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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de”“Miembro Protector”, a la que
pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros
que voluntariamente |o soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista,
figuran inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los gue 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, mod. 4-7. 41020 Sevilla.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Plaza Gala Placidia, 1. 08008
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 X1, 3. 28014 Madrid.

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. 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.—Placa Nova, 5. 08002 Barcelona.

COMYLSA, EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Lagasca, 88. 28001 Madrid.

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

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.-Aribau, 185. 08021 Barcelona.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.-Parque Empresarial La Moraleja. Avda. de Europa, 18.
28100 Alcobendas (Madrid).

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.-Avda. de Tenerife, 4-6. Edificio Agua. 1? planta.
28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

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

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

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

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

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

{Continua en el int. de contraportada)
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMEHO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRlTAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PHETENSADO COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

AEPQ, 5.A.—Estudios y Proyectos.—Madrid.

ASQOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOCIACION 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.—QOviedo.

CENTRO POLITECNICO SUPERIOR DE INGENIEROS.-Area de M.M.C. y T. de
Estructuras.—Zaragoeza.

CETRES ENGINYERS, S.L.—Barcelona.

CEYD TECNICA, S.A~Llanera {Asturias).

C.1.C., 5.A~Consultor de Ingenieria Civil, S.A.—Barcelona.

CINSA-EP.-Leica (Vizcaya).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Andalu-
cia Oriental.~Méalaga.

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

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

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

COLEGHDO OFICIAL DE ARQUITECTOS.—Demarcacion de Valencia.—Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO .-Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A.—Madrid.

CONTROLEX —Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V,, 5. A -Barcelona.

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

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION . ~Escuela Universitaria de
Arquitectura Técnica.—Universidad de La Laguna (Tenerife).

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

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacién Foral de Guiplzcoa. San Sebas-
tian.

E.E.P., S.A.—Elementos Estructuraies Prefabricados, 8.A.—Sant Fruitos de Bages {Bar-
celona).

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

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES.—San Cugat del Valles
{Barcelona).

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR 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 TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS ~
Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICA-
CION.~Bilbao.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.~Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL. —Zaragoza.

FESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA, Biblioteca.—l.edn,

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Universidad Castitla-La Mancha. Depar-
tamento de Mecdanica Aplicada.—Aibacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA —Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA —Burgos.

ESCUELA UNIWVERSITARIA POLITECNICA —Cordoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA ~Manresa {Barcelonay).

FUROESTUDIOS, S.A~Madrid.

EXISA.~Barcelona.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A-Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, 5. A —~Valencia.
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S A —Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

G.0.C.5.A—Orense.

GRUPO SGS Ciat.~Madrid.

HORMADISA, S.L—Valga {Pontevedra).

IBERICA DE ESTUDKOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA}.—Madrid.

IDEAM, S.A.~Madrid.

IMECO, S.A~Madrid.

INDAG, S.A.~Madrid.

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

INGENIERIA FLORS, S5.A~CGrao de Castellon.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, 5.A.—Madrid.

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION ~Murcia.

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

INSTITUTO JUAN DE HERRERA . —Madrid.

INSTITUTO TURISTICO VALENCIANO, L.T.V. A ~Valencia.

J. CASTRO MATELO, S.A.~Sigueiro {La Corufa).

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.-Direccion General de Transportes y Carreteras. Servicio de
Gestién.—Valladolid.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.--Coslada {Madrid}.

LLABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L~El Palmar (Murcia).

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

METALURGICA GALAICA, S.A—Nardn (La Coruna).

MINISTERIO DE OBEAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIC AMBIENTE. DIRECCION
GENERAL DE CARRETERAS. SUBDIRECCION GENERAL ADRDJUNTA, TECNOLOGIA Y
PROYECTOS.—Madrid.

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. SUBDIREC-
CION GENERAL DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO.—Madrid.

0.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A.—-Madrid.

POSTENSA, S.A~BILBAO.

PRAINSA —Barcelona.

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).~l.eon.

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

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

PREVALESA, S.L.—Valencia.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS.~Leon.

RUBIERA BURGOS, S.A.—Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.-Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.-Gerona.

SESTRA, S.A.L.~Andoain {Guipizcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.~Madrid.

SPANDECK CATALANA, 5. A —Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—Madrid.

TERRATEST, S.A —-Madrid.

TIGNUS, S.A.~Valencia.

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

UNIVERSIDAD DE CADIZ.—-Algeciras (Céadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Bibiioteca Universitaria.—Santander.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —Biblioteca.~La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA . ~Rectorado.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.—Oviedo.

UNIVERSIDAD PGLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA -E.T.S. de Ingenieros Agrénomos.~Departamento de Construc-
cion y Vias Rurales.—Madrid.

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA.-Pamplona.
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UNIVERSITAD DE GIRONA —~Girona. '
VORSEVI, S.A~Ingenieria y Control de Calidad.~Sevilla.
V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.—Sevilla.

EXTRANJERO

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

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

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA —Estados Unidos de Norteamerica.

LARORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA ~Luanda (Republica Popular de Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Perd}.

POSTES, S.A—Lima {Pert).

PUENTES Y TORONES, LTD.—~Bogota (Colombia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.-2160 Lisse (Holanda).

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

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central —Valparaiso (Chile).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.~Mayaglez (Puerto Rico).

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

* Kk

AVISG 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 v al comentario de nuestros fectores. La discusién debe limitarse al campo de
aplicacién del articulo, y ser breve {cuatro péginas mecanograliadas a doble espacio, comor
maximo, incluyendo figuras y tablas). -

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

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

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

El autor del articulo cerrara la discusién contestando todos y cada une de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comeniarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seccion espe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.
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NUEVA PUBLICACION

CODIGO MODELQO
CEB-FIP 1990, PARA
HORMIGON
ESTRUCTURAL

Continuando con la serie de publicacio-
nes que esta Asociacion Técnica Espano-
la del Pretensado viene publicando, en las
cuales se recogen las recomendaciones que
se consideran idoneas para conseguir un
adecuado proyecto, realizacién, manteni-
miento vy utilizacién de las obras pretensa-
das, se ha editado ahora la version en espa-
fiol del Cédigo Modelo CEB-FIP 1990
para hormigén estructural.

El primer Cédigo Modelo se publicé en
1964 bajo el titulo de Recomendaciones del
CEB v fue traducido posteriormente a més
de veinte idiomas. El segundo Caodigo
Modelo se publicé en 1978 bajo el titulo
Codigo Modelo CEB-FIP y ha constitui-
do 1a base del Eurocddigo 2, asi como de
mas de veinte Cédigos nacionales, entre
ellos el espafiol (Instrucciones EH y EP).
L.a obra que ahora se ofrece es el tercer
Cédigo Modelo, publicado por CEB-FIP y
que contiene los resultados de las tltimas
investigaciones europeas en el dmbito de la
normativa de las estructuras de hormigon.

Por todo lo anterior, la Asociacion Téc-
nica Espafiola del Pretensado considerd,
en su momento, que resultaba de gran inte-
rés poner a disposicion de los técnicos
espafioles la versién en castellano de este
importante documento. Esta edicion es la
primera traduccién que aparece tras la publi-
cacién original en lengua inglesa. Esta ini-
ciativa se incluye, por otra parte, en el mar-
co del acuerdo de colaboracion entre ATEP
y GEHQ, las dos Asociaciones que se ocu-
pan del hormigdn en nuestro pais.

El precio de esta publicacidn, de 575
paginas, con numerosas figuras y tablas, es
de DIEZ MIL PESETAS, IVA incluido
(CIEN DOLARES USA, para el extranje~
ro). No obstante, como siempre, a los Miem-
bros de la ATEP se les concede un sensible
descuento, por 1o que podrdn adquirir cuan-
tos ejemplares deseen al precio de SIETE
MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA inclui-
do (SETENTA 'Y CINCO DOLARES USA,
para el extranjero) cada ejemplar.

Los pedidos, que serdn atendidos por
riguroso orden de recepcién, deben dirigir-
se a la Asociacion Técnica Espanola del
Pretensado, Apartado 19002, 28080
Madrid.

Debe tenerse en cuenta que, de confor-
midad- con las normas establecidas, sélo
podran ser atendidas aquellas peticiones que
vengan acompafiadas, bien de cheque exten-
dido a nombre de la Asociacién, por el
importe total del pedido formulado, o bien
de copia de la correspondiente orden de
transferencia efectuada a la cuenta que la
ATEP tienec abierta, con el nimero
1560/271, en la Sucursal de Potosi, calle
Bolivia n? 11, 28016 Madrid, del Banco
Espafiol de Crédito. (Datos del Banco:
04030-1125-19).
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en “Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALLES

L.os originales de los articulos que se
desee publicar en “Hormigbén v Acero”,
se enviaran a la Secretaria de la ATEP.
Debkeran cumplir rigurosamente las nor-
mas (ue a continuacién 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 Redaccidn de la
Revista el cual, previo informe v evalua-
cidn de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidira si procede
o no su publicacion, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios gue, en
su opinidn, deben efectuarse para su final
publicacién en “Hormigén y Acero™.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente con ¢l Autor o
primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

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

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

[.os originales se presentardn mecano-
grafiados a dobie espacio, por una sola
cara, en hojas tamafio UNE A4, De cada
articulo se enviara original v dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés
deberd ser breve vy explicito, refliejando
claramente el contenido del articulo. A
continuacidn se hard constar nombre v
apellideos del Autor o Autores, titulacton
profesional y, si procede, Centro o

Empresa en el que desarrolia sus activi-
dades.

2.2. Resumen

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

2.3. Graficos v figuras

Los graficos y figuras deberan ir nume-
rados correlativamente en ¢l orden en que
se citen en el texto, en ¢l cual debera indi-
carse el lugar adecuado de su colocacion.

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

Los rotulos, simbolos vy 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, respeciivamente) queden letras de
tamafio no infericr a 1,5 mm v sean, en
todo caso, facilmente legibles.

2.4, Fotografias

Se procurara incluir sélo las que.
teniende en cuenta la reproduccidn, sean
realmente Utiles, claras v representativas.
Podran presentarse e¢n copias de papel
0paco Regro o en color, en negativo, o en
diapositivas, Se tendran en cuenta las
normas sobre tamaito de rétulos v leyen-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Irén
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numeradas correlativamente y llevardn su
correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

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

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-

blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional {S.1.) segin las UNE 5001 y

5002.

2.7.Formulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurarda la
méaxima calidad de escritura y emplear las
formas mds reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprension. Para
su identificaciéon se utilizard, cuando sea
necesario, un numero entre paréntesis a
la derecha de la formula.

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

Cualquier expresidn gue, por su com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciaran claramente mayus-
culas y mintsculas y aguellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, lasy
el 1;1a O yel cero; la K y la k, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

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

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

Referencias de articulos publicados en
revistas

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

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicién; editorial, y
fugar y afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

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

En la correccidén de pruebas no se
admitirdn modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacion del
articulo original.
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Caminos, Canales y Puertos de Barcelona. U.P.C.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Espaiia es un pais de rfos pequeiios y estuarios
no muy graades por lo que el puente colgante,
histéricamente ¢l esquema estructural adecuado
para las grandes luces, ha acabado siendo el gran
desconocido de la ingenieria espafiola moderna de
puentes.

En las dltimas décadas, el puenie colgante ha
quedado relegado al campo de las grandes (o
super grandes) luces, a medida que otros tipos
estructurales y otros materiales han ido desarro-

llandose en el tiempo. En efecto, ¢l pretensado y
la técnica de voladizos sucesivos rescalan el
tramo recto como esquema estructural relevante,
al aunar la facilidad constructiva, fa eficacia
estructural y unos costes més competitivos. Y el
puente de tirantes, con la inexistencia de contra-
pesos, fa competencia entre pretensistas y, en
general, un mejor comportamiento acrodindmico,
desplaza al puente colgante, primero, a las gran-
des luces y luego a las super grandes luces, Estos
hechos quedan reflejados en nuestro pafs. En
1914 Ribera cruza el Ebro en Amposta con un
tramo colgade de 130 metros de luz (Fote 1}. Pero

Fotc 1. Puente colgante sobre el Ebro en Amposta.
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posteriormente todos nuestros grandes rios son
cruzados con tramos rectos de canto variable
construidos por voladizos sucesivos o con algin
puente atirantado. Por otro lado, cuando modemna-
mente ha sido necesario salvar grandes luces, los
puentes de Rande y de Barrios de Luna, entre
otros, se han planteado como puentes atirantados.
El puente colgante parece reservado, pues, pard el
posible paso del Estrecho de Gibraltar. A pesar de
esto, este esquema estructural ha acabado sedu-
ciendo a muchos ingenieros, habiéndose proyecta-
do y ejecutado realizaciones de indudable interés,
como los puentes sobre el Segre (L. F. Troyano, L
Manterola y M. A. Astiz [1]), una pasarcla en la
Expo (J. J. Arenas y M. Pantaledn) o el puente en
Elche sobre el Vilanopé (H. Corres, M. Schiaich y
J. Romo [2]), aunque siempre en luces medias.

Por otro lado, a nivel mundial, los proyectos de
grandes infracstructuras han vuelto a poner de
moda los puentes colgantes. Ei cruce de los estre-
chos de Gibraltar y de Messina [3], ain sobre el
papel, el comienzo de la construccion del puente
sobre ¢l Gran Belt en Dinamarca (1624 metros de
luz), vy la construccién del puente de Akashi-Kaik-
yo en Japon (1990 metros de luz}, han despertado
Ja curiosidad y el interés de todos los ingenieros
estructurales. Prueba de ello son, a nivel espafiol,
la Jornada Técnica sobre puentes colgantes orga-
nizada por ta Asociacion Técnica Espafiola del
Pretensado en Mayo de 1994 y a nivel mundial, la
Conferencia sobre puentes suspendidos celebrada
en Deauville en octubre de 1994 [4].

Pese a este renacido interés, el ingeniero se
encuentra con la dificultad de entender un sisterna
estructural cldsico. El disefio actual de puentes
colgantes debe basarse en un programa numérico
de elementos finitos, pero la interpretacién de
resultados puede ser dificil. Ademds, el andlisis
paramétrico es casi imposible con un programa de
estas caracteristicas.

Este artfculo intenta ayudar a entender e fun-
cionamiento estructural de un puente colgante. Se
pretende familiarizar al lector con algunas ideas
esenciales del comportamiento de este tipo de
puentes. Para ello, este trabajo se divide en fres
partes. En la primera, se obtienen las ecuaciqnes
de gobierno en teoria de segundo orden (a pa tr
de ahora, deflection theory), se plantean las ecua-
ciones en forma no dimensional y se identifican
los pardmetros que rigen el comportamiento estd-
tico y dindmico de los puentes colgantes. Ademds,
se presentan algunas foérmulas simplificadas para
evaluar flechas, momentos, frecuencias de vibra-
ci6n y velocidad de flameo,

En la segunda parte de este trabajo se introduce
una matriz de rigidez, en forma explicita, para un
cable parabdlico sometido a fuerzas verticales. En
esta matriz se pueden identificar perfectamente
los diferentes términos no lineales. La matriz se
presenta también en forma no dimensional, por lo
que se pueden realizar estudios paramétricos con

facilidad. Esta matriz puede ensamblarse, en ia
manera tradicional, en un programa general de
estructuras.

Por dltimo, se aplica el método NuUmeErico pro-
puesto al andlisis paramélrico de puentes colgan-
tes. Se presentan varias grficas no dimensionales
gue pueden ser dtiles a la hora de obtener prime-
ros valores de disefic y a partir de las cuales se
entienden algunas de las caracteristicas principa-
les de la respuesta estructural de este tipo de
puentes.

2. ESTUDIO ANALITICO DE PUENTES
COLGANTES

En este apartado s¢ presentan algunos métedos
analiticas de cdlculo de puentes colgantes. Los
esquemas estructurales posibles son varios, ya
sean uno o varios vanos, de tablero articulado o
continuo, y bien sea el cable deslizante o no desli-
zante por encima de la torre, Con las hipétesis que
se formulardn, los métodos que se presentan son
vilidos, en principic y saivo que se indique otra
cosa explicitamente, para cualquicr tipo de puente
colgante, con la restriccion de que el cable deslice
libremente por encima de la torre (Figura 1). De

A a

i, 4 l ¢ j_ i

Figura 1b

'!_ & | ] -!‘_ L

Figura ic

Figura 1. Esquema longitudinal de algunos puen-
tes colgantes clasicos.
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todos modos, en general, si el cable estd unido a
las pilas, éstas suclen ser tan flexibles que se
puede ignorar su rigidez.

2.1. Formulacion de las ecuaciones

Considérese un puente colgante cldsico (Figura
1) v sean las siguientes consideraciones:

1) El puente se construye de tal manera que,
ante peso propio, los esfuerzos en el tablero
son despreciables.

2) Las péndolas son inicialmente verticales.

3} El ndmero de péndolas se considera sufi-
cientemente alto como para que las cargas
que se transmiten al cable puedan conside-
rarse como repartidas.

4y El cable portante se comporta como perfec-
tamente flexible, o en palabras de James
Bernouilli [5] es capaz de transmitir linica-
mente fuerzas en su direccion tangente.

En estas circunstancias, y para las relaciones
habituales de f/1 =~ 1/10, las fuerzas que actuan
sobre el cable (qq), suma del peso propio del
tablero v el del cable, son aproximadamente uni-
formes sobre la longitud horizontal, por lo que la
forma inicial del cable es una pardbola. Con la
notacion de la Figura 2, se verifica:

Como consecuencia de esto, se deduce la cono-
cida expresion:

2

9y
H= 29
T (3)

gue telaciona la fuerza horizontal en un cable
parabdlico con fa flecha del mismo y ta carga a la
que estd sometido. En el case de puentes colgan-
tes de varios vanos, con apoyos a la misma altura,
las ecuaciones (2) v (3) son, evidentemente, tam-
bién vdlidas para el vano principal, interpretando
£ como la longitud del vano.

Si se aplica ahora una carga g{X) sobre el
puente, la estructura se deformard para responder
a esta solicitacion. Si se acepla que:

5) Los movimientos horizontales del cable son
lo suficientemente pequefios como para que
las cargas que actilan sobre el cable se pue-
dan considerar como verticales,

6) Las péndolas son inextensibles, de tal modo
que los movimientos verticales del tablero
pueden igualarse a fos del cable.

se tiene el esquema de la Figura 3. Es evidente, a
partir de las ecuaciones de equilibrio horizontal y

. de las hipdtesis 2} y 5), que el incremento (h) en

la fuerza horizontal ha de ser constante. Conside-
rando ahora las ecuaciones de equilibrio en la
posicién deformada se obtienen las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el comportamiento

&z . - - del puente. En efecto, imponiendo el equilibrio en
H L A0 =2 =0 (0 direccion vertical se deduce rdpidamente para ¢l
~ cable:
Esta ecuacién debe resolverse con ayuda de las dQZ Pow
condiciones de contorno adecuadas, En el caso de HAR—= + —=)=—gg—pX) : —=0
ta Fieura la: dx? dx? a'X
a Figura la:
‘ @)
haciendo uso de la ecuacion (1):
20)=20)=0= 200= 2 (1x)- ’
f dow PL dw,
=T (X) (2 H =r+ W+ x 0
7 i 3
RN RN RN R RN RN
¢ 4
[ Lou
Figura 2. Esquema de un cable suspendido ante pesoc propio dp-
HORMIGON ¥ ACERQ - 1= Trimestrg 1996 11
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dsk  Jsg dsg  dsp dsg 2

dsz‘“dszn du dx [ dz dw 1 (dw )2
. Tttt — — +m
dsg

r|—

as
t= EAS ~EAaAT =sh—8
dx

POSICION SIN | ! :

DEFORMAR | i jwhdw
r"-*':‘"-I—‘ H+hN
b Mg
b !
L Vb et
. : :

POSICION | | ! '
DEFORMADA | ! Db jato-ex)
I
3 1 I
: E |
! ", twdw

] 1 i
E_ —————— - MGl :‘\E
3

Q+dQ

>M+dM

Figura 3. Movimientos y esfuerzos en un elemento diferencial de cable.

en donde w(X) es el desplazamiento vertical de
un punte del tablero o del cable, y p(X) son las
fuerzas transmitidas por las péndolas. Planteando
ahora la ecuacién diferencial del tablero supo-
niendo que:

7) La directriz del tablerc es recta y se verifi-
can las hipdtesis habituales de la teoria de
vigas de Euler-Bernouilli

se tiene:
dHw M dw

Bl gxa =9 =P =y

(6)

en donde E X, es la rigidez a flexion del tablero y
M los momentos flectores segin ef convenio de
signos habitual. Introduciendo esto en la ecuacion

(3):

A a2z
= g X Hh ——— =
A

d4w
E([[ ?f};‘: —-(H‘f‘h')

(N
4y

=g(X)-h —
1 X) T

Esta ccuacién diferencial debe resoiverse con
las condiciones de contorno adecuadas; por ejem-
plo, en el caso de la Figura la:

jZW" dQHT
Oy =wil)= St = =0 (8
w(0) = w{l) a'X2( dXZ() (8)

En e} caso de un puente de varios vanos, la
ecuacién (7) se verifica para cada vano, junto con
las correspondientes condiciones de contorno,

\

Nétese que, aungue en este trabajo se considera el
peso propio g, igual para cada vano, la generali-
zacion es inmediata.

La ecuacién diferencial {7) debe integrarse, con
las condiciones (8) u otras similares, en funcidn
del incremento de fuerza horizontal en ¢l cable
(h). Este incremento de fuerza horizontal viene
dado por ia llamada ecuacién de compatibilidad
[6]. Atendiendo a la Figura 3, la deformacion de
Green en el cable puede expresarse como {5]:

1 ds 2——(4’512,‘,
2 Sy

€=

L du dx A2 dw
ds, dS, ds, dS,

| dw
b (G =
2 dS,

9)

_[de oz a1
dX dX  dX 2 dX

aw ya7aX
(&5 ](dSR )

Suponiendo por dltimo:

&) Comportamiento cldstico y lineal del cabie,
de tal modoe que:

. I ho 45
Y g AT e = LR
Eradl=pr = 0 U0

en donde t s el incremento de traccidn en el
cable, B es el médule de elasticidad del cable, A
su drea transversal o el coeficiente de dilatacicén y
AT un posible incremento de temperatura unifor-
me sobre el cable, se tiene [3] introduciendo la
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ecuacion (10) en (9) e integrando entre los puntos
extremos A y B definidos en la Figura 1:

EA B dw dZ
e —1 — e 4
h T (g, + 34 X dx dX
¢ (In
LB dw EAoATL,
N QJA ax V=

¢

en donde L, y L se definen como:

A dSR B dSR
L(:jﬂ{“;?-f)3(fX2L{=J-A('E§‘)2dX
(12)

que, en €l caso particular de que los apoyos A y B
estén al mismo nivel, se pueden escribir como [5)

f

I 16, f
!

»il L,=(1+m(1)2)f
(13)

Conviene sefialar que en el caso de un puente
de un vano la ecuacién (13) debe modificarse para
lener en cuenta la contribucion de los tirantes de
retencion.

L=(1+8¢(

La aproximacion efectuada en la ecuacién (10}
es valida cuando los gradientes de los movimien-
108 horizontales no son excesivos, lo cual suele
ser cierlo.

Finalmente, si en la ccuacion (11) se supone
que los movimientos horizontales y verticales de
los puntos A vy B son nulos v se considera el tér-
mino de segundo orden como despreciable, se
deduce:

EA 27 (B EAQATL,
f= e e el (X — st =
UL dXQj“M( L,
FEA gy (B EAGATL
= %9 J. | wedX - SRS (14}
L H.o7 L

[ ¢

que es la ecuacion cidsica de compatibilidad
segiin Steinman |61

In el desarrollo anterior, el cardcter no lincal
del problema ha sido introducido de dos maneras.
Por un lado, en la ccuacion (5) al introducir ¢l
equilibrio en la posicidn deformada. Por otro lado.
en la couacion (9) alb considerar los (érminos de
segundo orden en fa relacion tensidon-deforma-
cion, Inclse cuando se desprecian estos 1Enminos
tecuacion {14y ) el problema sigue siendo clara-
mente no lineal, pues en la ccuscion diferencial
(75 h es una funcidn de los movimientos incogni-
Las w, a traves de ta ceuacion (14,

Las ceuaciones (7) v (1 1y constituyen las ceua-

ciones clasicas de la deflection theory, formuiada
por Melan en 1888 vy traducida por Steinman al
inglés en 1913 [6]. La primera aplicacién prictica
se llevd a cabo en los cidlculos del Manhattan
Bridge, por L. Moisseiff, en 1909. Posteriormen-
te, los grandes puentes colgantes de los afios
1920-1960 fueron disefiados de acuerde con esta
teoria. Una revisidn histdrica de los métodos de
cdlcule anteriores (leorfas de Rankine y teoria
eldstica) puede encontrarse en [6], [7], [8]. Pese a
las simplificaciones e hipétesis utilizadas en la
deduccion de las ecuaciones de la defiection
theory, las aproximaciones que se obtienen al
comportamiento reat del puente estdn en ¢l orden
del 5%, por lo que cabe calificaria de ingenierit-
mente correcta.

Las soluciones a las ccuaciones (7) y (1) se
pueden obtener de manera explicita por inlegra-
cidn de la ecuacién (7) y posterior susiilucidn en
la ecuacién (14}, Un compendio de soluciones
puede encontrarse en [6] y en {9]. Las expresiones
anatiticas que resultan son poco pricticas de
manejar y ademds el cardcter no lineal hace que
su aplicacion sea bastante complicada en casos
pricticos. Sin embarge, estas soluciones pueden
ser una gran ayuda en el procese de comproba-
cion de resultados numéricos [9]. Resulla intere-
sante sefialar que estas ecuaciones son muy simi-
lares a las ecuaciones de gobierno de la banda
tesa. Las soluciones analiticas también son posi-
bles en esie caso, incluso para {a evaluacion de los
fendémenos diferidos de fluencia [10].

Por o que ha sido comentado y debido a que
los métodos de discretizacion mds habituales pue-
den resolver perfectamente estas estructuras [11],
F121, el uso de la deflection theory es cuestionable
hoy en dia. De tedos modos, la defiection theory
sigue siendo un punto de partida fundamental
cuando se trata de hacer estudios paramétricos, ya
sean numéricos [131, [141, {15}, [16] o analiticos
[5], [#7]. En el apartado 4 de este articulo, serd
utilizada para obilener, de una manera sencilla, un
modelo de elementos finitos con ¢l que realizar
estudios paramétricos,

2.2, Adimensionalizacién de las ecuaciones

L.as ceuaciones presenladas en el apartado
anterior se pueden adimensionatizar de ana mane-
ra relativamente sencitla [5] Sean log cambios de
variables:

v X e lf}‘: = AL
I ol o

- M g

p= Mg L i5)
gl K

en donde £ es una fongitud caracteristica del puen-
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te. En este trabajo se ha considerado que £ es la
fongitud del vano central en el case de un puente
de varios vanos (Figura 1b) o la luz del puente en
el caso de un puente colgante de un solo vano
(Figura la). L, y L, siguen estando definidos por
las ecuaciones (12} para todo el cable. Introdu-
ciendo estas definiciones en las ecuaciones (7} y
(14) se tiene, después de algunas operaciones:

dh N ey —
oz’lm—_%m(l+h)d3?2 =g(X)~h (16)
dX

- 1 —
fi=22 W af- @ (17)

en donde se definen los pardmetros A2, o2 como:

qof !
A2 = 9 42
) AL, (18)
EA
El
ST (19)

Como se ve inmediatamente a partir de las
ecuaciones (16} y (17), la respuesta estructural de
un puente colgante depende Gnicamente de estos
dos pardametros. Esto es estrictamente cierto en el
caso de un puente de un vano; para puentes de
varios vanos ta relacién enire las luces laterales y
centrales aparece al plantear las condiciones de
contorno de la ecuacion {16}, El pardmetra A2 ha
sido interpretado por Irvine [18] como un cociente
entre la rigidez eldstica y la rigidez geométrica o
gravilacional de un cable. A2 es pequefio para
cables tensos y tiende a infinito para cables inex-
tensibles. Se suele verificar que para los cables de
los puentes colgantes cldsicos, A% estd en el entor-
no de 100-400 [5]. Efectivamente, para un cable
suspendido con la relacién habitual de f/£=0,1y
para una tensién de servicio de 5.000 Kpfem? =
H/EA, la simple sustitucién en la ecuacién (18)
da A? = 250. Para puenics colgantes de varios
vanos (debido al hecho de tomar € como la longi-
tud del vano principal) los valores de A2 pueden
ser algo menores que los indicados.

El pardmetro o2 es ¢l factor de rigidez de
Steinman [6]. Mide el cociente entre ia rigidez a
flexién de ta viga y la rigidez gravitatoria detl
cable [8]. Para los puentes colgantes de principios
de siglo, disefiados con [a conservadora teorfa
cldstica, o2 tiene valores que oscilan entre 0,01 y
.1. Sin embargo, los grandes puentes colgantes,
discfiados con la deflection theory, verifican
0.2 << 1. El porqué de este hecho podri ser expli-
cado mds adelante.

En ta Tabla I se reflejan las caracteristicas que
se han podido obtener de algunos puentes colgan-
tes, a partir de las cuales se deducen los valores de
¢ y A? que definen su comportamiento.

2.3. Algunas simplificaciones

L.a primera aproximacion en ia bisqueda de
simplificaciones es considerar al cable como inex-

tensible; esto es equivalente a sustituir la ecuacién
(14) por:

B
“}‘f} J.A wdX - ATL =0 ¢40)

Andlogamente, se podria considerar la misma
situacidn en la ecuacién no dimensional (17),
pues el concepto de inextensibilidad va ligado a
A?—> eo . Aceptando esta simplificacién, algunos
autores [8] [17] [19] han propuesto métodos y fér-
mulas analiticas para investigar el comportamien-
to de tos puentes colgantes (en las referencias [8],
[17]. ademas, se linealiza fa ecuacidn (7), es decir,
se desprecia h frente a H).

Siguiendo el andlisis de M. Irvine [19], si ade-
mds de considerar el cable como inextensible se
acepta que 02 << 1, se puede prescindir de la rigi-
dez del tablero, por lo que la ecuacién (7) queda:

dw
dx2

)
(H+h) =mq(X)+r’1—f—1— (21

A partir de esta expresién se pueden obtener
algunas férmulas simplificadas para un cable sus-
pendido, que pueden ser dtiles a la hora de enten-
der ¢l comportamiento de un puente colgante de
un vano. En efecto, si q(X) es constante en tode el
vano, la integracién de la ecuacién (21) junto con
(20) lleva a aceptar que los movimientos son
nulos, pues el antifunicular de las cargas vuelve a
ser la misma pardbola, como era de prever. De
este modo:

0<X<! gXj=gq > wiX)=0 sh=-L g
4o
(22)
Esto representa un iimife superior para el incre-
mento de fuerza horizontal. Sea ahora q{X)} una
carga uniforme repartida en medio vano. Descom-
pongase la carga (X} en una carga simétrica de
valor q/2, que provoca un incremento de fuerza
4/2q H, y en otra antisimétrica de valor /2, que
no proveca incremenio de fuerza horizontal y
cuyos movimientos verifican automaticamente la
ecuacion (20) (véase Figura 4). Se puede compro-
bar que sumando ambas soluciones y resolviendo
la ecuacion (21) se obtiene:

w(....{_) = ........._._{J.’....'f_..m...,... ﬁ(....l_..)z .,w—qw_,
GA(1 + % )

4 4

8yl + 1)
2y
(23)
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Figura 4. Esquema simplificado de actuacion de una carga en medic vano.

