOGICOS

Los ensayos tecnoldgicos se destinaron
principalmente al estudio de la durabili-
dad de morteros y hormigones, cuando se
someten a una serie de ensayos de degra-
dacién de tipo quimico (ataque por sulfa-
tos v agua de mar) o fisico (ciclos de
hielo-deshielo).
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El grado de avance de la degradacién
producida por los distintos agentes agre-
sivos, se determind mediante los siguien-
tes procedimientos:

-—Realizando un examen visual de los
desperfectos sufridos por las probetas.

—Midiendo la variacidén de las resis-
tencias mecénicas.

—Midiendo la variacién del peso.

Para llevar a cabo estos ensayos se
fabricaron los siguientes tipos de probe-
tas:

1. PROBETAS DE MORTERO

Se utilizaron dos tipos:
—Probetas de (1 x 1 x 10) cm.
—Probetas de {4 x 4 x 16) cm.

1.1. Probetas de (1 x 1 x 10) cm

Se fabricaron con material cementante
(cemento + ceniza)/arena, en la propor-
cion de 1/3, y utilizando una relacién
agua/material cementante de 0,5,

Para su elaboracién, se emplearon
cementos de los tipos 1-O vy I, arena nor-
malizada, segtin la norma UNE 80-101, y
agua destilada. Ias cenizas se adiciona-
ron en las proporciones de 15, 30 y 60%.

Una wvez fabricadas, se curaron en
camara humeda a 20 = 1°C, con una
humedad relativa superior al 90%, conti-
nuando su curado en agua potable, fil-
trada, durante 21 dias, a una temperatura
de 20 * 1°C.

Pasado este tiempo, las probetas se
sumergieron en las siguientes disolucio-
nes agresivas:

—Agua de mar artificial, preparada
segin fa norma ASTM D [141.

—Disolucidn de sulfato magnésico, 3,7
g/1.

—Disolucién saturada de yeso.

Otra seric de probetas se utilizaron
como patrones, sumergiéndose en agua
potable filtrada.

En ellas, se estudid la variacién de la
resistencia a flexotraccidon y del peso,
realizando ensayos a 28, 90 y 180 dias.
Actualmente, estan en curso los corres-
pondientes a 1, 2 y 3 afios.

Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran,
mediante diagramas de barras, los resul-
tados de las resistencias a flexotraccion,
expresados como valores medios de tres
individuales, correspondientes a agua fil-
trada, agua de mar, sulfato magnésico y
yeso, respectivamente.

Para identificar en el estudio las distin-
tas probetas y sus composiciones, se ha
utilizado la siguiente denominacidén: el
primer ntimero corresponde al tipo de
cemento utilizado, (1 = cemento I-0, 2 =
= cemento I); el segundo nimero, a la
proporcién de ceniza empleada (15,30 6
6(); v el tercer niimerc ¢s la denomina-
cién de fa ceniza (2, 8, 10 y 11).

En las probetas patron curadas en agua
filtrada, se observa, en general, un
aumento de resistencia con el tiempo. Las
probetas que contienen ceniza volante,
presentan una resistencia inferior a las
elaboradas con cemento solo, aunque la
diferencia es mayor en las fabricadas con
cemento [-O/45A.

La adicion de ceniza volante favorece
el comportamiento mecdnico-resistente
de Ias probetas elaboradas con ambos
cementos, frente a una disolucidn de agua
de mar, como puede verse en los resulta-
dos obtenidos. En lo que se refiere a las
disoluciones de sulfato magnésico y satu-
rada de yeso, la adicidn de ceniza volante
solo favorece el comportamiento meca-
nico-resistente de las probetas elaboradas
con cemento del tipo I/45A.

Por medio de examen visual, se
observa que, tras los 180 dias de inmer-
sion en las disoluciones agresivas (agua
de mar, sulfato magnésico y yeso), apa-
rentemente, las probetas no presentan
ningin tipo de deterioro. Sin embargo, se
aprecia que, en algunas, aparecen depdsi-
tos blancos, sobre todo en las sumergidas
en las disoluciones de suifato magnésico y
yeso.

Mediante microscopia clectronica, se
observa la presencia de particulas de
ettringita en las probetas sumergidas en
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AGUA DE MAR
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sulfato magnésico y yeso, y la presencia
de cloro en las probetas sumergidas en
agua de mar. Esto nos indica que, aunque
al examen visual las probetas parecen
inalteradas, los compuestos de las disolu-
ciones agresivas ya han comenzado a
difundir y reaccionar en ¢l seno del mor-
tero.

