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RELACION DE ENTIDADES aUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME
RO DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANO
LA DEL PRETENSADO, COMO "MIEMBROS COLECTIVOS".

ESPANA

ALBISA, S.A-Algeciras (Cadiz).
ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA-Barcelona.
CAMARA OFICIAL DE COMERCIO. INDUSTRIA Y NAVEGACION.-Barcelona.
CASTRO HERMANOS, S.L.-Mis'lata (Valencia).
CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.- Oviedo.
CIISA "CONSULTING E INGENIERIA INT. S.A.".- La Corufia.
COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demar

caci6n de Andalucfa Oriental.-Malaga.
COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demar

caci6n de Galicia.-La Corufia.
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.- La Corufia.
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Laboratorio

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

de Ensayos.- Tarragona.
COLEG 10 OF ICIAL DE ARQUITECTOS DE CANAR lAS. Departamento de Laboratorios.-

Santa Cruz de Tenerife.
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. Biblioteca.-Madrid.
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.-Bilbao.
COMERCIAL Y COLOCADORA DE TEXSA: S.A.- Barcelona.
CON FEDERACION HI DROG RAF ICA DEL GUADALQUIVI R. Biblioteca.-Sevilla.
CONTROLEX.-Alicante.
CUBIERTAS Y M.Z.O.V., S.A.-Barcelona.
DIRECCION DE CARRETERAS Y TRANSPORTE. Diputaci6n Foral de Guipuzcoa. San

Sebastian.
DITECO, S.L.-Valencia.
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA-Barcelona.
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.- Madrid.
ESCUELATECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.-Sevilla.
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS. Biblioteca.-C6rdoba.
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES. Departamento de

Teorfa de Estructuras. Universidad de Zaragoza.-Zaragoza.
ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.-C6rdoba.
ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA Biblioteca.- Le6n.
ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA OBRAS PUBLlCAS.-Burgos.
ESCUELA UNIVERSITARIA POLlTECNICA DE MANRESA.-Manresa (Barcelona).
EUROESTUDIOS, S.A.-Madrid.
EXCELENTISIMA DIPUTACION DE SALAMANCA-Salamanca.
EXCELENTISIMO AYUNTAMIENTO DE GRANADA. Area de Obras Publicas e Infraes

tructura.-G ranada.
FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.-Madrid.
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FERROVIAL, S.A.- Madrid.
FORJADOS DOL.- Esqu·ivias (Toledo).
FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.- Madrid.
GIJON E HIJOS, S.A.-Motril (Granada).
HORMADISA, S.L.-Puentecesures-Cordeiro (Pontevedra).
HORMIGONES GERONA, S.A.-Gerona.
INBADELCA, S.A.-Baracaldo (Vizcaya).
INDUSTR IASVEYGA, S.A.-Tarrasa (Barcelona).
INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA.-Barcelona.
INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO (IRYDA).-Ma-

drid.
J. CASTRO MATELO, S.A.-Sigueiro (La Coruna).
JUNTA DE CASTI LLA Y LEON.-Consejeria de Obras Publicas y Ordenaci6n Territorial.

Servicio Tecnologfa e Informaci6r1.-Valladolid.
JUNTA DE CASTI LLA Y LEON.-Servicio de Obras Publicas.-Avila.
JUNTA DEL PUERTO DE VILLAGARCIA DE AROSA.-Villagarcia de Arosa (Pontevedra).
LA AUXI LIAR DE LA CONSTRUCCION.-Santa Cruz de Tenerite.
LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.-Coslada (Madrid).
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.-Madrid.
L1BRERIA RUBINOS.-Madrid.
LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).-CasteI16n de la Plana.
MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SU

PERIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.-Madrid.
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO.-DIRECCION GENERAL PARA LA

VIVIENDA Y ARQUITECTURA, SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA BASI
CA Y TECNOLOGICA.-Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. SUBDIRECCION GENERAL DE
ESTUDIOS ECONOM ICOS Y TECNOLOG IA.-Madrid.

~OSTENSA,S.A.-Bilbao.
FREBETONG CANAR lAS, S.A.-Santa Cruz de Tenerife.
PREFABRIC,A.DOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).-Zaragoza.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).-Le6n.
PREFABRICADOS DE HORM1GON, S.A. (CUPRE-SAPRE).-Valladolid.
PREFABRICADOS POUSA, S.A.-Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PRODUCTOS DER IVADOS DEL CEMENTO, S.A. (HORTE).-Valladolid.
RUBIERA, S.A.-Le6n.
SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.-Barcelona.
SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.-Madrid.
SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.-Barce-

lona.
SPAN DECK CATALANA, S.A.-Barcelona.
SUMMA, S.A.-Manresa (Barcelona).
TECHOS ESPECIALES PREFABR ICADOS, S.A. (TEPSA).-Tarrasa (Barcelona).
TECNOS, GARANTIA DE CALI DAD, S.A.-Madrid.
TEJERIAS "LA COVADONGA".-Muriedas de Camargo (Cantabria).
TELEFONICA.-Departamento Inmobiliario.-Madrid.
TERRATEST, S.A.-Madrid.
TIGNUS, S.A.-Valencia.
TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).-Madrid.
UNIVERSIDAD POLlTECNICA. Hemeroteca.-Valencia.
VIGUETAS MUBEMI.-Torrente (Valencia).
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EXTRANJERO

ASSOCIAc;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.-Sao Paulo (Brasil).
CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.-Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A.-Buenos Aires (Argentina).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.-Luanda (Republica Popular de

Angola).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. Direcci6n de Bibliotecas.-Santiago

de Chile (Chile).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU. Biblioteca Central.-Lima (Peru).
SARET P.P.B. Cadre Tecnique.-Le Pontet (France).
SCIENCE REFERENCE LIBRARY.-Londres (Ing.laterra).
UN IVERSIDAD DE LOS ANDES.-Biblioteca Integrada de Economfa, Ciencias e Ingenier{a.

Dpto. de Selecci6n y Adquisiciones. Merida (Venezuela).
UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.-Quito (Ecuador).
UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central.-Valparaiso (Chile).
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA.-Facultad de Ingenierfa.Biblioteca. Caracas

(Venezuela).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.-Mayaguez (Puerto Rico).
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA.-Biblioteca Central. Valparaiso

(Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

* * *
AVISO IMPORTANTE

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

Todos los arti.culos originales que se publican en "Hormigon y Acero", quedan someti 
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicaciondel articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratars~ de una verdadera discusion del trabajo publicado y n8 seT una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual sera siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interes general para los lectores. De no ser aSl,' se trasladara al au tor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, pot duplicado, ala Secretaria de la A. T. E.P., Apartado
19.002. 28080 Madrid, dentro del plaza de tres meses contados a partir de la fecha de dis
tribucion de la Revista.

El autor del articulo cerrara la discusi6n contestando todos y cada uno de los comenta
rios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
au tores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seccion espe
cial que aparecera en las ultimas paginas de la Revista.
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Informe resumido sobre las principales
actividades desarrolladas por la

Asociacion Tecnica Espanola del Pretensado,
durante el ana 1986

R. Pineiro

Secretario de la A.T.E.P.

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

Aunque nuestros antiguos Asociados conocen ya de sobra, puesto que todos los anos
tenemos que repertirlo, el objetivo perseguido con estos resumenes que anualmente publica
mos, para conocimiento de los ultimamente incorporados a la Asociacion hemos de aclarar
que de 10 que se trata es de dejar constancia de las actuaciones mas destacadas llevadas a ca
bo por la ATEP durante los ultimos doce meses, con el fin de que, de este modo, con los da
tos que en estos resumenes anuales se incluyen, en cualquier momenta se puedan recons
truir, a grandes rasgos, los hechos fundamentales de la ya muy larga historia de la Asocia
cion, que inicio sus actividades en 1949.

Y, como siempre tambien, antes de iniciar la enumeracion ordenada de la labor desarro
llada por la ATEP durante el pasado ano, dentro de 10 que constituye su programa normal"
de actividades, haremos unos breves comentarios generales sobre ciertos acontecimientos
que creemos merecen ser destacados por su interes.

En el resumen incluido en el n° 158 de "Hormigon y Acero~' correspondiente al primer
trimestre de 1986, ya dimos cuenta de la firma del Convenio que regula la vinculacion, las
colaboraciones y las prestaciones mutuas existentes entre la ATEP y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, a traves del Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del
Cemento.
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En relacion con este hecho, fundamental en todos sus aspectos para la buena marcha
la Asociacion, queremos anadir ahora que, durante el ultimo ano, ha quedado ya constitu ida
la Comision Mixta C.S.I.C.-A.T.E.P. encargada del seguimiento de las actividades nUQ"C'"CC1C

en el citado Convenio. La conclusion general obtenida por dicha Comision sobre el estado
actual de las relaciones existentes entre ambas Entidades ha sido totalmente satisfactoria; y
ha hecho constar su deseo de que la actual colaboracion prosiga y, si es posible, se intensifi
que en el futuro, con el convencimiento de que ello redundara en indudable beneficio para
las dos partes implicadas en el Convenio.

Deseamos tambien hacer constar, en este comentario inicial, nuestra satisfaccion por
los exitos conseguidos durante el pasado ano por dos de nuestros mas ilustres y queridos
amigos, Miembros destacados de la ATEP. Con ocasion de los Actos Academicos celebrados
por la Universidad el dia de la festividad de St~. Tomas de Aquino, Ie fue impuesta la Meda
lla de Oro de la Universidad a D. Jose Antonio Torroja, actual Vicepresidente de nuestra
Asociacion. Tambien Ie ha sido concedida otra Medalla aD. Alfredo Paez, actualmente
Miembro de la Junta de Gobierno de la ATEP. Por otra parte, D. Jose Antonio Torroja ha si
do rcelegido Director de la Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Canales y

Puertos, de Madrid.

Para ambos, nuestra mas cordial y sincera enhorabuena.

Y pasamos ya a la enumeracion ordenada de 10 mas destacado de la labor de la ATEP
durante 1986.

1. REUNIQNES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ATEP, EN COLABORACION CON
EL LET DEL C.SJ.C.

Se han celebrado dos reuniones. La primera tuvo lugar el dia 14 de abril y, en ella, D.
Antonio Gonzalez Serrano pronunci6 una interesante conferencia con el titulo "Utilizacion
del hormig6n inyectado, en reparaciones. Hormigones inyectados bajo el mar y su aplicacion
a obras portuarias y cimentaciones de puentes". Los numerosos asistentes al Acto siguieron
atentamente la in tervencion del Sr. Gonzalez Serrano, que fue ilustrada con la proyeccion de
diapositivas. Al final se desarrollo un anin1ado coloquio durante el cual el conferenciante tu
vo ocasion de concretar algunos detalles sobre las particularidades que presenta la utilizacion
de estos hormigones. Fue muy felicitado por su brillante actuacion.

D. Antonio Gonzalez Serrano

10
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La segunda se celebr6 el 20 de noviembre. D. Angel C. Aparicio en una muy bien pre
parada y perfectamente documentada conferencia titulada "Pruebas experimentales realiza
das en el viaducto Alfonso X del Primer Cinturon de Ronda de Barcelona: Una fuente de en
sef'ianza" comenta ampliamente todo el proceso experimental desarrollado sobre el citado
viaducto, aproveehando la circunstancia de que iba a ser demolido POl' razones urbanisticas.
Poeas veees se presenta una coyuntura de este tipo y la excepcional oportunidad fue magni
ficamente aprovechada para obtener una serie de datos y ensenanzas del mas alto interes. En
este mismo numero de "Hormigon y Acero" se reproduce el texto de esta conferencia que
estamos seguros que nuestros lectores habnin de encontrar realmente interesante. Al final de
la intervenci6n del Sr. Aparicio se entab16 un animado coloquio. El canferenciante fue muy
justa y calurosamente felicitado.