A la luz de la ecuacion (23) queda claro el
comportanliento no lineal del puente colgante (en
este caso interpretado como cable suspendido),
pues la solucidn se rigidiza a medida que crece el
valor de ta carga aplicada q. El efecto rigidizante
del peso propio q, (que era un hecho ya bien
conacido por los ingenieros del siglo pasado) es
también evidente en la ecuacién (23).

Finalmente, para introdueir i efecto de la rigi-
dez dej tablero, aunque conceptualmente es erré-
neo repartir la carga entre et tablero y el cable de
manera uniforme {que es en lo que se basaba el
método de Rankine {8)), Irvine [19] propone pro-
ceder asi para evaluar el maximo momento flector
en la situacién de carga repartida q en medio
vano. De esta manera (Figura 3), dividiendo la
parte antisimétrica de la carga en yq/2 para el
cable y (1~¢)qg/2 para el tablero, se puede despe-
jar % de la ecuacion que se obtiene de igualar los
movimientos verticales del cable y del tablere en
el cuarto de la luz:

q
xaf _ U5

8(qy + %) 384E

Ry
(2) (24

Una vez conocido ¥, el momenio flector en el
cuarto de l1a luz se puede evaluar como:

Prreteittd

¥
o

R

REENARRRE

(1-x)q
Figura %. Reparto simplificado de una carga en
medio vano.
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q
(-0 5
2 1 (1-x)q
M= el ez 2222 (05
8 (2) 64 (22

Esta expresion da resultados bastante correctos,
y puede ser muy til en una primera fase de dise-
fio. En el apartado 4 se introducird otra expresion
para el cdlculo de momentos flectores, de mds
rdpida aplicacién. De todos modos, el andlisis pre-
sentado da una idea intuitiva de] reparto de cargas
en un puente colgante.

2.4. Anilisis dindmico,
Frecuencias de vibracion

Sea el puente colgante de la Figura la y consi-
dérese su seccion transversal (dada en la Figura
6). Si se acepta que la seccidn tiene un eje de

b
; .
A2 H/2 @ @172 /2
:w—GD/Z
hlmhzo w+db/2

hythy

Figura 6. Seccion transversal,

simetria, el incremento de fuerza en los cables
debido a un movimiento vertical y a un giro de
torsidn, viene dado (para cada cable) por:

A
ERRIPRE
b= U(J‘M([X-)-/ J GJ_;‘CIX)-—_—

=h +/=hy (26}

Las ecuaciones diferenciales linealizadas del
movimiento del puente, sometido a una carga
repartida g(X,t) y a una carga torsora M(X,), sc
pueden escribir como [5]:

4) }
0 "‘—Ha—‘i+2h
7

z x4 ax?

24w
=g(X,t)—m
/ o2

(27

q
(Gi+H a 7=
" (28)
=1, %;-,;- M (X.t)

en donde se suponen despreciables fos efectos de
distorsidn y alabeo de la seccidn transversal. En
las ccuaciones (27) y (28), 1m ¢s ¢f momenio de
inercia polar de la seccidn transversal del puente
respecta de la directriz, por unidad de longitud
(incluyendo la contribucion de los cables), GJ es
la rigidez a torsidn de la seccidn transversal vy
maqe/g es la masa total por unidad de longitud.
Deben introducirse. por supuesta, las condiciones
de contorno adecuadas.

Se observa en las ecuaciones (27)-(28) que las
ecuaciones linealizadas det movimiento libre
(g(X,H)=0; Ml(X,t)z(}) estan desacopladas, por lo
que el estudio de las ecuaciones (27) y {28) para
encontrar las frecuencias de vibracidn puede reali-
zarse por separado,

2.4.1. Frecuencias de vibracién verticales para
peenites colgantes de wi vano

Sea ta ecuacidn diferencial linealizada del
movimiente vertical libre de un puente colgante
de un vano y sea una vibracién de tipo antisimé-
trica. De este mado, se puede aceptar (5] que ¢l
movimiento ne genera incrementoe de fuerza hori-
zontal (h=0), pues la integral de los movimientos
para toda la fongitud es nula {véase ccuacidn
{14)). Ensdycse ahora una solucién periddica con
frecuencia w,, en la ecuacién (27). Si:

wWiX.i=viX)e o (29}

en donde v(X) debe verificar Jas condiciones de
coniorna correspondienies. se tiene:

- odb
Lr]f X4 -H = ij H?Cl)f”\f(X}

(30)
CviH=0 v()=0

La solucidn a la ccuacidn (30) proporciona las
formas de los modos de vibracion. Se obticnen
faciimente como:

v(X)= A sin{2ZnmX1l) (31)

con lo que se comprueba que la expresion (29) es
la sotucidn al problema def movimiento libre
siempre que @y, verifique:
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2 H £t A H
wy, = 7;" \/;T— (1+4 Hﬁr Ay = W = 260 + 28377 N p (37
(32)
. 2T H 5 s . ; . .
= "‘_‘, -;?T (1 +4 a2ntm) por lo gue. en general, la frecuencia de vibracion

mds baja suele ser {a antisimétrica.

Para la primera frecuencia de vibracion esta
expresidn coincide con Ja que da Steinman para
puentes de un vano, segln se referencia en [20].
La ecuacién (32) puede simplificarse de una
manera muy sencilla observandoe, que segiin (3}:

2.4.2, Frecuencias de vibracion torsionales para
!
[?H(’IN(’S (‘()ll‘[z(HTFC’S de wn vano

Sea ahora la ecuacidn (28) y sea una vibracion
de cardcter torsional antisimétrico. Entonces, es
faci) justificar que h,=0, con lo que procediendo
exactamente de la misma manera gque en el aparta-
do anterior, se tienen las frecuencias de vibracidn
torsienales antisimétricas como [22]:

2
#Ho_ s (33)
m 8f

por le que la primera frecuencia de vibracion se
obtiene direciamente como:

o SN N
I 8 = = 2
Hp=35—- 7 ‘\]”— (1+4 o2n?n?) (34) “r, ! (4B af
f2n 8f n 8
4G

pr=

Aprovechando que, como se ha comentado. en
los grandes puentes colgantes modermnos o<< 1,
Herzog [20] {21} propone despreciar el dltimo ér-
mino con lo que:

Hb?

El pardmetro 7 es el otro pardmetro que carac-
leriza e} comportamiente de un puente colgante.
Los valores usuaies de B2 en puentes colganles
son muy dispersos, como puede comprobarse en
la Tabla 1. Si en la ccuacién (38) se supone la
masa del tablero uniformemente repartida a lo
ancho de la seccidn transversal {lo cual puede ser
cierto en determinados casos), se obtienc:

w
S/ STI  IY5 (35)

Ry x ‘Hc

Pese a su sencillez, esta férmula proporciona
resultados sorprendentemente correctos, incluso
en el caso de 3 vanos, dado que sélo vibra el vano
principal. Es inmediato comprobar gue, para luces
grandes, las frecuencias de vibracidn son extrema-
damente bajas. Por ejemplo, para el George Was-
hington Bridge, f = 99,125 m, por o que ng= 0,11
Hz. Y para el Golden Gate ng=0,092 Hz, que
coincide con la frecuencia medida experimental-
mente.

2m,  mh?

= {4+ )'_ﬁw

m

(39)

en donde m ¢s fa masa totat de los dos cables ¥
m es la masa lotal (tablere mis cables). Proce-
diendo como en las ccuaciones (34) y {35) se
halla la primera frecuencia de vibracidn torsienal
antisimétrica coma:

La resolucidn de las frecuencias de vibracion
correspondientes a los modos de vibracion simé-

. . . . 2
tricos es sensiblemente mds compleja [18]. De o w, _ 192 [1+8 He  (40)
todos modos, aprovechando que 02<<l, se puede T o2m v . )
considerar el puente colgante de un vano ¢omo un 1+2—

) - m
cable suspendido, por lo que las frecuencias de
vibracidn siméiricas deben verificar [5]: La aplicacidn directa de esta expresion a casos

reales de puentes colgantes no da resutiados tan

¢ E); 4 F correctos como los de ld ecuacion (35_}. por lo que
13“7 = T —;@_‘( 5 ) es mds convenienie utilizar la expresion (38). De
(36) todos modos, es atil constatar que, en_cl cas0

- w exiremo de un tablero no rigidizado sin masa

Wy = —L (m=m_, B?=0), las primeras frecuencias de vibra-

H ¢ién torsionales y de flexion coinciden. En el caso

mn de un tablero no rigidizado (82=0), con masa de

Para ¢l rango habitual de valores de A? en
puentes colgantes, la primera solucidn a la ecua-

los cables despreciables, es facii comprobar gue el
cociente entre las primeras frecuencias de vibra-

cién anterior estd en el intervalo:

cian valie:
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Es conveniente, no obstante, remarcar que este
cociente puede aumentarse facilmente elevando el
valor de B2.

Las frecuencias de vibracidn torsionales simé-
tricas pueden también obtenerse de manera anali-
tica [22]. Se puede justificar que la primera fre-
cuencia de vibracién torsional es la antisimétrica,
si se verifica la relacion:

> 4n? (42)

1+p2

2.4.3. Velocidad de flameo

La historia de los puentes colgantes va indiso-
lublemente unida a la histeria de las vibraciones y
de las destrucciones de los mismos provocadas
principalmente por el viento. Episodios trdgicos
pero pintorescos, como la destruccion de puentes
al paso ligero de los soldados, oscilaciones de
gran amplitud debido a la brusca variacién de
posicién de gente viendo una regata, historias de
estampidas de ganado provocando la ruina del
puente, destrucciones de puentes en dias de tor-
menta... eran, si no habituales, al menos frecuen-
tes durante el siglo pasado. El tema de c6mo estas
historias fueron aprendidas por unos como leccio-
nes, (Roebling), y fueron ignoradas u olvidadas
por otros, (Moisseiff, Ammann, Strauss, Steinman
y en general todos fos grandes ingenieros de prin-
cipios de siglo), es todavia tema de numerosas
investigaciones [8], [23], [24], [25] y controver-
sias [26], [27]. Asf, mientras Roebling pedia
"weight, stays, trusses and girder"” como la lnica
solucién posible para rigidizar un puente colgante
[23], ¥ en base a esto era capaz de construir el

Foto 2. Oscilaciones
del Puente de Taco-
ma-Narrows antes de
su destruccion.

puente colgante del Nidgara para ferrocarril y el
majestuoso puente de Brooklyn, los ingenieros de
principios de sigio prescindieron sucesivamente
de los fimites inferiores para la rigidez a flexion
del tablero y para la rigidez lateral del mismo
[24], gracias al enorme peso de los grandes puen-
tes colgantes v a la aplicacién de la defiection
theory. De todos es conocido que, en dltima ins-
tancia, las consecuencias de estos hechos fueron
la destruccion, en 1940, del puente de Tacoma
Narrows (Foto 2), en un dfa con una velocidad de
viento moderada, v el nacimientio de la aeroelasti-
cidad, como drea de estudio en la ingenieria civil.

En descargo (o en contra) de estos grandes
ingenieros, cabe citar al propio Ammann confe-
sando {251 “en cuanto a la accidn del viento, no
habia ninguna duda en mi cabeza de que ningun
vano de 3.500 pies [1.067 m] con una carga #lo-
ma suspendida de 63.000 toneladas, 15 6 20
veces la fuerza que el viento podia posiblemente
ejercer verticalmente en el tablero, podia ser
movido por el viento”. El problema es, en cambio,
muy diferente.

Para entender el comportamiento ante los efec-
tos del vienlo en un puente colgante, se puede
proceder de la siguiente manera simplificada.
Considérese la Figura 7 v admitase que la fuerza
ascensional y el momento torsor por unidad de
tongitud vienen dados por:

G(X) =~ ji pVIC, (O)) (43)

MX1) =+ % pY2C, (0)H2 (44)

en donde p es la densidad del aire (= 1,25 kg/m3),
v la velocidad del viento y C; , Cyy son los coefi-
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Figura 7. Definicion de la accion dei viento sobre
la seccién transversal.

cientes aerodindmicos de levantamiento y cabeceo
no dimensionales, referidos al ancho, definidos
por las ecuaciones (43) y (44).

Si el puente oscila con pequefia amplitud, se
puede admitir entonces que las expresiones (43) y
(44) se aproximan por:

dc,(0)
GXf)=— - pv’(c 0y + ———— B(X.1) }b
(45)
dC (1
Mf(X = +“‘“‘“ pv {CW(O}-I_ "“W G(X ) }bz
(46)

Introduciendo estas ecuaciones en las ecuacio-
nes {(27) y (28) es fdcil intuir que el movimiento
puede acoplarse. En efecto, sea la expresion {46)
e introddzcase en la ecuacion diferencial del
movimiento torsional. Considérese una vibracion
torsional antisimétrica respecto de la posicion de
equilibrie, del tipo:

B(X 1) = OX)e N 47

entonces, sc puede justificar que ia frecuencia de
vibracién se obtiene como:

O, (0)

o? = o’ % pvHl %ﬁ—

m

(48)

en donde o, es la primera frecuencia de vibracion
torsionai mtmmcmoa dada por la ccuacion (38)
con n=1. Se verifica que, si dCy; [dB{8) es mayor
que cero (fo cual es habitual), el vieno produce
una disminucion de la rigidez torsional, por lo que
la frecuencia de vibracién torsional se hace més

baja y, en el limite, puede llegar a anularse, lo
cual se corresponde con lo que se llama fenémeno
de divergencia o de inestabilidad aeroeldstica.
Esto se consigue para una velocidad de divergen-
cia dada por:

Vp= (49

t

a9

Existe, no obstante, otro problema. Por las
ccuaciones (47) y {48), el puente oscila torsional-
mente con una frecuencia ;. Se estd introducien-
do, en consecuencia, sobre el puente una fuerza
vertical (dada por (43) ) periddica, con frecuencia
;. El acoplamiento se dard cuando esta frecuen-
cia coincida con la primera frecuencia de vibra-
cién vertical o, dada por la Ec. (32). A este movi-
miento, acoplado en resonancia entre el movi-
miento vertical y el torsional, se le llama flameo.
Igualando ambas frecuencias, la velocidad de fla-
meo se obtiene para:

dC ,(0)
2 2 2 1 3 d
w1=(ﬂf:CDI“a“{pV}f)2—]e— {(50)
M
of
V=V l~(""0“;;")2 (50

En el caso de que la seccién sea asimilable a
una placa plana, se puede tomar:

aCy® EIFE
40 = 5 = VD:(ﬂl, npbg (~ )

Las expresiones (31) y (52) pueden ser iltiles
en una primera fase de disefio, reduciendo la veto-
cidad de divergencia por el factor R de ta Tabla 2
[20], i24], en donde se tiene en cuenta el hecho de
que el comportamiente acrodinamico de la sec-
cién difiere del de una placa plana.

TABLA 2

Factor de reduccion R determinado
originalmente en ensayos en tanel de vients
durante i proceso de disefio del Pequeno Belf,
en Dinamarca

Tipo de seccidn R
Seccidn rectangular cerrada 0,43
Seccidn rectangular cerrads 4 o6
con voladizos iaterates : e
Seccidn en celosia 0,77
Seccidn aerodindmica (.91

20
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Figura 8a. Esquema longitudinal, seccion transversal vy detalle en centro de luz, del puente de Tacoma

Narrows destruido el 7 de noviembre de 1940.
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Figura 8b. Seccién transversat de la reconstruccion del puente de Tacoma.

Figura 8. El Puente de Tacoma Narrows.

Observando las expresiones (51) v (52) es f4cii
entender la dobie necesidad de rigidizar torsional-
menie los puentes colgantes, por un lado, para
aumentar la velocidad de divergencia, y por otro,
para separar las primeras frecuencias de vibracidn
antisimétricas, Como ya ha sido comentado, los
grandes puentes colgantes de los afios 20 v 30
sufrieron primero la eliminacion del limite inferior
de ia rigidez a flexién, y posteriotmente a elimi-
nacion del limite inferior de la rigidez lateral. Bsio
Hevo, en el puente de Tacoma, a un disefio con
una seccidn transversal (Figura 8 {20] ) con un
dnico plano de arriostramiento lateral y, en conse-

cuencia, con una rigidez torsicnal muy pequefia.
Sin embargo, en contrapartida, en ta seccidn de
centro de luz existia un tirante entie el cable y el
tablero que impedfa la excitacion del primer modo
de vibracidén torsional antisiméirico. La destruc-
cion del puente fue iniciada por la votura de esta
ligadura, después de la cual el puente comenzd a
oscilar hasta su conocida desuuccién. Sise aplica
la formulacidn propuestia al puente de Tacoma,
estimando el momento de inercia polar en
mu-}’?f% § tm? v el factor B como E=0,43, se
tiene:
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i?f= “"F]_ =0,13 Hz; n =

1 118000

854 \| 4+178

4.178000

11,92=0,18 Hz

El puente fue destruido con una velocidad de
viento de aproximadamente 18,8 m/s (aunque con
oscilaciones puramente torsionales), Posterior-
mente a la destruccidn del puenie de Tacoma,
algunos de los puentes de la época debieron ser
reforzados, entre otros, el puente de Deer Isle, en
1940, el puente del Bronx, en 1941, y el Golden

vy =201 0,18 4 | e = 40,47 mifs
1,251111,92 Gate, en 1951 (véase la Figura 9 [21] }, este ulti-
mo después de oscilar, en una ocasién, hasta con
amplitudes acopladas de 3,7 metros. Como se ve
N . 0,13 5 en la Tabla 1, todos ellos tenfan una rigidez tor-
v, = 0,43740,47% i“(m) = 12,0 m/s sional despreciable.

St 41
Figura 9a. Esquema fongitudinal y seccion transversal (modificada) det Golden Gate.
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Figura 9b. Esquema longitudinal y seccion transversal (primera y segunda fase) det George Washington
Bridge.
Figura 9. Esquemas longitudinales y seccionestransversales del Golden Gate y el George Washington Bridge.
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Como ceonsecuencia de estos hechos, los puen-
tes construidos posteriormente se caracterizan por
conseguir una velocidad de flameo muy elevada,
a costa de secciones transversales, en cclosia,
fuertemente rigidizadas. La reconstruccion del
puente de Tacoma, el puente de Mackinac, el de
Verrazano o el puente sobre el Tajo en Lisboa

Severn Bridge

{:w_s € wripee
F 3
! ‘
E_B.l'd.st Ly i
E v !
i %
I A A S T
= i
- lq.5
saT @L [ _LS
A i T e e e et e
L B 1951
i 1
H

Bosphorus | Bridge

Foto 3. Puente colgante sobre el Tajo, en
Lisboa, en construccion.

{Folo 3), son ejemplos claros de esto. El puente
del Severn puede ser indicado como el primero de
los pucnles colgantes con seccion lransversal
aerodindmica. A €sie le siguicron, entre otros, los
puentes en el Pequeiio Belt, el puente sobre el
Bdésforo y el Humber (véasce ta Figura 10). Pese a
que la tendencia en e disefio moederno de puentes

i 75t !

b i

Q o
-__I_(i'__’ W
i (o

/P t s g2 v‘ﬂs&ﬁxv "2 T Ll
Lzzm% 0 I OI ﬁml 12

Humber Bridge

Figura 10. Secciones transversales de algunos puentes modeinos (escuela europea,.
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colgantes pareciz ir en esta direccidn, la practica
japonesa continua siendo, en general, la de dise-
fiar puentes colgantes con grandes vigas de rigi-
dez en celosia.

El andlisis que se ha presentade es. evidente-
mente, muy simplificado. pero permite dar una
primera aproximacién a la velocidad de flameo y
entender intuitivamente el fendmeno. Se pueden
hacer andlisis mds rigurosos (véase [28]. por
ejemplo). que pueden ser necesarios en un caso
real. Estos estudios requieren. en general, datos
aerodindmicos de la seccidn. que solo pueden ser
obtenidos con ayuda de 1a experimentacion en
tinel de viento.

3. MATRIZ DE RIGIDEZ PARA UN CABLE
PARABOLICO

En el apartado anterior se ha visto que la
deflection theory busca dnicamente compatibilizar
Jos movimientos verticales det tablero con los del
cable. aceptando que las cargas se transmiten al
cable de forma vertical. Con esta idea, es infere~
sante obtener una matriz de rigidez para un cable
parabélico, simplemente en funcion de los movi-
mientos vy las fuerzas verticales.

Sea la ecuacion {4) de equilibrio del cable ante
fuerzas verticales y multipliquese por una funcién
arbitraria dw(X) compatible con las condiciones
de contorno. Sea la ecuacién de equilibrio hori-
zontal de fuerzas y multipiquese por una funcion
arbitraria du{X) compatible con las condiciones

de contorno, Entonces, haciendo uso de la ecua-
cion (1), integrando lus ccuaciones y sumdndolas
se tiene |29]. con referencia a la Figura 11

B dw Bw B v ddw
g 0BT O gy, [ E A LY,
J.“" dv o dy T dv oy @

do B . o= Codn e
: (;—{— _[ASH'U’,\+5HH~--5H,\+(-(}F}.,§6H 1 —(E)Abn )=

= F i, + Fpduy + V,0m, + Vpdu, + J";qfiw(.’.\'
{53)

Este es el principio de tos trabajos virtuales
para el cable. S¢ han intreducido los movimientos
verticales vy horizontales en los extremos del
cable, para tener en cuenta desplazamientos en los
apoyos o para poder conectar diferentes cables
entre si,

Sea ahora el cable de ta Figura 12 y discretize-
se en n trozos de longitud £. Aceptando desplaza-
mientos lineales entre los nudos i y i+1. se define:

e B ' . s
-{i '—(”l‘M TRl SRR W n'i-l‘”n-l-i} (54}

8 d" ==(Bu) | Bwy,.. O B0, B, ) (55)

por lo que se puede expresar:

B dw '
Jrce e\ s qicg (56)

Figura 11. Definicién de {fuerzas en los exiremos del cable.

qL 4 '!, ¢

L&
y

e

Figura 12. Discretizacién del elemento cable.
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TABLA 3

Expresion para el vector a

uj Wy Wy W, Wi Wi Up 4]

i 1 2 3 1+1 n+1 n+2 n+3
s | 1| w2 ekl e )28 Ze e h2H)

TABLA 4
Expresion para la matriz C

< Uy Wi w2 W3 Wi Wi Wi | Up 4

1 2 3 4 I n+ | n+2 n+3
Uy [ 0 0 0 0 0 0 G 0 0
W 2 0 141 -1/ 0 0 0 0 0 Q
W3 3 0 =1y i+ UL -1/ 0 0 0 0 0
W3 4 0 0 ~la |+ 1 0 0 Q0 0
0 0 0 0 0 0
W] n 0 0 ¢ 0 oot V| ~1a-g 0 {
Wh n+ i 0 0 0 0 0 =Wy [ Mo+ Ukl 14, 0
Wt n+2 0 0 0 0 0 0 ~1/ly [A, 0
Uns g n+3 0 0 0 0 0 0 0 0 o

o

B
7 awev=ai-d

(57

dz dz
o=ty + (S5 w55 W, +
BHAT A g BT (dx IAWa

en donde a es un vector cuya dimensién es (n+3)
y € es una matriz simétrica de dimensién
{n+3)x(n+3). Las expresicnes explicitas de a y C
s¢ pueden encontrar en las Tablas 3 v 4. -

Introduciendo ahora las ecuaciones (56) y (57) en
la ecuacion {11), se obtiene facilmente:

L
h=EAagr Lacdy—EAo AT L
L 2 3

(4 ¢

(58)

Y ahora, introduciendo las cxpresiones (54) y

{55) en la ecuacién (53}, después de algunas

manipulactones, el principio de los trabajos vir-
tuales se escribe como:

Odr-(HC d+h(a+C-d) ) = 8dr-(F+Eg)  (59)

Como sea que la ecuacién (13) es cierta para

cualquicr campo de desplazamientos virtuales 8 d,
se puede escribir fa ecuacién de equilibrio como:

Hg_;-gm(@g-g)wzq@ =f (60)

La ecuacién (60) es una ecuacion de equitibrio
tipica segin el método de los elementos finitos
[30]. F es el vector de fuerzas internas en los
extremos del elemento y 24, es el vector de cargas
externas en los nudos, aunque Lg; también se
podria interpretar como vector de fuerzas internas,
51 ef cable fuera un eclemento interne de una
estructura.

Introduciendo la ecuacidn {58) en la ecuacidn
(60}, se puede encontrar la matriz de rigidez de
equiltbrio como:

L
K, Q_E'AaATTLi a—%q;=F

2

(61)

5 L
KC:FA aa+HH+ 1 i+ 1 WEAaAT -0 +
=% L 2 3 L=

¢ [
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+EA L g gecicdant L cddg) (62)
L, 2 "=% 3=" =

en donde ¢l incremento de fuerza horizontal h, se

obtiene como la suma de la contribucién de pri-

mer orden ht y la contribucidn de segundo orden

h?, dadas por:

EA 1 EA
MW=Ll gd h2=2 EAgCd ;
L
h=hl+h—EACAT L—’ (63)

€

Las condicienes de contorno deben introducir-
se, en la ecuacion (61), de la manera habitual. La
ecuacién (62) proporciona una matriz de rigidez
explicita para el cable sometido a cargas vertica-
les. Es interesante notar que la estructura de la
ecuacion (62) es la misma que en un analisis no
lineal geométrice lagrangiano total [31]. Por lo
tanto, diferenciando ka ecuacién (60), 1a matriz de
rigidez tangente se obtiene directamente como:

+ e (gdh CHOdatCddil)  (64)

El primer término de la expresién (64) sc
puede interpretar como la contribucidn lineal, el
segundo como la matriz de tensiones iniciales, y
el iltimo como la matriz de desplazamientos ini-
ciales [31]. La teorfa eldstica de andlisis de pucn-
tes colgantes es consistente con considerar sim-
plemente el primer término de esta matriz. La
deflection theory linealizada es consistente con
considerar, ademas, €l término de la matriz de
tensiones iniciales debida a H.

Esta matriz puede utilizarse para realizar un
andlisis no lineal, con un esquema de Newton-
Raphson. El término de fuerzas residuales puede
evaluarse con cualguiera de las ecuaciones (60) o

(61).

Las ecuaciones que s¢ han presentado, se pue-
den poner en forma no dimensional. En efecto,
definiendo las variables no dimensionales como
anteriormente (ecuacion (15) ), se puede obtener:

A-0F3I7=F (65)

¢ -

=A2 g-al +(1 +% ht +-1§ -0 )(:',’:+

22 (5 @d TEAD +

W=hgrd = L2diCd =kt + -0
T (68)

en donde:

a=-ty C=IC_ (69

Nétese que, de nuevo, las variables no dimen-
sionales se distinguen por la barra superior. Las
expresiones no dimensionales para a y € son
extremadamente simples cuando el cable se dis-
cretiza en n partes iguales. Los valores se pueden
obiener facilmente de las Tablas 3 y 4.

Las ecuaciones que se han expuesto pueden ser
integradas muy fécilmente en un programa matri-
cial de estructuras. La formuiacién no dimensio-
nal puede ser muy util a la hora de realizar andli-
sis paramétricos. Se puede analizar, de este modo,
cualquier tipo de estructuras que incluyan cables
de tipo parabélico, con el tnico condicionante de
que las cargas se transmitan al cable verticalmen-
te.

4, ANALISIS SIMPLIFICADO DE PUENTES
COLGANTES

4.1. Formulacién untilizada

Las matrices de rigidez que se han presentado
de manera esquemdtica en ¢} apartado anterior, se
pueden utilizar para efectuar andlisis paramétricos
de puentes colgantes de una manera relativamente
sencilla [13]. En efecio, con referencia a la Figura
13, tinicamente se debe ensamblar la matriz de
rigidez del cable a la matriz de rigidez de la viga.
Este proceso es, ademds, extremadamente simple
si se utiliza una formulacién para la viga que per-
mita obtener su matriz de rigidez en funcidn uni-
camente de los movimientos verticales en los
nudos (por ejemplo esto puede hacerse por dife-
rencias finitas). Procediendo de esta manera se
obtiene que:

K I+K Ad))d=LP ; (K f+K Ad;) ) Ad=EAP,

(70)

en donde K £ € la matriz de rigidez para el table-
1o y en doride Pes un vector de fuerzas externas
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i+

Figura 13. Esquema de resolucion.

en los nudos en ef puente colgante. De nuevo, las
expresiones se pueden adimensionalizar. En el
caso no dimensional, para un puente de un vano,
la matriz de rigidez para el tablero por diferencias
finitas es muy sencilia, si los nudos estdn equies-
paciados. Esta expresion se da en la Tabla 5.

4.2. Analisis estatico no dimensional de puentes
de un vano

Como cjemplo de la formulacién propuesta, se
analiza paramétricamente un puenie colgante de
un vano. Los pardmetros A2, o2 que gobiernan el

comportamiento del puente se¢ pueden obtener
directamente de los datos de la Figura la. Nétese
que, para el puente de la Figura la, L, debe calcu-
larse teniendo en cuenta la contribucion de los
tirantes de retencion:

L, = (i+8(3:)2)/+ ! P
/ {cosP»®  (cosP,)?

Para ilustrar el comportamiento del puente, se
han analizado varias situaciones de carga. Por un
lado, en la Figura 14a se pueden ver los desplaza-
mientos ante una carga puniual de valor;

{70)

F=t _por (72)
Gol-

TABLA S
Expresion para la matriz no dimensional K« para un puente colgante de un vano
K’ _ Wi W W Wi Ws Wi Wt Wa Wa o
1 2 3 4 5 n-2 n-i n n+1l
w: ! @ e | 0 0 0 0 0 0 0
we | 2 o | P e e |0 0 0 0 0 0
w- 3 @ | | 0 G | @ 0 0 0 0 0
w 4 I I U B VPV B 0 0 0 0
i ( . 0 ( 0
wi 2 0 b0 | o o | o Lo [ el Y o
weo |onel 0 0 0 0 0 v | 4 6o ne | ®
O 0 0 0 0 0 0 “ | 70 | 2% | 2o
R I 0 0 0 0 0 o | C .| *
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Figura 14b. Movimiento no dimensional debajo de
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Figura 14¢. Momento no dimensional debajo de la

carga, en funcion de A2,

Figura 14d. Memento no dimensional debajo de la

carga, en funcion de o2,

q>

Figura 14. Movi-
miento y momen-
to no dimensiona-
les, debaje de la
.posicién de la

carga.

debajo dei punto de aplicacidn de la carga, para
diferentes valores de A2, para un valor de
02=0,001. FEn la Figura 14b se tiene el mismo
movimiente para diferentes valores de o2, para un
valor de A2=200. Estas graficas son similares a las
desarroliadas por Jennings [17], Observando estas
grificas, estd clara la sensibilidad del puenic ante
cargas situadas en los cuartos de la luz. Debe
notarse que, a medida que cl cable es mds inex-
tensible, el punto de madximo movimiento se des-

plaza hacia los extremos. Obsérvese también que
las soluciones basadas en la inextensibilidad del
cable subestiman Hgeramente los desplazamicn-
tos. Por ofro lade (Figura 14b), es evidente gue,
cuante mayor cs la rigider del tablero (a2}, menc-
res son los movimientos, Sin embargo, reducir la
rigidez del fablero por 100, simplemente implica
multiplicar los movimientos por menos de 2. Este
hecho, consecuencia de ia deflection theory, Tue lo
que permiti¢ obtener fas eshelleces de fos puentes
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Figura 15a. Pseudolinea de influencia del movi-
miento no dimensional en {¢/4), en funcién de A2,

Figura 15b. Pseudolinea de influencia det movi-
miento no dimensionat en (¢/4), en funcién de o2
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Figura 15¢. Pseudolinea de influencia del momen-
to no dimensional en (#/4), en funcién de A2.