En las disoluciones de sulfato magné-
sico, aparece un precipitado blanco.
Mediante examen por microscopia clec-
tronica de barrido, se detecta la presencia
de brucita [Mg(OH),], que precipita
debido a que el pH es mayor de 10,5. La
aparicion de Ca(OH),, demuestra que se¢
ha producido lixiviacién en las probetas.

En lo que se refiere al estudio de la
variacién de peso, todas las probetas se
pesaron antes de ser sumergidas en las
distintas disoluciones, pesandose nueva-
mente transcurridos 28, 90 y 180 dias.

Con el tiempo, se observa, en general,
una tendencia al aumento de peso de las
probetas. Este aumento s¢ debe, entre
otras causas, a que las probetas van satu-
rando su red capilar con la disolucion,
hasta que, debido a la accion del agente
agresivo en disolucién, se forman com-
puestos expansivos, que producen una
pérdida de masa. El aumento de peso
también se debe a la aparicion de deposi-
tos blancos en algunas probetas, princi-
palmente en las que se encuentran en las
disoluciones de sulfato magnésico vy de
yeso.

1.2. Probetas de (4 x 4 x 16) cm

Estas probetas de mortero se fabrica-
ron con los mismos cementos y mezclas
que las de (1 x 1 x 10) cm, con una pro-
porcién de material cementante/arena de
1/3, v utilizando una relacién agua/ma-
terial cementante de 0,5,

Las probetas se curaron en camara
hiimeda durante un dia, a una tempera-
tura de 20 £ 12C, y con una humedad
relativa superior al 90%, continuando su
curado en agua potable, filtrada, durante
30 dias, a la temperatura de 20 = 12C.

En ellas se estudié la variacidén en el
peso, dimensiones y resistencias mecani-

cas a flexotraccién y compresion, en dos
ensayos distintos de durabilidad:

—Ciclos hielo-deshielo.
—Ciclos acelerados de sulfato sddico.

Una serie de cada una de las dosifica-
ciones cemento/ceniza Se mantuvo en
condiciones normalizadas, ensayandose a
flexotraccién y compresion, sirviendo de
referencia para el resto de las probetas.

1.2.1. Ciclos hielo-deshielo

Tras los 30 dias de curado, una serie de
probetas se someti6 a un ensayo de ciclos
de hielo-deshielo, consistentes en la
introduccién de las probetas e¢n una
chamara climiatica, a -15°C, durante 8 horas,
seguido de su descongelacion en agua, a
20°C, durante 16 horas. Este método estd
basado en uno similar, puesto a punto
por Virtanen.

En estas probetas se realizd un examen
visual y un estudio de la variacién del
peso y de la resistencia a flexotraccién y
compresion, a los 50 y 100 ciclos.

—Mediante el examen visual, se obser-
v6 que el deterioro producido por los
ciclos hielo-deshielo comienza con una
fisuracién generalizada, como puede
verse en la figura 5, seguida de pérdida de
masa hasta el total desmoronamiento de
la probeta.

Segfin el grado de deterioro apreciado
visualmente en las probetas, éstas se clasi-
ficaron en seis categorias:

—Sin deterioro.

-—Levemente deterioradas.
—Ligeramente deterioradas.
—Moderadamente deterioradas.
—Muy deterioradas.
—-Totalmente deterioradas.

Asi, en la figura 6 se observa la diferen-
cia entre dos probetas, después de 100
ciclos. Una, permanece inalterada (sin
deterioro), mientras que en la otra se
observa una gran pérdida de masa y un
cambio en las dimensiones (totalmente
deteriorada).

Se observéd que, en general, ¢l deterioro
es similar para los sistemas con un 15y
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un 30% de cenizas volantes, y mayor en
los sistemas con un 60%.

—En lo que se refiere a la variacidn de
peso, se observd que, mientras no existe
deterioro, las probetas aumentan de peso
al saturar su red capilar. Una vez que el
deterioro comienza, se produce una pér-
dida de peso, proporcional a la cantidad
de material perdido.

—Los sistemas en los que después de
100 ciclos, las probetas se encontraban,
segun la clasificacién anterior, muy dete-

Fig. 6.

rioradas o totalmente deterioradas, no
pudieron ensayarse a compresidn y flexo-
traccion.