Consideramos obligado reiterar nuestro sincere agradecimiento, POI' su valiosisima y
desinteresada colaboracion, a cuantos hacen posible la celebracion de estas reuniones, gracias
a las cuales mantenemos el contacto personal con nuestros Asociados, facilitandoles la mas
actual informacion sabre temas relacionados con la tecnica del pretensado y sobre las ulti
mas novedades que, en este campo, van apareciendo.

2. PUBLICACIONES

Para la debida informacion de todos nuestros Asociados, a continuaci6n se reproducen
los Indices de los cuatro numeros 058, 159, 160 y 161) de nuestra Revista "Hormig6n y
Acero" publicados durante el pasado ano 1986.

Numero 158.-Primer trimestre de 1986

- "Informe resumido so bre las principales actividades desarrolladas poria Asociaci6n
Tecnica Espanola del Pretensado durante el ano 1985". R. Pineiro.

Comunicaciones correspondientes a la XIa Asamblea:

- "Pueste de Galiana, sobre el Tajo, en Toledo". J. Manterola y L. Fernandez Troya
no.

- "Puentes ligeros, en el Alt Urgell, sobre el rIo Segre". L. Fermindez Troyano, . Man
terola y M.A. Astiz.

- "Tres obras empujadas. Acueducto de los Monegros. Puente de Tula, Puente de Ato
yac". J. Manterola y L. Fernandez Troyano.

- "Los puentes del enlace Burgos-Sur en la conexi6n de la CN-l con la A-I". 1. Granell
y J.I. Gonzalez Esteban.

"Tres puentes pretensados". M. Julia.

"Puentes empujados enKorea". R. Marti.

-- "Puentes atirantados y anclajes para ciclos de gran amplitud de carga". J .B. Ripoll.

- "Pasarela atirantada de Alfonso Molina, en La Coruna". F. da Cunha.

- "Toma de agua en la Central Termica Ras Djinet". L. Garda de Miguel.

- "Recientes ejemplos de utilizacion del hormig6n pretensado en diferentes tipos de
construcciones". J .Rui-Wamba.

(Con esta Comunicacion se conluye la publicacion de las que fueron presentadas en
la XIa Asamblea Tecnica Nacional de la ATEP).
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- "Propuesta de norma para ensayos de fatiga de armaduras activas y pasivas". A. Fer
nandez Canteli; V. Esslinger y J. Belzunce.

Numero 159.-Segundo trimestre de 1986

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

- "Analisis, mediante elementos finitos, de tableros nervados de hormigon armado. Es-
tudio del ancho eficaz en secciones en T". 1. Miquel y A.R. Marl.

- "Obtencion de funciones de forma anaHticas para la lamina troncoconica con fle
xion axisimetrica y material ortotropo". F.J. Bonet.

- "Extension de la formula de Merchant-Rankine para las estructuras metalicas planas,
traslacionales, de reticula no ortogonal". J. Ortiz y A. Mas-Guindal.

- "En torno del analisis lineal de estructuras de hormigon pretensado". J. Murcia.

- "Metodos numericos de calculo dinamico de autovalores y autovectores en las vibra-
ciones mecanicas de elementos resistentes". M. Vieco.

- "Comparacion de diversos sistemas de calculo de las longitudes de anclaje de barras
de acero corrugadas, en hormigon". F. Rodriguez Lopez y J. Fernandez Gomez.

- "Esfuerzo rasante en piezas compuestas". J .J. Valles.

Numero 160. - Tercer trimestre de 1986

- "Formulacion simple de la superficie resistente ultima del hormigon, a partir de un
modelo pentaparametrico". M. Martinez Lafuente.

- "Evaluacion de deformaciones en forjados para viviendas. Relaciones canto/luz que
satisfacen las limitaciones de flecha especificadas POI' la E.H.-82". L. Villegas.

- "Limites de esbeltez para soportes de hormigon armado: 1. - Limite de esbeltez infe
rior". O. Rio y F. Moran.

- "Dimensionamiento en teoria de segundo orden de soportes esbeltos, de seccion
constante, de hormigon armado, en flexo-compresion esviada". A. Aires y F. Moran.

- "Excentricidad ficticia e*. Formulas simplificadas para el dimensionamiento de sopor
tes esbeltos de hormigon armado". H. Corres; B. Alsaadi y F. J. Leon.

- "Un criterio local para determinar el limite de validez del esquema rebajado en las
estructuras de membrana. Aplicacion al paraboloide hiperbolico y a las velarias para
boidal y singular parabolica". R. Cortell.

- "Un modelo incremental para el comportamiento instantaneo y diferido no lineal
del hormigon bajo tensiones uniaxiales". I. Carol y J. Murcia.

- "Analisis paso a paso en el tiempo, de estructuras reticulares, planas, de hormigon
armado". I. Carol y J. Murcia.

- "El problema de la transmisibilidad en las vibraciones mecanicas: la medicion de las
vibraciones". M. Vieco.

- "Aplicacion del metodo de la matriz de flexibilidad a la determinacion de las fre
cuencias angulares naturales en las vibraciones mecanicas de sistemas multigrados".
M. Vieco.

- "Esfuerzo rasante en piezas compuestas. II". J. J. Valles.
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Numero 161.-Cuarto trimestre de 1986

- "Condiciones ambientales de contorno en el estado termico de tableros de puente".
P. Serrano y J. Cruces.

- "Simulacion del comportamiento termico de tableros de puente". P. Serrano y J.
Cruces.

- "Umites de esbeltez de soportes esbeltos de hormig6n armado". H. Corres; B. Alsaa
di y FJ. Leon.

- "Estudio de la capacidad resistente de secciones de hormigon armado en flexion sim
ple con armadura de compresion no necesaria pero existente". J. Fernandez Gomez
y F. Rodriguez Lopez.

- "Propuesta de un metodo aproximado para el calculo de porticos traslacionales de
hormigon armado". J.P. Gutierrez y A. Recuero.

- "Comentarios al calculo de tubos de hormigon armado con camisa de chapa". F. J.
Galan. PRJwr,1f1o - J3

- "Reflexiones sobre ensayos de fluencia en probetas de hormigon". A. Aguado; A.
Alcayde; J. M. Velasco, y A. Vives.

- "Puente Fernando Reig sobre el rio Barxell, en Alcoy". J.A. Fermindez Ordonez;J.
Martinez Calzon; F. Millanes; A. Ortiz y J. Marco.

Como se ve, segun ya se habia anunciado, el primer numero del ano aparece todavia
dedicado a la publicacion de las Comunicaciones que fueron presentadas en nuestra XIa

Asamblea Tecnica Nacional celebrada, en Santander, en setiembre de 1984. En total, han si
do 68 Comunicaciones las publicadas. No se han podido incluir otras tres, que figuraban
tambien en el programa de la Asamblea, a causa de que sus Autores, por diversas circunstan
cias, no nos han facilitado los correspondientes textos. El resto de los numeros de "Hormi
gon y Acero" correspondientes al 86, han vuelto a dedicarse a la difusion de los articulos
originales que con tal ffn nos envian nuestros Asociados, para los cuales, como tantas veces
hemos repetido, estan siempre abiertas las paginas de la Revista, esperando sus colaboracio
nes.

Algunos Miembros de la ATEP han sugerido la conveniencia de que, en "Hormigon y
Acero", aparezca un mayor numero de trabajos de caracter practico, de aplicacion directa en
el desarrollo de las actividades a que vienen dedicandose, y que se incluyan comentarios so
bre nuevos metodos de ejecucion, nuevas obras construidas, etc. Se ha procurado satisfacer
estos deseos y as!, ultimamente, en nuestra Revista figuran ya mas articulos de este genero.
No obstante, como fkil es comprender, el poder atender las sugerencias formuladas depende
fundamentalmente de nuestros colaboradores, del tipo de articulos que nos faciliten. Por
ello, desde aqui hacemos una llamada a todos ellos para que tengan en cuenta, en el momen
to de preparar sus trabajos, la peticion que se nos ha hecho.

Es preciso recordar tam bien que en todos los trabajos que se envien para su publicacion
debe figurar el titulo en castellano, frances e ingles, y llevar ademas un breve resumen en los
mismos tres idiomas. El cumplimiento de estos requisitos se hace imprescindible para satisfa
cer la solicitud que se nos ha formulado, con el objeto de que puedan ser incluidas las opor
tunas referencias bibliograficas en los"Abstracts" que se editan en diferentes paises. Espera
mos vuestra colaboracion.

Dentro de este apartado queremos asimismo comentar que la publicacion especial en la
que se recogen los Indices cronologico, par Autores y por temas, de todos los trabajos publi-
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Panoramica general del puente Fernando Reig, sabre el rio
Barxell, en Alcoy

cados en "Hormigon y Acero" durante sus primeros treinta y cinco aDOS, es decir, hasta el
ano 1983 inclusive, se encuentra en estos momentos practicamente concluida y en fecha in
mediata sera puesta a la venta.

Se sigue trabajando en el nuevo Manual de la ATEP dedicado al tema de la conserva
cion de puentes. El Grupo de Trabajo al que se ha encomendado la redaccion de este Manual
y en el que colaboran 12 de nuestros Asociados, ha celebrado seis reuniones durante el pasa
do ano y tiene bastante avanzada su labor. Pero dada la complejidad del tema, la marcha de
los trabajos necesariamente es lenta y aun falta bastante para su finalizacion.

3. DISTRIBUCION DE LIBROS DE LA F.I.P.

Una de las actividades que estatu tariamente tiene asignadas la ATEP es la distribucion
entre sus Asociados de las publicaciones que edita la Federacion Internacional del Pretensa
do y que, con canicter de exclusividad y a precios especiales, ofrece a los diversos Grupos
Nacionales a ella afiliados.

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

Superadas estas dificultades, el pasado ano 1986 pudimos ya reanudar esta actividad,
que continua siendo muy favorablemente acogida, como 10 demuestra el hecho de que se
hayan repartido 188 ejemplares, con arreglo al detalle que a continuacion se indica:

- 8 ejemplares de "Concrete Construction in Hot Weather".

II ejemplares de "Corrosion and Corrosion Protection of Prestressed Ground An
chorages" .

18 ejemplares de "Corrosion Protection of Unbonded Tendons" .

.- 21 ejemplares de "'Design and Construction of Concrete Sea Structures".
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17 ejemplares de "Design of Multy-Storey Precast Concrete Structures".

13 cjemplares de "Design and Construction of Concrete Ships".

27 ejemplares cle "Inspection and Maintenance of Reinforced and Prestressed Con
crete Structures".

32 ejemplares de "Practical Design of Reinforced ancl Prestressecl Concrete Structu
res"

12 ejemplares de "Precast Concrete Piles".

10 ejemplares cle "Prefabricatecl Thin-Wallecl Concrete Units".

19 ejemplares de "Quality Assurance ancl Quality Control for Post-Tensioned Con
crete Structures".

4. OTRAS ACTIVIDADES

De acuerdo con 10 dispuesto en sus Estatutos, nuestra Asociacion continua su activa co
bhoracion con cliversos Organismos y Entidades, tanto nacionales como extranjeras, en tra
bajos rclacionaclos con la tecnica clel pretensado. Entre estas colaboraciones destacaremos,
porsu importancia, las siguientes:

En cl campo in ternacional, la ATEP sigue participando en los trabajos y decisiones cle
los clivcrsos Organos de Direccion cle la FIP, y en sus Comisiones Tecnicas, en clonde esta re
present ada pOI' varios de sus Miembros, especialistas en los temas de los cuales dichas Comi
siones se ocupan.