Figura 15d. Pseudolinea de influencia del momen-
to no dimensional en (¢4}, en funcidn de o2,

Figura 15. Pseudolinea
de influencia del movi-
miento y del momento
flector no dimensional
en #/4.

colgantes modermnos y la consecucion de las gran-
des luces.

En las Figuras 14c y 14d se tene el momento
debajo de fa posicidn de la carga, para un valor de
o2=0,801, en funcidn de diferenies valores de A2,
v para un valor de A2=208, en funcion de diferen-
tes valores de (2, respectivamente. La influencia
de A7 en el valor del momenlo es, por lo tanto,

totahmente despreciable; este hecho hace que las
sotuciones basadas en que ¢l cable es inextensible
den una aproximacion muy bucna para los
momenios flectores. Por otro lado, la variacidn
del momento con la posicidn de la carga no es
muy significativa. Basado en estas conclusiones y
en una sclucion de Jennings [17] para ¢l cable
inextensible, se puede evaluar el momento gue

HORMIGON Y ACERG - 1+ Trimestre 1096
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Figura 16c. Pseudolinea de influencia del momen-
to no dimensionat en &2 en funcion de A2.

Figura 18. Pseudolinea de influencia del
movimiento y del momento flector no
dimensional en ¢/2.

provoca una carga puntual debajo del punto de
aplicacion como:

M=F %(1—30,) (73)

aproximadamente vélido para cualquier posicién.

Es interesante conocer, ahora, la pseudolinea

Figura 168d. Pseudolinea de influencia del momen-
to no dimensionat en &2 en funcion de o2,

de influencia del movimiento y del momento flec-
tor, en determinados puntos. Por ejemplo, en las
Figuras 15a y 15b se puede observar la pseudoli-
nea de influencia del movimiento en el cuarto de
Ja luz, en funcién de A2(02=0,00%), y en funcidn
de o2(A2=200). La zona que debe cargarse para
obtener el méximo movimiento en &4 (aceptando
el principio de superposicién para cargas no muy
elevadas) varia entre 0,4 vy 0,52 (nétese, no obs-
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tante, que el méximo movimiento no se obtiene,
segiin 1a Figura 14, en el cuarto de la luz). En las
Figuras 15¢ y 15d se presentan las mismas pseu-
dolineas de influencia para el momento flector. Se
aprecia que, debido a la poca rigidez del tablero,
el efecto de la carga puntual puede interpretarse
como local, tanto mds local cuanto menor sea o2,
Pe nuevo, a partir de las férmulas de Jennings
{17}, se puede aproximar la zona d que debe car-
garse para obtener el méximo momento {lector en
¢/4 como: :

d= —20&]{1(% o) = -20f0.81 +In(o)} (74)

En la Figura 15¢, la forma de la pseudolinea de
influencia en la zona de momentos flectores posi-
tivos es aproximadamente triangular. £l momento
flector en el cuarto de la luz, para una carga repar-
ticda, se aproxima, entonces, superiormente Como:

=

W= 2a[0,81+]n(0¢)]%(1-3a) (75)

|

Se pueden extraer conclusiones parecidas de
las pseudolineas de influencia del movimiento y
del momento flector en centro de luz, que se pre-
sentan en la Figura 16. La zona que debe cargarse

para obtener el mdximo movimiento, depende de
A2 principalmente y, por supuesto, no coincide
con la zona que debe cargarsc para obtener ¢l
méximo momento flector, que es mucho mas
reducida. Esta puede obtenerse como:

d == 20dn{3c0) = 20 1, 10+In(c)] (76)

Como sea que, la expresion (74) es siempre
mayor que la (76), se concluye que el momento
flector en el cuarto de la luz siempre serd mayor
que el momento flector en centro de luz.

En cuanto al incremento de fuerza horizontal
en ¢l cable, puede decirse (Figura 17a) que las
soluciones inextensibles sobreestiman ligeramenlte
la fuerza horizontal. Por otro lado, (Figura 17b),
la influencia de la rigidez del tablero en el valor
del incremento de fuerza horizonlal es desprecia-
ble. Por ello, se puede prescindir del tablero y cal-
cular h a partir de soluciones de cables. Segin
Irvine [5], el incremento de fuerza horizontal en
un cable suspendide se obtiene como la raiz posi-
tiva del polinomio:

1T3+(2+E)Hz+(z+ E)JLM X(1-X) g ( H“—a) = ()
24 12 an

ome

N
\ ¥
)

sarz

/ %
y/ NN
/ Y,

o

LRl
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S

2006

2a8¢
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2
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Figura 17a. Incremento de fuerza horizental para
cada posicién de la carga, en fungidn de A2,

Figura 17. Incremento de fuerza horizon-
tal, en funcién de la posicion de la carga.

Figura 17b. Incremento de fuerza horizontal para
cada posicion de fa carga, en funcién de o2,
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Figura 18b. Momento no dimensional en €2, pro-
vocado por un incremento de temperatura.
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Figura 18c. Incremento de fuerza horizontal, pro-
vocado por un incremento de temperatura.

Figura 18. Efecto de un incremento de temperatu-
ra en los movimientos, ios momentos flectores y e
incremento de fuerza horizontal,

en donde X es la posicidn de la carga.

La influencia de la temperatura puede obser-
varse en la Figura 18, para un valor de ©=0,1.
Puede verse que los desplazamientos no dependen
de 0.2 y se reducen cuanto mayor ¢s la inextensi-
bilidad de! cable. Los momentos flectores también
se reducen a medida que A2 es mayor; en cambio,
dependen casi linealmente de «2. Por otro lado,
como sca que el incremento de fuerza horizontal
apenas depende de a2, de nuevo h se obtiene
como la solucién para el cable suspendido, resol-
viendo [5}:

— A2 A2 =
3 LR (1 420+ —— =
h +(2+9+24) +(1+28+ 12).lr+9 0(78)

Por iltimo, se presenta en la figura 19a el
méximo movimiento debido a una carga repartida
de valor q=0,25q,. Para crear esta gréfica, para
cada par A2, o2 analizado, se ha obtenido, primero
el punto de mdximo movimiento. Posteriormente,
para ese punto se ha obtenido la zona que hay que
cargar, buscando la pseudolinea de influencia del
movimiento en ese punto. Finalmente, se ha anali-
zado el puente sometido a la carga repartida en la
zona determinada. En la Figura 19b, se presenta el
mé4ximo momento flector obtenido con un proce-
so andlogo.

El uso de las graficas dadas en la Figura 19 es
sencilio. Por ejemplo, en la citada Figura 19a, se
observa que, para unos valores A2=200, o2=0,001,
se obtiene:

e 10,004 = 0,004%8f= L= 0= 3123
8f n (79)
para fil = 0,1

Es decir, la carga provoca un movimiento de
aproximadamente el trescientosavo de la luz. Uti-
lizando la Figura 19b, se puede comprobar que la
aproximacién propuesta en la expresién {73) da
valores ligeramente superiores. Por ejemplo, para
02=0,001, se tiene:

M= —0523 2%0,0316(0.,81+In(0,0316))* 9&;1—6 .
. (1-3*0,0316) = 2,99¢-4 (80)

frente a un valor segtin la grafica de aproximada-
mente 2,0e-4,

Debe comentarse, por dltimo, que la extrapota-
cién de las grificas presentadas a carpas inferio-
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Figura 19a. Maximo movimiento no dimensional,
para una carga repartida de q=0,25 g,
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Figura 19b. Maximo momento no dimensional,
para una carga repartida de 9=0,25 q,,.

Figura 19. Efecto de una carga repartida, de valor
0=0,258q,, en la posicidon mas desfavorable para el
movimiento no dimensional y para el momento
fiector no dimensional,

res, sobreestima ligeramente los desplazamientos
y los momentos flectores.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una vision

simplificada del comportamiento estructural de
los puentes colganles, desde un punto de vista
analitico y desde un puato de vista numérico, con
el objetivo de Tacilitar la comprension de este tipo
estructural.

En la primera parte del articulo se han introdu-
cido las ecuaciones de fa deflection theory, 8 par-
tir de las cuales se ha visto que es posible realizar
¢l estudio paraméltrico de estos puentes, de una
manera no dimensional, badsicamente en funcidn
de dos pardmetros, A2, a2, y de las condiciones de
contorno. En cuanto al andlisis dindmice, se han
determinado expresiones simplificadas para obte-
ner las frecuencias de vibracidn verticales v tor-
sionales, a partir de las que se puede enconirar
una primera aproximacion a la velocidad de diver-
gencia y a la velocidad de ftameo. El método de
andlisis presentado es muy intuitivo, por lo que se
cspera que sea de ayuda para entender este fend-
meno.

En la segunda parte del articulo, se ha introdu-
cido una matriz de rigidez para un cable parabdli-
co sometido dnicamente a cargas verlicales. Esta
matriz, que se presenta explicitamente en forma
de matriz de rigidez de equilibrio y en forma de
matriz de rigidez tangente, puede ser ensamblada
cn un programa genérico de cdlcule de estructu-
ras.

Finalmente, en a tercera parte del articulo, se
ha realizado ¢l andlisis estdtico no dimenstonal de
un puente colgante de un vano. Se han presentado
diferentes grdficas no dimensionaies que ayudan a
entender el comportamiento de un puente colgan-
te y que pueden ser dtiles en una primera fase de
diseilo. A partir de este andlisis, se ba podido jus-
tificar que delerminadas cxpresiones analflicas
pueden suponer excelenies aproximaciones. La
exlension de este andlisis no dimensional al puen-
le colgante de tres vanos ¥ a la determinacién de
frecuencias de vibracién no reviste dificultad [29].
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RESUMEN

En este articulo se presenta el funcionamiento
estructural de un puente colgante. Para ello el arti-
culo se estructura en tres partes, Primeramente s¢
obtienen las ecuaciones de gobierno de un puente
colgante en teoria de segundo orden, se plantean
en forma no dimensional y se identifican fos pard-
metros gue rigen el comportamiento estitico y
dinamico de este tipo de puentes. Se¢ presentan
algunas férmutas simplificadas para evaluar fle-
chas, momentos flectores, frecuencias de vibra-
cién y velocidad de flameo. En la segunda parte
del articulo se introduce una matriz de rigidez en
forma explicita para un cable parabélico sometido
a acciones verticales. Por Gitimo, en la tercera
parte se aplica el método numérico propuesto a la
obtencién de algunas prificas no dimensionales
para puentes colgantes de un solo vano, que pue-
den ayudar a entender el funcionamiento de este
esquema estructural y que pueden ofrecer adecua-

dos valores de tanteo.

SUMMARY

The suspension bridge structurat behaviour is
presented in this paper. First, the governing equa-
tions are introduced and are presented in dimen-
sionless form so that the behaviour governing
parameters can be identified. Some expressions
are given to obtain vertical movements, bending
moments, vibration frecuencies and flutter veloci-
ties. In the second part of the paper an explicit
stiffnes matrix for a parabolic cable under the
action of vertical loads is presented. Finally, the
proposed numerical formulation is applied to the
determination of some non-dimensional charts for
a single span suspended bridge. These charts can
be useful in the behaviour understanding of these
structures and in the first phase of design.

XVe Congreso IABSE sobre
"La INGENIERIA ESTRUCTURAL y su repercusion en la
Economia, el Medio Ambiente y la conservacion de la Energia”
16 al 20 de junio de 1996. Copenhagen, Dinamarca

La ingenieria estructural, en nuestros dias,
tiene que tener en cuenta las crecientes demandas
de la sociedad en cuanto a la importancia del
impacto estético de las estructuras y la necesidad
de respetar el medio ambiente. Ya no es suficiente
concentrarse en optimizar la eficacia de las estruc-
turas mediante la aplicacion de técnicas avanza-
das de proyecto y cilcule, y de los modernos
métodos industrializados de construccién.

Por lo tanto, es apropiado, como tema general
del XV® Congreso de la IABSE, en Copenhagen,
Dinamarca, en 1996, discutir la Ingenieria Estruc-
tural v su repercusidn en la Economia, el Medio
Ambiente y la Conservacion de la Energfa.

Dinamarca no es solamente la cuna de Hans
Christtan Andersen, sino gue, con sus innumera-
bles islas, es también un pais de puentes. Dina-
marca es conocida por su buena arquitectura y sus
modernos proyectos estructurales y, tradicional-
mente, siempre ha tenido un cuidado especial en
no deteriorar la belleza impresionante de su paisa-
je, con estructuras inapropiadas.

Este tipo de consideraciones han jugado un
importante papel en el proyecto de las grandes
estructuras actualmente en construccion en Dina-
marca y otros paises Nordicos.

En 1996, estardn terminadas la mayor parte de
las estructuras del "Storebaelt Link", y las restan-

tes estardn en fases muy interesantes de construc-
cién. También, estard en construccién cl "Oresund
Link" que une Dinamarca y Suecia y que estd
muy proximo al lugar en que habrd de celebrarse
el Congreso. Por consiguiente, estructuras inge-
nieriles de tamafio inusual podrdn visitarse duran-
te excursiones de medio dia o de dfa entero de
duracién,

Copenhagen ha sido nominada "Capital Cultu-
ral de Europa” del afio 1996, v esto constituye una
buena razdn mas para visitarla. Por todo ello, se
invita, a todos los interesados en el tema general
del Congreso y a sus familiares, a visitar Dina-
marca y a participar en este XV? Congreso de la
1ABSE.

PROGRAMA TECNICO

El Programa Técrico comprende varias sesio-
nes —plenarias y paralelas— con Conferenciantes
invitados y Ponentes elegidos. También incluye
sesiones de posters, programas de video y visitas
técnicas. Se organizard una exposicidn téenico-
comercial para presentar nuevoes productos y con-
ceptos lecnolégicos. Los proceedings del Congre-
s0, inchuirdn los textos de todas las Comunicacio-
nes aceptadas, y estardn a disposicién de todos los
participantes, al principio del Congreso.
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TEMAS

Sesiones Plenarias:

- El impacto medio ambiental de las grandes
obras de ingenieria.

~ Ingenieria estructural para un adecuado desa-
rrollo.

—L.a estética en la ingenieria estructural.

— Ingenierfa estructural y la moderacién de los
Desastres Naturales,

- Materiales estructurales de altas prestaciones.
Sesiones Lspeciales:

— Proyecto y conservacién de las estructuras de
hormigén.

— Comportamienio de las estructuras.
— Demolicion y reciclaje de estructuras.

- Juntas de dilatacién, apoyos e instalaciones
hidraulicas.

~ Proyectos basados en criterios de seguridad vy
aptitud al servicio.

— Andlisis del riesgo en la toma de decisiones
en la ingenierfa.

—~La eficiencia en la construccidn a través de
proyectos adecuados.

— Control eficaz de las estructuras.

SEMINARIO DE PROYECTOS

Grupes de trabajo:

— Puentes de tramos de gran longitud.

— Impacto de las tecnologias basadas en la ug-
lizacién de ordenadores.

— Impacto del proyecto y ta construccidn en la
labor de los ingenieros estructurales.

—Conexiones estructurales y Técnicas de
ensamblaje.

— Interaccion estruciuras-cimentacion.
- La elasticidad y plasticidad en el proyecto.
~ Burocddigos estructurales - Primeras expe-
riencias.
Pricticas:
— Evaluacidn y contrel de estructuras existen-
tes.

— Efectos de la colision de un barco con los
puentes.

INFORMACION GENERAL
Fechas:

El Congreso se celebrard desde el domingo 16
de junio hasta el jueves 20 de junio de 1996, e
incluye una seleccion de visitas técnicas por la
tarde.

Excursiones técnicas de un dia’y excursiones
post-congreso, a partir del viernes 21 de junio de
1996,

Reunton anual de la FABSE:

BPesde el tueves 13 de junio hasta el sdbado 15
de junio de 1996,

PARTICIPANTES

El Congreso va dirigido especialmente a los
Ingenieros y Técnicos dedicados a trabajos de
investigacién, proyecto y construccién de estruc-
turas de edificacidn y obras civiles, asi como a
propietarios y usuarios, Organismos Oficiales,
Empresas financieras, Universidades y Centros de
investigacion de los diversos pafses.

Idipmas

Se aceptardn Ponencias escritas en Inglés,
Francés o Alemdn. Las presentaciones orales
serdn solo en Inglés, No habrd traduccidn simulté-
nea.

Visitas y Excursiones Técnicas

Se organizardn diversas visitas y excursiones
de interés técnico, con el objeto de dar a conocer
sobre el terreno los trabajos que se estdn realizan-
do en relacién con los proyectos de construccion
del "Storcbaelt Link” y el "Oresund Link". En
estas visitas podran parlicipar también los acom-
pafiantes de los participanics en el Congreso que
lo deseen.

Programa Social

Se ha previsto también un inleresante programa
social, durante el Congreso, para los participantes
y acompafiantes.

Los que deseen recibir mds informacion sobre
el Congreso, deberdn dirigirse a:

TABSE Congress 1996

cfo IS Congress Service Copenhagen A/S
2C, Herlev Ringvej

DK-2730 Herlev

Denmark

Tel.: +45 44 9244 62

Fax: +45 44 92 50 50
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Tensiones de flexion secundaria en almas esbelias de

vigas armadas metalicas

Jordi Costa Vilarrasa,

Ingeniero de Caminos

Enrique Mirambell Arrizabalaga,
Doctor Ingeniero de Caminos

Departamento de ingenieria de la Construccion.
E.T.S. de ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona. UPC

1L INTRODUCCION

El disefio de ablmas de vigas metilicas y mixtas
viene condicionado, fundamentalmente, por los
fenémenos de inestabilidad local (el fendmeno de
la abolladura). Hasta los afios 60, sc disefaba en
términos de limitaciones de esbeliez, basadas en
las cargas criticas de abolladura. La introduccidn
de los cédigos de disefio basados en los Estados
Limites y el uso del modelo de Basler (método
simple posterflico) permitieron relajar las condi-
ciones de esbeltez de las almas metdlicas vy dise-
far éslas para cargas de servicio mayores que las
cargas criticas de abolladura, con lo cual se per-
mitfa hacer uso de la resistencia posicrilica en esle
tipo de elementos. En la actualidad, diversos
modelos, como el método de Cardiff, consideran
la rigidez de las alas en el mecanismo de colapso
de las almas sometidas a cortante y, por lo lanto,
su influencia en el cortante 1iltimo resistido por la
viga. La normativa espafiola vigente MV-103
(1972) no considera estos efectos en e dimensio-
namiento de vigas armadas; MV-103 contempla
una cierta resistencia postcritica, mayorande losg
coeficientes de abolladura de placa por 1,23, inde-
pendientemente def elemente analizado y de su
esbeltez, pudiendo ello dar Jugar a disefios insegu-
ros, El borrador de las "Recomendaciones para el
Proyecio de Puentes Metidlicos para Carreteras”
[RPM-95 (1995) 1, asf como el borrador de Euro-
codigo-3 (1990), si consideran ¢l efecto beneficio-
s0 de la resistencia posieritica.

Este cambic de filosolia en el disefio de piezasg
permite gue las almas superen la carga critica
ideal de abolladura a cortante, se abollen y sufran
deformaciones fuera de su plano, si bien éstas se

Figura 1. Viga armada en doble T, abollada por
una carga puntual en el rigidizador central. Nota-
cién de la geometria de las vigas analizadas.

recuperan cldsticamente una vez retirada la carga.
Las deformaciones fuera del plano originan, ine-
vitablemente, la aparicion de tensiones gue deno-
minaremos “fensiones de flexion secundaria” que,
si bient no son normales al plano de la seccion, si
se suman a las lensiones cldsicas de flexidn y cor-
fante, produciendo un incremento de la tensién
principal desarrollada. Este incremento de la mag-

nitud de la tension principal se produce para car-
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gas de servicio, es decir, se produce, frecuente-
mente, durante la vida atil de la estructura. Para
tener en cuenta este efecto en el disefio y/o com-
probacidn a fatiga de una pieza, se vienen propo-
niendo, en recientes trabajos, diversos factores de
amplificacién del rango de tensiones calculado
segiin los métodos cldsicos, en funcién de la
esheltez del alma y nuevas curvas S/N para almas
que trabajen en el rango posteritico en situacidn
de servicio.

Las fisuras debidas a fatiga en elementos metd-
licos de viga, dependiendo del esfuerzo al que se
ven sometidos, pueden clasificarse en varios tipos
fOkuraet al (1993) k:

= Pancles de alma sometidos a flexidn:

—Tipe 1: Aparece en ¢l alma junto 2l cordén
de soldadura que une el ala comprimida con
el alma. Con los ciclos de carga y descarga,
crece parafela al cordén de soldadura. Las
deformaciones del alma fuera del plano,
amplifican en gran medida fas tensiones nor-
males.

—Tipo 2: Aparece en el alma cerca del cordén
de soldadura que une el alma con un rigidiza-
dor transversal. Se propaga hacia el ala trac-
cionada. Su propagacion es répida y peligro-
sa, ya que puede producir el colapso de la
pieza al penetrar la fisura en el ala tracciona-
da.

. - Tipo 3: Aparece en el cordén de soldadura
que conecta cl alma al ala traccionada. Su
génesis se debe a discontinuidades del cordén
de soldadura o a discontinuidades en la
superficie de éste.

« Pancles de alma sometidos predominanie-
mente a cortante:

~Tipo 4: Se produce en el alma, cerca de las
esquinas de la unién ala-alma con el rigidiza-

dor transversal que ancla el campo diagonal
de tracciones.

« Paneles de alma sometidos a flexidén-cortante:
— Pueden presentar fisuras de tipo 1 y tipo 4.

Las fisuras tipo 2 v 3 son las mds habituales en
perfiles laminados. Se pueden predecir comparan-
do la resistencia a la fatiga con el rango de tensio-
nes permitido, evaluando dichas tensiones segin
la teorfa general de vigas.

Por el contrario, resulta mds diffcil predecir la
generacién de lisuras tipo 1 y tipo 4, ya que para
obtencr ¢f rango de tensiones al que se haya
sometido uno de esos puntos, deben considerarse
las tensiones correspandientes segtn la teorfa de
la viga (tensién normal, tangencial o ambas} y las
tensiones producidas por ia flexion secundaria.

La magnitud de ecstas tensiones vendrd condi-
cionada por la carga critica de aboliadura, las
imperfecciones iniciales y las tensiones residua-
les. Puede constatarse que la carga critica de abo-
lHadura del alma de una viga armada se encuentra
comprendida entre la carga critica de un panel
simplemente apoyado en fos cuatro bordes y la de
un panel empotrado en sus cuatro bordes. Tal
como indican Okura et at (1993), cn base a resul-
tados experimentales, el cortante critico de abolla-
dura de teorfa cldsica, para un panel empotrado en
sus cuatro bordes, da tensiones conservadoras que
previenen la aparicion de fisuras tipo 4. En sus
ensayos, s6lo una viga sometida a carga inferior a
la critica de abolladura desarrollé fisuras antes de
verse sometida a 2 millones de ciclos de carga.
Por ello, limitar la esbeltez de este tipo de ele-
mentos se hace necesario; no obstante, llevar esta
limitacién a esbelteces que hagan los elementos
compactos puede ser muy conservador y clara-
menie anti-econémico.

Por otra parte, Okura y Maeda (1935) estudia-

e
LTipo 4

i R
| Tipe 44
| :

] Diogonal de {roccibn
i 7

I

7
Disgonol de traccidn

et e
Tipo 1 / Tipo 4‘:['
i

Alg cornprimida

Tensiones de
flexibn secundoria

v Deformacién

Y\ fuera del plono

L

Figura 2, Fisuras de fatiga observadas en vigas armadas eshelias [Okura et al (1993} 1.
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ron la influencia de las imperfecciones iniciales y
de las tensiones residuales en la magnitud de las
tensiones de flexién secundaria que aparecen en
fos bordes de un panel. Su estudio se basé en el
empleo del método de los elementos finitos de
elementos planos con grandes deformaciones,
obteniéndose resultados para almas esbeitas
sometidas a flexién, cortante v flexién cortante.
L.os resultados obtenidos se compararon con
resultados de ensayos a fatiga, para predecir la
vida a fatiga de estructuras reales. Skaloud et al
(1994} llevaron a cabo una serie de ensayos a fati-
ga, sobre vigas en doble T sometidas a cargas
concentradas locales (patch loading) v a esfuerzo
cortante. Recientemente, Davies et al (1994) han
presentado una campaifia de ensayos realizada
sobre vigas cortas sometidas fundamentalmente a
cortante; con ello se constata la aparicién de un
estado tensional muy complejo cerca de las zonas
de soldadura y proponen expresiones de disefio
que permiten contemplar los efectos de la fatiga.

2. MODELO NUMERICO

Para investigar el comportamicnto real de

estructuras formadas por paneles metdlicos en el
rango postcritico es necesario considerar los efec-
tos de la no linealidad geométrica, teniendo en
cuenta que los desplazamientos no son desprecia-
bles en comparacién al espesor del panel. Asimis-
mo, deben ser consideradas ias acciones de mem-
brana resultantes de la extensién de la placa. Si,
ademds, se quiere estudiar el comportamiento
hasta colapso y los mecanismos resisientes desa-
rroflados, debe disponerse de un modele que per-
mita simular ia plastificacién def acero estructural
y la redistribucion de tensiones dentro de la pieza.

El modelo numérico que se presenta sucinta-
mente a continuacion estd basado en una formula-
cién en desplazamientos del métedo de los ele-
mentos finitos. El programa de cdlculo fue desa-
rrollado para el andlisis no lineal de estructuras
laminares, de modo que los pancles metélicos se
consideran como un caso particular de ldminas
con pequefita curvatura (imperfeccicnes iniciales).

En el andlisis, se utiliza el elemento ldmina iso-
paraméirico y lagrangiano de nueve nodos de
Ahmad [Chan (1982)] (figura 3). Dicho elemente
lamina es capaz de simular grandes gradientes de
deformacidn, proporcionando resultados de gran
exactitud en mallas con un ndmero relativamente

reducido de elementos.

X, u

Figura 3. Elemento finitc multicapa de 9 nodos, adoptado en el modelo numeérico.
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Todos los grados de libertad de los nodos estan
considerados en la superficie media del elemento
(tres desplazamientos y dos giros). Los mecanis-
mos de flexién de placa y de membrana se tratan
de forma acoplada. Se adopta la teorfa de placas
de Reissner Mindlin (rectas normales a la superfi-
cie media permanecen rectas en la estructura
deformada, aunque no se mantengan necesaria-
mente normales a la superficie media deformada)
considerando, pues, la deformacion por cortante y
permitiendo la inclusién de las tensiones tangen-
ciales transversales en la ecuacién constitutiva del
material acero.

Por olra parte, se supone que fa componenic de
la tensién perpendicular a la superficie media es
despreciable en cualquier punto de la placa. Es
decir, las capas paralelas a la superficic media
estdn sometidas a un estado plano de tensiones.
I.a no linealidad del material se contempla al per-
mitir que las distintas capas a través del espesor
de la chapa alcancen propiedades mecdnicas
variables; asi, puede adoptarse un modelo ¢consti-
tutivo formulado en tension plana y cortante
transversal, para considerar el comportamicnto
individual de cada capa del material acero. El
modele de comportamiento es un modelo consti-
tutivo biaxial ¢ isStropo, formulado en incremen-
tos de tensiones y deformaciones, combinado con
un criterio de plastificacidn en tensiones y un cri-
terio de rotura formulado en términos de deforma-
ciones dltimas. Se adopta el criterio de von Mises
para caracterizar la superficie de plastificacion,
determinada por la expresion:

Gop— G, =0 (L.a)

o> =00

2 2 2 _ —
o }+(0},ﬁ0 yEHO, pr) (Gy (5),p)+

Xp ¥p

3 Ty T H T T+ (T, =Ty, (LB)

El agolamiento sc alcanza con la envoivente de
la deformacion ditima dada por:

VSR S 2 EE
g= el+el—ee +3(v3 vV, TV SE,
(2)

Esta superficie puede desplazarse como un
solido rigido sin modificar ni su tamafio ni su
forma. Por lo lanto, no solamente se pucden
reproducir procesos monoténicos de carga sino
que también es factible considerar procesos de
descarga y recarga incluyendo el efecto Bauschin-
ger. Las relaciones tenso-deformacionales se
hasan en e! diagrama caracteristico ¢-& uniaxial
del acero con comportamicntc elastopldstico y
endurecimiento por deformacion.

Se consideran los efectos ne lineales debidos a
grandes corrimientos, mientras que las deforma-
clones se supone gue permanecen pequefias. La
geomelria de la estructura es actualizada en cada
paso del andlisis, de modo que la condicidn de
equilibrio se satisface en la configuracién defor-
mada. Se tienen en cuenta las condiciones de
compatibilidad incluyendo los términos cuadrati-
cos, v la rigidez goemétrica es introducida y
sumada a la rigidez global de la placa.

Al tratarse de un modelo numérico aplicado al
andlisis de estruciuras reales, ya sean paneles u
otros elementos, no se estudiardn tpicas configu-
raciones de autovaleres, correspondientes a pro-
blemas de bifurcacién de equitibrio. Asi, se intro-
ducen ya inicialmente las imperfecciones geomé-
tricas del elemento estructural analizado, para dis-
poner desde el principio de un comporlamiento no
Hineal. Cuando estas imperfecciones iniciales son
muy pequeiias, el resultado obtenido en todo cl
proceso de carga es muy préximo al cldsico com-
portamiento de bifurcacidn. Al tener en cuenta en
el andlisis numérico las imperfecciones iniciales
reales de los elementos o estructuras que se van a
anajizar, se pueden observar diferentes respuestas
estructurales.

Una exposicién mis detallada del modelo
numérico y de algunas aplicacicnes del mismo
pueden encontrarse en Roca y Mirambetl (1992} y
Mirambell et al (1994).

3. CONTRASTACION DEL MODELO CON
RESULTADOS EXPERIMENTALES

La validacitn del modelo desarroliado se lleva
a cabo comparando los resultados derivados del
mismo con los resultados experimentales obteni-
dos en una campafa de ensayos de laboratorio
realizados en la University of Wales {College of
Cardiff), para los cuales se dispone de informa-
cién referente a imperfecciones iniciales, defor-
madas finales y tensiones en ias zonas proximas a
los cordones de soldadura [Davies et al (1994) |.
Los ensayos se realizaron sobre vigas cortas en
doble T, sometidas a carga puntual cenirada, Se
disponia un dobfe rigidizador en centro fuz y en
apoyos, de modo que se podfa considerar un
empotramiento del alma en los rigidizadores, per-
mitiende anclar el alma y desarrollar toda la capa-
cidad del campo diagonal de tracciones (tension
field). La carga s¢ transmitfa mediante un pistdn
colocado en centro tuz, v el valor de la misma era
variable segdn el ensayo. En la figura 4 puede
verse el dispositivo de ensayo y la carga aplicada,
2P, en centro tuz. En nuestro ¢aso, se han elegido
dos ejemplos, para los que se han introducido
aproximadamente las imperfecciones iniciates en
la geomeltrfa inicial de la malla de elfementos fini-
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tos. Para ambos ensayos, se comparan Ja evolu-
cién de la tensién principal mdxima, las deforma-
ciones fuera del plano y la distribucion de tensio-
nes en la zona donde aparecen fisuras. La geome-
tria y caracteristicas de las vigas analizadas vie-
nen reflejadas en la tabla 1. Para reducir e] tiempo
de computacidn, se analiza media viga, suponien-
do empotrados los puntos del eje de simetria. Se
han modelizado las alas mediante elementos fini-

Gato y célula de carga

tos, de tal modo que es posible llevar a cabo un
andlisis hasta rotura de las vigas y modelizar el
flujo de tensiones que discurre por las alas. Debi-
do a fa disposicién de un potente doble rigidiza-
dor cerrado en apoyos, s¢ ha considerado que los
puntos en la vertical del apoyo tienen desplaza-
miento fuera del plano y giro de torsidn nulos. La
carga se intreduce puntuaimente en centro luz de
modo que el flector y el cortante actdian concorni-
tantemente.