En los sistemas con cenizas volantes
ensayados, las resistencias obtenidas son,
en general, inferiores a las de las probetas
de control, como puede verse en la figura 7.
En general, los dos cementos tienen un
comportamiento similar.

Para que un hormigdn sea resistente a
los ciclos hielo-deshielo, es necesario que
contenga un adecuado sistema de huecos,
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es decir, una cantidad determinada de
aire ocluido, que permita ¢l fenémeno de
dilatacion-contraccién. Las cenizas volan-
tes, debido a su finura, tapan los poros, y
por tanto, disminuyen el volumen de
huecos presentes en la probeta.

1.2.2. Cicios acelerados de sulfato sédico

Una tercera serie de probetas, tras los
30 dias de curado, se sometié a ciclos
alternativos, en los que las probetas se
sumergen en una disolucién de sulfato
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sodico al 2,1% de concentracién, durante
16 horas, seguido de un periodo de
secado, en estufa, a la temperatura de
54,62C.

Este método, utilizado en el Laborato-
rio Central de Estructuras y Materiales
del CEDEX, estd basado en uno similar,
descrito por el Bureau of Reclamation,
USA.

Al igual que en las probetas sometidas
a ciclos de hielo-deshielo, en estas probe-
tas se realizd un examen visual v un estu-
dio de la variacidn del peso y las resisten-
cias mecdnicas a compresién y flexo-
traccidn, transcurridos 50 y 100 ciclos.

—El examen visual mostré que el dete-
rioro causado a las probetas mediante los
ciclos de sulfato sddico-secado, se mani-

Fig. 8.

fiesta por medio de una fisuracién méas o
menos generalizada.

Mientras que al cabo de 50 ciclos no
aparecia deterioro en ninguna de ellas,
transcurridos los 100 ciclos, la situacién
ya habia cambiado. Algunas de las pro-
betas elaboradas con cemento I-0/45A y
mezclas de éste conun 15y 30% de ceniza
volante, se rompieron antes de cumplirse
ios 100 ciclos. La mayoria rompieron por
la mitad, pudiéndose apreciar, en la zona
de fractura, un halo blanco (figura 8).
Examindndolo mediante microscopia elec-
trénica de barrido, se comprobé la pre-
sencia de ettringita v carbonato cédlcico
(figura 9). La presencia de este Gltimo se
debe a la reaccion entre ¢l Ca(OH), pro-
cedente de la hidratacién del cemento,
con el CO, atmosférico absorbido por la
disolucién.

Fig. 9.
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Transcurridos los cien ciclos, los siste-
mas elaborados con cemento 1/45A y una
adicién de un 15 6 30% de ceniza volante
aparecen mas 0 menos deteriorados. Sin
embargo, las probetas que contienen un
60% de cenizas volantes, eclaboradas con
ambos cementos, aparecen, al examen
visual, como inalteradas.

—FEn lo que se refiere a la variacion de
peso, al igual que en los ciclos hielo-

deshielo, las probetas aumentan de peso
mientras no existe deterioro. Cuando éste
se produce, disminuye el peso a medida
que el deterioro aumenta.

—_Fi estudio de la variacion de las
resistencias mecanicas muestra que la
sustitucion de un 15 o un 30% de cemento
por ceniza volante, no aumenta la resis-
tencia a los sulfatos, tanto para el
cemento 1-O/45A, como para el I/45A.

CEMENTO 1
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Fig. 10.
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Sin embargo, cuando la proporcién de
ceniza volante es del 60%, las probetas
experimentan una mejoria en el compor-
tamiento mecanico, lo que indica una
mejor resistencia a los sulfatos. Esto
puede verse en [a figura 10, que muestra la
diferencia entre las resistencias obtenidas
en las probetas que resistieron los 100
ciclos de sulfato sédico y las correspon-
dientes a las probetas normalizadas.

El contenido de C,A del cemento port-
land, es un factor que influye decisiva-
mente en la resistencia del hormigdn a los
sulfatos. Esta serd mayor, cuanto mds
bajo sea el porcentaje de C,A presente en
el cemento. Por tanto, los sistemas elabo-
rados con el cemento 1/45A se han com-
portado, en general, mejor que los siste-
mas elaborados con el cemento [-O/45A,
debido a que el primerc contiene una
proporcién de C,A menor. De la misma
forma, cuanto mayor sea el porcentaje de
adicién de ceniza volante, menor serd la
cantidad de clinker, y por tanto la de

C.A. Por ello, los mejores resultados, se
han obtenido con una sustitucién de
ceniza volante, del 60%.