U pasado ano se celebro en Nueva Delhi (India) el X Congreso Internacional de la FIP,
al que tambien asistieron algunos Miembros de Ja ATEP.

En los correspondientes numeros de "Hormigon y Acero" se han publicado resenas de
los principales temas tratados en este Congreso y de 10 acordado en las reuniones del Conse
jo de la FIP y cle algunas de sus Comisiones.

En el clmbito nacional cleben mencionarse, entre otras, las siguientes actividades:

EI Crupo de Trabajo constituido pOI' representantes de diversos Organismos, Entidades
y Lmpresas interesadas en el tema, al que se ha encomendado la preparacion del borrador de
la normativa que ha de eclitar el Ministerio de Industria y Energfa para la homologacion y
control de los anc1ajes y sistemas de pretensado, l1eva su labor muy avanzada y se conffa en
que pueda quedar terminada clentro del primer trimestre de 1987.

Se continlJa colaborando con la Comision Permanente del Hormigon, del Ministerio de
Obras Pllblicas y Urbanismo: en los Crupos de Trabajo que se encargan cle la revision, redac
cibn y actualizacion de las cliferentes Normas UNE relativas a los aceros y sus metoclos cle
ensayo. y en la Comision del Sello cle Conformidad CIET AN para viguetas de hormigon, 110
molo[!ado por el MOPU.

Tambien sigue su labor el Subgrupo de Trabajo constituido en la ATEP para preparar
las Nonnas que deben cumplirse en la u tiJizacion de los sistemas cle pretensaclo en centrales
nuclcares. Como ya se comento en el "Resumen de Actividades" correspondiente al ano 85,
eslc "ubgrupo es uno cle los que integran cl Grupo de Trabajo que, por acuerdo de la Comi
"ion Permanen(e del Hormig6n. esta encargado cle preparar las norm as relativas a "Hormigo
ncs l'n Ccntrales Nuclearcs", para su incorporacion a las Instrucciones vigentes, de cuyo cam-'
po de apiicaci6n. hasta cl rn0111ento. se encucntran excluidas, dadas su particularcs caracte
rlsticas, las estructuras para centraIcs nuclcares.
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Por otra parte, hemos de senalar que se continua la programacion de las actuaciones
que se consideran mas adecuadas para promocionar y difundir la tecnica del pretensado, es
pecialmente entre los nuevos profesionales que cada ano concluyen sus estudios. Con la va
liosa colaboracion de representantes de las distintas Escuelas Tecnicas y de los Colegios Pro
fesionales, a los cuales en su dia se les solicito su opinion sobre la mejor forma de realizar es
ta labor, se han ido concretando ideas y adoptado conclusiones que han cristalizado en la re
daccion de un programa inicial de actividades con las cuales, en fecha proxima se abrira esta
primera campana de promocion.

Nueva Tribuna del Estadio de
Balaidos (Vigo)

Cabe senalar que, en llneas generales, existe una amplia coincidencia entre las diversas
propuestas recibidas. Se considera que el campo en el que se hace mas patente la necesidad
de difundir la tecnica del pretensado es el de los Arquitectos, tanto Superiores como Tecni
cos, ya que excluyendo los elementos resistentes para farjados, las aplicaciones del preten
sado en la Arquitectura, hasta el momento son muy escasas, probablemente porque se desco
nocen sus posibilidades 0 parque, debido a la falta de suficiente informacion, se consideran
excesivas las dificultades que presentan sus aplicaciones practicas.

En vista de ello, se esta estudiando la posibilidad de organizar una serie de Actos, en di
versas localidades, en los que bajo el lema general "El pretensado en Arquitectura. Sus posi
bilidades de aplicacion" se comentaria 10 que se esta haciendo en el campo de la Arquitectu
ra y 10 que se podria hacer.

Como resultado de la oportuna encuesta al efecto realizada, se ha visto que los temas
que mas interesarian para ser tratados en estas Conferencias ser{an, entre otros, los siguien
tes: Introduccion del pretensado y sus aplicaciones en la edificacion; Aplicaciones del pre
tensado en el refuerzo de elementos estructurales; El pretensado y la rehabilitacion de edifi
cios y Obras Publicas; Aplicaciones del pretensado en la edificacion convencional, y Forja
dos pretensados en la edificacion industrial y en viviendas.

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

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

Por ultimo, debe hacese constar que, en cumplimiento de 10 dispuesto en nuestros Esta
tutos, la Junta de Gobierno de la ATEP, encargada de encauzar, dirigir y controlar las activi
dades de la Asociacion, ha celebrado sus seis reuniones anuales reglamentarias, en los meses
de enero, marzo, mayo, julio, setiembre y noviembre del pasado ano 1986.
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En la reunion de enero, tomaron pcsesion de sus cargos los nuevos Vocales que resulta
ron elegidos en las elecciones celebradas para la renovacion de la mitad de la Junta, en no
viembre de 1985, como oportunamente se informo.

***

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

Como ya se anuncio, corresponde celebrar la xna Asamblea Tecnica Nacional de la
ATEP en la que, con las eficaces y valiosas ayudas y colaboraciones que ya se nos han ofreci
do y con la esperada cooperacion y participacion del mayor numero posible de Asociados y
de todos aquellos que, de una manera u otra, estan interesado en la tecnica del pretensado,
esperamos obtener un exito analogo allogrado en las otras Asambleas anteriormente celebra
das.

Como sede de esta xna Asamblea se ha elegido la ciudad de Granada y para su celebra
cion las fechas del 19 al 23 del proximo mes de octubre. Contamos ya con el imprescindible
apoyo de los Organismos locales y con un eficiente Comite encargado de if resolviendo los
numerosos problemas que siempre plantea la organizacion de Actos de esta naturaleza.

Los temas en principio seleccionados en esta ocasion son: 1° .-Investigaciones y estu
dios; 2° .-Evaluacion y analisis de estructuras existentes; 3° .-Rehabilitacion, reparacion y
refuerzo de estructuras, y 4° .-Realizaciones.

Como siempre, ademas de las Sesiones de Trabajo en las que se discutinin los temas ci
tados, habra proyeccion de peliculas documentales, distribucion de catalogos y folletos, visi
tas tecnico-turlsticas y diversos Actos Sociales. Confiamos en que sera posible preparar un
programa que resulte atractivo en todos los aspectos.

Cuando esta Revista se distribuya, seguramente todos los Asociados habreis recibido ya
la primera circular con los datos relativos a los acuerdos tornados en cuanto a cuotas de ins
cripcion, presentacion de Comunicaciones, etc. Esperamos vuestra colaboracion.

Conforme a las normas establecidas, con motivo de la Asamblea se concederan tambien
las Medallas de la ATEP correspondientes a los tres anos transcurridos desde que se celebro
la anterior. Para seleccionar a quienes habnin de entregarse estas tres Medallas, se pedira a
todos los Miembros de la ATEP que propongan sus candidatos. Os rogamos encarecidamente
que no dejeis de enviarnos vuestras propuestas. Con ello prestareis una muy valiosa ayuda a
la tarea, siempre dificil y delicada, de elegir a las personas mas merecedoras de esta distin
cion, teniendo en cuenta que son muchos los Asociados con meritos mas que sobrados para
recibirla y solo tres las Medallas que pueden adjudicarse.

Y con esto conc1uimos este breve informe relativo a las actividades de la Asociacion.
Unicamente nos queda haceros llegar a todos, nuestros mas sinceros deseos de que el ano
1987 que ya hemos iniciado, os proporcione toda suerte de venturas y prosperidades y
que al finalizar el mismo, tanto vosotros como nosotros podamos sentimos plenamente satis
fechos por la labor desarrollada a 10 largo de sus doce meses, y fe1ices por los logros alcanza
dos.
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FE DE ERRATAS

En el articulo titulado "Lfmites de esbeltez de soportes esbeltos de hormigon armado",
del que son autores el Dr. Ing. de Carninos Hugo Corres, el Ing. Civil Balhan Alsaadi y el Ing.
de Carninos F. Javier Leon, y que fue publicado en el nO 161 de "Hormigon y Acero" co
rrespondiente al cuarto trimestre del pasado ano 1986, paginas 35 a 52, han sido detectadas
las siguientes erratas:

Ec. 00), pagina 45

Dice:

Debe decir:

1,1 (eo/h) - (eo/h)
---------. 10.000

O/r)a

Ec. (1), pagina 45

Dice:

Debe decir:

(eJh) - (eo/h)
----------. 10.000

O/r)j

Ec. (3), pagina 47

Dice:

1,1 . ez/h - 1,035 . ee/h
A = --------------- 10.000

1,035 . (h/r)

Debe decir:

A=Vl ,l . ez/h - 1,035 . ee/h 10.000
1,035 . (h/r)

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

En el caso 1:

1,1 .0,4 - 1,035.0,4
5 .10.000 = 8,17

1,03 . 3,88

En el caso 2:

\/
/1,1.0,4 - 1,035.0,24

Alim = , . 10.000 = 21,84
, 1,035 .3,88

En el caso 3:

1,1 .0,4 - 1,035.0,16
-------. 10.000 = 26,14

1,035 . 3,88

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

Jose M. Sancho Aznal
y Jesus Ortiz Herrera

Departamento de Estructuras de Edificaci6n,
ETSA, UPM.

RESUMEN

El presente trabajo incluye una breve expOSlClOn del estado actual de la cuesti6n de
la influencia de la distorsi6n sobre el pandeo lateral de vigas en el dominio elastico. Los
Autores proponen, ademas, una solucion analltica del problema, que permite formulaciones
explicitas del momento crftico ideal con distorsi6n; apoyandose en dicha soluci6n analitica
pueden establecerse, de forma muy sencilla y esclarecedora de la influencia de los diversos
parametros involucrados, reglas practicas para limitar la incidencia del fen6meno de la dis
torsi6n en el pandeo lateral de vigas. Para piezas en las que este fen6meno no resulte des
preciable, se desarrollan asimismo coeficientes correctores del momenta critico ideal, para
el posterior calculo del momento ultimo, en base a dicho momento crftico reducido y a las
formulaciones especificas de cada tipo de material.

1. INTRODUCCION

El apartado 2 de este articulo resume brevemente unas nociones y referencias basicas
sobre pandeo lateral de vigas. Seguidamente, el apartado 3 exp_one los trabajos mas recien
tes relativos a la incidencia de la posible distorsi6n de la secci6n transversal sobre dicho fe
n6meno de inestabilidad. La distorsi6n se omite en la mayoria de los estudios sobre pandeo
lateral de vigas; pero es de hecho un grado adicional de libertad de deformacion, cuya omi
sion "rigidiza" el sistema e incrementa pues, ficticiamente, el valor de la carga critica. La re
percusion practica de este efecto es muy variable, e interesa cuantificarla de la forma mas
simple y esclarecedora posible, 10 cual, en opinion de los Autores, puede conseguirse por ca
minos mas adecuados que los adoptados en los escasos trabajos recientemente publicados so
bre el terna. El desarrollo de este objetivo se aborda en el apartado 4, y su aplicacion se
rnuestra en el apartado 5 del presente trabajo. En el apartado 6 se resumen las conclusiones
del mismo.
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2. PANDEO LATERAL DE VIGAS

Una primera aproximacion simplista del pandeo lateral de vigas, a veces adoptada en
la pnictica, pera generalmente muy conservadora, consiste en suponer que la cabeza compri
mida puede pandear independientemente, como una barra solicitada axilmente, flectando
en direccion perpendicular al alma y "arrastrando" el resto de la seccion transversal de la
viga.