12P

A —
Arriostramiento
Galgas extensométricas
/en roseta
Doble rigidizador ST AR
cerrado i P
- ~ ¢
\\ // // “
1:_/// <. L Apoyo deslizante

==

Figura 4. Esquema de viga ensayada por Davies et al (1994).

Tablal
Caracteristicas de las vigas ensayadas experimentalmente [Davies ef al (1994) ]
) Alma Alas
Viga
tip() dw bw [w Gc E bf [l' G E
mm mm mm N/mm* MPa min mm: N/mm? MPa
A-3 800 800 2.91 258 200000 | 250 12 331 200 000
B-3 800 12000 3.05 319 200 000 | 250 12 319 200 000
HORMIGON Y ACERO - 1* Trimastre 1998
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En las figuras 5.a y 5.b pueden observarse las
imperfecciones iniciales del alma de la viga A-3 'y
de la viga B-3 y los desplazamientos fuera del
plano hallados experimentalmente para una carga
P=160,0 kN y P=116,0 kN, respectivamente. En
el modelo numérico, se ha introducido la defor-
mada inicial del alma mediante la superposicién
de varios casquetes parabdlicos, con picos, en dis-
tintos puntos de la placa, de modo que la geome-
tria inicial fuese lo més parecila a la experimen-
tal. Se ha supuesto que los bordes del panel no tie-
nen deformacion fuera del plano. La deformacidn

Imperfecciones iniciales
experimentales

del alma fuera de su plano. obtenida numérica-
mente para los mismos niveles de carga, puede
verse en las figuras 5.2 y 5.b. Debe considerarse
que si bien para Ia respuesta experimental, la
deformacién fuera del plano se expresa en térmi-
nos de deformacién total (impetfecciones iniciales
mads deformaciones), en el numérico se muestran
los desplazamientos a partir de la geometria ini-
cial. Si a estos movimientos se les afiaden las
imperfecciones iniciales, se constata un buen ajus-
te entre las deformadas fuera del plano obtenidas
numérica y experimentalmente.

Deformada total
experimental

Deformacion a partir de la geometria inicial
segun modelo numérico

Figura 5.a.
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Imperfecciones iniciales
experimentales

Deformada total
experimental

W= 4.95 mm

Deformacion a partir de la geometria inicial
segin modelo numérico

Figura 5.b.

Figura 5. Imperfecciones iniciales y deformada final del alma, medidas experimentalmente en laboratorio, y
desplazamientos fuera del plano, hallados numéricamente. a) Viga A-3; b) Viga B-3.

En la figura 6 se presentan las distribuciones de
tensiones principales en la superficie del alma,
cerca del cordén de soldadura extremo, obtenidas
mediante el modelo numérico y la experimenta-
cidn; es en esa zona del panel en donde pueden
producirse fisuras del tipo 4. Puede apreciarse en
este grifico, el incremento de tensién que se pro-
duce en la superficie de} alma debido a la flexién
secundaria. Las tensiones de membrana son las
tenstones principales que se producen en el plano
medio del alma. La tensién desarrollada en ia
superficie del alma, para esta carga, puede llegar 4
ser del orden de tres veces la tension de membra-
na. 8i, ademds, consideramos que, durante los
ciclos de carga, en un lado del alma se producen
tracciones y en el otro compresiones, el margen
de seguridad frente a fatiga puede verse reducide,

En dicha figura, puede apreciarse la bondad de
los resuliados numéricos correspondicnies a lag
lensiones principales en el plano medio del alma,
mientras que para los resultados de tensienes prin-
cipales en superficie, existe una mayor dispersion.
Esta dispersion no afecta al comportamiento glo-
bal de la pieza, mientras no existan plastificacio-
nes, va que la llexién secundaria debida a las
deformaciones fuera del plano genera una distri-
bucidn de tensiones autoequilibradas en el espesor
del alma; es decir, la integracidn de las tensiones
en el espesor arrcja el mismo valor sea cual sea la
magnitud de la flexidn secundaria desarrollada
(naturalmente si se desprecian términos de segun-
do orden y las imperfecciones iniciales son peque-
ftas).
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200 300 N/mm?

Viga A-3
P=160 kN

X Tension principal en superficie - Experimental
—d=—  Tensién principal en superficie - Numérica
e Tension de membrana - Experimental

—B8— Tensidn de membrana - Numérica

200 300 N/mm 2

Viga B-3
P=116 kN

¥ Tension principal en superficie - Experimenta
—f=—  Tension principal en superficie - Numérica

Figura 6. Tensiones principales en el aima, en la zona de unidn ala-alma donde se ancia el campo diagonal
de tracciones. Contrastacion entre el modelo numérice v los resuliados experimentales en laboratorio

[Davies et al (1994) 1.
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4. INFLUENCIA DE LAS
IMPERFECCIONES INICIALES

Como se ha visto en el apartado anterior, las
tensiones en superficie dependen, en mayor o
menor medida, de las imperfecciones iniciales del
alma. A continuacién, se analiza la influencia de
dichas imperfecciones iniciales para dos vigas
tipo en doble T cuyas caracteristicas quedan reco-
gidas en la tabla 2. El estudio se lleva a cabo
sobre tres tipos o perfiles de imperfeccion. La pri-
mera consiste en un casquete parabdlico, con un
maximo localizado en el centro del alma; dicho
maximo se tomard como otra variable. Las otras
dos imperfecciones tipo provienen de la superpo-
sicidén de dos casquetes parabdlicos, dispuestos
asimétricamente respecto al centro del alma; la
segunda imperfeccion tipo considera los miximos
de ambos casquetes en la diagonal traccionada,
mientras que la tercera imperfeccidon localiza sus
méximos en la diagonal perpendicular a la banda
de traccidn (figura 7). De la tabla 2 se desprende
que la esbeltez de las almas es de 200, superior a
1a esbeltez mdxima de 166,6 recomendada por
MV-103(1972) y EM-62(1962).

Para paneles de alma sometidos a esfuerzo cor-
tante, la tensidn critica de abolladura, segiin ia
teoria cldsica es:

TE; 2
ke,

T =k ——— < 3
ori 12(1mV2) dwg 7 (3)

en doade k es el coeficiente de abolladura de
placa, el cual depende de la geometria del aima y
de las condiciones de contorno:

Apovado
k=4+54 (f{!x)z
2]

1y

d..
para —2-< i

"

dl\‘
para 2 > 1

w

k=54+4 (-d‘—")2
bh'

Empotrado @)
d

para—- < |
b

M

!
k=94 54 (37

L]

dl\s'
parag—— >1

)H'

k=34-+9 (ffiu)2
b

W

Figura 7. Imperfecciones tipo analizadas en el estudio. a) Imperfeccion tipo 1; b) Imperfeccion tipo 2;

¢} Imperfeccion tipo 3.
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Dicha tensidn critica de abolladura debe ser
menor que la tensién tangencial T, de agotamicn-
to, seglin el criterio de von Mises

G
T, ST =

eri = Yo (5}

V3

La carga ultima de agotamiento de dichos

paneles de alma sometidos a esfuerzo cortante,
segiin la teorfa de von Karman es:

PNI’I’\' = dw l“l\' TU Ic('l'f (6)

En la tabla 2 se presentan los valores de los
cortantes caracteristicos de teoria clasica de abo-
lladura y de agotamiento de von Karman.

te de agotamiento de esta viga fue de 420 kN,
superior a los 306 kN y los 378 kN que predice ta
teorfa de von Karman para panel simplemente
apoyado y panel empotrado en los cuatro bordes,
respectivamente. Por consiguiente, atendiendo a
los valores de cortante critico y de cortante (dfti-
mo, se puede concluir que el comportamiento del
alma de la viga analizada se aproxima mas 2 un
panel empotrado en los bordes. El hecho de que el
cortante obtenido numéricamente supere el cor-
tante tltimo de von Karman, se debe a que el and-
lisis se ha llevado a cabo sobre elementos de viga,
donde se han discretizado tanto e alma como las
alas. De este modo, se constata que el modelo
tiene en cuenta la rigidez adicional que ofrecen
las alas para resistir el cortante y como influyen
éstas en ¢l mecanismo de colapso final de una
viga (efecto verificado experimentalmente y con-
templado por ¢t método de Cardiff).

Tabla 2
Caracteristicas de las vigas estudiadas. Cortantes caracteristicos
Alma Alas Material Cortante (kN) en panel ideal

Viga
ipo d, b, 1, |b I E Apoyado Empotrado

mm mm mm | mm  mm | N/mm? MPa | Pui Pt Pu P
g-a 800 800 4.0 | 250 12 205000 | 143 306 | 219 378
g-b 800 1200 4.0 | 250 12 | 355 205 000 97 253 173 3

Tat como se ha comentado anteriormente, de
resultados experimentales de otros autores sc
desprende que las imperfecciones iniciales en
almas sometidas a cortante y a un pequefio flector,
si hien no parecen tener importancia a nivel de
comportamiento global de la pieza [Maeda et al
(1984) y Okura et al (1985) 1, sf influyen signifi-
cativamente en el valor de las tensiones principa-
les desarroliadas en las zonas cercanas a los cor-
dones de soldadura |Davies et al (1994) .

La figura 8 muestra los movimientos fuera del
plano del alma de la viga g-a, obtenidos mediante
et modelo. Dichos movimientos corresponden a
los tres diferentes tipos de imperfecciones con-
templados en el estudio; en ¢l caso de la imperfec-
cién tipo 1, el mdximo desplazamiento impuesto
en la configuracion inicial de la deformada es de 2
mm. Si se considera en el modelo una imperfec-
cién inicial casi despreciable, puede observarse un
cambio clare de comportamiento, para un cortante
de P=215 kN, que podemos decir que es el cortan-
te critico de abolladura para este panel. El cortan-

Asimismo, se aprecia que, para niveles de
carga no elevados, al crecer las imperfecciones
iniciales (los méximos de una misma imperfec-
cién tipo), el comportamiento no lineal se hace
mds acusado (véase figura 9). En cualquier caso,
la evolucién del desplazamiento total mdximo
fuera del plano del alma de la viga es asinldtica a
la que experimentaria el panel de alma de una
viga ideal (véanse figuras 8 y 9).

En la figura 10 se presentan las distribuciones
de tensiones principales en superficie existentes
en la esquina del alma de la viga analizada, en
contacto con el ala superior y con el rigidizador
transversal extremo. En dicha figura puede apre-
clarse ¢cémo varian dichas tensiones en funcion
del cortante aplicado (1a mitad de la carga puntual
que actua sobre la viga), alcanzandose, en el caso
de fa viga g-a-i1-4, una tension méxima de 260
N/mm?, para un cortante aplicado de 308 kN; el
valor de dicho cortante supone un 91% del cortan-
te de agotamiento de von Karman para panel
empotrado y es algo superior al 100% dei cortante
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Viga lipo a
Imperfeccién inicial tipo

—4+— Imperfeccién tipo 1 (g-a-it-1 - W, = 0.05 mm)
~~f@-- imperfeccién tipo 1 (g-a-it-4 - w, = 2 mm)
—d-—  imperfeccion tipo 2
450.0 — —@— impesfeccion tipo 3
Carga dltima teoria de von Karman
400.0 — PWk panel empotrado =378 kN
3500 — Carga ultima teoria de von Karman
-1 F‘Wk panel apoyado= 308 kN
= 3000+ T T T T
= ;
L
% 250.0 — Carga critica
+ i Pcri panel empotrado = 218 kN
8 1 S -
g 200.0 _—f
5 - Carga critica
G 1500 —+ ) _ _ _ P, panelapoyado= 143 kN
w/ ]
166.0 f /
[:]
Figura 8. Curva cor-
50.0 tante vs desplaza-
; / miento maximo fuera
00 : & ; : : ; dlel plano, parg ‘Ia
] E E i E 1 viga g-a, para distin-
0.0 2.0 4.0 8.0 8.0 10.0 tas imperfecciones
Desplazamiento fuera del plano (mmy) tHpo.
450.0
- 4
400.0 ) 7/‘
350.C y// f
S 300.0 /‘/'/4 /
= /
2 ) /‘/?
S 2500
g — /'
o 7 //,
@ 200.0 7 Yad v A Imperfeccion inicial tipo 1 u
@ _ :
= / / e g-g-i1-1 {w_= 0.05mm)
gl 1500 ¢ @ gail2(w =05mm) ||
h J Z o b gt (w_=1.0mm)
100.0 ' i ] —~M— gaitdw =20mm)
i ! / °
Figura 9. Curva cor- 50.0 —a 4 ?
tante vs desplaza- —J J
miento maximo fuera 0.0 — 4 7' : : : .
del plano, para |a 0.0 20 40 6.0 8.0 10.0
viga g-a, con imper- : : . y . )
feccion tipo 1. Desplazamiento fuera del plano (mm)
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—h—  P= 1890 kN
— - P= 2450 kN
—@— P=308.0kN
—B—  P=368.0 kN

Tensién principal en superficie
Viga: g-a-il1-4
Imperfeccion inicial tipo 1 (WD: 2 mmy)
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100 200 300 N/rmm 2

Nivel de Carga v B < .
fm—  P=21,0kN o
i P=862.7 kN £
—EF— P=104.0kN
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Tension principal en supeificie

—54— P=204.0kN Yiga:r?hb“%1_4‘ o )
—&L—  P=252.0kN mperfeccion inicial tipo (Wo_ mm)

Figura 10. Distribuciones de tensiones principales en superticie, en el alma, para las vigas g-a-i1-4 y g-b-i1-4,
en la zona de union aima-ala-rigidizador extremo.
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de agotamiento para panel apoyado; las primeras
plastificaciones en ¢l alma se produjeron para un
cortante de 368 kN. En el caso de la viga g-b-i1-4,
la tensién méaxima en el alma es de 290 N/mmZ,
para un cortanic de 252 kN; dicho cortante es
aproximadamente igual al 75% del cortante dlti-
mo de von Karman, suponiendo panel empotrado,
y casi igual al 100% suponiendo panel apoyado.

La influencia de jas imperfecciones iniciales
queda reflejada en la figura 115 en elia se presen-
tan las distribuciones de tensiones principales en
superficie, en la unidn alma-ala-rigidizador extre-
me, para ia viga tipo a. La imperfeccion tipo 3 es
la que da lugar a mayores tensiones principales de
superficie en dicha unida.

En el modelo se ba considerado todo e contor-
no del alma con imperfeccién nuia, tal como
puede apreciarse en la figura 7, }o cual no se
corresponde exactamente con la realidad {[igura
5. Las deformaciones en el contorna, distintas de
cero, producen (ensiones iniciales que deben aha-
dirse a las tensiones residuales por seldadura.
Cuando ¢l alma abolla, las tensiones en las zonas
con imperfecciones en el contorno pasan a ser
superiores a las calculadas segiin borde ideal, ya
gue la coaccidn que da el ala ne permite gue el

panel se adapte a la deformada ideal, como ocurre
en las zonas centrales. De nuevo, al fratarse de
tensiones autoequilibradas, estas nuevas flexiones
no afectan sensiblemenie al comportamiento glo-
bat de la viga, pero si a su comportamientlo frente
a fatiga.

En la figura 12 se muesira la evolucién de la
tension principal maxima en superficie de la viga
anaiizada g-a, para diferentes imperfecciones tipo.
En eila puede observarse que Ia tension principal
maxima se produce inicialmente en las alas, para
posleriormente aparecer en las almas, a medida
¢que se incrementa el valor de la carga. Para
imperfecciones de tipo 1, a niveles de carga infe-
riores 4 la carga crilica de aboiladura, la tensidn
principal mdxima es ligeramente mayor cuanto
mayor ¢s el mdxime de la imperfecion; pero supe-
vada la zona de inflexion que nos marca el valor
de fa carga critica de abolladura, ¢l panel de alma
con imperfeccién minima (panel ideal) pasa a ser
el que tiene tensiones principales algo mayores
(figura 12). Imperfecciones de tipo 2 dan lugar a
tensiones maximas en superficie similares a las
anteriores, mientras que imperfecciones iniciales
tipo 3 generan (ensiones sensiblemente mayores
gue cn los oiros casos.

— 300

— 200

100

Tensiones principates en superficie

Viga tipo a
P=308 kN

~ @ Imperfeccion tipo 1 (w_=2 mm)

- // ,,,,,,,

Y W

Imperfeccién fipo 2

imperfeccién tipo 3

—=f—  Imperfeccion tipo 1 (WD =0.05 mm)

Figura 1t. Distribuciones de tensiones principales en superficie, en ef alma, para la viga g-a, para distintas

imperfecciones fipo.
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A Tipo de imperfeccion
geométrica inicial
vigas tipo g-a ?
400 m+-— Impesfeccion tipo 1 (w L2 0.05 mmy)
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= |
o 300 =
C // /
o /
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1]
i
100 -
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0 —&- : | i
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Maxima tensién principal en superficie (N/mm #)

Figura 12. Curva cortante vs maxima tensidn principal en superficie, en e! alma, para la viga g-a, para dis-

tintas imperfecciones tipo.

5. CONCLUSIONES

Las tensiones de flexidn secundaria ocasiona-
das por movimientos fuera del plano en almas
esbeltas en las zonas préximas a las uniones ala-
alma y alma-rigidizador (cordones de soldadura)
pueden tener una influencia muy significativa en
la vida a fatiga de vigas armadas metdlicas.
Numerosos estudios analiticos y experimentaies
han tenido como objetivo el obtener la respuesta
de este tipo estructural en estada limite dltimo
(determinacin de la carga ditima); sin embargo,
pecos trabajos han dirigido su atencion a la deter-
minacién de las tensiones de flexién secundaria.
En este arliculo se presenta, de forma breve, un
modelo de anélisis estructural gue contempla a
no linealidad geométrica y la no lincalidad del
material, basado en el métedo de los elementos
finilos, ¢l cual permite cuantificar dichas tensio-
nes. Los estudios realizados permiten concluir que
ia deformacién total del alma fuera de su plano
tiende a ser asintética a la que sufrirfa un panel de
alma ideal (sin ninguna imperfeccion inicial). Del

mismo modo. se concluye gue las imperfecciones
iniciales, tanto en su configuracion como en mag-
pitud, no influyen de forma significativa en tas
tensiones principales alcanzadas en el plano
medio del panel de alma y en el comportainiento
global de la viga; cllo es cierlo hasta que s¢ pro-
duce ta plastificacion de alguna de las fibras de la
superficie del alma. Sin embargo, las tensiones
principates en superficie del alma dependen, en
gran medida, de las imperfecciones iniciales, y en
conerelo, de Jas imperfecciones en el contacto ala-
alma.
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RESUMEN

Debido a las inevilabics imperfecciones inicia-
les. las almas esbeltas de vigas armadas meldlicas
sometidas a flexidn, corlante o flexidn-cortante,
pueden desarrollar movimientos fuera de su plano
yelativamente importantes. Estas deformaciones
provocan tensiones adicionales a las calculadas
segdn la teorfa de la viga, gue suclen denominarse
tensiones de flexion secundaria. Estas tensiones
aparecen concomitaniemente con las tensiones de
teoria cldsica y las tensiones residuales existenles,
con jo que el valor de la tensidn principal aumen-
ta. significativamente, en las zonas donde ¢t alma
se ancia en las alas. La magnitud de estas tensio-
nes, y el hecho de gue éstas se produzcan para
cargas de servicio, posibilita el que se generen ¥
propaguen Tisuras debidas a la faliga def acero en
los cordones de soldadura que unen alma-ala y
alma-rigidizador de una viga armada metdlica. En
aste articulo se estudia la importancia de este
fendmeno, mediante un modelo de andlisis eslrue-
tural basado en eb métode de los elementos fini-
tos. y se cuantifican las tensiones en el alma de
una viga armada, en el rango posteritico. es decir,
habiendo ya abollado.

SUMMARY

Due 1o initial imperfections and buckling, slen-
der webs of plate girders may undergo relatively
large out-of-plane displacements. These displace-
ments induce secondary bending stresses at wel-
ded plate boundaries in addition 1o the stresses
given by the beam theory. The secondary bending
stresses raises the magnitude of principal surface
stress range atl the welded web flange and web
stiffener boundaries even under service loading.
The magnitude of these stresses under repeated
loading can resull in premature fatigue cracks and
lead the girder to failure. In this paper the impor-
tance of these phenomena is studied by means of
a numerical model based on the f{inite element
method. Principal surface stress distributions al
web boundaries is analyzed in the precritical and

- 1he posteritical range,
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INTRODUCCION

Es previsible que, en los afios venideros,
aumente la consulta y el tratamiento de ia infor-
macién técnica realizada con medios informiti-
cos. La integracién de datos, tablas, figuras, {ér-
mulas y programas, y la economia de espacio y
licmpo que comportan estos sistemas, se impondra
en forma de disquets, CD-ROMSs o acceso a
redes, En Francia, la red Minite] permite acceder a
varias bascs de datos, especificas de la construc-
cidn, incluse de Avis Technigues —equivalentes a
nuesiras Fichas Técnicas de ta Autorizacidn de
Use- y se editan CD-ROMs que incluyen desde
informacion de produclos comerciales a progra-
mas de cdlculo y textos de los Eurocddigos.

En Espafia. por ejemplo, la Instruccidn EH-91
y las normas UNE a que hace referencia han sido
editadas por AENOR mediante disquet. Sin
embargo, ¢l mayor desarrolio informdtico se ha
dado en el ambite de los presupucestos y de sus
correspondientes bases de datos. También se
comercializan buenos programas de cdlculo de
estructuras que, en general, no han venido acom-
pafiados de bases de datos de los materiales estruc-
Lurales existentes en et mercado.

La utilidad de estos programas y servicios
depende de ia estructura de los datos. Para cle-
mentos estructurales de pisos y cubierias, Espafia
dispone, desde 19066, en soporte papel, de una
base de datos muy bien estructurada: son las cita-
das "Fichas de Caracteristicas Técnicas” de la
Autorizacion de Uso. Su cardcier sistemdtico las
hace facilmente utilizables en programas de cdl-
culo de estructuras, sin parangén, en este uso, con
los Avis Technigues {ranceses, por ejemplo,

Estas Fichas han venido adaptdndose a los
cambios de las Instrucciones, pero son atn insufi-
cientes para la valoracién de todos los aspectos
tratados en éstas. Por ejemplo, no dan valores del
rasante, ni del ancho de fisura en forjados arma-
dos, o de la profundidad de la zona comprimida
en una seccién armada, relacién x/d, para estudiar
ta aplicacién de los elementos con leyes redistri-
butivas. Esta informacion también es necesaria
para un correcto control en la aplicacidn de estos
materiales.

Una visién de futuro deberia tener en cuenta,
en la obligada adaptacién de las Fichas a la préxi-

ma EF, la normativa europea, fundamentalmenic
el EC-2. Asl se facilitaria la exportacién de estos
productos a mercados geogrificamente proximos.

Con intencién de dotar a los profesionales y a
los distintos agentes que intervienen en €l proceso
constructivo, de documentos técnicos que nos
acerquen a Europa, un grupo de trabajo del Con-
sell de Col. legis d'Aparelladors i Arquitectes
Tecnics de Catalunya, ha realizado un estudio
sobre las caracter{sticas que deberfan tener las
Fichas Técnicas.

Tambiénr se ha pretendido, en un aspecio con-
creto del amplio sector de los materiales de cons-
truccién, incorporarnos al debate que se produce
en ta Unidn Europea sobre estos temas, como por
ejemplo, el seminario sobre "Evolucién de las
Pricticas Informdticas en el Sector de la Cons-
truccién”, en el centro Sophia Antipolis del
CSTB, en marzo de 1993 (Actas editadas en
Cahiers du CSTB n® 2660, junio de 1993) o el
seminario “Integracién de fas Aplicaciones Infor-
mdticas para el Proceso Constructivo Compieto”
del CEMCO-95, en ¢l Instituto Eduardo Torroja.

ESTUDIC DE LOS VALORES
RESISTENTES DE FORJADOS
PRETENSADOS PARA LA
CONFIGURACION DE UN NUEVQ
MODELQO DE FICHAS TECNICAS

Las "Fichas de Caracteristicas Técnicas" son
un documento técnico obligatorio para los ele-
mentos resistentes de pisos y cubiertas comercia-
lizados en Espafia. El altimo modelo fue publica-
do en ta Orden del MOPT de 29 de noviembre de
1989, BOE 16/12/39,

Las Fichas describen la geometrfa (apartados |,
2 v 3} y el armado (ap. 5} de las viguetas y foria-
dos armados o pretensados; informan de las carac-
teristicas de los materiales (ap. 4) y de los esfuer-
708 Tesislentes garantizados (momentos, cortantes,
etc.) aptos para su aplicacidn, tanto en la fase de
construccidén {(ap. 6) como, para el forjade com-
puesto, en servicio y en estads Hmites Gitimos.

No se encuentran en las Fichas, sin embargo,
datos y valores que permitan comprobar la bon-
dad de estos materiales en los casos de resistencia
al fuego (apéndice 1 de la NBE-CPI-91), condi-
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ciones térmicas (NBE-CT-79) y condiciones acids-
ticas (NBE-CA-82). Aunque no se desarrolian en
el presente estudio, las Fichas también deberian
incorporar los valores correspondientes.

Por sus caracieristicas, ia consulta de las Fichas
deberfa permitir, en la fase de proyecto, la adop-
cion del elemento adecuado desde el punto de
vista estractural, asi como, en el control de recep-
cidn, la correcta comprobacién del material,

En el presente estudic, ademds de introducir en
las Fichas los cambios pertinentes para que cons-
ten los datos necesarios para un tratamiento infor-
matico, se ha procurado racionalizar los encabeza-
mientos de los datos, para permitir una mejor
compresién por parte del técnico prescriptor y
para facilitar las comprobaciones en el contrel de

recepeidn de estos materiales.

El estudio se ha realizado en base a las fichas
de forjados pretensados compuestos. Al ser las
més complejas, intervienen casi todos 16s factores
que encontramos en forjados armados, clementos
autcrresistentes, etc. De todos modos, en lo que
sigue, también se mencionan los forjados arma-
dos.

Los apartados 1, 2 y 3, que se refieren a la des-
cripeién dimensional de viguetas, bloques y forja-
dos, y el apartado 5, que trata del armado y de la
fuerza de pretensado de cada tipo de vigueta, no
necesitan cambio fundamental alguno. En la figu-
ra | se reproduce el formato actual de los prime-
ros apartados, con matices (se aflade el volumen
del hormigdn in sity, etc.).

FICHA DE CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL FORJADO DE VIGUETAS PRETENSADAS
PREFABRICADOS XYZ, S.A.

Ccamino Al Andar, s/n.
PERIFERIA (Barcelona)

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA :

Hoja n? 1 de

1.~ VIGUETA T.18

—
38
T 0.3
3
SIV‘f
25
5 8 |
V3
L3 iv2 1.1
15 i
225 *
2323
1
PESO {daN/ml-kp/ml)} 27.5 Cotas en cm
2.- BLOQUES ALIGERANTES ’ Ll . —_5

g % iz '

: b re 18

Cotas y cvoordenadas en cm
Cédigo ¢ hb b bs ?.1 P.2 P.3

PESO (daN/und-kp/ud)
CeTanico Horaigoz ; Poliest,

B20* 70120.2 58.4 48.01 0.0; 2.5 3.1; 3.5 5.0;15 10.8 | 20.9 0.3
.~ FORJADOS
3.~ EORJADOS g ARIDFA GE REPAITD (Art.ut?-ﬂﬂ)7 9

Eaazn=aTiE:

HORMIGON iIN SITU PESO {daN/m2-kp/m2)
BLOQUE litros/m2 Terazico | Rormigén| Poliest,

B20* 70 63 253 311 193

TIPO DE FORJADO
{h+c)*s [ /D]

{20+ 4)* 70,

Figura 1. Modelo de los primeros apartados de las Fichas Técnicas.
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Los restantes apartados se incluyen en el Cua-
dro 1 en el que se resumen las modificaciones que
se considera deben ser cfectuadas en las Fichas

Técnicas actualmente vigentes.
COMENTARIOS A LOS

ENCABEZAMIENTOS DEL CUADRO I

La estructura que se ha querido dar en los enca-
bezamientos de ia "Flexidn positiva” y "Flexidn
negativa” de los forjados compuestos es la

siguiente:

Una linea que informa del estado limite
(ESTADO LIMITE DE DEFORMACION, etc.)
al que corresponden los valores indicados en las
columnas que abarca el titulo. Guardan el mismo
orden en que se encuentran en las Instrucciones.

n "FLEXION NEGATIVA",
linea anterior se indica la seccidn a que corres-
ponden fos valores: "Seccidn tipo” y "Seccidn

maciza”.

Dos lineas que describen el valor resistente de
la seccién: MOMENTO ULTIMO, ESFUERZO

RASANTE, etc.

Una linea dedicada a la nomenclatura de estos
valores resistentes, que se puede encontrar en las
férmulas de la Instruccion: Mu, Vul, E, Ib, etc.

Dos lineas para aclaraciones complementarias:

Clase, Ambiente, el¢.

Dos lineas con las unidades del sistema actual
y del S, L, para facilitar a los usuaries la transi-

cion de sistemas.

Una dhima linea de "notas” en la que se puede
indicar el articulo de la Instruccién a que hace
referencia el valor correspondiente o, si las ecua-
cienes de las instrucciones estuvicran numeradas
como en el ACI, Model Code ¢ EC-2, el namero

de la ecuacion correspondiente.

Unos gjemplos de la utilizacién de estas notas

podrian ser:

(3} La rigidez E1, la fuerza de pretensado ini-
cial Pi v la excennicidad e, permiten el cdlculo
tegrico de la contraflecha mrual yi = Pi¥e,
¥ L2 (8 % El), v de las deformaciones pr oduudav
durante la construccion, para cumplir con 9.2.2

de la EF-88.

(9) Los valores indicados se han caleulado
segiin 454 de la EH-91. Para estimar las defor-
maciones se aplicard este mismo articulo de la
EH, limitandose las flechas segiin 6.3.5 de la EF-

88,

(13) wik es la anchura caracteristica de la fisu-
ra. segiin 44.3 de la EH-91. Segiin 44.2 EH-91,
los limites de wk son: < 04 mm en ambiente [,
interior; < 0,2 mm en ambiente 11, exterior; £ 0.1

mm en ambiente ITl, agresive,

JUSTIFICACION DE LOS CAMBIOS

EFECTUADOS

En el apartado 4. MATERIALES, tanto en los

encima de la

forjados armados como en los pretensados, deben
indicarse los coeficientes de seguridad, v, vy ¥,
para que los téenicos responsables del control de
recepeion y de la direccidn de ta obra efectlen los
ensayos que correspondan (al hormigén vertido
en obra v a los aceros de flexion negativa). Para
mayor claridad, deben darse las indicaciones
CONTROL NORMAL, REDUCIDO, etc. (Art.
31 y Capitulo IX de la EH-91 y art. 41 y Capitulo
X1ii de Ja EP-93).