2. PROBETAS DE HORMIGON

Ademas de los ensayos realizados
sobre probetas de mortero, las cuales pre-
sentan la ventaja de su manejabilidad
(sobre todo para los ensayos de durabili-
dad), siendo sus resultados aplicables a
hormigones, se fabricaron probetas de
hormigén, en las que se realizaron ensa-
yos mecanicos y pruebas de permeabili-
dad bajo presion.

Para la fabricacién de los hormigones
se utilizd el cemento [/45A vy las cenizas
volantes, como adicién activa, en las
proporciones de 15, 30 v 60%. Se¢ man-
tuvo constante la cantidad de material
cementicio, en 320 Kg por m* de hormi-
gon, variando la dosificacién de 4ridos y
la relacién agua/material cementicio,

Tabla 6

DOSIFICACION Kg/m’ TENCIAS
(Sistema) Cfl,':: R"’ Ceniza Agun Arena | Gravilla | Grava ﬁ”:;’] Zf‘“;‘:
2 320 | ~ | 192 | 777 | sas | 604 | s 88
2.15-2 272 | 48 | 185 | 768 | 559 | 609 | 85 | w2
2-30-2 24 | 96 | 178 | 759 | 571 | 614 | 7 81
2.60-2 128 | 192 | 160 | 746 | 595 | 627 [ 7 78
2-15-8 212 | 48 | 187 | 769 | ss7 | 607 | g 86
2-30-8 224 | 96 | 180 | 766 | s65 | 612 | 8 7
2-60-8 128 | 192 | 160 | 767 | s86 | &7 | & 72
2-15-10 272 | 48 | 185 | 769 | s59 | 609 | 7 87
2-30-10 220 | 96 | 175 | 765 | 571 | o6 | s 75
2-60-10 128 | 192 | 160 | 749 | s04 | 627 | 7 7
2-15-11 272 | 48 | 183 | 3 | se0 | 60 | 8 91
2.30-11 24 | 96 | 169 | 776 | 573 | 620 | 6 71
260-11 | 128 | 192 | 165 | 785 | ssa | 631 | s 71
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60

para obtener un hormigdn de consisten-
cia bianda (6-9 cm de cono de Abrams),
en todos los casos.

Se emplearon éridos rodados, con
tamafios maximos de 20 y 10 mm de
grava y gravilla, respectivamente.

En la tabla 6, figuran las dosificacio-
nes de los distintos hormigones fabrica-
dos. La denominacion utilizada en los
hormigones es la misma que en los mor-

Fig. 11.

feros.

Evolucion de las resistencias mecanicas

E1 estudio de las resistencias mecénicas
se realizé en probetas cilibicas, de 15 cm
de arista, fabricadas con los hormigones
antes citados.

Los resultados obtenidos de la evolu-
cién de las resistencias de los hormigones
se representan en la figura 11.

RESISTENCIA A COMPRESION, EN PROBETA CUBICA DE 15 CM DE ARISTA.

CEMENTO EMPLEADOQ: 1/45A.

AV Ay e e

R. A COMPRESION (N/mm#&)

AR

T e S T

L L W .

IFICACIO

2-15-10
2-60-10°%
5

180 Dias
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Para los hormigones fabricados con
una adicion del 15% de ceniza volante,
sus resistencias a compresion superan a la
del hormigdn patron (sin ceniza volante)
a partir de los 90 dias, siendo a 28 dias
muy proxima a la del hormigdn patrén.

En los hormigones fabricados con una
adicion del 309 de ceniza volante, las
resistencias a compresion igualan a la del
hormigdén patrén, a partir de 90 dias,
superando ésta a 180 dias.

En el caso de los hormigones con 60%
de adicion de ceniza volante, sus resisten-
cias siempre se mantienen por debajo de
la del hormigén patron.

Permeabilidad

Para el estudio de la permeabilidad, se
fabricaron, mediante moldes, probetas de
hormigén, de 15 cm de didmetro y alturas
variables, de alrededor de 17 cm.

Una vez fabricadas, se conservaron al
ambiente hasta la edad de 21 dias, a una
temperatura de 20 £ 22C y con el 95 = 5%
de humedad relativa.