En el dominio elastico y en ausencia de imperfecciones geometricas, el pandeo lateral
de vigas se manifiesta como un fenomeno de bifurcacion de equilibrio, cuyo estado funda
mental corresponde al estado de flexion simple centrada, segun la teoria lineal; mientras
que el estado bifurcado resulta simultaneamente de una flexion transversal al plano de la
flexion fundamental, y de una torsion alrededor del centro de esfuerzos cortantes. El mo
mento critico "ideal" 0 "euleriano" asociado a este proceso de bifurcacion de equilibrio,
se encuentra formulado, para multitud de casos, en las obras clasicas de Timoshenko y
Gere (ref. 1), Bleich (ref. 2), Chajes (ref. 3), Mc Guire (ref. 4), etc., y en los trabajos mas
recientes de Brush y Almroth (ref. 5), Clark y Hill (ref. 6), Dux y Kitipornchai (ref. 7),
Kitipornchai y Trahair (ref. 8), Roberts y Azizian (ref. 9), Elias (ref. 10), Assadi y Rolder
(ref. 11), Cuk y Trahair (ref. 12), Errera y Apparao (ref. 13), etc.

El comportamiento postcritico asociado a este fenomeno de bifurcacion de equilibrio,
ha sido estudiado por Woolcock y Trahair (refs. 14 y 15), quienes han descrito las ramas
postcriticas correspondientes a vigas isostaticas e hiperestaticas elasticas. En el primer caso,
la pendiente del camino bifurcado es practicamente nula, 10 cual define una sensibilidad, an
te las imperfecciones geometricas y mecanicas, similar al caso del pandeo de barras compri
midas axilmente; es decir, no existe reserva postcritica apreciable, pera tampoco aparecen
las ramas postcriticas "descendentes" que tan gravemente penalizan la estabilidad de deter
minados sistemas elasticos. Para las vigas hiperestaticas, ademas del posible incremento de
la carga de bifurcacion de equilibrio, se aprecia una cierta capacidad postcritica, derivada de
la posibilidad de redistribucion del diagrama de momentos; pera esta capacidad es reducida,
o bien se moviliza para desplazamientos transversales elevados, que desaconsejan su consi
deracion a efectos practicos.

El pandeo lateral de las vigas'reales" (con imperfecciones geometricas y mecanicas
y respuesta anelastica del material) requiere, como todo fenomeno mecanica y geometri
camente no lineal, formulaciones especificas para los distintos materiales estructurales. Para
el acera y el aluminio, se han venido utilizando, en la practica, criterios del tipo "del modulo
tangente" de Engesser y Shanley. SSRC-1976 (ref. 16), AISC-1978 (ref. 17), DIN 4114
(ref. 18), EM 62 (ref. 19), etc. Pera tanto el Eurocodigo 3-84 (ref. 20) como el "Manual on
Stability" de la CECM, 1976 (ref. 21), reformulan el momento ultimo de pandeo lateral me
diante expresiones del tipo de Merchant-Rankine generalizadas, mas ajustadas a los resulta
dos numericos y experimentales. Este tipo de formulaciones ha sido recientemente extendi
do al caso de las vigas continuas, par Fukumoto, Itoh y Hattori (ref. 22). Otras estudios
recientes sobre el momenta ultimo de pandeo lateral de vigas metalicas han sido publicados
por Nethercot y Trahair (ref. 23), Yura Galambos y Ravindra (ref. 24) y Nishida y Fukumo
to (ref. 25).

Para las vigas de hormigon armado y pretensado, el fenomeno del pandeo lateral tie
ne, generalmente, efectos limitados, salvo en casos particulares, tales como el montaje de vi
gas pretensadas prefabricadas de longitud considerable. Generalmente, los criterios aplica
dos son poco especificos y poco contrastados experimentalmente, 10 cual se compensa con
la adopcion de coeficientes de seguridad particularmente elevados. Con frecuencia, se mane-
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jan los momentos de bifurcacion de equilibrio eulerianos con correcciones "adecuadas",
10 que evidentemente deja mucho campo abierto a investigaciones mas rigurosas. La Ins
truccion EP-80 (ref. 26), recomienda la utilizacion de modulos de deformacion "reducidos"
segun la duracion de las acciones. La introduccion de los efectos de la fluencia del hormigon
sobre las cargas criticas de pandeo en general, a traves de la simplificacion del "modulo
reducido", presente tambien en el codigo ACI 1971 (ref. 27), es evidentemente menos ri
gurosa que la formulacion de excentricidad adicional por flexion, debida a Dischinger (ref.
28) y recogida en la norma DIN 1045 (ref. 29) y en el codigo CEB-FIP 1977 (ref. 30). Aun
que este criterio se formula originalmente para piezas flexocomprimidas, podria aplicarse
al pandeo lateral de vigas, para realizar, en lugar de un analisis de bifurcacion de equilibrio,
un analisis de segundo orden de amplificacion de excentricidades transversales iniciales,
analogo al propuesto, en el ultimo codigo citado, para el caso de los soportes. En otras nor
mas, como la BS-CP-115 (ref. 31), la atencion al fenomeno del pandeo lateral de vigas, se
reduce a establecer una limitacion de la esbeltez geometrica que permita la omision de dicho
fenOmeno. Las publicaciones teoricas sobre pandeo lateral de vigas de hormigon son escasas,
pudiendo citarse el trabajo de Csonka (ref. 32) relativo ala carga critica elastica de una viga
pretensada, con diversos puntos de sustentacion (aplicable, en particular, al estudio del pan
deo lateral de vigas prefabricadas en fase de montaje, antes de la solidarizacion con el resto
de la estructura) y los trabajos de Anderson (ref. 33) y Swann (ref. 34) sobre pandeo lateral
de vigas pretensadas de gran longitud. En la obra de Leonhardt (ref. 35) se recogen diversas
expresiones de momentos criticos "eulerianos", y se recomiendan valores "adecuados"
de los modulos elasticos reducidos y de los coeficientes de seguridad que se deben adoptar.

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

Las expresiones generalmente disponibles de los momentos criticos "ideales" 0 "eule
rianos", se deducen bajo la hipotesis de ausencia de distorsion de la seccion transversal. La
rigidez propia de las paredes de la seccion, 0 bien la disposicion de rigidizadores 0 diafrag
mas adecuados, deben ser capaces de garantizar la practica indeformabilidad de la seccion
transversal, en su plano, durante el pandeo lateral, de manera de poder adoptar, como gra
dos de libertad, los desplazamientos y giros del eje de la pieza, pero manteniendo inalterada
la forma de la seccion. Si no se cumpIe esta hipotesis, la omision de la distorsion introduce
una "rigidizacion" ficticia del sistema, cuya carga critica ideal se vera por ello sobrevalorada,
en mayor 0 menor grado.
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Fig. 1. Apoyo exento, no rigidizado: distorsi6n del al
ma segun Bradford y Trahair (ref. 39).
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Diversos casos de pandeo lateral con distorsion apreciable, aparecen fonnulados en la
literatura. En primer lugar, cabe mencionar el caso de los apoyos exentos, no rigidizados
(fig. 1), que se resuelve mediante un incremento equivalente de la longitud de pandeo late
ral de la viga:

~Q = 0,2Q" segun BS 449/1969 (ref. 36) y AS 1250/1981 (ref. 37).

~Q = d, segun B/20/l977 (ref. 38).
3

~Q = d .(~) . 1 + b/d ,segun Bradford y Trahair (ref. 39).
tw 12

Los mismos Bradford y Trahair (ref. 40), han publicado otros valores mas favorables,
correspondientes a otros tipos de apoyo.

El efecto de la distorsion del alma a 10 largo de la pieza, ha sido estudiado para vigas
doble te bisimetricas por Hancock, Bradford y Trahair (ref. 41), cuyos resultados se resumen
en la fig. 2, que proporciona el porcentaje de reduccion que debe aplicarse al momenta cri
tico ideal calculado sin distorsion. Segun se desprende de dicha figura, las correcciones de
bidas a la distorsion pueden ser importantes si la relacion de espesores tdtw es elevada y la
relacion b/d es pequefia, especialmente para esbelteces reducidas.
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I__ .1 _

(I) (II)

(0) Posicion inicial (pieza descargada)

( I) Posici on de equil i bri 0 previ a a1 pandeo

{ II ) Posicion final.
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Fig, 2. Pandeo lateral con distorsi6n del alma, segun
Hancock, Bradford y Trahair (ref, 41l.
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Un inconveniente para la aplicacion del abaco de la figura 2 es su presentacion para
valores discretos de las relaciones tr/tw Y bid, con dificil interpolacion en casos interme
dios. Por otra parte, no estan incluidos algunos efectos favorables contra la distorsion, como
la posible existencia de rigidizadores transversales del alma, regularmente espaciados a 10
largo de la misma. Ni tampoco estan recogidos ciertos posibles efectos acentuadores de las
distorsiones del alma, como la posibilidad de cabezas celulares de elevada rigidez torsional
(cuyos efectos estan, en cambio, recogidos en la formulacion desarrollada en el apartado 4).

d

K b

A Pandeo lateral con
distorsi~n en los
intervalos entre
diafragmas.

B Pandeo lateral del
conjunto, con 0 sin
distorsi6n.

C Pandeo local
- (abolladura)

Fig. 3. Algunos modos de pandeo de una seccion en U abierta, solicitada en flexion simple, segun Fukumo
to y Kubo (ref. 42),
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El pandeo lateral con distorsion de secciones metalicas en U abiertas (tal es el caso de
las fases de montaje autoportante de piezas en cajon, mixtas) ha sido investigado por Fuku
moto y Kubo (ref. 42). Segun estos autores, el modo de pandeo A, definido en la figura 3,
podria analizarse por un metodo analogo al establecido en AISII 1971 (ref. 43) para los per
files "omega' conformados en frio, consistente en el calculo de un "soporte" de seccion en
te, constituido por cada una de las cabezas junto con una porcion eficaz del alma respectiva,
elasticamente sustentado lateral y torsionalmente.

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

Nd =0(F'+r;J/+(F"+Q"J 2

en tNaccicSn
6 ~ 2d en tracci6n y compresi6n.

Fig.4. Esfuerzos de diafragma en una seccion metalica cerrada de directriz recta.

4. DETERMINACION ANALITICA DEL MOMENTO CRITICO IDEAL CON DISTOR
SION, EN FLEXION PURA, DE SECCIONES DOBLE TE BISIMETRICAS, CON CA
BEZAS CELULARES 0 ABIERTAS, Y ALMA RIGIDIZADA 0 NO TRANSVERSAL
MENTE

En la fig. 5 se describen las diversas tipologias de secciones consideradas, sin caracter
restrictivo, ya que el desarrollo siguiente es facilmente generalizable para otros tipos de cabe
zas abiertas 0 cerradas, e incluso para cabezas desiguales. Los grados de libertad considera
dos se definen en la misma figura, asi como las solicitaciones de flexion transversal del
alma.

Se efectuan las hipotesis simplificativas siguientes,

1. asimilar la solicitacion de flexion pura en el plano "vertical" yz, a un par de fuerzas
± Mid aplicadas en las cabezas;

2: despreciar la torsion de St. Venant del alma.
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R

Variantes con cabeza celularj
con 0 sin rigidizadores
transversales de alma (R)
regularmente repartidos.

t
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I
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(1 )

x x

I = t 3/12 para almas no riginizadas; para almas
w r~gidizadas se incluira la inercia de los

rigidizadores transversales, promediada por
unidad de longitud de la viga, supuestos
aque"llos regularmente espaciados.

(I) Posicion de equilj,brio
fundamental

(2) Idem bifurcado

d

~JL ..

-~-Y-=l ~~ u
2

.

- I y

uJl

Fig. 5. Pandeo lateral con distorsi6n de diversos tipos de secciones doble te bisimetricas.

Ambas simplificaciones son razonables para las secciones de alma relativamente debil,
susceptibles de fenomenos de distorsion apreciables.