En el apartado 6 de los forjados pretensados, ¢}
titulo actual "MOMENTO FLECTOR ULTIMO
DE LA VIGUETA", deberia cambiarse , al
incluirse los nuevos valores resistentes que se jus-
tifican a continuacién:

6. VALORES RESISTENTES DE LA
VIGUETA A 28 DIAS (Para las comprobaciones
previas al hormigonado in situ, art. 5 de la EF-
88).

"MOMENTOS DE FLEXO-MICROFISURA.-
CION". Segiin 5.2 de la EF-88, los momentos M1
vy M2 que se comparan, en prefensado, son linea-
les, sin coeficiente de mayoracion, para controlar
la fisuracin por flexion y la microfisuracidn por
compresion. El indicar el memento dltimo,
cortecto en armado, es un error de la Orden del
MOPT de 29 de noviembre de 1989 BOE
16/12/89.

Los valores de estos momentos deberian ser los
correspondientes a la cdad de la vigueta en ¢l
momento del hormigonado in situ. La adopcidn
de 90 dias es una aproximacion suficiente,

Se afiaden: "EL ESFUERZO CORTANTE",
para valorar este aspecto durante la fase de cons-
truccién (peso propio del forjade mds las cargas
de construccién).

La "RIGIDEZ" El, la "FUERZA DE PRETEN-
SADO" Piy la "EXCENTRICIDAD" ¢, , que per-
mncn el calculo tedrico de la contr aficcha inicial

Livi= e, ¥ L2/ (8 % E) |, y acercarse,
con un célcu]o mds preciso de las deformaciones,
a camplir con 9.2.2 de la EF-88.

El AMBIENTE, clasificado segiin lo indicade
en 19.4 v 20.3.1 de ta EP-93.

En ia "FLEXION POSITIVA" de los forjados
armados v en el "FLEXION NEGATIVA" de los
forjados armados v pretensados deberia incluirse,
al lado de cada valor del "MOMENTO ULTI-
MO", la "RELACION x/d", que es la de ia pro-
fundidad de fa fibra neutra "x" respecto al canto
atil "d", con el fin de comprobar si se puede efec-
tuar la redistribucidon del 15% del momento flec-
tor negativo de la estructura, de acuerdo con io
dispuesto en 52.1 de la EH-91.

Segtin la EH, para poder efectuar esta redistri-
bucién, x/d debe ser menor de 0.45. Sin embargo.
el eurocodigo EC-2 da valores distintos, por o
que es convenicnle, con vistas a la exportacion de
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Cuadro I
FORJIADQS COMPUESTOS PRETENSADOS

4. MATERIALES

En cada material hay que indicar los coeficienies de seguridad Y. y ¥ si se trata de Control Normal,
Reducido. eic.

5. ARMADO DE LA VIGUETA, TENSION Y PERDIDAS

Se mantiene el modelo actual.

6. VALORES RESISTENTES DE LA VIGUETA A 28 DIAS
(Para Jas comprobaciones previas al hormigonado in situ, art. 5 de la EF-88)

Momentos de flexo-microfisuracion (m . daN - m . kp) (1} Tipo | 2 3
Sobre sopandas (a 90 dfas) 246 282 253
En vano {a 90 dias) 263 593 957
Esfuerzo cortante (daN - kp) (2) 588 762 1032
Rigidez E1 (0.1 . m*. kN -m? . Mp) 3) 160 164 167
Fuerza de pretensado Pi (daN - kp) (3) 4,67 9,46 13,86
Excentricidad e, {cm) (3) -1,43 -2,00 -2.56
Ambiente por recubrimiento {4) 11 11 It

FORJATIO COMPUESTO: FLEXION POSTTIVA

Estados limifes Gitimos Estados limite de fisuracién Estado limite de deformacion
Tipo de | Tipode -
f(}:?jado ngueta Momento | Esfuerzo | Esfuerzo Momentos limite Rigidez § Rigidez | Momento
' dltimo | cortante | rasante |pis, contr.| Fisurac. |Descompr. total fisurada |fisuracién
Mu Vul Vu2 Clase: 11T |1 i E.lb E.if M, del
hormigdn
Ambiente: [ {11 IH in situ
{htc) ¥ m . daN/m| daN/m daN/m m. daN/m 0,1 . m . kN/m m . daN/m
m. kpim | kp/m kp/m m . kp/n m* . Mp/m m . kp/m
{3) {6} (7 (% )] )]
{204+4)%T08 T.18-1 1380 3726 3423 1380 1214 799 £151 1049 960
T.18-2 2933 4659 3345 2404 2244 1813 179 1077 984
T.18-3 4485 4644 3282 3627 3400 2934 1208 1107 1008
FORJADQ COMPUESTO: FLEXION NEGATIVA
Seccion Tipo Seccion maciza
Refuerzo Estados limites dlfimos E.1.5. | Estado limite deformac. E.L. (itime ELS.
superio | Momento| Vigueta | Relacion | Esfuerzo | Esfuerze | Ancho { Rigider ] Rigider |Momento | Momento Relacion | Ancio
por nervio filtimo | limite xd | cortante | rasante | fisura totat | fisurada |fiseracion dltima xfd fisura
Mu Por Vul Vil wk E.b EN Mf Mu wh
agotan.
hormigdn
m . dalN/m daNm {daNim | am 0.1 m . kN/m fm, daNimfm . daNfm mm
. kp/m kfim kp/m mm m’ . Mp/m m.kp/m | m. kp/n wm
{10 (1) (12 (6} (" {13) (% % (10 {32 an
208 1305 3 0,14 2733 3400 0.13 1146 107 1423
2610 1966 3 0,22 e 1384 0,12 1156 155 1448
2¢12 682 3 041 3303 3368 0.1t 1168 206 1478 W79 0,03 0135
DATOS COMUNES A FLEXION POSITIVA Y NEGATIVA
E.L. fisuracion Relacion o o refacion Wi,o/W1,. (14) 224
E.L. deformacién Incremento excentricidad ¢,.-e,, (cm) {15) 8,53
E.L. iltimos Esfuerzo cortante, seccion maciza, daN/m - kpfm (6) 8495
E.L. ditimos Esfuerzo rasante, seccidn maciza, daN/m - kp/m (7) 8659
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estos productos, indicar la refacion exacta.

En la aplicacidn del método de Lahuerta, (6.2
de la EF-88), también deberia tenerse en cuenta
esta limitacidn, aungue la citada Instruccién no lo
indigue.

En la "FLEXION POSITIVA" de los forjados
armados, deberfa incluirse la relacién x/d pues
olras Instrucciones permiten la redistribucion
hacia arriba.

Los "Estados Limites de Fisuracién”, se asimi-
lan directamente a fas "Clases”, segiin ¢l espiriiu
del art. 6.3.4 de la EF-88, evitando la doble com-
probacién del art. 40.3 de la EP-93. De hecho, la
EF-88 los asimila al "Ambiente". §in embargo,
esto comporta limitaciones en la aplicacion de los
elementos y una posible contradiccidn respecto al
"Ambiente” resuitante de considerar jos recubri-
mienios de las armaduras, gue se indica en ¢l
apartado 6. Por consiguicnte, parece conveniente
ne asociar ¢l "Ambiente” a la presentacion de
estos valores [imites, aun cuando sc haya efectua-
do asi en el modelo que se justifica.

En la "FLEXION NEGATIVA" de los forjados
pretensados se incluye, al lado de cada valor del
"MOMENTO ULTIMO" para la Seccién tpo, la
columna "VIGUETA LIMITE por agolamicnto
del hormigén™. El aumento de pretensade de las
viguetas con mayor cuantia, limita, por agota-
miento del hormigdn en compresidn, los valores
del momento iltimoe negativo. Se debe indicar
hasta qué lipo de viguela se cumple con los valo-
res, de "MOMENTO ULTIMG", garantizados. En
definitiva, se trata de tener en cuenta el art, 47 de
la EP-93, al considerar la tensidén de ja armadura
acliva como una mds de las fuerzas que equilibran
la seccidn, incluso en flexién negativa.

Se afiade el valor del "ESFUERZO RASAN-
TE", Vu2, segin 6.3.3 de la EF-88. Se indica
separado det "ESFUERZO CORTANTE" ya que
la existencia de armaduras suplementarias que
cosan ¢l perimetro critico en el hormigén in sity,
pueden aumentar ¢l rasante, pero no necesaria-
mente el cortante.

El "ESFUERZO RASANTE" se indica tanto
en "FLEXION POSITIVA" como en "NEGATI-
VA" ya que, por el diferente canto il o segin las
caracteristicas del perimelro crilico, puede tener
valores diferentes. (Anejo C de la gufa FIP "Shear
at the interface of precast and in situ concrete”).

Con relacion al "ESFUERZQ RASANTE",
merece mencionarse la opinion de algunos técni-
cos que consideran que en ¢l caso de forjados
construidos sin sopandas, el perimetro de contacto
enire hormigones puede ofrecer menor resistencia
a este esfuerzo.

Se indican los "ESFUERZOS CORTANTES™,
tanto en "FLEXION POSITIVA" como en
"NEGATIVA", va que en el 6.3.3 de la EF-88 s¢

considera que la cuantia p de armadura que incide
en la férmula de Vul, es la armadura de traccion.
En consecuencia, corresponderd diferente cuantfa
y diferente resistencia al cortante, segin sea la fle-
xion positiva o la negativa, la que se estudie.

En "FLEXION NEGATIVA" se aflade ¢l
"ANCHO DE FISURA" wk, segin 44.3 de la EH-
91. En los forjados armados deberia incluirse,
también, en "FLEXION POSITIVA".

Se aclara que el "MOMENTO DE FISURA-
CION" es el defl hormigon in situ, como se deduce
del apartado 6. d) del ancjo I de la Orden del
MOPT, de 29 de noviembre de 1989, ya que se
observa, en las fichas actualmente aprobadas, un
cierto desconcierto.

En consecuencia, la "RIGIDEZ FISURADA"
es la que resulta después de la fisuracidn del hor-
migon in situ. Dado que ¢l valor de resistencia a
flexotraccidn dei 55.1 de la EP-93 es mas alto que
¢l indicado para calcular el momento limite de
fisuracidn controlada, (6.3.4 de la EF-88), pode-
mos decir algo tan contradictoric como que, desde
¢l punto de vista del cdlculo de las deformaciones,
en clase I €] hormigdn pretensado nunca liega a
Tisurarse.

En "DATOS COMUNES A FLEXION POSI-
TIVA Y NEGATIVA" se incluye la "RELACION
o" 6 "RELACION W1, /W1, relacion del médu-
lo resistente (W) de la fibra inferior (1) de la sec-
cion compuesta {c) respecto al médulo de la sec-
cién simple {s), para facilitar el cdlcule correcto
del ndmere de lineas de sopandas necesarias, ©
del tipo de vigueta cuando no se colocan sopan-
das. Actualmente, la no inclusién de este dado
hace que se estén colocando elementos pretensa-
dos sin sopandas, que no cumplen con el estado
limite de fisuracidn y que, previsiblemente, debe-
ran rehabilitarse a medio plazo. La nomenclatura
"RELACION o, proviene de la norma francesa
CPT "Planchers” del CSTB.

El 46.4 de la EP-93, "Acciones debidas al pro-
ceso constructive”, el Comentario del art. 42 y el
38.4 de la misma Instruccidn, sobre los efectos de
la fluencia en las construcciones sometidas a vin-
culos retardados, plantean correctamente, aunque
en términos muy generales, el andlisis anterior.
Para hacerio operative a los usuarios de las fichas,
hace falta, entre otras cosas, el conocimiento de la
"RELACION o,

Un modo simple de estudiar, en el estado limi-
te de fisuracion, los efectos de no colocar sopan-
das es: Al estudiar las solicitaciones en la primera
fase del Torjade, apoyado, muitiplicar el peso pro-
pio del forjado por el coeficiente o, siende o la
refacion entre modulos resistentes de la seccidn
compuesta y de la simple: o = W1, / W1, Se
consigue asf un momento que, sumado al momen-
o que producen el resto de cargas en la segunda
fase, con continuidad si la hay, resulta un momen-
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to virtual, vdlido para comparar cotn los momentos

de servicio referidos a la seccién compuesta, que

son los que figuran en las Fichas Técnicas.

El "INCREMENTO DE EXCENTRICIDAD"
€,y €8 la distancia entre los centros de grave-
dad de la seccién compuesta (c) y de 1a simple (s).
Permite conocer, al sumarla a la exceniricidad de
la fuerza de pretensado respecto a la vigueta sim-
ple, indicada en el apartado 6, la nueva excentrici-
dad que se produce en la seccidn compuesta, con
lo que se logra un cédlculo mds preciso de las
deformaciones, de acuerdo con el 55.1 de la EP-
93.

Se incluye el "ESFUERZO CORTANTE" y el
"ESFURERZO RASANTE" en seccidn maciza,
para justificar ta practica, en general correcta, de
macizar, cuando no se cumplen dichos valores en
la seccidn tipo. La variacidn del canto (til origina
valores distintos, pero, dado los altos valores que
resisie la seccidén maciza, no merecen estudiarse
para cada armado; basta con hacerlo para el mds
desfavorable (el de menor cante 1itil).

En lo relativo a las unidades utilizadas, se esti-
ma conveniente comentar lo siguiente: Se adoptan
las unidades del Sistema Internacional, S.1., como
se ha hecho en la EP-93, articulo 3, y como se
hard, previsiblemente, en las futuras Instruccio-
nes; pero se considera conveniente mantener tam-
bién las unidades anteriores, hasta que los usua-
1ios se habitien al nuevo sistema.

Aungue la EP-93 recomienda como unidad de
fuerza el kN y la de momento el m. kN, se ha
adoptado como unidad de fuerza el decaNewton
{daN} y como unidad de momento el metro por
decaNewton (m. daN), para mantener el orden de
los valores al que los técnicos estdn acostumbra-
dos vy evitar confusiones. La diferencia entre estos
~ valores y los actuales es despreciable: 1 N=§,102
kp; v, en consecuencia: 1 daN = 1,02 kp, y 1 m.
«daN = 1,02 m. kp.

Se ha mantenido el mismo orden de valores-gn
el caso de la "RIGIDEZ": 0.1 metros al cuadrado
por kilo Newton (0,1 . m2. kN), ya que no existen,
en cl sistema, prefijos para designar la potencia
104, Los valores m? kN sin el 0,1, tendifan un
digito m4s, frente a los habituales m2.Mp.

La "EXCENTRICIDAD" ¢, y el "INCRE-
MENTO DE EXCENTRICIDAD" e, ~¢,, se han
indicado en cm, ya que el primer valor puede ser
muy bajo en caso de semiviguetas de 11 6 12 cm
de altura: de! orden de 1 cm. El indicarlo en
metros, al ser de dificil lectura, podria inducir a
confusién. Por ejemplo: Excentricidad de 1,38
cm = 0,0138 m.

Finalmente, se resumen las referencias a los
articulos de las actuales Instrucciones o a la legis-
laci6én relativa a forjados, cuyos conceptos obhi-
gan a las modificaciones propuestas:

EP-93: Art. 41 y Capitulo XIII; 55.1; 46.4;
Comentario al Art. 42 y 38.4; Art. 47; Art. 5.

EH-91: Art. 31 y Capitulo'TX; 44.2; 52.1.
EF-88:5.2; 6.3.3; 9.2.2.

Orden del MOPT de 29 de noviembre de 1989
Apartado 4 del Anejo I (Es incorrecta, para piezas
pretensadas, la indicacion de momento flector
“Yiltimo". Debe ser: Momento flector dltimo para
forjados armados, y momento de servicio, o de
flexo-microfisuracién, para pretensados), y Apar-
tado 6.d) del citado Anejo L.

 RESUMEN

La consulta a Ia informacidn técnica se realiza
cadz vez més mediante tratamiento informatico.
La utilidad de los programas y servicios depende
de la estructura de los datos.

Para elementos estructurales de pisos y cubier-
tas, Espafia dispone, desde 1966, en soporte papel,
de una base de datos muy bien estructurada: son
las Fichas de Caracteristicas Técnicas de la Auto-
rizacién de Uso. Estas Fichas han venido adaptén-
dose a los cambios de las Instrucciones, pero son
atin insuficientes para la valoracion de todos los
aspectos tratados en éstas, y para up tratamiento
informdtico de la aplicacidén de estos elementos
estructurales,

Se propone una adaptacion de las Fichas a la
préxima EF, considerando también ia EH y la EP,
y se prevé, en algunos aspectos, la normativa
europed, fundamentalmente el EC-2.

Se justifica la propuesta mencionando los Arti-
culos de las instrucciones que afectan a las Fichas
Técnicas.

SUMMARY

Technical information consultations are being
performed more and more by means of computer
processing. The usefulness of the programs and
services depends on the data structure.

Since 1966, Spain has had a well-structured
data base, on paper, for structural elements of
floors and roofs: these are the Technical Characte-
ristics Cards of the Authorization for Use. These
Cards have been adapted as the Instructions have
changed, but they are still insufficient to evaluate
all the aspects dealt with in them. ‘

It has been proposed to adapt the Cards to the
next EF code; the EH and the EP codes have also
been considered, as well as the European standard
for some aspects, mainty the EC-2,

The proposal is justified with reference to the
articles of the codes which affect the Technical
Cards.
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Alternativas constructivas que permite

INTRODUCCION

El Pretensado, en Bolivia, tiene mds de 30 afios
de prictica, principalmente en la construccion de
puentes; pero a pesar de esta tendencia, existen
también algunas aplicaciones en la construccién
de edificios.

La experiencia adquirida en la técnica del Hor-
migdn Pretensado, ha permitido desarrollar intere-
sanles técnicas constructivas que han sido princi-
palmente aplicadas a la construccién de puentes
de manera econdmica y apropiada a los medios
técnicos existentes en Bolivia.

En los dltimos afios, se tiene una tendencia a fa
utilizacion del pretensade en otros materiales
diferentes al hormigén, como estructuras metali-
cas; su aplicacién permite el refuerzo de puentes
metélicos existentes, que fueron disefiados para
cargas MS-13.5 y deben scr reforzados para
soportar cargas tipo MS-18, clasificacidén de
acuerdo con la Norma AASHTO que esta en
vigencia en Bolivia.

El conocimiento de la técnica del Pretensado y
sus equipos, ha permitido salir de esquemas con-
vencionales de construccidn, permitiendo de esta
manera proponer métodos constructivos que per-
mitan reducir costos y tiempos, lo gue es un obje-
tivo de todo constructor.

El cambio que se estd intentando, no siempre
tiene una buena acogida; por lo gue es necesario
convencer tanto a fos constructores como a los
supervisores de obra para que acepten fa introduc-
cién de nuevos procedimientos constructivos.

Este articulo tiene por objeto mostrar las inicia-
tivas de ingenieros bolivianos para salvar las difi-
cuftades locales de disponibilidad de equipos ade-
cuados, utilizando nuevas técnicas constructivas
para gjecutar obras que son todo un desafio en su
construccion. Ademds, mostraremos las ventajas

el pretensado en Bolivia

Ing. MSc.

Neison A. Vega Aguirre

Consultor de Puentes y Estructuras
Fondo Nacional de Desarrotlo Regional
i.a Paz. Bolivia.

que se obtienen mediante la aplicacién del preten-
sado en la construccion de otras obras diferentes a
los puentes, y en procedimientos constructivos
que permiten al constructor alternativas para ser
mds competitivo y estimular un desarrollo tecne-
16gico adecuado a la realidad local.

PUENTES CON VIGAS PREFABRICADAS
SEGMENTADAS, DE GRAN LUZ

Debido a las dificultades que presenta el mon-
taje de grandes vigas de puentes en el lugar defi-
nitivo, por no tener gritas de la capacidad sufi-
ciente, y con la finalidad de simplificar los proble-
mas de transporte tanto de los materiales como
del equipo, se ha tenido que recurrir a la segmen-
tacién de las vigas prefabricadas, en elementos
que puedan ser movidos y colocados facilmente
con los equipos disponibles, que pueden ser grdas
de pequefia capacidad o equipos disefiados espe-
cialmente para este efecto.

La longitud total de ia viga se divide en seg-
mentos (dovelas) en nlimere impar, con la finali-
dad de tener siempre un segmento central que
pueda soportar, sin problemas, las tracciones que
pudieran eventualmente existir.

La prefabricacién puede efectuarse cerca del
lugar definitivo o en una instalacién adecuada-
mente preparada para este {in. Para la prefabrica-
cién se pueden preparar dos encofrados, uno del
segmente extremo y otro del segmento interior
que se repite; o se puede preparar un encofrado
total de la viga, con tapas en los lugares limites de
dos segmentos.

El hormigonado se efecttia por la téenica de la
copia de caras a unirse, para tener un ensamblaje
exacto, teniendo cuidado de evitar gue exista
adherencia entre uno y otro segmento.
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Cuando la segmentacién sc efectila cerca de su
emplazamiento definitivo, se deberd tener cuidado
de elegir adecuadamente ¢l sitio de prefabrica-
cidn, asi como ¢l procedimiento de colocacién y

montaje de los elementos.

Cuando Ia segmentacién sc cfectiia en sitio ale-
jado de Ta obra, para mejor control de calidad, sc
deberd prever la carga, tansporte y descarga o
colocacién y montaje de tos segmentos.

El moniaje de los segmentos de las vigas pucde

efectuarse por tres métodos:

~ Se transportan los segmentos a un emplaza-
miento adecuado v s¢ ensamblan para proce-
der al tesado; luego se procede, como es naor-
mal, al lanzamiento de Ia viga completa. La
scgmentacidn, en este caso solo sirve para
solucionar los problemas de transporte.

—Se construye una obra falsa o cimbra que
consiste en una estrucilra poriante que sc
coloca entre los estribos. entre estribo v pila
o enlre dos pilas. seglin el tramo que se va a
conslruir, sobre la cual se deben colocar los
segmentos por medio de una gria de pequeiia
capacidad. Una vez ensamblados los segmen-
tos de toda la viga, que deben estar bien ali-
neados, se procede al tesado de los cables.

§

lesado de Jos cables.

En los dos dliimos métodos la estructura por-
tante puede tener una posicidn fija. Entonces. ¢s
la viga de hormigdn pretensado la que debe des-
plazarse lateraimente & su posicion definitiva. En
otras casos. la estructura portante puede ser des-
plazada cada vez que sc procede al montaje de
cada viga en su posicion definitiva,

En la construccion de estas vigas. ¢l pretensado
que hay que introducir es un poco mayor que
cuando son construidas coteras, puesto que se
deben evitar las tracciones en fas juntas cntre seg-

mentos.

Como este método se usa para vigas largas. {en
auestro caso. superiores a 310 m) la magnitud de
la fuerza de pretensado gue se introduce es sufi-
ciente para eliminar la fuerza de corte en las jun-
tas entre scgmentos. Ademids, en vigas grandes,
los esfuerzos de corte no son tan importanies

COmo en vigas cortas.

El rozamiento que se produce en fas juntas por

Se colocan los segmentos también sobre una
obra falsa. pero por medie de estructuras
metdlicas, tales como pdrticos de carga y des-
carga o pérlicos de transporie sobre rieles.
gue permiten despiazarlos desde el lugar de
prefabricacion hasta el extremo del tramo y
colocarlos sobre 14 estructura portante. Desde
alif se procede al desiizamiento de los seg-
mentos hasta su posicidn definitiva. Una vez
ensamblados correclamente. sc procede al

efecto del pretensado es suficieniemente grande
como para soportar, con bastante seguridad, el
deslizamiento entre segmentos; a pesar de esto, s¢
consiruyen llaves de corte que tienen como princi-
pal finalidad la de permitir un perfeclo ensamblaje
de los segmentos. Estas llaves son para el ensam-
hiado vertical y horizontal. La armadura de
refuerzo gue debe preveerse en las llaves de corte
sirve para que puedan soportar los esfuerzos de
montaje y ensamblado, ademds de para evilar las
fisuras potenciales que pudieran aparecer en las
esquinas o puntos angulosos. (Véanse figuras Ty 2).

l.as trayvectorias de los cables en este tipo de
vigas son principalmente parabdlicas ya que per-
miten una construccidn y control mds facil de la
colocacion de las vainas en cada segmento.

bas vigas de hormigdn prelensado angostas.
tienen tendencia al pandeo lateral, por lo cudl es
necesario modificar las secciones de las vigas
ddndoles una mayor rigidez transversal. Se deberd
prever un arriostramiento lateral para evitar esle
pandeo. que puede producirse por retraccidn dife-
rencial. por manipuleo. por scleamiento de una
cara o por electos combinados. Se deberd efectuar
también una verificacidn de su estabilidad lateral,
aplicando un adecuado lactor de seguridad y eva-
fuando una carga critica de pandeo que viene
expresada come sigue:

K, K, ME V04K ],

W= -
or { r
SJ7 1
KIK-‘ = I‘(}{) 4 6‘23.][ ~ 2.27 d \/:h}ﬁ
; KL, L 'K
bn{cnp
! - —_:—%__-

W
FACTOR DE SEGURIDAD = it

W
Donde:

K, = Coeliciente por punto de aplicacion,
K, = Coeficiente para una seccidén equiva-
lente a una seccidn reclangular.

M = Coeficiente que depende de tas restric-

ciones y que varia de 283 a 137,
2 = Mdédulo de eldsticidad del hormigdn.

K{ = Mdduio de torsion.

X = Momento de inercia lateral de la sec-

) cion de hormigdn.

I = Longitud del tramo.

I = Momento de inercialateral: J =__?:m_
1.1
‘]s ‘Ii

J, = Momenio de inercia del ala superior.

1 = Momenio de inercia del ala inferior.

Z = Distancia entre centros de gravedad de

fas alas.
d = Distancia del centroide del ala superior

al centro de gravedad de la seccion.
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AMPLIACION DE PUENTES EXISTENTES

En los dltimos afios se han podido observar
cambios muy fuertes en la hidrdulica e hidrologia
de los rios, probablemente por cambios climéticos
v por una desmedida tala de drboles cerca de las
margenes de los rios.

Los puentes construidos, actualmente tienen
luces deficientes para los nuevos caudales, por lo
que se deben ampliar aumentando su longitud en
uno, dos o mas tramaos.

Este hecho provoca diferentes problemas; ios
estribos existentes deben transformarse en pilas,
lo que implica enconirar un disefio tal que permita
el cambio y la transferencia del tramo antiguo a la
nueva pila, pensando como demoler la estructura
anterior. Otro problema es la necesidad de mante-
ner la continuidad del tréfico; pueste que son
carreteras actualmente en servicio, si construirnos
fos tramos adicionales debemos mantener desvios
costosos; y oiro problema es que los puentes exis-
tentes deben elevarse para tener la nueva rasante.

En la ruta de Cochabamba a Santa Cruz hay
una serie de obras de este tipo, entre ellas el puen-
te Eisenhower, que es una estructura metalica, de
5 tramos tipo Warren, de 55,36 m cada uno, sobre
un rio caudaloso por lo que no es posible un des-
vio sencillo; solamente se puede pensar en un
puente provisional, lo gue implica un alio costo.

Se ha propuesto la construccidn de una estruc-
tura tipo Arco con una luz de 45 m y una flecha
de 5,50 m. El arco en sf es de Hormigén Armado,
como también los pendolones y la losa de la cal-
zada; solamente es pretensado c¢l tirante y las
vigas transversales.

Actualmente, el puente existente tiene los terra-
plenes de acceso utilizables, y permiten construir
los arcos sobre el terraplen del extremo por el que
debe prolongarse.

Se ha decidido que el arco que estd a continua-
cion del puente existente, sea construido desplaza-
do 8,0 m, del eje longitudinal para gue el wédfico
continue circulando sobre el puente y evitar de
esa manera la construccién de un desvio con un
puente provisional.

Los apoyos de la estructura estdn materializa-
dos en 4 puntos ubicados en los extremos de Jos
arcos, y estos mismos apoyos serdn aprovechados
para ¢l desplazamiento lateral.

El peso total de ia estructura es del orden de los
3.500KN; por le tanto, la fuerza necesaria para
desplazar lateralmente la estructura sobre apoyos
de neopreno, ios 8,0 m, serd del orden de los
350KN, puesto que se tiene:

F=uWwW
Donde:
u = coeticiente de rozamiento, que varfa
entre 0,03 y 0,10
W = peso total de ia estructura
F = fuerza necesaria para ¢l desplazamien-

to lateral.

Se construird, a manera de rieles, una cimenta-
cién de hormigdn armade, entre la estructura y la
posicién final, cuya superficic de apoyo estard
pulida totalmente o forrada con Inox para que se
pueda desplazar la estructura los 8,0 m.

La fuerza de desplazamiento lateral serd mate-
rializada a través de dos gatos de tesade que serin
ubicados en uncs bloques de anclaje en la posi-
cién opuesta a la construccidn dei arco. es decir,
al final de la cimentacién tipo rick.

Los gatos de tesadoe tirardn de cables compues-
tos por torones, os cuales deberdn estar anclados
al arco a través de los diafragmas de extremo que
deben ser parte del arriostramiento gue se dé al
arco; pere ademas de los arriostramientos de hor-
migén armado, se colocardn otros perfiles metdli-
Cos.

Los blogques de anclaje de los gatos de tesado
serdn de hormigdn cicidpeo, tolalmente fijos al
terreno con el fin de eliminar su deslizamiento vy
vuelco. Los gatos deberdn trabajar sincronizada-
mente, desplazando ¢l cable el valor de la carrera
posible del gato. Luego se procederd al anclaje
para recuperar fa carrera del gato; y a continua-
cidn se repetird la misma operacion, (Véase ligura 3).

TANQULES DE AGUA ELEVADOS
CONSTRUIDOS POR EL METODO DE
IZAJE

El agua, liquido vital para la vida de los hom-
bres en las zonas del llano beliviano, se encuentra
en estratos profundos y es necesario la extraccion
por medio de bombas. El agua asi obtenida debe
ser almacenada en depdsitos que ademds permitan
dar una cierta presion para suministrarla al usua-
rio.

Los depdsilos de agua deben ser construidos
elevados, Las diversas formas de la estruclura han
estado sujetos al gusto del proyectista; pero la
forma mds corriente ¢s la tronco-cdnica invertida,
que estd construida sobre un pilén con su fuste
cilindrico de altura necesaria para su eficiencia
hidraulica.

Estes tangues o depdsitos de agua eran cons-
truidos de la manera tradicional; es decir, una ver
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CONSTRUCCION TRADICIONAL
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Figura 4.
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TANQUE MODIFICADO

1~ MENSULA
2- ANILLO DE LEVANTE

Figura 6.
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MODIFICACION CUBA - FUSTE

PLANTA DIMENSIONES MENSULAS
ANILLO INT.

FUSTE

CAMILLO
INTERIOR

I

S

0T

R S
I

) - 0.75 !
MENSULA 1

@

.92

O ORIFICIO PARA CABLE 12T V72"  fs' 1898 MPa.
"o ORIFICIO PARA BARRA © 25mm. fy 420 MPa.

Figura 7.
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TANQUE ELEVADO
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TANQUE ELEVADO
PROCESO CONSTRUCTIVO
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constriido el fuste en su allura (olal, se procedia a
ia construceién de la obra falsa de madera para
apoyar el encolrade del depdsito en si.

Esta forma de construccion tradicional. si hien
Cs MUy segura su cjecucion, es labariosa y de
muche arte; ademds, consume muchos recursos.
como ¢l bumano. a ravés de la mano de obra. y
de ta madera que. seglin exigen las especilicacio-
nes, debe ser madera de escuadria.