Los ensayos se realizaron segun el pro-
cedimiento descrito en la norma UNE 83-
309. De acuerdo con esta norma, se
determinaron dos profundidades de pene-
tracidén: maxima y media. En la tabla 7
pueden verse los valores obtenidos para
cada una de las profundidades de pene-
tracién mencionadas.

Se observd que el comportamiento de
las cuatro cenizas volantes es similar,

CONCLUSIONES

—La adicién de un 15% de cenizas
volantes adecuadas, sustituyendo a la
misma cantidad de cemento, en un hor-
migon, fabricado con el tipo de cemento
adecuado, puede igualar, a partir de 28
dias, la resistencia a compresién del hor-
migdn sin cenizas volantes.

—La adiciébn (por sustituciéon de
cemento) del 30% de cenizas volantes
adecuadas, en un hormigdén fabricado
con el tipo de cemento adecuado, puede
igualar, a partir de 90 dias, la resistencia a
compresién del hormigdn sin sustitucidn
de cenizas volantes,

Tahla 7
MARCA DE PROBETA PR(()::'I:;AX PROE}}T]?DIA
309% HC 10-N¢ 4 47,0 28,2
30% HC 10-N¢ 5 51,0 292
30% HC 10-N¢ 6 81,0 51,6
309% HC 8-N° 4 84,0 59,1
30% HC §-N° 5 88,0 66,2
309% HC 8-N° 6 88,0 66,1
30% HC 2-N¢ 4 84,0 66,2
30% HC 2-N° 5 70,0 482
30% HC 2-N2 6 68,0 43,6
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—Por lo tanto, adiciones de cenizas COMENTARIO FINAL
volantes adecuadas, de hasta aproxima-

damente un 30%, a hormigones fabrica- —Las cenizas volantes son un subpro-
dos con el tipo de cemento adecuado, no ducto industrial, susceptibles, por tanto,
sufren pérdidas de resistencia, a partir de de cambios de composicion y propieda-
una cierta edad, comparativamente con des, en funcién de su origen (central ter-
los hormigones sin cenizas volantes, sino moeléctrica determinada), o incluso, para
que las mantienen o aumentan. una misma central a lo largo del tiempo.
El objetivo de una central termoeléctrica
--Las adiciones de cenizas volantes es la optimizacién de la produccidon de
adecuadas, en general, favorecen el com- energia eléctrica, para lo cual quema
portamiento mecénico-resistente frente a determinadas mezcias de carbones. Por
la agresividad del agua de mar, sulfato tanto, los controles sobre las cenizas
magnésico y sulfato calcico {yeso). Por lo volantes, para su utilizacién como adi-
gue hace referencia al ensayo de sulfato cion al hormigdn, deben ser muy cuida-
sédico-secado, hay que sefialar que el dosos, para asegurar que van a aportar
comportamiento es satisfactorio para una serie de ventajas a €ste y ningin
adiciones del orden del 60%. inconveniente, fundamentalmente desde
el punto de vista de la durabilidad.
—La resistencia a los ciclos hielo- —Fn este sentido, habria que hacer
deshielo de las probetas con adicion de una serie de consideraciones, respecto a
cenizas volantes adecuadas es peor que el [a fabricacién de hormigones con adicion
de las probetas patréon con cemento solo, de cenizas volantes:
pues aquéllas reducen el volumen de hue- _
cos, lo cual perjudica a los movimientos Primeramente, disponer de los medios
de dilatacion-contraccion. Esta circuns- necesarios para realizar estos pontroies,
tancia se podria evitar mediante el (normativa vigente sobre la utilizacién de
empleo de un aditivo aireante, circuns- cenizas como adicion al horm1gc’m_, estu-
tancia que no estd prevista en este tra- dios particulares en funcién del tipo de
bajo. obra...), asi como para la comprobacién
del coeficiente (K) de eficacia de la
—En cuanto al comportamiento de los ceniza, mediante la realizacién de “ensg—
dos tipos de cemento empleados, 1y I-O, yos previos”, de forma similar a la defi-
se puede decir que las probetas de mor- nida en la Instruccién EH, asegurando la
tero elaboradas con dichos cementos y las homogeneidad de hormigones prepara-
adiciones de cada una de las cenizas dos con distintas cenizas volantes.

volantes, se comportan de forma similar
frente a la agresividad del agua de mar y
ciclos de hielo-deshielo.