El comportamiento del alma obedece entonces, simplemente, a las ecuaciones que rigen
su flexion tmasversal:

6 Elw 4 Elw ( W z )m l = -- (u l -uz )- d Wi +2d2

6 Elw 4 Elw (~l + W z )m z -- (u l -uz) - --
d2 d

12 Elw 6 Elw
+ w z ) =

m l +mz
qw ~(UI -uz) - -- (WI

dd2

Por su parte, las cabezas se comportanin, de acuerdo con la teoria de segundo orden,
como elementos con solicitaciones axiles de valor ± Mid, fuerzas transversales distribuidas
± qw Ymomentos torsores distribuidos m l Ym z :

Ely I U1Y + M
u l' = - qw Glti wI' = - m l

~

d

Elyz ulY M
u;' = qw Gltz W;' = - m z~z d

donde las primas y exponentes simbolizan derivadas respecto ala coordenada longitudinal z.

25



Eliminando las variables qw, m l Ym2 , se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones di
ferenciales homogeneas, cuyas autofunciones definen los modos de pandeo:

Para el caso particular de la seccion bisimetrica (cabezas iguales), se tiene IYl = IY2 =
ly /2, In = 1t2 = It /2 (*); y la expresion del modulo de alabeo es IA = Iy d2 /4. Definien-

do ademas la magnitud Bw 12 Iw/d, y efectuando el siguiente cambio de variables cine-
maticas:

2

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones parcialmente acopladas:

Ely ulY + M w" = 0

EIA w lY - Glt w" + Mu'" + Glt 8" = 0

Gl t (w" - 8") + EBw 8 = 0

- Gl t 1/1" + EBw
3 1/1=0

Para el caso basico de apoyos simples a flexion y torsion en ambos extremos, todas las
variables son sinusoidales, obteniendose un sistema algebrico homogeneo en las amplitudes
respectivas, cuyo determinante debe anularse al producirse la bifurcacion de equilibrio:

7T4 EIy /Q4 , -M 7T2 /Q2 0 0

-M 7T2 /Q2 , 7T4 EIA /Q4 + 7T2 GltlQ2 , _7T2 GltlQ2 0
0

0 _7T2 GltlQ2 7T2 GltlQ2 + EBw , 0

0 0 0 7T 2 GltlQ2 + EBw/3

De la anterior ecuacion se despeja la siguiente expresi6n del momenta crftico ideal.

[0]

siendo:

[a] p= (~ 1)

(*) Despreciando, segun se ha indicado, la contribuci6n del alma en la torsion de St. Venant.
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Para almas de rigidez elevada, p tiende a la unidad, y la expresion de MK 1 se transform a
en la expresion clasica del momento critico ideal, sin distorsion, para el problema considera
do (flexion pura de una seccion abierta bisimetrica con apoyos de "horquilla" en ambos ex
tremos). Para almas muy debiles, p tiende acero, y el momenta critico tiende a N1 E .d, sien
do N1E = 1T2 Ely 1/£2 la carga critica de Euler de la cabeza comprimida, que en ese caso
Ifmite queda practicamente desvinculada del resto de la seccion, a efectos de pandeo lateral.

Puesto que el "factor de eficacia" p2 afecta solo al modulo de torsion It y no al modu
lo de alabeo, es claro que resulta conservador suponerlo aplicado a ambos terminos, es decir:

M K · ;;. p . M(O)
I Ki'

siendo: M~f el momento critico ideal, sin distorsion.

Reduciendo conservadoramente el momenta crftico ideal por dicho factor p, se puede
calcular el momenta ultimo "real" mediante las expresiones de Merchant-Rankine generali
zadas, 0 las que se apliquen para cada caso concreto (vease 10 expuesto en el apartado 2). El
valor asi calculado resulta siempre mayor 0 igual, segun puede facilmente comprobarse, que
el que se obtiene aplicando directamente el factor de eficacia p al momenta ultimo "real",
sin distorsion.

Si la viga esta arriostrada transversalmente a intervalos regulares £0' el factor de eficacia
debera determinarse reemplazando £ por £0 en la expresion correspondiente. Adoptando
la relacion de modulos elasticos E/G = 2,6 propia del acero (**), la expresion de p queda.

[b) p = ---========-
V
III d+ 0,316 t 2

Iw £0

Finalmente, si se cumple 0,95 ~ p ~ 1, podra afirmarse, con seguridad, que el error
derivado de la omision de la distorsion en el estudio del pandeo lateral se encuentra acota
do a un 5 por 100, como maximo. Desarrollando la desigualdad p;;' 0,95 se obtiene:

[c)

Si el alma no esta rigidizada transversalmente, la condicion anterior se expresa en la
forma siguiente:

[d)

Si ademas las cabezas de la seccion estan formadas por platabandas de dimensiones
b x tf, la desigualdad anterior queda como sigue:

[e)

o bien:

[f)

(
~) 3 ~ j_ (~ _ 1)
t w 2 b 12 d2

(
2bt3)12 1+-

3
-[

d tw

(**) Para vigas de hormig6n, adoptando E/G =2,4, el coeficiente 0,316 de la expresi6n [b) se convierte en 0,343.
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5. EJEMPLOS DE APLICACION

Con canicter general, el factor de eficacia p disminuye, y por 10 tanto el error (M~l
- MKi )/M~\ aumenta, si crecen las proporciones trltw , b/Qo, d/b; este resultado, que se
deduce de la expresion [b], en el caso particular de cabezas abiertas y almas no rigidizadas,
concuerda con los resultados numericos de Hancock, Bradford y Trahair recogidos en la
fig. 2.

La expresion [f] puede adoptarse para determinar los valores minimos de la relacion
Qo/d necesaria para que pueda omitirse el efecto de la distorsion en diversos tipos de perfiles
laminados. As!, por ejemplo:

Qod;;;:' 7 (aprox.), para la serie IPE 160 .... 500

Qo- ;;;:. 12 (aprox.), para la serie HEB 100.... 300 ,
d

bien entendido que el cumplimiento de los limites antedichos no libera de efectuar los cal
culos relativos al estado limite de pandeo lateral, sino que unicamente permite la aplicacion
de las expresiones "clasicas" sin distorsion del momenta crftico (Precisamente, es para va
lores de Qo/d superiores a los ordenes indicados, cuando el pandeo lateral de los perfiles
mencionados comienza de hecho a ser importante).

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

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

trltw = 4; bid = 0,4; It = 1739 cm4
, Iy = 42667 cm4 IA = 1,067 . 106 cm4

Wx = 16802 cm3
; a(~; = 330 N/mm2

, 11.= 78,47

El abaco de Hancock, Bradford y Trahair (fig. 2), predice en este caso una incidencia
de la distorsion del orden del 14 por 100. Tomando Iw = 13 /12 = 0,0833 cm4 /cm, la ex
presion [b] del apartado 4 arroja el valor p = 0,776, es decir, una reduccion de a(~; del
22,4 por 100, superior al valor anterior, 10 cua1 es conforme con las hipotesis simplificativas
conservadoras efectuadas en el apartado 4.

Para una doble te de cabezas de 400 x 40 mm, y alma 460 x 5 con Qo = 14 m, se tiene.

trltw = 8; bid = 0,8; It = 1708 cm4
; Iy = 42667 cm4

; IA = 0,267 . 106 cm4
;

Wx = 7573 cm3
; a~; = 355 N/mm2

; 11.= 75,66

Segun la figura 2, 1a incidencia de la distorsion es del orden del 20 por 100. Aplicando 1a
expresion [b], se obtiene p = 0,656, valor tambien conservador. La expresion [0] de MK i

arroja una diferencia del 27,4 por 100 con M(~;, que resulta algo menos conservadora.

Para una seccion del tipo 2 de la figura 5, siendo 10 mm el espesor de todas las cha
pas, 1600 mm el canto total, 500 mm el ancho de las cabezas y 200 mm 1a altura de las
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mismas, existiendo rigidizadores verticalesde 80 x 10 mm, dispuestos simetricamente a am
bos lados del alma y separados 1500 mm y siendo £0 = 15 m, se tiene:

d':::. 140 cm ;
13 1. 173

I ':::. - + = 2 813 cm3 1m .
w 12 12. 150' ,

It':::. 2·4· (49·19)2 ·1/136 = 50986 cm4
; p = 0,859

En este caso, pues, la reducci6n del momento critico ideal debida ala distorsi6n seda de un
14,1 por 100, no estando contemplada esta tipo10gia de secciones en los resultados de Han
cock, Bradford y Trahair. Con el alma sin rigidizar, la incidencia de la distorsi6n aumenta en
este caso espectacularmente (72,3 por 100; p = 0,277). En general, en las secciones de cabe
zas celulares (tipos 2 y 3 de la fig. 5), la rigidizaci6n transversal del alma cumple una impor
tantisima misi6n en la estabilidad frente al pandeo lateral, ademas de su posible cometido
rigidizante frente a fen6menos de abolladura local.

6. CONCLUSIONES

El momento critico "ideal" 0 "euleriano" correspondiente a1 pandeo lateral de las vi
gas cuya tipologia se define en la figura 5, puede evaluarse multuplicando el "factor de efi
cacia" formulado en el apartado 4 (expresiones [a] 0 [b)) por e1 momento critico ideal
proporcionado por 1a formu1aci6n usual, que omite 1a distorsi6n del alma. Este criterio
simplificado resulta razonab1emente conservador para usos practicos.

E1 cumplimiento de las condiciones [c], [d], [e] 0 [f] del apartado 4, segun los casos,
1imita a un 5 por 100 el error derivado de la omisi6n de 1a distorsi6n en los calculos de
pandeo lateral de los tipos de vigas mencionados.

Los criterios propuestos son de aplicacion inmediata y muy esc1arecedores de los para
metros que determinan la mayor 0 menor incidencia de la distorsi6n en el fen6meno del
pandeo lateral.

ANEXO 1: Notaci6n

Bw magnitud definida como 12 Iw Id.
b ancho de las cabezas de la viga

d distancia entre los centros de gravedad de las cabezas

E = modulo de elasticidad

G modulo de elasticidad transversal

IA modulo de alabeo de la secci6n

It = modulo de torsion uniforme de la seccion

It! , It2 = modulos de torsion uniforme de las cabezas

Iw = momenta de inercia transversal del alma, inc1uida 1a inercia de 10 posibles rigidiza
dores transversales, promediada por unidad de longitud de 1a viga
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Iy = momenta de inercia de la seccion respecto al eje y-y

IYl , IY2 = momento de inercia de cada una de las cabezas respecto al eje y-y

£ luz de la viga

£0 distancia entre secciones eficazmente ariostradas, uniformemente espaciadas

MK i = momenta critico "ideal" 0 "euleriano"

M~~ = momenta crftico ideal sin distorsion

m l , m 2 = momentos de interaccion entre cabezas y alma

qw fuerzas de interaccion entre cabezas y alma

tf espesor de las cabezas

tw espesor del alma

u flecha transversal

u l , u2 = flechas transversales de las cabezas

Wx modulo resistente de la seccion

x,y,z = coordenadas cartesianas

w giro torsor

w 1 , w 2 = giros torsores de las cabezas

lj;, e = distorsiones angulares

p factor de eficacia
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Reunion dela comision de la F.I.P. sobre

IIAceros y Sistemas de Pretensado"

Durante los Mas 8 y 9 de setiembre de 1986, celebro su segunda reunion anual, en Zu
rich (Suiza), la Comision de "Aceros y Sistemas de pretensado" de la F.I.P. A ella asistieron
21 Delegados de once paises. Espana estuvo representada por el Sr. Marti, de C.T.T.