1 método construclivo propuesto consisle cn
fa construceion paralela del fuste y del tangue o
depdsito, al mismo tiempo: de esla manera se
reduce ¢l tiempo de gjcercidn: ademds se reduce
¢l costo de fa madera para la obra Talsa. lo que
Boneficia ccondmicamente.

La construccidon del tanque gue nos ocupa.
habia sido adjudicada con el procedimiento tradi-
cional: pere. la empresa constructora, contando
con los recursos enicos. propone este procedi-
micnlo que s sometide a numerosas verificacio-
nes por parte de fa supervision.

La cjecucion de este métado altenativo impli-
caba una seric de modilicaciones ¢n la concepeion
origingl del provecio, previa awtorizacion del pro-
veelista, La primera modilicacidn cra separar of
angue del fuste, tratande de mantener el empaoltra-
miento de la cdscara con el fuste. Para esto se
disend un anillo de rigider en su base. gue ademds
permitiria colocar los anclajes de elevacidn,
{Véase lMgura 43,

La otra modilicacidn inroducida fué la cons-
truccion de tres mdnsudas en ¢l extremo superior
det fuste. que debian estar ligadas al anitlo supe-
rior del Tuste en o ransicion del mismo. Estax
ménsubas, colocadas o 1207 entre ellas. debian
contener tos conductos para fos cables. ademuds de
lt placa de apovo v placa de anclaje de donde se
colgarin los cables hasta cb anille inlevior de la
caseari.

1 izage del tanque fue ejecutado lentamente.
en funcion de la carrera ded gato. 1o que no permi-
i tener un desequilibrio va que podia ser contro-
fado. Il control seelectuaba medianie niveles de

agli,

Ear ¢l provecto se habia delinido que. parte del
andllo clevacidn v el resto de ménsulas en a parle
de ransicidn det anque-Tuste, deberia ser hormi-
eonado en sitio. de tal manera que en dicha union
se forme una estructuri monelitica ¢ impeymea-
ble. (Véanse liguras 54 11

S¢ han cfectuado diversas veriticaciones del
nucyvoe comportamicnto de la estrectura, tanio
durante ¢l izdje como en ¢l momento de su suje-
cidn delinitiva, Los efectos del vienlo también
fucron bien estudiados. debido a que en fa zona se
lenfan vientos fuertes. de hasta 140 km por hora,
on fa dircccidén norvoesic.

Se han concebido tres formas de sujecion fuste-
tangque: la primera a través del pretensado de
izaje. el cual se ancla definitivamente en su posi-
cion final. Ademas, se han colocado barras de
acero de alta resistencia en las ménsulas, a manera
de anclajes empernados y, lfinalmente, la sujecidn
definitiva se consigue con el hormigonado en sitio
de la unidn fuste-tanque que llegan a formar el
resto de las ménsulas que tienen las armaduras
maodificadas, tanto para sujecidn como para sopor-
tar los csluerzos tangenciales.

Los tipos de armaduras que han sido utilizados
en las modilicaciones son dos: Uno, el prelensa-
dos y otro, los aceros corrientes de afla resistencia,
Los altimos han sido utilizados en pernos de suje-
cion. como armadura del anillo de suspensidn de
la ménsuia y como armadura del anille superior
de soporte y ligazdn entre ¢ fuste y el tangue.

=

Como la estructura debe ser tolalmente imper-
meable. se han tomado odas las precauciones
para evitar lugas de agua por las junias. wilizando
sellos. epoxis de adherencia y tratamientos super-
ficiales de impermeabilizacion.
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RESUMEN

L este articulo se expone la evolucion gue, en
Bolivia. han experimentado las aplicaciones de la
téenica del pretensado en la prictica de Ia cons-
truccion.

La mayor parte de estas aplicaciones corres-
ponden al campo de la ingenicria civil, especial-
mente a puentes: pero también sc ha utilizado ¢
pretensado en la construccion de estructuras de
edilicacion. depdsttos, etc.

Se incluyen recientes ejemplos de Ja utilizacion
del pretensado en la ampliacion de puentes exis-
tenies y en la construccidn de depdsitos de agua
clevados.
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SUMMARY

In this article is showed the development that,
in Bolivia, the applications of the prestressing
technique have experimented in the practice of the
construction.

The main part of these applications belong to
the civil engineering field, especially to bridges;

however, the prestressing has been used in the
construction of structures of buildings, water
towers, etc.

Recent examples of the utilization of the pres-
tressing in the enlargement of existing bridges and
in the construction of high tanks have been inclu-
ded.

SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la
Construccion y de sus
Materiales
Ciclo n® 21:
invierno de 1996

El Instituto de Ciencias de la Construccioén
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monograficos sobre femas de actuali-
dad cn el dmbito de la Tecnologia de la Construc-
cién v de sus Materiales, a cargo de destacados
investigadores nacionales y extranjeros del sector,

Hstos Seminarios se celebran en el Aula Eduar-
do Torroja del Instituto, que estd situado en la
c/Serrano Galvache, s/n (acceso por Arturo Soria,

frente al ndm. 278), y tienen lugar los jueves
alternos a las 12:00 horas. Su duracidn aproxima-
da es de dos horas, incluyendo la ponencia y el
coloquic que se realiza a continuacidén. La asisten-
cia a los mismos tiene carécter libre y gratuito.

1.0s Seminarios programados para el vigésimo
primer ciclo, correspondiente al invierne de
1996, son los siguientes:

Fecha Ponente Tema
! Febrero Fernando Martin Iniesia La galvanizacidn en caliente en la

Lic. en Ciencias Quimicas CORSIUCCION.
Asociacion Técnica Espatiola de 1a
Galvanizacién, Madrid

15 Febrero Antonig Garrido Herndndez La incertidumbre en la prdctica de la
Arquitecto Técnico CONSIFUCCIORN,
{nstituciones Colegiales para la Calidad en
la Edificacion, Murcia

29 Febrero Fugenio Oiiate Ibanez de Navarra Técnicas recientes para el andlisis de la
Dr. Ingeniero de Caminos capacidad resistente wtima de estructiias.
Centro Internacional de Métodos Numéricos
en Ingenieria, Barcelona

14 Marzo M def Carmen Andrade Perdrix Durabilidad de hormigones de altas
Dra. en Ciencias Quimicas prestaciones,
Instituto Eduardo Torroja, Madrid

28 Marzo Antonia Pacios Alvarez Hormigones con fibras metdlicas.
Dr. Arquitecto
Instituto Bduardo Torroja, Madrid
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Después de tanto mal, no arrepentirme.
Tras tanto engafio no desengafiarme;
después de tantas penas, no alegrarme;
v tras tanto dolor, nunca refrme.

Francisco de Quevedo y Villegas

A Rosa que compartié conmigo los malos ratos...
pero, a pesar de todo... he podido idear, inventar,
disedtar, proyectar, calcular y, sobre todo, sofiar...
creando dos obras bellas para mi tierra, La Coru-

fia, Galicia, que se merece todo cuanto puedo
dar.

El 24 de mayo de 1995, ¢l Hmo. Sr. Alcalde de
La Corufia inauguraba la pasarela peatonal atiran-
tada que sc cxpone en esta publicacién, que sobre-
vuela la Avenida de Alfonse Molina, arteria prin-
cipal de acceso a La Corufia, uniendo el poligono
de viviendas de Mato Grande con una gran drea
comercial y de esparcimiento.

Cuando acepté realizar este Proyeclo, senti un
gran reto como disefiador, creador y calculista,
s6lo superado por algunas Patologias singulares,
cuyo mérite siempre tiene MENor reconocimiento
popular. Proyectar una pasarela en la arteria prin-
cipal de acceso a La Corufta era un hecho dnico y
singular que me obligaba a responder con una
estructura sobria v senciltla. Esta estructura la

Foto 1 (1).

591-2-292

Pasarela atirantada en La Corufia

Antonio Gonzélez Serrano
Ingeniero de Caminos
Patdlogo

Director de Proxectios, S.L.

disefié con un cardcter netamente marinero, enca-
jada en el entorno y en la propia Avenida, cabal-
gando sobre ella y formando parte de la misma.

Este Proyecto me supuso un enorme piacer
espiritual, perdonarme que lo manifieste de este
modo, y hoy compruebo que muchos ciudadanos
lo comparten, lo que me produce una profunda
satisfaccidn, que sin duda compensa toda una
serie de sinsabores e ingratitudes, que prefiero

. olvidar, contemplando reposado la obra realizada.

Ademds de Proyectar esta obra, también realicé
el caiculo del proceso de puesta en carga de los
tirantes, que se ejecutd con una identidad asom-
brosa entre el cdlculo y 1a realidad. Los tirantes se
pusieron en tensién en varias etapas, en 2 6 3
fases, en funcidén del tirante y de la potencia del
mismo. Cuando se termind de tesar la pasarela y
se descimbrd, ésta quedd totalmente inmdvil. La
comprobacion de la tensidn final de los cables
mostré una identidad total con los valores de cél-
culo,

La pasarela tiene un tramo recto, en planta, de
57 m de longitud, al que se accede mediante dos
rampas helicoidales de 12 m de didmetro. La lon-
gited total de la pasarela es 113,55 m. El tamo
recto en planta tiene un alzado parabdlico de sin-
gular belleza, con una relacién flecha/luz de 1/30.

(1) Al final del Articulo sc incluye una breve descripeién de fotografias que lo ilustran.
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El tablero de la pasarcla es una esiructura de
hormigdn armado, con una seccion transversal
que tiene 4 m de ancho y 40 cm de canto. El canio
del rablero permite conseguir una estructura muy
ligera en la que impacta a simple vista su csheltez.

Los accesos helicoidales estén soportados por
10 pilares tubulares metdlicos, de 203 mm de dig-
metro y 17.5 mm de espesor, que confluyen en un
punto tnico. Este nudo, con un disefio singular,
permite el empotramiento de todos los pilares en
su hase.

Los pilares también los disefié empotrados en
el helicoide, para reducir la luz de pandeo, dispo-
niendo unas armaduras que absorben el pequefio
par que se produce en cabeza, ya que los pilares
trabajan practicamente a compresién, y con una
serie de casquillos metédlicos y armaduras empo-
tradas en el interior de los pilares, que se maciza-
ron con mortero, para recoger fa compresion y
para evitar la corrosidn interior.

El tramo recto de la pasarela estd colgado de
dos familias de tiranies, con la geometria de dos
paraboloides hiperbdlicos de notable belieza.
Fistos paraboloides dejan ver una envolvente para-
balica, cuya forma y trazado varia sensiblemente
con el punto de vista.

Los tirantes son cordones de 0,67, formades
por 7 alambres, que cstan galvanizados y protegi-
dos con cera petrolera cn el interior de una vaina
de polietileno, blanca, resistente a la accidn de los
rayos solares.

Los tiranies de los paraboloides son lirantes
unififares, excepto los 4 tirantes extremos gue
estan formados por 3 cordones, y los 4 tirantes
que ocupan el tercer lugar a partir de los extre-
mos, que estdn formades por dos cordones.

Los tirantes de los paraboloides parten desde
fos bordes de 1a pasarcla hasta dos pilas inclinadas
que se ubican en la mediana de la Avenida, total-
mente separadas de la pasarela. Estas pilas traba-
jan priclicamente a compresion. porque las fuer-
zas transmitidas por los paraboloides se equilibran
nudo a nudo, por dos planos de tirantes en arpa,
que también se anclan en Ja mediana de Ja Aveni-
da.

Foto 6.
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Foto 8.

Todos los tirantes del arpa son tirantes unifila-
res, excepto los dos tirantes mds proximos a la
pasarela, que estdn formados por cuatro cordones,
y los dos tirantes que ocupan ¢l tercer lugar a par-
tir del eje de la pasarela, que estén formados por 2
cordeones.

El anclaje de tos tirantes en la pasarela es un
anclaje ciego realizado con manguitos de extru-
sién, No se han querido dejar vistos unos capots
que sobresaldrian por debajo de la pasarela, tat y
como habia propuesto Freyssinet, prefiriendo
hacer en su lugar una proteccidn con cera, que
quedard oculta debajo de un enfoscado gue se rea-
lizard con un mortero tixotrdpico, para dar conti-

Foto 7.

nuidad a fa superficie inferior del tabicro. Esta
solucién es més estética que la solucidén desecha-
da, sin presentar elementos sobresaliendo por
debajo del tablero, que podrian impactar con el
trifico.

Esta proteccion todavia no se ha ejecutado a la
hora de publicar éste articulo. No compaito por
qué se retrasa esta proteccion definitiva, estando
actualmente estos anclajes expuestos al aire, con
una proteccion temporal realizada con grasa, por
decisién def Ingeniero Municipal, a pesar de
haberle notificado e} peligro devastador de la
corrosion bajo tensién. En todas las estructuras
pretensadas se protegen los cables inmediatamen-
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Foto 9.

te después de tesarlos, por el peligro de la corro-
$16n bajo tensién o corrosidn fisurante: hecho
coitrario a lo aqui realizado.

La mediana resiste, por gravedad, el tiro verti-
cal de los tirantes. Los muertos situados a ambos
lados de la pasarela se enlazan con una viga que
anula las componentes horizontales transmitidas
por los tirantes de las dos arpas.

Los tirantes se articulan en la mediana. El
anciaje de estos tiranies se realiza con manguitos

B

Foto 10,

de extrusion, alojados en el interior de unos tubos
que terminan en una chapa provista de un taladro.

Fsta chapa se articula insertindola entre dos
chapas paralelas, taladradas, que scbresalen por
fuera de ia mediana y que se anclan en fa mediana
mediante una chapa soldada a dos perfiles UPN.
Esta chapa estd afravesada, ademads, por redondos
que se anclan a ambos lados en el hormigén de ia
mediana.

Las pilas troncocdnicas son de acero, con una
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Foto 12.

altura de 29,50 m, con un didmetro mdaximo, en la
base, de 90 em y con un didgmetro minimo de 60
cm ea la punta, que termina en pico de flauta. Ll
espesor de la chapa es 16 mm,

Estas pilas se disefiaron al principio huecas,
eslando provistas de una serie de cartelas para
evitar el abollamiento. Esta solucién se cambid,
para acortar plazo y para eliminar las cavtelas,
macizando la pila con una inycecion de mortero,
hecho gue me obligd a recalcular la estructlura.

Los tirantes se alojan en el interior de las pilas,
en un conjunto de wbos concéntricos que se cru-

foto 1,

zan unos con oiros, siende tangentes entre si. al
menas los de cada nudo. El proceso de elabora-
cidn de las pilas a partir de chapas de acero, con
esta marafia espacial de tubos entrecruzados, Tue
un problema muy delicado y muy importante, que
se resolvid con Autocad. gueriendo agradecer
desde estas 1ineas la labor del Sr. Agustin, de
taileres Horta; de Fran Couceiro, de Cubiertas ¥
MZOV, 8.A., y de Jorge Salgado.

Los anclajes de los tirantes en ias pilas son
anclajes activos. Es decir, el tesado de la pasarela
se hizo, en su totalidad, desde dos cimbras que
rodeaban a tas pilas en toda su aliura,

80
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Fote 15.

La proteccidn de los anclaies de los trantes en
las pilas se realizG alojdndolos en unos capots que
sobresalen de las pilas, tal y como propuse Freys-
sinet, que efectud un trabajo perfecto durante el
tesado de la pasareia, queriendo agradecer a D.
Pedro Sancho, de Freyssinet, su encomiable labor.

Las cimentaciones de Jas pilas se resolvieron
con cimentaciones directas, trabajando a una ten-
sidn mdxima de 2 kgfem?.,

La cimentacion del conjunto de pilares gue
soporia cada helicoide se combind con la cimenta-
¢idn del arranque de cada helicoide. Los esfuerzos
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Foto 16.

Foto 17,
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Foto 20.

mds importantes de estas cimentaciones son una
carga verlical y un cortante horizontat aplicado en
el punto de interseccidn de los pilares, asi como
un cortante paralelo y de sentido contrario, aplica-
do en el arrangue de los helicoides. Es decir, el
esfuerzo dominante es un momento de eje verti-
cal, junto con la reaccién vertical fransmitida por
el ramillete de pilares.

La cimentacion de proyecto estaba formada por
dos pantallas en cruz, que se pensaban hormigo-
nar condra ¢l terreno. Estas cimentaciones sopor-

tan perfectamente este lipo de solicitaciones,
hecho que se puede ver en el capitulo 2.1 del libro
Geotéenia y Cimientos 111, del profesor Jiménez
Salas y Otros.

Estas cimentaciones sc suslituyeron por dos
encepados, micropilotados con 14 micropilotes de
150 mm de didmetro, armados con una barra
Gewti de @ = 50 mm. Los micropilotes se disefia-
ron con }a doble proteccién de la patente Dywi-
dag. La construccidn de estos micropilotes la rea-
liz6, de forma artesanal, Francisco Mesonero, de
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Ingesa. al que felicito y le agradezco su encomia-
ble y eximia labor.

La modificacién de la cimentacion se realizd
en base a la potencia y a la flojedad del relleno
superior existente en un lado de 1a Avenida, elimi-
nando asi el peligro de pequefios desprendimien-
1os que podrian interferir con el trafico.

Esta pasarela, con un disefio novedoso, van-
guardista, sereno y de notable belleza, la bauticé
con el nombre de "El Columpio”, porque su sec-
cidn transversal se asemeja a este elemento, aun-
que la gente. que la ha aceptado con muche cari-
fio, la estd llamando el Velero, o ¢ Cutty Shark.
recordando unas regatas de veleros que tocan
periddicamente el puerto de La Corufia. La pasa-
rela constituye, como dijo el llmo. Sr. Alcalde de
La Corufia, un monumento a la Ciudad de Cristal,
en la que me siento integrado, que tiene una tradi-
cién netamente marinera, con st cara mirando al
mar.

La obra fue patrocinada por ¢l Excmo. Ayunta-
miento de La Corufia, formando parte de la actua-
cion en la Avenida de Lavedra, con financiacién
del Fondo Europeo de desarrollo Regional. La
empresa constructora fue Cubiertas y MZOV, S.A.
cion en la Avenida de Lavedra, con financiacién
conjunta con el Fondo Europeo de desarrollo
Regional. La empresa consiructora fue Cubiertas
y MZOV, S A,

Se me ha indicado que se pintard en breve toda
la pasarela de coler blanco, dotdndola de un pavi-
mento antideslizante, de color granate, Ral 3.000,
de acuerdo con lo proyectado. También sc piensa
realizar una iluminacién nocturna de la pasarela,
para enmarcar la entrada de la bella Ciudad Her-
culina.

RESUMEN

En este articulo se describe el Proyecto y la
Construccién de una pasarela atirantada singular,
que se ha construide en la ciudad de La Corufia.
Los tirantes principales que parten de los bordes
de la pasarela hacia dos pilas tubulares metdlicas,
cimentadas en la mediana de ia carretera, tienen la
geometria de dos paraboloides hiperbélicos.

SUMMARY

This paper dealts with the design and the cons-
truction of a novel stayed foot-bridge in La Coru-
fia. The main ties which suport de outer edges of
de bridge meet at two steel tubular pillars, foun-
ded in the New Jersey barried in the roadway’s
median, having the shape of two hyperbolic para-
bola.

DESCRIPCION DE LAS FOTOGRAFIAS

Fotografia n® 1: Vista de la pasarela parciaimente
terminada.

Fotografias n°s 2, 3 y 4. Tres perspectivas de la
maqueta de la pasareta.

Fotografia n°® 5: Cimentacién combinada del
arranque de un helicoide y de! ramillete de pilares
que soportan diche helicoide. El encepado se
encuentra totalmente ferraliado, con las esperas
verticales de las armaduras colocadas, y con las
barras Gewi, de 50 mm de didgmetro, de los micro-
pilotes, con sus correspondientes anclajes.

Fotografia n° 6: Nudo en ef que se empotra y dei
que parte el haz de pilares que soporta cada heti-
coide.

Fotografia n° 7: La barrera New Jersey, entazada
a un muerto de harmigén que soporta, por grave-
dad, el tirc vertical del conjunto de los tirantes que
constituyen las arpas de la pasarela. En esta foto-
grafia se ve el terminal, formado por dos chapas
paralelas, en el que se articula la chapa en la que
termina cada tirante del arpa.

Fotografia n° 8: etalle del encofrado de uno de
ios helicoides, con la ferralla empezandose a colo-
car, y con el nudo en el que se empotra el haz de
piiares que soporta cada helicoide.

Fotografia n°® 9: Un aspecte de la ferralla de una
de tas rampas helicoidales.

Fotografia n® 10: Vista general de |a ferralla del
trame central de la pasarela. En esta fotografia se
ve un conjunto de tubos metdlicos, concéntricos
con los tirantes, que terminan en una chapa gue
gueda vista temporalmente por la parte inferior del
tablero, en la que se apoyan los manguitos de
extrusién de los tirantes.

Fotografia n° 11: Detalle del anciaje en el iablero,
de uno de los tubos metalicos que son concéntri-
cos con los tirantes.

Fotografia n® 12: Anclaje de un pilar metdlico, en
una de las rampas helicoidales. Durante el magi-
zado de estos pilares, que se realizé antes de hor-
migonar las rampas, se colocd en su interior una
armadura de conexion.

Fotografia n® 13: La pasarela totalmente cimbra-
da, con los tirantes enfitados, y con los dos casti-
lletes metalicos que rodeaban a las pilas, desde
los que se realizd el tesado de la pasarela.

Fotografias ns: 14 y 15: Dos fomas hechas desde
las pilas, durante |a realizacién del tesado.

Fotografia n® 16: Vista de uno de los helicoides,
con el haz de pilares que lo soporta.

Fotografias no 17, 18, 19 y 20: Varios aspectos
de la pasareta, que muestran fa multitud de pers-
pectivas que ofrace al variar el punto de vista.
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1. INTRODUCCION

Ha habido que esperar treinta afios desde que
Emilio Pérez Pifiero, el arquitecto espafol que
inventd las mallas plegables de aspa, consiruyera
8.000 m?2 de celosia de tetraspas para cubrir un
pabellén de exposiciones itinerante, para que
vuelva a aplicarse el sistfema en una construccién
de grandes dimensiones, 1a Piscina Olimpica

Municipal San Pablo, de Sevilla,

Fit caso de E.P.P. fue mds que notable y univer-
salmente reconocido, puesto que su primera pro-
puesta fue una cdpula de triaspas que no paso del
modelo reducido y que causé la admiracion de
competidores tan prestigiosos como Buckmister

Fuller (Fig. 1).

Los problemas de estabilidad y de peso que
una cubierta maovil de este tipo tenia fueron
resueltos en un modelo posterior, por partes y con
una capa adicional de rigidizacién incluida en el
paquete inicial (Fig. 2). Pero tampoco pasé del
modelo. En este caso, la complicacién de los
mecanismos hacfan de la estructura una méquina

claborada y costosa.

Con tetraspas se realizé el Pabellén mévil cita-
do, con médulos que plegados tenfan 0,80 x 0,70
m2 de planta, y abiertos 12 x 9 m?. La rigidizacion
final se hacfa mediante barras adicionales (Fig. 3).

En todos estos proyectos, el elemento base era
el haz de tres o cuatro barras gue se articulan en

(1) El proyecto de la cubierta desplegable de la piscina de San
Pablo, de Sevilla, que se describe en este articulo, ha sido
galardonado con ¢l "Premio de Disefio, 1995" de la Industrial
Fabrics Association International, de St. Paul, MN, Estados

tnidos.

391-6-16

La cubierta desplegable de la piscina de

San Pablo, de Sevilla(t)

Félix Escrig,

Catedratico de Estructuras ETSA de Sevilia.

Juan Pérez Valcarcel,

Catedratico de Estructuras ETSA de La Coruiia.

José Sanchez,

Profesor Asociado de Estructuras ETSA de Sevilla.

un punto interior comin, Esto tiene el inconve-
niente de que este punto requiere un pudo de
grandes dimensiones, para que las aspas miiltiples
desplieguen lo suficiente como para ser itiles. En
las triaspas, la relacion entre el didmetro de las
barras y el del nudo, si todos son circulares, y el
dngulo de apertura es ¢, pueden deducirse de la
Fig. 4 y son [1].

d_ 4 4 sen o= L
2sentt 2

d(—:;*e‘rlz_&_ + sen 0{) =L

D_h_d_ Leos30° d
2 3 2 3 2
D+ 1 i

__d =(g€”a+i‘€n &)—\f?

Si el didmetro de las barras v el del nudo son
tguales, o= 18,53°,

En el caso de tetraspas, de la Fig. 3 obtenemos
i2].

d +isen a:mﬂﬁn
Zsenol 2 2

— 4 SN O = Did Vi
sen o d

Si el didgmetro de las bamras y ¢l del nudo son
iguales, oL = 24,47°,
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Fig. 2. Clpula autorrigidizada, desplegable, de Emilio Pérez Pifero.
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’ L/2

Fig. 4. Angulo de apertura de |as triaspas.

d/2
o d/2
<
D+d 7 —
2 D+d 7
2
Fig. 5. Angulo de aperiura de las tetraspas.
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Las dimensiones de los nudos provocan gran-
des excentricidades que implican problemas
estructurales, pues se introducen flexiones perma-
nentes en las barras, que tienen gque ver con la
geometria y no con las acciones exteriores.

E.P.P. resolvio estas excentricidades, en los
aspectos constructivos, mediante barras curvas;
pero ello no evitaba las flexiones por deformacio-
nes impuestas (Fig. 6).

Nosotros hemos obviado, o al menos minimi-

Fig. 7. Conexion de aspas simples.

zado, estos esfuerzos, mediante la utilizacién de
aspas simples (Fig. 7} que, debidamente conecta-
das entre si y cumpliendo unas condiciones topo-
16gicas que garanticen €l plegado (3], permiten un
empaquetamiento mds cficaz (Fig. 8).

£ +ky =t +k,
b +Ky =ty + k, (3]
b +ky' =8, +k,

Fig. 8. Desplegade de una malla plana de aspas
simples.
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2. GEOMETRIA DE UN CASQUETE
ESFERICO

Una de las ventajas de estas mallas de aspas es
que, si imponemos ciertas condiciones simplifica-
tivas, se pueden resolver con un minimo de ele-
mentos diferentes. En nuestro caso, nos plantea-
mos las siguientes:

a) Todas las barras serdn iguales y la articula-
cidn interior no estard en el punio medio de
las mismas.

b) La malla estard constituida por dos familias
cruzadas, de modo que en cada nudo extre-
mo s6lo concurrirdn cuatro barras.

Ello significa que cada familia desplegard en
arco, como se indica en la Fig. 9, aunque tendrd
libertad para no hacerlo en un plano.

El resultado es un modelo como el que se des-
cribe en la Fig. 10. El dngulo que despliegan las
barras de cada aspa, 28 de la Fig. 11, puede fijarse
a voluntad, y optamos porque sca &=[3, para que
exista continuidad en los ejes de algunas barras, 1o
que mejora su comportamiento estructural (Fig.
12).

La geometria queda asi definida al fijar la por-
cidn de casquete esférico que vamos a utilizar, not
(Fig. 13), vy el dngulo 8 clegido, en nuestro caso,
28=qL.

Otra de las ventajas que este tipo de malias
aporta es que, aunque las aspas de una familia no
estén siempre en un plano, sus nudos superiores ©
los inferiores si lo estdn. Ello permite conectar
varios casquetes entre si, como se ve en la Fig. 14,

. cubriendo superficies mayores a partir de paque-

tes mds reducidos.

La estabilidad estructural de este tipo de mallas
viene condicionada por el nidmero de apoyos peri-
metrales y por los arriostramientos angulares. La
Figura 15 muestra el ndmerc minimo de apoyos
necesarios para la estabilidad del conjunto y el
mimero de diagonales.

Una de las caracteristicas de las mallas de
aspas es que trabajan en flexion y, por tanto,
podriamos evitar algunas de las condiciones ante-
riores:; pero elio darfa una estructura muy flexible.

El siguiente problema, también de cardcter
geomsétrico, es el de la colocacidén del material de

Fig. 9. Desplegado de mallas en arco.
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Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026

HORMIGON ¥ ACERG - 1* Trimestre 1996




Fig. 11. Parametros que definen las aspas.
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Fig. 12. Desplegado hasta que se produce la alineacion de barras.

ig. 13. Simplificacion de una malla esférica.
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+Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026



Fig. 14. Conexion de cuatro casquetes esféricos.

Fig. 16. Coacciones externas y diagonales mini- “

mas para la estabilidad de una malla esférica.

cubierta, para que sca compatible, en sus dimen-
siones, con las fases de apertura de la malla.

La cubierta puede situarse en la capa superior o
en la inferior o en ambas (Fig. 16). Pero teniendo
en cuenta que queremos que cuando pleguemos la
malla, quede recogida ordenadamente en el inte-
rior de la misma y no cafda de cualquier modo

(Fig. 17). La solucién que adoptamos es pinzar la
cara superior con la inferior, en puntos de las dia-
gonales (Fig. 18). Cuando sdlo exista una capa, en
Iz otra habrd que colecar un cable diagonal gue
cumpla este papel.

En la Fig. 19 se ve, en un modelo, como de
este modo, el plegado se hace ordenadamente.

HORMIGON Y ACEROQ - 1 Trimestre 1986

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026

05



CAPA SUPERIOR

CAPA INFERIOR

Fig. 8. Solucion geométrica para forzar el plegado del textil durante el cierre de la estructura.
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Fig. 19. Modelo reducidc, con textil en la cara inferior que se recoge hacia el interior con el plegado
de la estructura.

3 APLICACION A LA CUBIERTA DE UNA
PISCINA

Se trataba de peder cubrir, durante el invierno,
una piscina olimpica de 50 x 20 m, para su clima-
tizacion, de modo que la cubieria pudiera montar-
se muy rapidamente y durante el verano pudiera
desaparecer todo vestigio del recinto invernal
(Fig. 20).

En este caso, optamos por utilizar dos casque-
tes esféricos, conectados, de 30 x 30 m, como se
ve en la Fig. 21.

Los accesos se situan en los puntos mds bajos
por ser donde se requiere menos altura (Fig. 22).

Todas las instalaciones irfan enterradas y los
tubos de climatizacidon y puntos eléctricos parti-
rian de arquetas en el suelo y no vinculados a la
estructura,

El cerramiento iexti] estd suspendido de ios
nudos bajos, para que la estructura quede al exte-
rior y no sea atacada por los vapores agresivos de
clg;)ro, del mismo modo que hemos visto en la Fig.
19.
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Fig. 20. Esguema del recinio que habia gue cubrir scbre una piscina oifmpica.



Fig. 21. Medelo de ordenador del volumen de una cubierta plegable.

N PERSPECTIVA
Fig. 22. Perspectiva de la cubierta plegable.

Para obtencr la geometria partimos de los mairiz de rigidez se definird, por las relaciones
siguientes datos: {4], como [5].

— Planta 30 x 30 m.