—Estas circunstancias limitan la fabri-
cacion de hormigones con adicion de
cenizas volantes, a determinadas situa-
ciones en las que se disponga de los

—Las probetas de mortero fabricadas medios anteriormente seftalados.
con el cemento tipo I y adicién de cada
una de las cenizas volantes, tienen un
comportamiento mecanico-resistente me-
jor que las elaboradas con cemento tipo
I-O y adicién de cenizas volantes, frente a
la agresividad de las disoluciones de sul-
fato magnésico, sulfato caicico (yeso), y
ciclos sulfato sédico-secado.

—Por otra parte, sefialar que seria
interesante una mayor incidencia de la
Instruccién EH, en los temas relativos a
la utilizacién de adiciones (Articulo 8.
Otros cmponentes del hormigdn) tanto
para las que actualmente estin con-
templdas (cenizas volantes), como para
tas que no lo estan (humo de silice), pero
cuyo uso esta cada vez mas generalizado
para la fabricacion de hormigones espe-
ciales (hormigdn de alta resistencia).

—.Los resultados que han permitido
realizar estas conclusiones estan pendien-
tes de ser corroborados, a edades mayo-

res, segiin el plan establecido y citado —Por tltimo, indicar la importancia
anteriormente. gue, en la durabilidad del hormigén,
130 HOAMIGON ¥ ACERO - 2% Trimestre 1983
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pueden tener las adiciones; circunstancia
que, al igual que otras relativas a la dura-
bilidad, no estan suficientemente con-
templadas en la Instrucciéon EH.
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penetracion de agua bajo presion.

RESUMEN

En el presente articulo se describe parte
de un trabajo de investigacidn, finan-
ciado por la Secretaria General Técnica
del M.O.P.T., que ha consistido en la
fabricacién de morteros y hormigones
con una serie de cenizas volantes produ-
cidas por las centrales termoeléctricas
espaiiolas, utilizando dos tipos de cemen-
tos (I, I-O). Se ha realizado una campafia
experimental con ¢l fin de estudiar su evo-
lucidn, tanto en condiciones normaliza-
das, como en diferentes ambientes agresi-
VOS.
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Ademas de los ensayos fisico-quimicos
de caracterizacion de las cenizas volantes,
se citan diversas formas de estudiar su
puzolanicidad, una de ellas, puesta a
punto en el Laboratorio Central de
Estructuras y Materiales del CEDEX,
mediante la utilizacién del analisis ter-
mogravimétrico,

Finalmente, se muestran los resultados
obtenidos hasta el momento, de los que
se deduce que, si bien el comportamiento
de las cenizas volantes escogidas ha sido
satisfactorio, su utilizacidn requiere una
serie de cuidados, por tratarse de unos
subproductos industriales de los que no
se tiene, a priori, ninguna garantia de uni-
formidad, produciendo unos efectos sig-
nificativos en los hormigones y morteros,
tanto en estado plastico {reologia) como
en su endurecimiento y durabilidad.

SUMMARY

This paper describes a research work
financied by the Secretaria General Téc-
nica of MOPT that consists in the manu-

facture of mortars and concretes with
some fly ashes selected from the Spanish
powerplants, using two types of cements
(I, I-O); and the performance of experi-
mental tests with the purpose of studying
their evolution, in standard conditions as
well as in different agresive environ-
ments.

In addition to the physicochemical
tests for the characterization of fly ashes,
several alternatives of studying their
pozzolanity are also mentioned. One of
these alterantives consists in the utilization
of the thermogravimetrical analysis.

Finally, this paper also shows the
results obtained so far. From such results
it can be deduced that, although the
behavior of the selected fly ashes has been
satisfactory, their utilization requires a
serie of cares because they are industrial
by-products from which we have no uni-
formity garantee a priori. Besides that
they originate significant effects in con-
cretes and mortars, in plastic state (rheo-
fogy), as well as in its hardness and
durability.
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SENER, TECNICA INDUSTRIAL Y NAVAL, S.A.—Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las
Arenas (Vizcaya).

SIKA, S.A.—Carretera de Fuencarral, 72. Poligono Industrial. 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, S.A.—Carretera de Zorroza a Castrejana, 150. Apartado 590.
48080 Bilbao.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.—Fdabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de
Buelna (Cantabria).
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