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

En relacion con los temas tratados a 10 largo de los dos Mas de Sesiones, debe desta
carse 10 siguiente:

1.- Materiales para aplicaciones criogenicas. En el Simposio de la F.I.P ijue habra de cele
brarse, en Israel, en 1988, se presentani el documento final sobre este tema, elaborado
por la Comision.

2.- Aceros de pretensado. Se estudiaron los diferentes metodos de ensayo de estos aceros
y se discutio su utilizaci6n para la uni6n de piezas de acero.

3.- Recomendaciones para tendones no adherentes. La Comisi6n acaba de publicar un
folleto sobre este tema, titulado "Corrosion Protection of Unbonded Tendons".

4.- Ensayos de corrosi6n bajo tensi6n. Se decidi6 crear un Subgrupo de Trabajo para la
redacci6n definitiva de una recomendaci6n sobre los metodos de ensayo que deben
utilizarse en relaci6n con este problema. Mr. Hampejs, expuso dos diferentes posibi
lidades, que senin analizadas por el Subgrupo.

5.- Condiciones superficiales de los aceros. Se acord6 la recopilaci6n de datos relativos
a los valores de los rozamientos en los tendones, con el fin de incorporarlos a los es
tudios que esta realizando el Subgrupo que se ocupa de este tema.

6.- Comportamiento bajo cargas multiaxiales. Se propone un metodo de ensayo para
determinar unos valores que definan esta propiedad de los aceros. Se acord6 elabo
rar las normas para dicho metodo de ensayo pero no fijar valores, ya que la misi6n de
la Comision es recomendar dicho metodo perc no establecer los criterios de aceptacion,
labor que es propia de las normas de cada pais.

7.- Pretensado exterior. Ante el auge alcanzado por este tipo de construcciones, se deci
di6 crear un Subgrupo que elabore un informe sobre las realizaciones actuales y estudie
los diferentes materiales que en ellas se emplean.

8.- Otros materiales distintos del acero. Se present6 una amplia informaci6n sobre la utili
zaci6n del "Poliestal" y "Aramid" en sustituci6n del acero y se decidi6 crear un nuevo
Subgrupo que estudie las caracteristicas que deben exigirse a estos materiales.

9.- Se anunci6 que con motivo del Simposio que habra de celebrarse en Israel en 1988,
se producira el relevo de la presidencia de esta Comision, accediendo a la misma Mr.
Muller, de Suiza, al que a su vez se Ie ha encomendado la Presidencia de la Comisi6n
que seleccionara las Comunicaciones que vayan a ser presentadas en dicho Simposio.
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Resultados y conclusiones de las pruebas
efectuadas en el paso su perior de

Alfonso X, en el Cintur6n de Ronda de
Barcelona: Una fuente de ensefianza

Angel C. Aparicio
Juan Ramon Casas
Catedra de Puentes

Escuela de Ingenieros de Caminos de Barcelona

Resumen:

En el presente trabajo se recogen el planteamiento, la ejecuci6n, los resultados y las
conclusiones del conjunto de pruebas experimentales llevadas a cabo, en el Viaducto lado
mar, sobre la plaza Alfonso X, del I Cintur6n de Ronda de Barcelona, previamente a su de
molici6n. Se obtiene de este modo un ultimo beneficio cientifico de dicho viaducto, antes
de su desaparici6n.

Organizamos esta comunicaci6n en diez capitulos, haciendo en cada uno de enos am
plia referencia a la instrumentaci6n utilizada en cada prueba, dando las conclusiones par
ticulares referentes a la misma.

Finalmente, se extraen importantes ensefianzas acerca del grado de aproximaci6n con
qu.e nuestros modelos te6ricos de calculo pueden simular el comportamiento de las estruc
turas reales.

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El Ayuntamiento de Barcelona habia venido estudiando, durante los dos ultimos afios,
diversas posibilidades sobre la ordenaci6n del trafico en la Plaza de Alfonso X el Sabio,
considerando, entre elIas, la demolici6n del paso elevado del Primer Cintur6n de Ronda que
existe entre la Plaza Alfonso X El Sabio y la calle Lepanto. (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1. Paso superior sabre la
plaza de Alfonso X, en el cinturon
de Ronda, Barcelona.

Fig. 1.2. Pasarela para peatones
para el Festival of Britain, Lon
dres. Construida en 1951, se en
say6 hasta rotura en 1953.

Fig. 1.3. Pr-ueba hasta rotura del puente sabre el Glatt, en Opfikon, cerca de Zurich (Suiza).
Construido en 1954-1955, fue demolido en 1960 tras una serie de ensayos.
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Enterado por la prensa, el Departamento de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de
Caminos de la Universidad Politecnica de Cataluna, sugiri6, en escrito dirigido al Excmo.
Sr. Alcalde, la posibilidad de realizar una prueba de carga, previa a la demolicion del viaduc
to, si es que tal decision era la definitivamente acordada por la Autoridad Municipal.

Cuando el Ayuntamiento de Barcelona decidio definitivamente demoler la estructura,
lado Sur, del mencionado viaducto, considero de interes recoger la sugerencia hecha por el
Departamento de Estructuras de la Escuela de Caminos de la U.P.C. y, el 15 de febrero
de 1984, asistimos a la primera reunion de trabajo con el Director de Servicios de Proyectos
Urbanos, en la que se nos planteo y encargo la preparacion de un Informe Tecnico que sir
viera de base para la redaccion del Pliego de Condiciones que regiria la convocatoria del
Concurso de Proyecto y Ejecucion de la demolicion del viaducto, lado Sur, del paso ele
vado del Primer Cinturon de Ronda, que existe entre la Plaza Alfonso X El Sabio y la
calle Lepanto.

En este informe, deb ian figurar, de acuerdo con el Excmo. Ayuntamiento de Barcelo
na, las especificaciones necesarias que definieran las diversas etapas de la Prueba de Carga
que el Departamento de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Barcelona
estimara conveniente realizar, previas a la demolicion del viaducto, debiendo ser formula
das como parte integrante del Pliego de Condiciones Tecnicas que rigiera los trabajos de
Demolicion.

No es habitual la posibilidad de realizar ensayos hasta rotura en puentes construidos
a escala real, por razones obvias. Quiza por ello, en las ocasiones en las que, en un pais
avanzado, se plantea la necesidad de demoler un puente por condicionantes funcionales, las
Administraciones propietarias del mismo suelen ser sensibles a la peticion de los cientificos
de gastar un poco mas de dinero en la demolicion del mismo, en la idea de sacar un ultimo
e importante beneficio marginal a la estructura, conscientes de la posibilidad de avance cien
tifico que puede suponer la realizacion de tales ensayos y conscientes tambien de que estos
avances repercutiran, mas pronto 0 mas tarde, en la economia y seguridad de este tipo de
obras de infraestructura.

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

- Pasarela de hormigon pretensado para peatones, en Hyde Park, Londres. Construida
para el III Congreso de la FIP, fue ensayada hasta rotura, previamente a su demoli
cion (9). (Fig. 1-2).

- Puente portico de hormigon pretensado, sobre el rio Glatt, en Opfikon, cerca de
Zurich, Suiza.

Construido en 1954-1955, fue demolido en 1960, cuando se construy6 la autopis
ta Zurich-Aeropuerto de Kloten (12). (Fig. 1-3).

Se hicieron ensayos dinamicos, estaticos, y a fatiga, y, posteriormente, a rotura.

- Puentes de vigas de hormigon pretensado, cerca de Winchester, Tennessee, Estados
Unidos.

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

- Puente portico de hormig6n pretensado, cerca de Schwamendingen, Zurich, Suiza.

Construido en 1954, fue demolido en 1974, con ocasion de la construccion de la
autopista Zurich-Wintertur, Suiza.
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Se planteo una prueba de carga, previa a la demolicion, con ensayos dimimicos y
estaticos del puente completo y se ensayaron a rotura dos trozos longitudinales de
puente (14).

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

Desde la Universidad, entendimos que era nuestra obligacion sugerir este modo de pro
ceder. Aceptada por el Ayuntamiento de Barcelona la propuesta de realizar una prueba de
carga, hasta rotura de un vano, previa a la demolicion del viaducto, este puente se convertia,
pues, en una de las pocas ocasiones de realizar una prueba de carga hasta rotura sobre un
puente a escala real, aunque nos encontrabamos condicionados por los siguientes aspectos:

- Las circunstancias ambientales y funcionales que era preciso respetar, al estar la es
tructura en zona urbana.

- La idea de obtener la maxima informacion posible con un presupuesto minimo.

- La interferencia de las operaciones de la prueba de carga en la demolicion de la es-
tructura, 10 que podria originar incrementos del plazo de esta operacion.

Estos tres condicionantes nos llevaron a concebir la prueba de carga que propusimos,
que pensabamos que era relativamente sencilla de realizar, con un coste razonable, al tiempo
que muy rica en cuanto a posibilidades de obtencion de resultados experimentales se refiere.

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

2.1. Tablero

2.1.1. Geometrz'a

Estructuralmente, el viaducto lado mar era una viga continua de hormigon pretensado,
de luces 24,00 + 34,18 + 45,88 + 45,70 + 33,40 + 33,40 + 33,0 m (Fig. 2-1). Su seccion
transversal tipo (Fig. 2-2), era una losa aligerada, de canto constante, de valor 1,60 m y de
ancho superior 12,49 m, en seccion tipo, anchura que aumentaba, en direccion Este, a partir
de la pila 5', aproximadamente.

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

El area teorica de la seccion tipo era 7,41 m2 , estimandose un peso propio, teorico,
de 18.525 Mp/ml.

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

Los aligeramientos circulares estaban suprimidos, en un veinte por ciento de la luz, a
cada lado de las pilas, mientras que el central llegaba hasta los diafragmas existentes sobre
aquellas.

La curvatura en planta del tablero era pequefia, (R-300 m), estando empotrado a tor
sion sobre pilas y estribos, por 10 que la repercusion del trazado en planta en el comporta
miento estructural no era significativa.
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2.1.2. Caracterz'sticas de los materiales

2.1.2.1. Hormig6n estructural

La resistencia, en probeta cillndrica 15 x 30, a veintiocho dias, evaluada a traves de
ensayos de control de calidad realizados durante la construcci6n, oscilaba, segun los tramos,
entre 388 y 439 Kp/cm 2

, estimandose, a modo indicativo, unas resistencias medias, en el
momento de realizar la prueba, del orden de un 30 por 100 superiores.

2,1.2.2. Acero de armar

El acero empleado fue NERSID/46, habiendose medido en los ensayos de control de
calidad de las diferentes partidas, las siguientes variaciones de sus propiedades caracteris
ticas:

Limite elastico: 4.680 Kp/cm 2 (min)
a 6.000 Kp/cm 2 (max)

Carga de rotura:
a

7.020 Kp/cm 2 (min)
8.700 Kp/cm 2 (max)

Alargamiento en
rotura:

2.1.2.3. Acero de pretensado

19,2 por 100 (min)
a 28,3 por 100 (max)

El acero de pretensado es alambre 1> 7 mm, de calidad teorica 150/170 Kp/mm 2
• Los

resultados del control de calidad durante construcci6n, arrojaron los siguientes resultados:

Carga de rotura real:
a

170 Kp/mm 2 (min)
191 Kp/mm 2 (max)

Limite de proporcionalidad al 0,20 por 100: I

entre el 85 y 95 por 100 de la carga de rotura.