- Altura en ¢lave 8 m. iy =
— Nimero de modulos 6 x 6.
— Barras acodaladas en los nudos interiores. ity

Con esto obtenemos que la longitud de cada ” [4]
barra es de 5,38 m. LI Pyl

Para el célculo, utilizamos un programa elabo- E, 3¢
rado por nosotros, cn el que ¢l elemento bdsico 247
b,  Prlidy
que hay que formuiar es la barra con extremos P S
articulados y punto interior apoyado (Fig. 23). La B, 34
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Fig. 23. Acciones y fuerzas sobre el elemento
|

Fig. 24. Deformaciones y desplazamientos del ele-

barra. mento barra.
EA y 0 Una vez hemos pasado y, £ y 1 a coordenadas
N, 1 z: globales.
N‘Z o~ EA 2
L Il B S 0 v U=V~
2 3ELI w
& 0 0 e H=Y— Y,
oty
3EL!
0 0 i Iy {
7 =g 2. 1.
\ IRE v=h- b -G [6)
(5] Lo
WSy =Ty - T
La matriz de compatibilidad se definird, a par-
tir de las expresiones [6] de la Fig. 24, como [7]. N Z=A.X
X
—cosot, —cosP, -cosy,  cosOy cosP,  cosy 0 0 0 y:
z
" 0 0 0 —coso, —cosB, -cosy,  cosoy cosP, cosy x;
u = Y2
2 Lcosol, lcosPy, Lcosy, coso, cosB, cosy, _IICOSOLZ«[]CG.S‘;SZ _t’lazjs'y2 Z
w T ] { X3
Leosty LeosPy Leosy, ., so, cosB, cosy, . [ lcr;s% _llC(;sB3 _I lC(;S’Y3 ?z);’
\ ! ! i ) ;
Los esfuerzos vendran definidos por [8]
Pl P Ple,
EA EA 1°2 1 _h
N ==Zu N,=22y R, =—= Rop= R
1 1 2 2 i 12 i
4 L [ ! I
[8]
- 3ELI _ 3EL] . R = P, 2 - Pyl _ Pyl l,
1 q)I[leZ 2 4)2[21 !% 21 i 22 i 2 !
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Fig. 25. Detalles de barras, nudos y sus conexiones, en una estructura desplegable.
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Por ser muy deformables estas estructuras,
hemos completado esie planteamiento con un cil-
culo no lineal.

Con este programa hemos dimensionado la
estructura para las siguientes acciones:

Peso propio 10 Kg/m?2
Carga de nieve 40 Kg/m2
Viento 100 Kim/hora

Y hemos obtenido que la seccién necesaria
para ias barras en aluminio estructural, aleacién
6028-F28, es de 6 120, y espesor 5 mm. Se utili-

zard la misma seccidn para todos los elementos
estructurales.

En la Fig. 25a se aprecia ¢l disefio de las barras
y en la Fig. 25b las articulaciones en nudos.

En la Fig. 25c¢ se observa la conexion del textil
a los nudes interiores y en la Fig. 25d la de la
estructura a los soportes de cerramienios.

Para comprobar los resultados analiticos, se
construyé un modelo reducido, a escaia 1:10, que
se ensayd a las cargas previstas (Fig. 20), tanio
con cargas simétricas como asimétricas y de pre-
sién o succién (Fig. 27).

Fig. 27. Modelo reducido cargado asimétricamente.
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4, CONSTRUCCION DE LA CUBIERTA

En la Fig. 28 se aprecia el nudo utilizado, en ¢l
que la cruceta se hace mediante dos bulones situa-
dos a distinto nivel.

La Fig. 29 muestra los inicios del ensamblaje
de un paquete, mientras que la Fig. 30 muestra un
eslado mds avanzado y la Fig. 3] totalmente ter-
minado.

En la Fig. 32 se ve el primer desplicgue par-
cial, realizado a mano, y en la Fig. 33 se aprecian
detalles.

Las Figs. 34 a 36 muestran el primer desplega-

do experimental.

La Fig. 37 muestra ia conexion del textil y la
Fig. 38 el paquete plegado, con la cubierta inclui-
da.

El proceso de montaje en su posicion definitiva
se realizd con la piscina vacia, desplegando el pri-
mer paquete hasta su posicién definitiva y hacien-
do 1o mismeo con el segundo (Fig. 39).

En la realidad, este proceso se aprecia en las
Figs. 40 a 43.

Las Figs. 44 a 49 muesiran distinlos aspectos
del conjunto terminado.

Fig. 29. Montaje de las primeras filas de barras.
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Fig. 30. Terminacion del montaje de tedas las filas de batras.

Fig. 31. Primer izado del paguete de barras.
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Fig. 32. Primer despliegue parcial de la estructura, hecho manualmente.

Fig. 33. Detalle de la cabeza del paguete.
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Fig. 34.

Figs. 34 a 36. Primer despliegue experimental.
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Fig. 37. Conexitn del textil a los puntos bajos.

Fig. 38. Paguete plegado, con la cubierta incluida, preparado para su transporte a obra.
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1.~ COLOCAR 12 RUEDAS EN CADA MODULO Y
EMPLAZAR LAS DOS EN EL FONDO DE LA PISCINA

ABRIRLAS PARCIALMENTE HASTA UN DESARROLLO

DE 100 m2.

EMPLAZAR CUATRO CABRES DE BORDE EN CADA
MODULO QUE PERMITAN ABRIR LAS ESTRUCTURAS
HASTA 25x25 m. MEDIANTE 4 TRACTEL OUE REGULEN
S DISTANCIAS,

2.-

3.~ IZAR LAS ESTRUCTURAS MEDIANTE OCHO PUNTOS DE
CONEXION EN LOS NUDOS BAJOS. ESTA ABRIRA HASTA
LOS 25x25m, PERMITIDOS.

CON LA ESTRUCTURA SUSPENDIDA SOLTAR LONGITUD

DE LOS CABLES PERIFERICOS HASTA 30x30m. DE PLANTA,

NECTAR LA ESTRUCTURA A LOS APOYODS DE LAS

o <7
TR -'“ 7
SRR SN
N S N
AN S NS S
“E, ’\-\"-‘\ RES AP N 2
<g Q"a&,j SR

L

Y ELEVAR tAS DOS GRUAS SIMULTANEAMENTE
HASTA ALZANZAR LA ALTURA DEFINITIVA,

4. CONECTAR LOS MASTILES PERIFERICOS Y COLOCAR LAS
DIAGONALES DE LOS LADOS CORTOS.

CONECTAR LAS RESTANTES DIAGONALES Y LOS TENSORES
DE RIGIDIZACION OF LAS DOS CAPAS DE LA ESTRUCTURA.
COLOCAR EL RESTO DE ELEMENTOS:

~ PUERTAS

=~ TUNEL DE VESTURARIOS
INSTALACION ELECTRICA
IMSTALACION CONTRA INCENDIO
TORRETAS DE CLIMATIZACION.

- OTROS ELEMENTQS.

Fig. 3¢ Proceso de montaje de los dos paguetes sobre la piscina.
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Figs. 40 a 45. Proceso de montaje real.

Fig. 40.
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Fig. 42.

Fig. 43.
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Fig. 46. Vista externa, diurna.

Fig. 47. Vista interna, diurna.
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Fig. 48. Vista externa, nocturna.

'E:ig. 49, Vista interna, nocturna.
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5. CONCLUSIONES

Eista primera experiencia realizada a gran esca-
la ha tenido que sortear grandes dificultades. La
primera, la de convencer al cliente de la conve-
niencia de arriesgar en un prototipo experimental.
Hubo que utitizar todos los argumentos persuasi-
vos que fuimos capaces de hilvanar, incluyendo
los argumentos de antoridad de nuesiro grado aca-
démico. Aun asi, hasta que no estuvo concluido el
modelo a escala 1:10 vy el programa de animacién
por ordenador, ne pudimos contar con la confian-
za de los promotores.

La segunda dificuitad fue conseguir que e] con-
tratista v los obreros se enteraran de lo que esta-
ban haciendo. La falta de personal preparado nos
obligd a ser ademds constructores, jefes de obra, e
incluso obreros, con la consecuencia de que todo
se hizo mds despacio y mds caro de lo necesario.

La tercera dificultad fue que, pese a nuesiros
trabajos por depurar el disefio haciéndolo cada
vez mis sencille, muchas ideas se nos ocurrfan
con la estructura ya montada. Hoy podemos ase-
gurar que seriamos capaces de abaratarla en casi
un 30% vy terminarla en sélo dos dias.

Por dltime, cuando se pone en marcha una
nueva experiencia, todos se vuelven muy criticos
y halian razones para la catdstrofe. En este caso
concreto, no hemeos sido capaces todavia de con-
vencer al cliente que el recinto puede desmontarse
igual que se ha monlado y ha optado, en este pri-
mer verano, por eliminar tan solo jos cerramientos
faterales.

Si algo hemos confirmado de todo eltlo es que,
para propucstas novedosas, el autor debe conirolar
el proceso desde el principio al final, puesto que
de otro modo el resultado puede no parecerse a la
idea.
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RESUMEN

Las mallas desplegables de barras han genera-
do mucha lteratura, pero hasta el momento muy
pocas realizaciones. Es por ello que liene especial
importancia ¢l proceso que ha ilevado a concluir
und, capaz de abrirse desde dos paquetes de 33
m3, que llevan incluide todo el material estructu-
ral y de cerramiento textil, hasta un volumen lotal
de 11.000 m3, en el espacio de tiempo que cuesta
suspender estos paquetes desde una gria y dejar
gue abran por gravedad hasta alcanzar los punios
de ia cimenlacidn en que serdn anclados. Se des-
criben los fundamentos del disefio, asi como los
detalles constructivos, proceso de montaje y
aspecto final del conjunto.

SUMMARY

Deployable grids have generated a lot of litera-
ture and theoretical proposals but till the moment
\only a few realizations. This is the reason for
wich is important the process that has concluded
by erecting a building deployed from two parcels
of 33 m? including structure, fabric cover and
complementary elentents till a total volume enclo-
sed of 11.000 m? in the time that takes to hang
these two parcels from a crane, deploy them by
gravity load and anchor the lower points to the
foundations and supports,

We desecribe the basis of design as well as
details of construction, process of building and
final appearance of the whole.
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INTRODUCCION

La tipologia estructural mds frecuente en las
construcciones prefabricadas industriales y
comerciales de nuestro pais estd constituida por
sistemnas de pdrticos de hormigdén armado de redu-
cido niimero de pisos. Las columnas se proyectan
empotradas en la base y las uniones viga-columna
son generatmente articuladas. Un problema
importante se plantea en el disefio y andlisis de las
uniones viga-columna sometidas a fuerzas diné-
micas provecadas por el viento y el sismo. El des-
conocimiento del comportamiento y la dificuitad
de establecer la distribucion de los esfuerzos late-
rales en las uniones son causas de incertidumbre
en el disefio de las conexiones prefabricadas. A
este respecto los cddigos de estructuras no sefialan
recomendaciones de proyecto precisas. Por ofra
parte, los resuliados de ensayos dispenibles han
sido obtenidos, naturalmente, a partir de disefios
especificos y no son facilmente aplicables a otros
sisternas prefabricados.

En la primera parte del trabajo se analiza el
comportamiento del modelo original de una unidn
viga-columna por encastre {modelo ES), pertene-
ciente a un sistema prefabricado de nuestro
medio. Posteriormente, se presenta el modelo
modificado obienido a partir del anterior (nodelo
EMH), junto a los fundamentos tedricos exiraidos
para este tipo de unién. Estos se encuentran
ampliamenie respaldades por los resuitados expe-
rimentales. Luego se examina la eficacia del
comportamienio de las unicnes a iravés de una

Tucuman. Rep. Argentina

evaluacién conjunto de los modelos y se formulan
las correspondientes conciusiones.

1. PROGRAMA EXPERIMENTAL
1.1 Dispositivo de Ensayo e Instrumentacion

Los elementos prefabricados fucron colocados
en el dispositive de ensayo a 90 grados de su
posicién habitual (Figura 1), de modo que fa viga
se ubicd pasante entre los dinteles del portico,
ancldndose al mismo a través de perfiles y barras
de acero; en tanto la columna se dispuso horizon-
talmente y se articulé efi uno de sus extrernos. Las
fuerzas laterales fueron aplicadas directamente
sobre la columna por medio de gatos hidrduli-
costM,

La instrumentacién estuvo constituida por sen-
sores potencidémetricos de desplazamiento
(LVPT), los cuales permiten la determinacidn de
los desplazamientos relativos y absolutos de los
modelos. Las deformaciones del perno de cone-
Xi6n se obtuvieron mediante 2 extensdmetros
etéetricos pegados a 180° y conectados en forma
diagonal activa al puente de medicidn, para com-
pensar sus deformaciones por flexidn. La instru-
mentacién de los modelos se esquematiza en ia
Figura I.

{1} El dispositivo de ensayo no impide el alabeo de la columna
por ko excentricidad cntre el plano de carga v la localiza-
cién de la union viga-columna.
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1.2 Aplicacion de las Acciones Laterales
(1) DISPOSITIVO "ﬁ-
DE ANCLAJE S Los modelos fueron sometidos a caggas latera-
(1) B= o (2) ' fes ciclicas, aplicadas en forma cuasi-estética. Los
= = ensayos comenzaron con ciclos de acomodamien-
VIGA to, seguidos por ciclos de carga creciente hasta la
rotura. $i bien las frecuencias y secuencias de
(1)1 — carga son diferentes de las que caracterizan las
i (2) GATO acciones sfsmicas, los resultados obtenidos pue-
LVPTS +— HIDRAULICO den emplearse en la prediccién del comporta-
miento de las uniones bajo acciones equivaientes.
40
LVPTS ~ 4 LVPT2,4
! VPTG v 2. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA
UNION POR ENCASTRE SECA (ES
i - 5LVPT1 &9

F-y

2.1 Detalles Constructivos de 1a Union
30 COLUMNA

w " S La unidén por encastre es de ejecucién total-
[A] La)Y I’
407 100 100 40 mente seca y conecta fa ménsula con el extremo

rebajado de la viga (Figura 2). Su detalie prevé en
fa viga una saliente cdnica de hormigdn que

LVPT3 LVPTB encastra cn la hendidura cénica de la ménsula. El
] vinculo se completa por medio de un perno de

30 2] @ W acero'® atornillado en la tuerca de anclaje de la
ménsula, la cual ha sido a su vez soldada a una

Ll H planchuela de anclaje en lazoe. Los modelos prefa-
LVPTZ2,4 LVPTH bricados fueron ejecutados en fabrica para asegu-
rar la representatividad de los ensayost ),

Figura 1. Dispositivo de ensayo e instrumentacion.

(2) Tension de fluencia; [?is = 335 MN/m2. Tension de rotura:
B, = 445 MN/m2.

s

W

v
(1) PERNO DE UNION
(2} HUELGOS DE
MONTAJE 200
(3} SALIENTE CONICA
] DE HORMIGON
AN
EXTREMO !
DE VIGA p
(4) REHUNDIMIENTO
CONICO
(5) TUERCA DE ANCLAJE 200
(5) (6) PLANCHUELA SOLDADA
N 3%10*100mm
H 4
200 10
MENSULA >

v

Flgura 2. Detalle constructivo de [a unién por encasire seca (ES).
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2.2 Andlisis del Comporiamiento

Las curvas iniciales carga-desplazamiento del
ensayo presentan un comportamiento refativa-
menie estable en el sentido de carga descendente,
En el owro sentido, debide a las tolerancias de
montaje, la unién no es soiicitada en la forma pre-
vista, sino que las fuerzas taterales se transmiten
en forma directa & la viga a partir del primer ciclo
(Figura 3; véase también la figura 9). Los despla-
zamientos relativos que se producen en ¢l ciclo
octave indican la fractura del cono de encastre de
hormigdn (25 KN).

Esta falla fragil modifica ¢l funcionamiento
resistente de la unidn y acelera su rotura porque

~-&— UNION ES E

las fuerzas laterales deben ser transmitidas a tra-
vés del perno de conexidn, sometido ahora (junto
a los anclajes de Ia tuerca) a solicitaciones combi-
nadas de corte y flexion''*) (Figura 4). Bl colapso
se produjo por rotura de ias planchuelas de ancia-
je, bajo una fuerza lateral de 35 KN; en tanto que
la ménsula y el extremo de viga rebajado, no pre-
sentaron indicios de fisuras en la zona de cone-
xion.

2.3 Conclusiones del Ensayo

« Las falencias constructivas de la union produ-
jeron la fractura frdgil del cono de encastre de

30

20

1C

A

-10

/

-20

-FUERZAS LATERALES (KN)

(H)

S

.B/

-60 -50 -40 -30 -20

-10 0 10

(DELTA)-DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS (mm)

Figura 3. Curvas carga-desplazamiento,

ERACTURA DEL cor\%
DE HOBMIGON 7

. Figura 4. Analisis de las solicitaciones de los
anclajes de la unidn por encastre "£5"

{1} PERNO DE UNION
{Z2) TUERCA DE ANCLAJE

{1)
{3} PLANCHUELA SCLDADA
3*10*100mm
H
.
5/
i3 2
L T (2)
v v
A\
| MENSULA
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/—(7)
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>

(1) PASTA DE RELLENO
(2} PERNO DE UNION
(3} ZUNCHO ESPIRAL

0%

Foded 0
TWY UV

i

¥

{(4) 4 BARRAS AL-220
D8mm-L150mm

{49 8 BARRAS AL-220
Pemm-L150mm

{5) PLANCHUELA CONICA
(E2mm)

(6) PLANCHUELA CIRCULAR

o

3
4

\\/ (7) TUERCA SOLDADA

Figura 5. Detalle constructivo de la unién por
encastre modificada (EMH).

hormigdn, modificando negativamente el 3. ESTUDIO DEL MODELO POR
comportamiento teérico de la unidn. ENCASTRE MODIFICADO (EMH)

= Los efectos principales de la fractura del cono
son dos: provoca un estado combinado de
solicitaciones por corte ¥ flexién en los ele-
mentos de conexidn, y genera un excesivo
incremento de los desplazamientos relativos
de la union.

3.1 Petalles Constructivos de la Unidn

En base a la misma geometria de la unién, fue-
ron proyectadas modificaciones constructivas en
el disefio original, sintetizadas en el nuevo mode-
lo denominado EMH®#*3) (Figura 5). En este
caso, la tuerca de anclaje fue soldada a una plan-
chuela circular, de 5 mm de espesor, con el objeto
de impedir la plastificacién prematura de las
barras de anclaje inferiores, y el cone de hormi-
gbn se revistid con una planchuela conica, de 2
mm de espesor, El anclaje de esos insertos metéli-
cos se realizd a través de redondos soldados
radialmente a los mismos. El relleno cementicio
de los huelgos de montaje es un factor de disefio
importante en el comportamiento de la unidn, por
las razones que luego han de ser expuestas. La
tabla 1 registra datos de las propiedades fisicas y
mecdnicas de la pasta cementicia empleada en el
relleno (PC-1) para garantizar la correcta cjecu-
cién del mismo®).

« A posteriori de la fractura del encastre, la
unidén se coloca, casi automaticamente, fuera
de servicio por las siguientes razones: —la
magnitud de los desplazamientos relativos en
los ditimos ciclos supera los desplazamientos
laterales admisibles—, el desfavorable estado
de solicitaciones que experimenta el perno de
conexién provoca el agotamiento de la resis-
tencia de las planchuelas de anclaje®.

» Las condiciones constructivas y de disefio de
la unién no rednen las aptitudes necesarias
para garantizar un comportamiento adecuado
bajo acciones laterales.

= En base a fundamentos tedricos y a criterios
constructivos mds consistentes, y con el obje-
to de mejorar su comportamiento general, es

necesario realizar modificaciones en el disefto 4) El ensayo de compresion se realiza a los 7 dias, en probetas
de la unién. cilindricas de 50 x }00 mm, La pasta incorpora ¢l aceleran-
te de fraguado SIKA 3, dosificado en un tercio de} volumen
de agua, s6lo por razoacs particulares de realizacion del

(3) Es importante sefialar a este respecto gue Ias secciones de cnsayo. Sus propiedades mecdnicas son cotejadas ¢n la
las planchuelas de anclaje de 3*10%100 mm son de dimen- tabla 1 con las del mortero autonivelanie preelaborado
stones insuficientes. SIKAGRQUT 212.
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Tabla 1
Propiedades fisico-mecanicas de a pasta cementicia

iy . Tiempo de | Variacidn Resisiencia
Relacion Aditivo . g )
Pasta o Mortero ale-a/m Empleado Fluidez Volumétrica a Compresion
P (scg) (%) (MN/m2)
PASTA PC-1 0,39 SIKA 3 15 -3,5 250
SIKAGROUT 2i2 0,15 - 46 -1,8 325

(1) APOYO ELASTOMERICO
(2) RELLENO CEMENTICIO

Nisena +ucosa)

REHUNDIMIENTO CONICO

Figura 6. Andlisis de fuerzas en la unidn modificada (EMH).

3.2 Analisis Tedrico de la Unién por Encastre

Las fuerzas laterales actuantes en la conexion
son equilibradas por dos fuerzas reactivas princi-
pales de la union®): la resultante inclinada (C) y
fa fuerza de traccién det perno (7) (Figura 6).
Descomponiendo la fuerza resultante (C) en una
fuerza normal (N) vy otra tangencial al borde del
encastre (£,), obtenemos las siguientes expresto-
nes:

Ne | b ] 1
5en0HICOSE
R = ,,_Ji_] H
| seno + L cost

en las cuales H es ia fuerza lateral aplicada en ia
conexién, v el cocficiente i es el coeficiente de
{riccion estdtica entre los materiales en contacto

(5} Debemos sepalar que el desarrolio es aplicable, en pringi-
pio, en ambos modelos y tiene validez en cualguier unidn o
junta de caracteristicas semejanics.

en ¢l encasire. Por su parte, tas fuerzas reactivas
de ta unién pueden expresarse ahora de la siguien-
ic manetra:

SEnd + J cosa

" coSCL— B sendt |
L sena+ | coso

En el disefio de uniones prefabricadas las consi-
deraciones que deben ser tenidas en cuenta son
diversas ¢ involucran problemas en el anilisis, en las
disposiciones constructivas y en el comportamiento
de la unién bajo las acciones de disefio3). Mediante
esas pautas es factible mejorar ¢l comportamiento de
las uniones sin elevar irrazonablemente el costo, y
conseguir conexiones de mdxima eficiencia.

Fn este caso, el disefio es abordado a través de
la interrelacion de pardmetros geométricos, estdti-
cos y constitutivos de la unién. Imponiendo una
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condicidn de minimo de la resultante de compre-

sidn respecto a la inclinacidn del borde del encas-
aC ~n.

tre {or), g = 0:

‘|

es posible determinar la inclinacidn exacta del
encastre (0L} que permite anular la fuerza de trac-
cién en el perno de unidn. Esa condicidn se expre-
sa

S o

sendt + fL coscL 0

do

0, =arctg [ 1]

Por otra parte, para una inclinacidn cualguiera
(et} de los bordes del encastre, debe cumplirse la
siguiente relacion (véase Figura 6):

o+ E+0=90°

Si la particularizamos ahora para la configura-
cién de equilibrio, definida por o= o, &= §,,
VE= 90, la ecuacién anterior nos conduce a una
expresion que permite calcular la inclinacién
exacta del encastre que estd asociada con fuerzas
reactivas minimas de la conexién:

Oop=arctg {&] -8

El disefio dptimo se consigue, finalmente,
imponiendo la inclinacién 8 a la fuerza de com-
presion, de acuerdo con las disposiciones cons-
tructivas previstas en cada caso, conjuntamentc
también con la eleccidn adecuada de los materia-
les en contacto en la unidén.

3.3 Conclusiones del Ensayo de la Unién
Modificada

Como ya se ha indicado, al tratarse de un
modelo en servicio de un sistema prefabricado, la
geometria de la unidn original ha sido reproducida
exactamente en el modelo modificado. Logica-
mente, también se han mantenido las caracteristi-
cas del dispositivo de ensayo y la forma de aplica-
cidn de los ciclos de carga. Los resultados y con-
clusiones principales que se han deducido del
ensayo de la unidn por encastre modificada, son
expuesios a continuacisn®4):

+ Las modificaciones ejecutadas han mejorado
ostensiblemente el comportamiento del mode-

lo por encastre original, subsanando sus prin-
cipales falencias constructivas y mejorando
los detalles de disefio més significativos.

o La unién demostré ser apta para desarroblar el
comportamiento tedrico previsto en el andli-
sis.

» Por otra parte, la eficacia del comportamiento
de la uni6én modificada reveld graves errores
en las disposiciones constructivas del extremo
rebajado de fa viga prefabricada, responsables
de la fractura y del colapso posterior de la
conexigni®.

4. EVALUACION DE LOS MODELOS
ENSAYADOS

4.1 Comportamiento de las Uniones

La comparacién de las curvas de ensayo pone
de manifiesto diferencias significativas en el com-
portamiento de los modelos (Figuras 7, 8). Esas
diferencias en el comportamiento dan lugar a dis-
paridad tanto en los resultados como en la confia-
bilidad de cada uno de los modelos@4,

La figura 7 nos permite evaluar la magnitud de
los desplazamientos relativos de fas uniones en
servicio, de amplitud notablemente mayor en el
caso de la unidn original™. A este respecto, las
tolerancias de montaje de cardclter permanente,
propias de las uniones secas comao las del modelo
ES, pueden constituirse en factores muy desfavo-
rables en el comportamiento bajo la actuacidn de
{ucrzas dindmicas. Esto responde al hecho de que
tales uniones tienden a concentrar esfuerzos en
zonas muy localizadas, produciende clevadas soli-
citaciones por impacto capaces de dafiar y provo-
car el colapso de 1a conexidn. Estos efectos, natu-
ralmente, no pueden ser apreciados a través de un
ensayo cuasi-estdtico, aungue por sus consecuen-
cias no deberian ser olvidados en la prictica.
Debemos destacar también, respecto a las falen-
cias constructivas de la unidn ES, que sus compo-
nentes no han sido proyectados v dimensionados
equilibradamente, sino que algunos estdn sobredi-
mensionados con relacién a ofros que adolecen de
las secciones adecuadas.

En el caso de ta unién modificada, ¢l agota-
miento de la resistencia del extreme de la viga

(6) La fractura se produjo en cf extremo de viga, paralelamente
al perno de unidn, La causa radica en gue las tensiones
transversales de fraccidn no pucden ser absorbidas conve-
nientemente, por faita de continuidad de la armadura prin-
cipal en el extremo de fa viga, problema agravade por la
inexistencia de armadura de confinamiento en la conexidn.

{7 Los huelgos de la unidn modificada han sido relienados
con una pasta cementicia, después del monltaje.
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Figura 8. Curvas carga-desplazamiento.

produjo el colapso de 1a conexidn bajo una carga
descendente de 45 KN®3) (Figura 8). Sin embar-
go, la resistencia de la unién es notablemente
.mayor en el sentido ascendente, porque no es
afectada sensiblemente por la fractura de la viga.
El disefio modificado alcanzé una resistencia late-
ral de 130 KN, equivalente al triple de la resisten-
cia tliima del extremo de la viga, y a casi cuatro
veces la resistencia altima de la unién original, sin

sefial alguna de fallo en Ta unién propiamente
dicha®.

(8} La carga no superd los 130 KN, con el objeto de no poner
en riesgo el dispositive de anclaje del modelo. Es l6gico
suponer que en caso de que fa carga hubjera crecido adin
mis, superando ese valor, el comportamiento de la unidn
hubiera permanecido invariable hasta el agotamiento del
perno de conexién,
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4.2 La Eficiencia de los Modelos

El anilisis tensional de los pernos de conexidn
de los modelos mostrd elevados niveles de tensién
en el caso del modelo original (Figura 9). La colo-
cacion de los extensémetros en el perno de la
umon £S, conectados en posicion diagonal activa
a la central de medicién para compensar sus
deformaciones por flexién, nos permite inferir que
las tensiones principales en el perno son atn
mayores en la interfase viga-columna. Esto
demuestra el desfavorable estado tensional al que
estd sometido el perno de la union ES.

Es notorio que la magnitud de las fuerzas reac-
tivas v la estabilidad del funcionamiento de las
uniones estan fuertemente ligadas a los detalles de
disefio de las mismas. Tales pautas del comporta-
miento explican la simetrfa y continuidad exclusi-
vamente en el caso de fa curva del modelo modifi-
cado EMH, a pesar de que ambos poseen el
mismo disefio geométrico bésico.

5. CONCLUSIONES Y RESULTADOS DEL
ESTUDIO

El estudio de las uniones prefabricadas por
encastre nos permiten formular las siguientes con-
clusiones de indole tedrico y practico:

» Los resultados de los ensayos han heclo posi-
ble identificar los inconvenientes constructi-

vos y de disefio que afectaban el comporta-
miento de la unidn original, poniéndonos
sobre aviso de su modo de fallo. Simultdnea-
mente, pudo realizarse {a comprobacién de
las ventajas obtenidas a partir del modelo
modificado.

» La evaluacion simultdnea de las uniones deli-
mité la eficiencia de los modelos. Merced a
tas modificaciones constructivas y de disefio
llevadas a cabo en el modelo modificado, en
lo que respecta a la estabilidad de su funcio-
namiento mecdnico, el comportamiento de la
unioén por encastre mejord ostensiblemente.

» Es necesario gue los componentes constructi-
vos de las uniones sean correctamente pro-
yectados y ejecutados. Esto ha sido demostra-
do claramente en el modo de rotura de los
modelos.

= Paralelamente es imprescindible, cuando sc
realiza el proyecto de uniones prefabricadas,
prestar atencién no sélo al detalle de la unién
propiamente dicha sino a la conexién prefa-
bricada en conjunto.

« El andlisis tedrico es la base primordial del
disefio de las uniones prefabricadas. Su
ausencia implica la aparicién de incertidum-
bres de consecuencias imprevisibles en el
comportamiento.

» El andlisis hace posible asignar de antemano
la matriz adecuada al comportamiente de la
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unién y luego realizar la optimizacion del RESUMEN
mismo.

En este trabajo se exponen jos fundamentos de
disefio, tedricos y experimentales, de-ias uniones
viga-columna por encastre que s emplean en las
estructuras prefabricadas. A partir de un modelo
por encastre existente se determinan, por via
experimental, las causas que afectan ¢l comporta-
miento y la eficacia de la unién bajo la accién de

« Los resultados obtenidos justifican amplia-
mente los estudios analiticos y experimenta-
les realizados en las uniones por encastre.
Estas uniones presentan condiciones de dise-
fio iddneas para el proyecto de conexiones
prefabricadas sometidas a cargas laterales,

« Los estudios de esta naturaleza deben ser fuerzas horizontales. Los resultados obtenidos
extendidos a otras uniones, muy empleadas permitieron introducir modificaciones en el dise-
en la actualidad, con el objetivo de acrecentar fio y definir ias bases del andlisis de fa union.

la confiabilidad y difundir la utilizacidn de las

. En base a esas modificaciones, el comporta-
estructuras prefabricadas.

miento de ia unién evidencié un notable mejora-
miento respecto al de la unidn original. Los ensa-
yos demostraron, simultdneamente, que ¢sas ven-
tajas deben ser necesariamente complementadas
con la correcta ejecucién de las disposiciones
constructivas en toda la zona de conexién, inclu-
vendo la ménsula y el extremo de viga rebajado.
Por dltimo, el estudio comparativo de los modelos
analizé las causas de la mayor eficiencia de la
unién modificada. Las conclusiones y resultados
finales explican diversos fundamentos tedricos y
pricticos que deben integrarse para conseguir
mejores disefios en las uniones prefabricadas.
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i INTRODUCCION

Los hormigones de alias prestaciones empiczan
a resullar de interds tanle por sus resistencias
mecdnicas como por su buena respuesta frente a
la penetracion de agentes agresivos (1,2). Estas
caracleristicas se consiguen por medio de la utili-
zacién de superplastificantes reductores de agua y
de humo de silice entre otros, lo cual permite una
reduccién importante de la relacion agua/cemento
y. por lo tanto, de Ja porosidad de la pasta de

cemaento endurceida (3.4).