Modulo de elasticidad medio: 20.000 Kp/mm 2

Alargamiento en rotura sobre probeta de longitud 10 diametros:

8 10 ;;:;, 5 por 100

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

2.1.3. Dispositivos de apoyo

El tablero apoyaba, sobre cada pila 0 estribo, mediante una pareja de aparatos de apo
yo de neopreno confinado, distanciados transversalmente 1,50 metros en las pilas tipo. El
punto fijo estaba sobre la pila 4' estando constituido por dos aparatos de apoyo de las si
guientes caracteristicas:
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Carga vertical admisible:

Fuerzas horizontales:
En sentido longitudinal:
En sentido transversal:

900 Mp por apoyo.

70 Mp/2 = 35 Mp
20 Mp/2 = 10 Mp

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

Apoyo sobre Tip 0 V. Adm. * HxAdm. Hy Adm,{**}
pila (Mp.J (Mp.J (Mp.J

1' Multidirecc. 800 0 0
2' Multidirecc. 800 0 0
3' Multidirecc. 1.000 0 0
5' M6villongitud 800 0 20
6' M6villongitud 900 0 20

(*) Carga vertical admisible por aparato de apoyo.
(**) Fuerzas horizontales admisibles entre ambos apoyos.

2. J,4. Procedimien to cons true tivo

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

Fig. 2.3. Secuencia de construcci6n y esquema del pretensado.
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Primer tramo: Vano (1 ') entre pi1as 4' y 5', y sendos vo1adizos.

Segundo tramo: (2'), parte restante del vano entre pilas 5' y 6' y vano entre pila 6'
y estribo 7'.

Tercer tramo: (6'), porcion de vano entre pilas 4' y 3' y vo1adizo correspondiente.

Cuarto tramo: (7'), porcion de vano entre pi1as 3' y 2' y vo1adizo correspondiente.

Quinto tramo: (8'), porcion de vano entre pilas 2' y 1', y vano entre pilas l' y estribo
Oeste (0').

E1 empa1me entre tendones de pretensado se realizo mediante acop1adores.

La construccion se realizo entre Diciembre de 1972 y Noviembre de 1974.

2.1. 5. Pre tensado

E1 pretensado del tab1ero estaba rea1izado mediante tendones 32 <p 7, con acero de 1a
calidad descrita anteriormente, anc1ados segun e1 sistema BBRV y a1ojados en vainas poste
riormente inyectadas (Fig. 2-3).

La fuerza de tesado de cada unidad fue de 154 t inicia1es, para descender posteriormen
te a 146,4 t, fuerza a la que se bloquearon.

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

2.1.6. Datos para even tuales calculos es taticos de verificaci6n

2.1.6.1. Carac ten's ticas de las secciones

Seccion tipo aligerada:

Area:
Inercia:
Distancia desde 1a fibra
baricentrica a 1a fibra { superior

inferior

Secciones aligeradas de ancho variable.

Seccion aligerada teorica, sobre apoyo.

A= 7,410m2

I = 1,792 m4

v = 0,566 m
v' = 1,034 m

P-5'

A = 7,410 m2

I = 1,792 m4

v = 0,566 m
v' = 1,034 m

2.1.6.2. Tren de cargas de calculo

P-6'

8,16 m2

2,1785 m4

0,566 m
1,034 m

Estribo-7'

8,91 m2

2,5654 m4

0,566 m
1,034 m

La estructura fue calculada para el vigente tren de cargas para puentes de carretera:
Vehicu10 de 60 Mp y sobrecarga uniforme de 400 Kp/m2

•
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2.1.6.3. Reacciones de peso propio y carga permanen te

Los va10res te6ricos, incluyendo macizamientos, son los siguientes (Mp):

Apoyo 0' 1' 2' 3' 4' 5' 6' 7'
R. peso propio 184 566 763 895 756 567 793 315
R.C. perm. 32 101 137 161 136 101 138 52
R.hip. 19 -19 ~O ~O ~O ~O -35 35

2.2. Pilas

La definicion de 1a geometrfa y armaduras de una pila tipica esta recogida en 1a figura
2-4.

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

El acero de armar presenta las caracteristicas descritas anteriormente.

La resistencia caracter:istica del hormig6n, medida en probeta cil:indrica 15 x 30, a
veintiocho d:ias, evaluada a traves de ensayos de control de calidad realizados durante la
construcci6n, oscila, segun pilas, entre los 231-246 Kp/cm2 y 366-434 Kp/cm2

•

2.3. Estribos

Ambos estribos consist:ian en sendos muros frontales de H.A., de muy baja altura, y
cimentados sobre pilotes, completados por las correspondientes aletas 1aterales, no presen
tando ningun aspecto de particular interes relacionado con el tema que nos ocupa.
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3. PLANTEAMIENTO Y FASES DE LA PRUEBA DE CARGA

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

- Realizacion en el vano del viaducto que perturbara 10 menos posible las condiciones
funcionales y que tuviera las minimas implicaciones en los servicios existentes.

- Facilidad y rapidez de ejecucion, de modo que su realizacion no incrementara el
plaza de ejecucion de los trabajos de derribo. (Par ella, no se planteo ningun tipo
de prueba de fatiga).

- Que no planteara problemas de seguridad.

- Que fuera 10 mas rica posible en resultados experimentales, can un presupuesto mi-
nima.

- Insistir mas en aquellos aspectos que estaban relacionados can las lineas de investiga
cion del Departamento, y de forma muy especial, can las tesis doctorales en marcha,
(7), (0), (1).

- Planteamiento en etapas cortas, y claramente definidas.

- Utilizar una instrumentacion accesible en Espana.

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

I. Una campana de informacion previa, destinada a la obtencion de datos relativos a la
resistencia real de los hormigones y a la distribucion de temperaturas en el tablero
del viaducto.

II. Una segunda fase destinada ala realizacion de los ensayos dinamicos.

III. Una tercera etapa consistente en la realizacion de pruebas de carga estciticas, den
tro del dominio de comportamiento elastica de la estructura.

IV. La cuarta fase, en la que se efectuaria una prueba de carga hasta rotura del vano
comprendido entre las pilas 5' y 6'.

V. Par ultimo, se llevarian a cabo unos ensayos finales tendentes a determinar el grado
de inyeccion de las vainas, la conservacion del acero de pretensado, asi como las
tensiones existentes en los tendones once anos despues de su puesta en tension.

La ejecuci6n de los trabajos fue adjudicada, par el Excmo. Ayuntamiento de Barcelo
na, ala empresa Ingenieria y Construcciones Sala Amat, con proyecto de demolicion de Jose
A. Torroja, Oficina Tecnica, y CIVILPLAN, S.A., siendo subcontratados los trabajos de ins
trumentacion a INTEMAC S.A.

En reuniones mantenidas anteriormente al comienzo de las obras, entre los tecnicos
municipales, los de las empresas mencionadas y el Departamento de Estructuras, se decidio
organizar los trabajos de demolicion y la realizacion de pruebas experimentales, segun la
figura 3.1, en donde se recogen las distintas etapas de la prueba experimental y los objetivos
que persigue cada una de elIas.

Esta campana experimental fue llevada a cabo, en sus distintas etapas, entre los dias
22 de abril y 30 de mayo del ano 1985.

Analizaremos en los apartados sucesivos el planteamiento, la ejecuci6n y los resultados
mas interesantes de cada una de las etapas, anteriormente mencionadas, en las que se divi
dio la campana de ensayos experimentales.
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Fig. 3.1. Planteamiento de la prueba de carga.

4. CAMPANA DE INFORMACION PREVIA

4.1. Objetivos planteados y justificaci6n de los mismos.

La realizaci6n de esta fase perseguia los siguientes objetivos:

I. Medici6n de la temperatura ambiente en la zona, y en la parte superior e inferior
del tablero. Medici6n de la curvatura impuesta por el gradiente termico.

II. Medici6n de distribuci6n de temperaturas en el hormig6n del tablero.

III. Medici6n de las propiedades reales del hormig6n del tablero y de la pila P-6'.

Y la justificaci6n del interes de los mismos es la siguiente:

Al realizar el ensayo en una estructura hiperestatica, necesitabamos conocer la
influencia del gradiente termico en los esfuerzos y las curvaturas, con el fin de de
ducirlos de los originados por las cargas exteriores.

El objetivo II, ademas de su implicaci6n con 10 anteriormente expuesto, es tema de
una tesis doctoral en curso de realizaci6n en nuestro Departamento (11).

Es imprescindible conocer la ley tensi6n-deformaci6n del hormig6n, para pasar a
tensiones las deformaciones medidas por las bandas extensometricas y,asl, median
te integraci6n de aquellas, obtener los esfuerzos correspondientes. (Vease 7.5.1.5).

El conocimiento de la resistencia Ultima actu~l del hormig6n del tablero es impres
cindible para comparar los resultados experimentales de la prueba hasta rotura,
con los modelos te6ricos de analisis no lineal de estructuras de hormig6n.
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4.2. Instrumentaci6n y realizacion

Para la medicion de la temperatura ambiente en la zona, y en las partes superior e infe
rior del tablero, se utilizaron termometros de maxima y minima, can una resolucion de una
decima de grada centigrado y se montaron de modo que estuviesen protegidos de la radia
cion solar directa.

Para la medicion de las curvaturas del tablero se emplearon los curvimetros (Fig. 4.1).
Este instrumento, puesto a punta por el Profesor Tobia, y desarrollado en esta ocasion par
INTEMAC, acorde can las especificaciones estipuladas en (2), consiste en una base de meta
crilato apoyada sabre la estructura en tres puntas, en el media de la cual se dispone un
fleximetro de precision. Conociendo la longitud de la base y la lectura del fleximetro era
posible obtener, par diferencias finitas, la evolucion de los incrementos de curvatura que
tomaba el tablero, bien par efectos del gradiente termico, a bien par el incremento de las
cargas de prueba.

Fig. 4.1. Curvimetros utilizados.

La medicion de la distribucion de temperaturas en el interior del tablero de hormigon
se efectuo mediante circuitos integrados sensibles a la temperatura, (lCS), en lugar de los
previstos termorresistores de platina (RTD). El motivo fundamental de la sustitucion fue
la preocupacion existente por que pudiera romperse alguno de los cables de conexionado
electrico, hecho que afectaria a la precision de lecturas con termorresistores a termopares.

El sensor de temperatura integrado elegido, tiene una respuesta lineal de 1 A por gra
do absoluto de temperatura. Para operar con el basta excitarlo con una fuente de tension
estabilizada (no necesariamente de precision) e intercalar en el circuito una resistencia (de
precision) para medir entre sus extremos la caida de potencial, que es proporcional a la
temperatura. Este tipo de montajes presenta la ventaja, sabre los metodos tradicionales
(termistor, termorresistor, termopar, etc.), de ser el de respuesta mas. lineal, y de no estar
afectado par las resistencias parasitas del cableado. En su contra podriamos sefialar que no
esta suficientemente probado para instalaciones a largo plaza, 10 que en el caso que nos
ocupa no es de aplicacion.

Los sensores de temperatura se ajustaron individualmente, y las resistencias de preci
sion se tararon can el maximo cuidado (voltimetro electronico a 4 hilos), con el fin de ob
tener la mejor garantia en la lectura de temperaturas, estando conectados al sistema general
de adquisicion de datos descrito en 5.3.2.

Durante cinco dias consecutivos, entre el 26 de abril y el 30 del mismo mes, se midie
ron cada dos horas todas las temperaturas de los termometros convencionales y de los ICS,
asi como las curvaturas del tablero, pudiendose vel' algunos resultados en el punta siguiente.
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Para la determinacion de las propiedades de resistencia y deformabilidad del hormigon
del tablero y de la pila, se realizaron varios ensayos sobre probetas extraidas de diferentes
puntos, (Fig. 4-2), mediante una sonda especial, (Fig. 4-3).

Fig. 4.2. Testiga de harmigon ex
tralda del trama del tablera ensa
yada.