1 Hormigdn de Polvo Reactivo (HPR}Y s un
sueve material de matriz cementicia y de ulira
altas prestaciones (5.6). En el presente trabago sc
cstudian las caraclerfsticas de este material rela-
cionadas con su durabilidad. Este estudio abarca
ios principales agentes agresivos.

Las propiedades que se esiudian son aquelias
velacionadas con su red de poros vy su resistencia a
Ja penetracion de agresivos (humedad, clovaros y
carbonalacion) que pueden afcctar a la estabilidad

del acero de las armaduras.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Dos hormigones fueron elegidos como referen-
cia: uno convencionat, B30, sin aditivos, con un
contenido de 350 Kg/m?® de cemento, y otro de
Altas Prestaciones, B8O, fuerfemente aditivado,
con 450 Kg/’[ﬂ"’ de cemento y un 10% de humo de
sitice. Una dosificacidn mds completa de estos
hormigones sc presenta en la Tabla 1. Eistos hor-
migones de referencia se fabricaron en laborato-
110, con una amasadora de ¢je vertical y una capa-
cidad de 70 Titros. Los dridos eran silicico-caica-
reos ¥ de machaguco, con un tamanio maximo de
T4 mm.

L.os Hormigones de Polvo Reactive estudiados
fueron dos: BPR 200 y BPR 200 € de composi-
cién relativa casi idéntica, La dnica diferencia
entre cllos estd en ¢l métode de puesta en obra:
mientras que los primeros fueron vibrados sobre
wna mesa y después curndos, los segundos se
comprimicron a una presidn de 60 MPa, antes y
durante ¢l enmoldado.
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Tabla I

Dagsificacion de los hormigones estudiados

. Ultra Altas Ultra Altas
. Convencional Altas Prest. . . , .
Caracteristicas B30 B30 Resistencias Resistencias
BPR200 BPR2066C
Cemento CPA 55 300 Kg/m? 450 Kg/m® - -
Cemento CPA HPR - - 933 Kg/m? 977 Kg/m®
Humo de silice - 45 Kg/m® 233 Kg/m® 244 Kg/m?
Gravilla/Arena 1.4 1,6 - -
Arena 3 3
(0, 0gic=2500m) - - 1.026 Kg/m 1.074 Kg/mr
Agua / ligante 0,62 0,26 0,14 0,14
Agua - - 168 Kg/m® 176 Kg/m®
Superplastificante 3 3 3
(Extracto seco) - 5 Kg/m 13,8 Kg/m 14,5 Kg/m
Cono 15 ¢cm 23 cm — -
feas 35 MPa 90 MPa 170 MPa 230 MPa
Fibras metalicas
0= 0,175 mm; - - 156 Kg/m® 156 Kg/m?
L= 13 mm)

2.2. Métode Experimental

Las probetas empleadas en todos los ensayos
de durabilidad eran cilindricas de:

— 110 ¢ x 220 mm para los hormigenes B30 y

B80.

» Permeabilidad al aire.

¢« Carbonatacidn.

¢ Absorcidn de agua.

» Difusidn y migracién de iones cloruro.

* Velocidad de corrosidon de las armaduras

—70 & x 140 mm para los hormigones BPR200
y BPR200 C.

Igualmente, en todos los casos, el amasado
consistié en un perfodo de inmersion en agua, a

embebidas en los hormigones.

20°C, durante 28 dias.

Posteriormente, se procedié a la realizacidn de
los siguientes ensayos de durabilidad de los dife-

rentes tipos de probetas:
= Porosimetria de mercurio,

= Resistividad.

2.2.1. Porosimetria de mercurio

La estructura porosa del material es la base de
su impenetrabilidad, La distribucién del tamafio
de poro de los hormigones, estudiados en el rango
desde 100 um hasta 6 nm, se ha obtenido con un
porosimetro de intrusion de mercurio, Micromeri-
tics Pore Size 9320,
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Las muestras se exirajeron de las probetas
cilindricas de hormigén. Después, antes de ser
caracterizadas, fueron preacondicionadas a 40°C,
durante 24 horas, v a un vacio de 6 kPa, durante
24 horas mds.

2.2.2. Resistividad

La resistividad es un pardmetro que informa .

sobre la conectividad de la red porosa. La resis-
tenciaz eléctrica, R, . de los hormigones se ha
medido colocando dos clectrodos sobre las bases
de ia probeta cilindrica. Posteriormente, se ha cal-
culado ia resistividad mediante la ecuacion (1), ya
que el drea, A, y la altura de a probeta, £, son
conocidas:

A
p= Ruhm : —é— (N

Este ensayo se ha realizado en las probetas una
vez que fueron curadas sumergidas en agua y pos-
teriormente, conservadas durante 30 dias a un
92% de humedad relativa, mds otros 30 dias
suplementarios a un 100% de humedad relativa.

2.2.3. Permeabilidad al aire

Con este ensayo sc¢ obtiene informacién sobre
la porosidad abierta ¢ interconectada dei hormi-
gén. Al ser una medida de la permeabilidad a los
gases, informa indirectamente sobre la resistencia
a la carbonatacion,

Las probetas se cortaron en forma de discos de
30 mm de espesor. Antes de ser ensayadas, se pre-
acondicionaron siguiendo dos tratamientos térmi-
cos (7):

a 50°C durante 5 dias
= 80°C duranie 30 dias

Los ensayos se realizaron con un permeabili-
metro al aire, descrito en la literatura (8). Final-
mente, se obtuvo el cocficiente de permeabilidad
al aire D (m?) con el dato dei caudal de aire que
atraviesa el hormigén, Q, y la ayuda de Ia ecua-
cién (2), en ia cual ¢l drea del disco, A, su espe-
sor, L., v ta viscosidad del aire, 1L, eran conocidas.
Las presiones aplicadas, P, y de salida, Po, eran

iguales a la atmosférica, P, .

2.24, Carbonatacion

La medida directa de la velocidad de carbona-
tacién supone una indicacién directa de la expec-
tativa de vida atil de estos hormigones, en rela-
¢ién a sus armaduras.

El ensayo de carbonatacién ha consistido en
medir la velocidad de penetracidn del didxido de
carbono en las probetas de hormigdn, expuestas a
condiciones de carbonatacidn natural (0,03%
CO,/50% HR/18 meses}), o acelerada con un 5%
de CO, (60% HR/42 dias), seguido de un 100%
de CO, (90 dias m4s).

Se ha empleado fenoltaleina como indicador de
pH, para poner en evidencia el progreso de la car-
benatacion.

2.2.5. Absorcion de agua

L.a medida de la velocidad de absorcién de
agua informa, tanto sobre la porosidad captlar,
como sobre la facilidad de penetracién de los
agresivos que penetren en disolucién (9).

La absorcién de agua tiene una importancia
esencial en el estudio de la durabilidad de un hor-
migdn, va que estd ligada a importantes procesos
de degradaacién del hormigdn, tales como el
hiclo-deshielo, corrosidn de armaduras por pene-
iraci6n de disoluciones con iones cloruro, ataque
por sulfatos y posterior formacidn de etringita,
eic..,

Para efectuar ¢l ensayo de absorcién de agua se
prepararon unos discos de hormigén, de 30 mm
de espesor, los cuales fueron preacondicionados a
20°C y 50% de humedad relativa, hasta peso
constante, después del curado y antes de ser ensa-
yados. Una vez preacondicionadas las probetas, sc
colocaron sumergidas 5 mm en agua, sobre una
esponja. La cubeta de ensayo se recubrid con un
material pldstico para mantener una atmosfera
saturada durante el ensayo.

Periodicamente, las probeias se sacan de la
cubeta de ensayo, se enjugan las gotas sobrantes
de agua y se pesan a intervalos constantes de
tiempo. Finalmente, los resuitados se expresan en
cantidad de agua absorbida por unidad de superfi-
cie, W, en funcién de la rafz cuadrada del tiempo
(Figura 1). Conociendo el tiempo al cual se pro-
duce una inflexion en la curva, 1, y el espesor de
la probeta, e, se puede calcular el coeficiente de
ahsorcion capilar, K, expresado en kg/(m?.s%%), y
la resistencia a ta penetracion de agua, m, en s/m”,

W= Krm®? 3
L.
D= 241 2Q szm o 7
A(p-P rum) n=m?*e” {4)
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Figura 1. Ensayo de absorcion.

Asimismo, Ia porosidad efectiva g, S€ puede
calcular con ayuda de la densidad, p, de la
siguiente forma:

W=p.g.e (5)
de donde:
0,-0,
€, e (6)
A-p- 1000

2.2.6. Difusién y migracion de iones cloruro

Los iones cloruro son los agresivos méas peli-
grosos para el acero de la armadura. La medida de
su velocidad de penetracién resulta vital para
caracterizar la vida Gtil previsible de estos hormi-
gones.

Se han realizado, tanto ensayos de difusidn
simple, como de migracién i6nica, con el fin de
caracterizar la resistencia de los hormigones fren-
te a los iones cloruro.

El ensayo de difusién simple consiste en colo-
car un depésito conteniendo una disolucién 0,5 M

de NaCl sobre las probetas de ¢ 70 x 140 mm?,

Tas cuales se recubrieron con resina epoxidica,
con excepcion de 1a base expuesta a la disolucion.

Al cabo de un afio, se cortd la probeta en roda-
jas, con el fin de obtener el perfil de iones cloruro.

Dichas rodajas se analizaron empleando la técnica
de fluorescendia de rayos X. A partir de este per-
fil se puede calcular el coeficiente de difusidn
aparente, Da.

El método de migracitn idnica de cloruros

consiste en aplicar una diferencia de potencial de
12 voltios entre dos celdas, una a cada fado de un
disco de hormigén de 5 mm de espesor, las cuales
se llenan con una disolucién 0,5 M de NaCl
(celda catddica) y agua destilada (celda anédica)
(Figura 2).

El contenido de iones cloro en ambas celdas, se
analiza a lo largo del tiempo (10) hasta que se
llega a un régimen estacionario.

Con este método y aplicada la ecuacitn de
Nernst-Plank (Ecuacion 7) se obtiene el coeficien-
te de difusién efectivo, D, que no considera las
interacciones ion-pasta de cemento, (la capacidad
de fijacién de tones cloruro por la pasta de cemen-
o).

D, = JRTI o
ZFCJ.AE
siendo:
D, =Coeficiente de difusién del ion j

(cm¥s).
R = Constante = 1,9872 (cal / mol x Kel-
vin).

F = Constante de Faraday = 23063 (cal /
volt x eq).
7. = Carga cléctrica.

J = Flujo de iones (mol /s x cm?).

T = Temperatura (Kelvin).

4 = Espesor de la probeta (cm).

C = Actividad inicial de los iones j
(mo]/cm3).

AE = Diferencia de potencial aplicada (volt).
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Figura 2. Celdas de ensayo para difusién o migracién iénica de iones cioro.

2.2.7. Velocidad de corrosién de las armaduras
-embebidas en los hormigones

Una vez despasivada la armadura, conocer la
velocidad de corrosidén que se desarrolla permite
predecir la progresién del deterioro. Para su medi-
da se¢ han realizado ensayos de resistencia de
polarizacion, Rp y ensayos de Impedancia Elec-
troquimica (11).

La mtensidad de corrosidn, I . se ha calcula-
do por medio de la relacién de Stern-Geary:
fcor = B/Rp. En donde el pardmetro B tomaba los
valores de 26 mV 6 52 mV segin estuviera cl
acero en estado activo o pasivo, respectivamente
(12).

En la Impedancia Electroquimica sc ha utiliza-
do un barride de frecuencias, desde 0,1 mHz hasta

100 kHz, con una sefial sinusoidal de 8 mV de
amplitud (11, 13}. Los resultados obtenidos infor-
man no solo sobre la cinéiica de la corrosidn,
como en el caso de la Rp, sino también sobre sus
mecanismos.

Todas las probetas estudiadas mediante estas
técnicas se curaron durante 230 dias a 20°C y
100% de humedad relativa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La porosidad acumulada de los cuatro hormi-
gones estudiados se presenta en la figura 3. La
porosidad total acumulada del hormigén B30 ha
sido del 15%, llegando a ser del 10% en el caso

L

g %\\ ——
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- ”"’\\ \
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: A\
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L S .

S o
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Figura 3. Porosidad acumulada de los hormigones BPR200 y BPR200 C, en comparacion con |z de los

hormigones B30 y B8O,
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Resultados de los ensayos de resistividad, permeabilidad al

Tabla I1

aire, carbonatacion v migracion idnica de cloruros

PROPIEDAD B30 RB80 BPR 208
5 dias a 50°C 30 0.3 << |
-8 .2

Do (x 10777 17)

30 dias a 80°C 1o cnsayadoe 120 2.5
Carbonatacion (mm/ano) S0 no ensayado <05
Dye (x 10712 m?s) N 0.6 0,02
D, (x 10717 ms) 6,60 476 <«
Coeficiente de Absorcidn c
Capilar, K [Kg/(m? - 505 0.009 0,001
Resistencia a la locnclracmn 116 108 786 . 10° B
de agua, m (s/m)

del hormigén BE0, como consecuencia de la
recduccién drastica en la relacidn agua-cemento,
de un 0,62 a un 0,26. En ¢l caso de los hormigo-
nes de Polvo Reactivo se ha conseguido reducir la
porosidad acumulada, en el rango desde 6 nm a
100 pm, de un 19% en el BPR200 a un 0,5% cuan-
do el hormigdn se ha comprimido antes v durante
e} enmoldado (BPR200C). Por ofro lado, se com-
prueba Ja desaparicién de poros de tamafio capilar
v una disminucidn dréstica de la microporosidad
en estos hormigones. Asi pucs, la aplicacién de un
tratamiento érmico después del fraguado, y de
una presion, realimente hace aumentar de forma
muy notable ia compacidad del material, al desa-
parecer pricticamente toda la porosidad capifar,
que es justo aquella que permite la enirada de
agresivos. También se deduce de los resultados,
que aunque la reduccion de la relacidn afc influye
mucho en la porosidad, no es suficiente para afec-
tar significativamente a la microporosidad del
material.

Como consecuencia de la diferente microes-
tructura resultante, la permeabilidad queda igual-
mente influenciada, como puede deducirse de la
Tabla 11, donde se han resumido los resultados de
varios de los ensayos realizados.

La permeabiiidad al aire del hormigdn BPR20)
es bastante inferior a la de les B30 y B&( incluido
después de sufrir un tratamiento térmico a 80°C,
con el que se aprecia una cierla degradacidn del

maierial, Esta pequefia permeabilidad registrada
es relevante para la fabricacion de estructuras
estancas a los gases.

En cuanto a [a carbonatacién, mediante los
ensayos de carbonatacion acelerada no se ba podi-
do detectar ninguna penetracidn en los BPR200,
después de los 132 dfas de ensayo; mientras que
en el hormigdn B30 se ha obtenido un coeficiente
de carbonatacién, después de 4 afios de exposi-
cién natural, de 5 mm/afio™ v de 2,5 mm/afio™
en el B8O (Figura 4).

Con relacién a la absorcidn de agua, en la figu-
ra 4 se muestran los resultados obtenidos, donde
se puede apreciar la enorme diferencia de capaci-
dad de absorcién entre los hormigones convencio-
nales B30 y los de Altas Prestaciones B8O y
BPR200.

Las curvas experimentales se representan ¢n la
Figura 5. Como se puede comprobar, el BPR200,
después de 15 dfas de ensayo, no presenta una
clara inflexidén de la curva, tal y como sucede en
los hormigones convencionates B30. Por otra
parte, el contenido total de agua absorbida es muy
pequefio 2\/ permanece en todo momento inferior a
0,2 kg/m*. Ambas caracteristicas son tipicas de un
hormigdn sin porosidad capilar, lo cual ya habla
sido observado con las medidas de porosimetria
de mercurio.
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Figura 4. Carbonatacion natural de los hormigones B30 y B80 (4 afios).
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Figura 5. Absorcién de agua en funcion de la raiz cuadrada del tiempo.

Los ensayos de difusién y migracion de iones
cloruro, igualmente importantes en los fendémenos
de corrosion, han permitido también comprobar la
baja permeabilidad de los hormigones BPR200,
en comparacion con los hermigones convenciona-
les, como se puede apreciar examinando los coefi-
cientes de difusidn efectivos D(,f_ (Tabla Il) v los
Coeficientes de difusion aparentes, Da ) obtenidos
de ias curvas del ensaye de difusion simple (Figu-
ra 6).

Por otro lado, la presencia de fibras metdlicas
hace descender fa resistividad del BPR200, de un
valor de 1.133 k€.cm a 137 k€.cm. Este valor tan
elevado de resistividad ayuda a proteger a la fibra
metdlica dentro de la matriz, desde el punto de
vista de su corrosion (Tabia 1),

Ademis, el BPR200 es poco sensible a fas
variaciones de humedad, ya que un fratamiento
térmico a 50°C durante 6 dias, permite aumen(ar
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figura 6. Perfil de concentraciones de los icnes clorure en los hormigones B30, Bac y BPR200.

la resistividad, sdlo desde un 1.133 k{lem hasta
un £.196 kQc.cm. Estos resultados de resistividad
coincidieron con los obtenidos por medio de la
técnica de impedancia electroguimica y de la con-
ductividad.

Con respecto a la velocidad de corrosion de las
armaduras embebidas en cada uno de estos mate-
riales, hay que tener en cuenta que, en un priaci-
pio, ta matriz cementante actla protegiendo a las
armaduras, al inducir 1a formacién de una capa
pasivante sobre e metal, Son el descenso del pH,
provocado por fendmenos de carbonatacion, o la
presencia de una cantidad de iones cloruro suli-
ciente, entre otros factores, los causantes del ini-
cio de la corrosidn.

Cuando la armadura se corroe, los dxidos
expansivos que se generan fisuran el recubrimien-
to del hormigén, de forma tanto més notable
cuanto mayor es la velocidad de corrosion. In
principio y dada la mayoer resistencia a traccion de
estos hormigones y su mayor resistividad eléetri-
ca, serian de esperar velocidades de corrosion
mucho mds pequedias gue en ¢l case de los hormi-
gones convencionales. Como contrapartida a esta
ventaja, sin embargo, estd el que la presencia de
humo de silice hace descender la reserva alcatina
de Ja fasc acuosa y también su pH, por lo que ¢

balance de efectos positives y negativos es incier-
to a priori. Lo gue se pudo comprobar en los ensa-
yos es que los aceros embebidos en los hormigo-
nes B8O y BPR200 s¢ mantienen perfectamente
pasivos en ausencia de agresivos, lo gue indica
que el pH de la fase acuosa, aunque menor, resul-
ta suficiente para mantener la pasividad.

Cuando los cloruros se hacen ilegar de forma
forzada hasta la armadura, ésta s¢ corroe a una
velocidad similar en todos los hermigones. Esto
confirma lo que ya se habia detectado con anterio-
ridad para e} caso de ia carbonatacion (14} y que
consisie en que los hormigones de Altas Presta-
Ciones Suponen una mayor barrera para la penetra-
cion de los agreisvos, aumentande mucho el
"perfode de iniciacion” de la corrosion. Ahora
bien, en cuante el agreisvo llega hasta el acero,
éste se corroe a una velocidad que depende de la
humedad vy de la cantidad de clorurcs, pero es
mucha menos sensible a la porosidad o al tipo de
cemento u hormigdn.

Generalmente, se ha admitido que et riesgo de
corrosién es insignificante cuando la velocidad de
corrosion de las armaduras es inferior a G.]
pA/em? En el caso del BPR200 se han obtenido
valores de un drden de magnitud infericres al
vator umbral; mientras gque en ¢l B8O se situan

Tabia 11
Resistividad, p, de los hormigones B30, B80 y BPR 200

50 850 BPR ppR 200 | DERA00
(Sin fibras) 50°C-6 dias
o (k€2.cm} 16 96 1133 137 1.196
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Tabla IV
Resuitados de los ensayos de impedancia electroquimica y velocidad de corrosion

Pardmetros B30 B&O BPR 200
Ry (K2 . cm?) 0,37 12 3.022
Cyype (F . cm?) 10.793 145 14
Icm‘r (!’LAfcmz) - 0,01-0,1 < 0,01
ligeramente por debajo. 4. CONCLUSIONES

En cuanto ai estudio de Impedancia Electroqui-
mica, se ha realizado con ayuda de los diagramas
de Bode v Nyquist (Figura 7). La interpretacion
de estos diagramas necesita la introduceion de un
modelo eléctrico que, en este caso, s ha interpre-
tado como formado por la resistencia éhmica del
electrolito, R, la Resistencia de Transferencia
Rp v las capacidades Cyy; y C( . La Cyyy es indi-
cativa del contenido en agua del hormigdn, que
como puede verse es muy superior en el B30 que
en los otros dos (Tabla IV). Asimismo, nueva-
mente se comprueba que la resistencia dhmica del
BPR200 es muy elevada comparada con {a del
B30y B8O.

-Im {mega~-Ohm.cm?)

Las propicdades estudiadas en el presente tra-
bajo permiten deducir gque el BPR200 presenta un
comportamiento mucho mds favorable desde el
punto de vista de la durabilidad; 1o cual permitirfa
un anmento considerable de la vida diil de las
estructuras fabricadas con este material, incluso
con respecto a los hormigones de altas presiacio-
nes B80, mds usuales en el presente.

En particular, en el BPR200, se ha comprobado
la ausencia de poros con un didmetro superior a
15 nm, lo que indica una buena resistencia a ia
penetracion de agentes agresivos exlernos, y en
consccuencia, se han obtenido valores extremada-

80

o

40 Aohm Ap WM
30 Wmax

20
Re (mega-Ohim.cm?)

Rohm

30

Rp

P

%

Figura 7. Diagrama de Nyguist correspondiente al hormigdn BRR200.
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mente bajos en los coeficientes de permeabilidad
al aire, absorcion de agua, carbonatacién y difu-
sidn efectiva de iones cloruro.
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RESUMEN

Los hormigones de Polvo Reactivo {(HPR)
desarrollados recientemente se caracterizan por
ajcanzar resistencias a compresion superiores a
200 MPa. En el presente trabajo se han estudiado
algunas caracteristicas de estos hormigones, rela-
cionadas con su durabilidad, como son su permea-
bilidad al aire, porosidad, difusién y migracion de
iones cloruro, carbonatacién, velocidad de corro-
sidn y resistividad.

Los resultados se comparan con los de un hor-
migén convencional y otro de Altas Resistencias.
Los resultados indican una mucha mayor compa-
cidad del HPR y por tanto una mayor resistencia a
la penetracién de agresivos, lo que permite dedu-
cir que su durabilidad serd muy superior a la de
los hormigones convencionales o jos de Alta
Resistencia.

SUMMARY

Reactive Powder Concrete (RPC}), which
recently has been developed, reach compressive
strenghts above 200 MPa. In this paper, some of
its characteristics related to its durabitity have
been studied such as air permeability, porosity,
diffusion and migration of chloride ions, carbona-
tion, corresion rate, and resistivity measurements.

Results are compared to an ordinary and a high
performance coneretes. The results show a much
ligher compacily of the Reactive Powder Concre-
te, and therefore, a much stronger resistance to the
external aggressives to penetrate. This fact led to
a much betier durable performance than that of
the ordinary or High Resistance Concretes as con-
sequence of a more dense microstructure.
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NUEVA PUBLICACION
MANUAL H.P.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la seric de Manuales
que esta Asociacion Téenica 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
¥ su buen comportamientio a lo largo de su
vida de servicio, s¢ ha editado ahora cf
Manual H.P. 7-92, con ¢l titulo "Recomen-
daciones para la conservacién de puentes
pretensados”.

La necesidad de la conservacion de las
obras, cualquiera que sea su tipo y el male-
rial utilizado en su construccion, nace del
inevitable deterioro que sufren en el trans-
curso del tiempo., v de fas propias deficien-
clas inherenies, (anto a su proyecio como a
su confruccion, que se ponen de manifies-
to, asi mismo, a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la conservacion permite también
evitar la progresién de los dafios hasta
situaciones en que puede llegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacién
de la obra.

Pero no es esto s6lo. Qcurre, ademas,
que la conservacidn, tomada en su mads
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefianzas para el proyecto, la construc-
cién y la propia conservacién de las futuras
obras, evitando la repeticidn de errores.

Por todo ello, y a falta de una normativa
oficial especifica sobre el tema, se ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con las recomendaciones
necesarias para conseguir una buena con-
servacion de los puentes pretensados, sal-
vindose asf fa laguna hasta ahora existente
en nuestro pais en relacion con este proble-
ma que en la actualidad tanto preocupa a
todas las naciones del mundo, como lo
demuestra ia numerosa bibliografia existen-
te sobre el particutar y el que, en diversas
Organizaciones y Reuniones Internaciona-
les, la conservacidn de estas construcciones
se haya elegido como tema Tundamental de
cstudio.

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

aplicacion de la téenica det pretensado en
fa realizacion de reparaciones y refuerzos
de puentes.

s evidente que, en numerosas ocasio-
nes, se recurre 4 este tipo de actuaciones
como a ung operacion més de la congerva-
cién. Y también lo es que la utilizacién del
pretensado en estos casos, constituye uno
de los medios mds eficaces y de mds cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con toda clase de
maleriales.

El precio de este Manual, de 166 pégi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas {oto-
grafias y tablas, e¢s de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, IVA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para ¢l
extranjero). No obstante, como siempre, a
los Miembros de la AT.E.P. se les concede
un sensible descuento y podrén adquirir
cuantos cjemplares deseen, al precio espe-
clal de MIL QUINIENTAS PESETAS, 1VA
incluido, (TRECE DOLARES USA, para
el extranjero) cada uno.

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

Debe tenerse en cuenta que,de conformi-
dad con las normas al efecto establecidas,
s6lo podran ser atendidas aquellas peticio-
nes que vengan acompafiadas, bien de che-
gue exlendido a nombre de la Asociacién
por el importe total del pedido formulado, o
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a la cuenta que
fa A'T.E.P. tiene abierta, con el nimero
1560/271, en la sucursal de Potosi, calle
Boelivia n* 11, 28016 Madrid, del Banco.

Espaiiol de Crédito,
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Continuando con la serie de manuales que esia
Asociacidn Técnica Espafiola del Pretensado
viene publicando, ¢n los cuales se recogen las
recomendaciones que se consideran iddneas para
conseguir una adecuada realizacidn, manteni-
miento ¥ utilizacién de las obras pretensadas, se
ha editado ahora la versién en espaiiol de la Guia
FIP de Buena Practica "Reparacién y refuerzo de
estructuras de Hormigdén®,

El término durabilidad, en el sentido téenico
aplicado en los Cadigos, se asocia a la resislencia
de los materiales y elementos de la edificacidn en
general y de las estructuras de hormigdn en pani-
cular, en relacién con la potencial agresividad
fisico-quimica del amhbiente en gue han de servira
los usuarios. Sin embargo, la duracidon de una
estructura de hormigdén no depende exclusivamen-
te de esta resistencia medicambiental, sine tam-
bién de cualquier otra fuente de problemas que
pueda reducir su vida de servicio. Asi, los emrores
de cdlculo, los defectos de materiales o los cam-
bios en las cargas de servicio que pucdan afectar a
una estruclura, reducen las expectativas de vida
en servicio.

Lo anterior pone de manifiesto que, si impor
tantes son Jas acciones preventivas, importanie es
también ¢l desarrollo de téenicas v tecnologias
para la reparacion y refuerzo de las estructuras
afectadas. La conexidn enlre este aspecto y la
durabilidad reside en la necesidad de que, no sdlo
se restituya la capacidad de servicio, sino que ¢l
resultado de la intervencidon reparadora sea tam-
bién capaz de enfrentarse al medio ambicnie
peneral al que esld sometido la estruclura afecta.
da.

Hoy dia se ha despertado una conciencia de
cierta precariedad de las estructuras de hormigdn
que nos ha sacado de la ingenuidad de creer que

NUEVA PUBLICACION
"REPARACION Y
REFUERZO DE

ESTRUCTURAS DE
HORMIGON"

la preocupacién por las estructuras no iba a afec-
tar a la generacion que las habia construide. Esta
misma Guia habla de una vida de servicio entre
70 y 100 afios. El despertar ha traido consigo la
intensificacidn de los estudios sobre vida de servi-
cio (CIB W BO/RILEM 140 TSL "Prediction of
service life of buildings materials and compo-
nents”) y el desarrollo prictico de materiales, téc-
nicas y tecnologias de reparacién y refuerzo.

Este desarrollo ha dado lugar a una especiali-
dad con personalidad propia, de la que forman
parte materiales contradictorios como los com-
puestos epoxi (sofisticados en sus prestaciones,
pero gue desfallecen con las altas lemperaturas) y
decisiones complejas sobre el método de repara-
cion mads adecoado en cada caso, dado ¢l coste
relativamente alto de las operaciones que hay que
ejecutar, especialmente cuando el defecto o el
daino se detecta en una fase avanzada de la cons-
truccion o cuando 1a obra estd ya en servicio,

Por toedo lo anterior la ATEP ha considerado
que resultaba de gran interés la waduccidn de esta
puia FIP "Reparacidn y refuerzo de estructuras de
hormigdn”. Esta iniciativa es por otra parte, la pri-
mera accidn editorial conjunta en el marco del
acuerdo de colaboracidon establecido entre ATEP
y GEHO, las dos Asociaciones que se ocupan del
hormigdn en nuestro pais.

Los interesados en adquirir esta publicacidn,
cuyo precio es de 1L.500,-pesetas para los Miem-
bros de la ATEP y 2.000,—pesetas para los no
Miembros, deberin dirigirse a:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL
PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

ZRO080 MADRID

Tel.: (91) 766 07 03

Fax: (91) 766 07 03
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

(Continuacidn de Int. Portada)

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FCCS5A).—Acanto, 22. 28045
Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felit de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Gerona).

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

GRACE, 8.A.-Apartado 523. 08080 Barcelona.

GRUPO ESPANOL DEL HORMIGON (GEHO).-Universidad Politécnica de Madrid.—Laboratorio
de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C. y Puertos.~Ciudad Universitaria, s/n.
28040 Madrid.

H.l.S., 5.A.~Luis Montoto, 105, 4° K. 41007 Sevilla,

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.—Avda. General Perdn, 40-C-4.2. 28020 Madrid.
IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.-Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.
INDUSTRIAS GALYCAS, S.A —Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA).—José Abas-
cal, 53-2.° planta. 28003 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION, S.A.—Avda. de Elche, 164. 03008 Ali-
cante.
INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).—Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.
JOSE ANTONIO TORROUJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.
LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES. CEDEX.-Alfonso X, 3.
28014 Madrid.
MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).
MEKANO-4, S.A.~Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Mollet del Vallés
(Barcelona).
PACADAR, S.A—Hermosilla, 57. 28001 Madrid.
PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A -Apartado 138. 36600 Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).
PRETENSADOS DEL LOURO, S.A.~Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio (Pontevedra).
PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES) —Padre Damian, 42-1%-D. 28036 Madrid.
SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A ~Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Viz-
caya).
TECPRESA, S.A.—Velazquez, 105. 28006 Madrid.
TREFILERIAS QUIJANO, S.A.-Fibrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buel-
na (Cantabria).
TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).—Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barce-
lona).
VSL IBERICA, S.A.—Aribau, 185, 3%, 2", 08021 Barcelona.

La Asociacion Técnica Espanola del Pretensado se complace en expresar publicamente
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su

especial aportacion econémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomenda-
dos.
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