Fig. 4.3. Maquina de extraccion
de testigas.
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Un grupo de probetas era ensayado a rotura por compresion, otro a flexotraccion, y
los del terce.!; grupo restante se ensayaban en una prensa de precision con registrador gra
fico, obteniendo curvas tension-deformacion hasta rotura del hormigon.

Como el incremento de reaccion en la pila P-6', en la prueba de carga hasta rotura
10 ibamos a medir mediante bandas extensometricas (vease 7.5.1.5), era de particular
importancia conocer el grado de homogeneidad del hormigon de la misma, con objeto de
poder garantizar que las propiedades deducidas de unas pocas probetas iban a ser repre
sentativas de toda la masa de hormigon. Por ello, y previa a la extraccion de probetas
en la pila, se efectuo una campana de mediciones ultrasonicas y esclerometricas cuyos re
sultados permitieron dictaminar si el procedimiento' que iba a ser empleado para medir

las variaciones de reaccion iba a resultar fiable, 0 no.

4.3. Resultados y conclusiones

4.3.1. Curvaturas del din tel y distribucion de temperaturas en el tablero originadas
por el soleamiento

En la figura 4-4 se recoge la variacion de las curvaturas en el tablero debidas a solea-

--- c

Fig. 4.4. Variaci6n de las curvaturas
medidas en el curvimetro C-l, debi·
das al soleamiento.
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miento, medidas mediante la pareja de curvimetros dispuestos en el intrad6s de la secci6n
45', centro luz del vano de 33,40 m entre las pilas P-4' y P-5'. Debemos hacer notar que es
tas curvaturas medidas son la suma de dos efectos: la propia curvatura impuesta en la
secci6n por la distribucion de temperaturas no uniforme a 10 alto del canto de la seccion,
mas la curvatura originada por el momento flectar hiperestatico que aparece en la seccion
como consecuencia de la continuidad de la estructura de cuatro vanos.

Comentaremos tambien, que estos resultados son cualitativamente validos, pero que
no pueden utilizarse directamente los valores medidos, sin efectuar ciertas correcciones.
La primera de elIas, afecta a la correccion de la longitud de la base del curvimetro, que
es variable con la temperatura, y que afecta al resultado de la medicion, puesto que, a par
tir del dato del incremento de flecha relativa suministrado por el fleximetro central, F, la
curvatura se obtiene:

C= 2F
(Base)2

La segunda correccion viene motivada por la influencia que tiene el incremento de
temperatura sobre el mecanismo del fleximetro, que produce movimientos en su aguja de
lectura. Este fenomeno 10 detectamos en los curvimetros situados sobre el tablero, durante
la prueba de carga a rotura. Realizada en un dia en el que nubes y claros se alternaban, ob
servamos que, sin incrementarse las cargas de prueba, la salida del sol producia un rapido
movimiento de la aguja del fleximetro, movimiento que no puede atribuirse al cambio de
curvatura del tablero de hormigon, ya que este, debido a su gran inercia termica, tarda
mucho mas tiempo en deformarse.

Posteriormente, hemos verificado este fen6meno sometiendo a un fleximetro a la ra
diaci6n de una estufa, habiendo comprobado como, efectivamente, la aguja del fleximetro
se mueve debido a la sensibilidad de su mecanismo frente a los cambios de temperatura.
Por todo ello, la figura 4-4 debe tomarse solamente como orientativa, caraciendo de fiabili
dad los resultados que, referente a los valores de los incrementos de curvatura, estan alIi
indicados.

Fig. 4.5. Temperaturas del hormig6n medidas en la secci6n central del vano 4'-5', a las
7 h, 30 m, de la tarde del dra de maximo soleamiento,
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Fig. 4.6 (a)
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Fig. 4.6. (b)

rl\l. .6. Hipotesis de distribucion de temperaturas sin gradiente transversal
y estado tensional teorico originado en la secci6n central del vane 4'-5'.



En la figura 4.5 estan indicadas las temperaturas medidas en el hormigon del tablero
de la seccion instrumentada, la 45', a las siete y media de la tarde del dia de maximo solea
miento. Como alIi puede verse, no existe un gradiente transversal apreciable, la distribu
cion de temperaturas a 10 alto del canto no es lineal, y las temperaturas existentes en las
fibras de hormigon proximas al borde superior, 27,1 °C, son mayores que la temperatura
ambiente maxima registrada durante el dia (21 ,5°C), 10 que nos quiere decir, que la distri
bucion de temperaturas tiene que ver con la intensidad de la radiacion solar, y no con las
temperaturas am biente existentes.

En la hipotesis de una distribucion de temperaturas sin gradiente transversal, tal como
la indicada en la figura 4-6 a, un analisis seccional nos da los resultados que se exponen en
la 4-6 b, donde se indica la expansion eficaz de la fibra baricentrica del dintel y su gradien
te lineal equivalente, asi como el estado tensional resultante, suma del estado de autoten
sian y de los efectos hiperestaticos que se producen en una viga continua.

Merece la pena destacar como, para esta geometria de la seccion transversal, y esta
distribuci6n de temperaturas, el gradiente lineal de temperatura que produce identica
curvatura impuesta a la seccion es mas alto, (8,76°C), que el obtenido como diferencia
entre las temperaturas de las fibras superior e inferior de la secci6n, 7,7° C).

4.3.2. Resultados de los ensayos relativos a las propiedades del hormigon

En la figura 4-7 se recoge, de una manera compacta, un cuadro resumen de las propie
dades del hormig6n de diversos puntos de la obra, resultados que fueron obtenidos , como
ya hemos indicado, ensayando diversas probetas testigo, de 10 cm de di3Pl.etro, extraidas
de las zonas correspondientes.

Esta figura pone de manifiesto como las correlaciones existentes entre las diversas pro
piedades del hormigon las debemos interpretar, siempre, como indicativas de valores medios,
pudiendose obtener valores, en probetas concretas, muy diferentes entre sf. Basta indicar,
como ejemplo, los valores del modulo de deformacion Ec ' obtenidos en las probetas D' y
A' del tablero: a pesar de tener identico peso especifico, (2,34 t/m 3

) sus modulos de defor
maci6n estan en una relacion de 1,34. Dejamos allector que saque sus conclusi~)l1es respecto
a las correlaciones que puedan existir entre fc y Ec , 0 fc y fc t.

Uno de los resultados relativos a las curvas experimentales tension-deformaci6n del
hormigon, sometido a compresion centrada, queda recogido en la figura 4-8, donde puede
apreciarse la tipica forma parab6lica de la curva, con tangente, practicamente horizontal
para la tension maxima, y con su acortamiento en rotura proximo a las 20 diezmilesimas,
resultados que aumentan nuestra confianza en la manera de calcular que habitualmente em
pleamos cuando proyectamos estructuras de hormigon.
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Fig. 4.7. Cuadro resumen de las propiedades del horm ig6n de d iversos puntos de la obra, obten idas
experimental mente a partir de probetas testigo.

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

5.1. Introducci6n

Desde que en el ano 1922 el EMPA (Eidgenossisch Materialprufungs und Versuchsan
stalt), organismo de la Administracion suiza encargado de la investigacion en nuevas tecnicas
y materiales, realizara el primer ensayo dinamico a escala real, tal como hoy 10 entendemos,
en el puente Kettenbrucke, en la localidad suiza de Aarau, (un puente colgante a base de
cadenas de fundicion construido en el ano 1850), se han venido realizando, hasta la fecha,
gran numero de pruebas dincimicas en puentes en dicho pais, el cual cuenta, por tanto, con
una experiencia de mas de 60 afios en este tipo de pruebas. Por su parte, las Administracio
nes inglesa, belga, canadiense y estadounidense han realizado tambien numerosos ensayos
encaminados a la determinacion de parametros de tipo dinamico en puentes.

La realizacion de tales pruebas tiene como finalidad el garantizar, por una parte, el
COlTecto funcionamiento del puente frente a las solicitaciones dinamicas a que va a estar
sometido, verificando que la respuesta del mismo es acorde con 10 que estaba previsto en
la fase de proyecto, y que los parametros dinamicos de la estructura una vez construida,
concuerdan con los que se habian previsto en el disefio. En este sentido, la prueba dina
mica mantiene un total paralelismo con 10 que representa una prueba de tipo estatico en
cuanto a verificaci6n del comportamiento del puente definitivo frente a acciones estaticas.
Por otra parte, gracias a los resultados obtenidos, referentes a amortiguamientos, modos y
frecuencias de vibracion, etc., puede crearse una base de conocimeinto que sera de gran
valor a la hora de futuras realizaciones. Hoy en dia, existe ya un cierto contenido de resul
tados, gracias a las distintas pruebas realizadas en algunos paises; pero todavia es necesaria la
incorporacion de ensayos en nuevas tipologias, tanto longitudinales como de seccion trans
versal, asi como la realizacion de mayor numero de pruebas en tipologias mas estudiadas,
para conseguir una base de datos suficientemente representativa que permita un tratamiento
estadistico global valido de los mismos.

En nuestro pais, no teniamos conocimiento, a la hora de la ejecucion de esta prueba,
de que se hubiera realizado ningun ensayo de tipo dinamico en puentes de carretera, excep
tuando el llevado a cabo en el puente de Rande, encontnindonos, en este sentido, en una
situacion muy atrasada con respecto a otros paises europeos y americanos, por 10 cual resul
ta necesario un esfuerzo en el sentido de potenciar las mismas, tanto en 10 que se refiere al
aspecto de pruebas de aceptacion, de modo analogo a 10 que se hace con las pruebas de tipo
estatico, como pruebas de reconocimiento, las cuales se efectuarian cuando existieran dudas
acerca del correcto comportamiento del puente. Este ultimo aspecto constituye una de las
lineas de investigacion abiertas en la Catedra de Puentes de la Escuela de Ingenieros .de Ca
minos de Barcelona, realizandose en la misma una Tesis Doctoral sobre el tema (7), al pro
pio tiempo que los Departamentos de Estructuras y Fisica de la misma Escuela estan tra
bajando, conjuntamente, en un Proyecto de Investigacion de la CAICYT (Comision Asesora
Investigaci6n Cientifica y Tecnica) en el que parte fundamental del mismo 10 constituyen la
determinacion de los parametros dinamicos reales de un puente (4).

5.2. Objetivos

Nos planteamos los siguientes objetivos:

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

5.2.2. Determinar experimentalmente el coeficiente de amortiguamiento, entendido co
mo porcentaje con respecto al amortiguamiento critico, correspondiente al modo de vibra
cion dominante en un proceso de vibracion libre de la estructura ensayada.

5.2.3. Determinar el coeficiente de amplificacion dinamica de las cargas moviles, en
funcion de la velocidad de las mismas al cruzar la superestructura del viaducto.

5.2.4. Iniciar una metodologia y abrir un camino para la puesta a punto de pruebas de
carga dinamica en nuestro pais, a fin de potenciar la realizacion de las mismas en un futuro
proximo.

5.2.5. Adquirir experiencia propia un equipo de personas del Departamento de Estruc
turas de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Barcelona, de cara a las lineas de investiga
cion y desarrollo que en el mismo se hallan abiertas, tanto a nivel de Tesis Doctorales como
de proyectos de investigacion en equipo, (7) y (4).

5.3. Instrumentaci6n

5.3.1. Ins trumen tacion previs ta

La instrumentaci6n contemplada en el Pliego de Condiciones (2) para las distintas fases
englobadas dentro de la prueba dinamica era:

a) 2 aceler6metros para la medida de aceleraciones, dispuestos en los puntos medios
de los vanos 3'-4' y 5'-6'.

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

5.3.2. Instrumentacion utilizada

La instrumentaci6n realmente utilizada en todas las fases de la prueba fue la siguiente:

a) 2 transductores de aceleraci6n, tal como estaba previsto, aunque el posicionamien
to de uno de ellos se modifico dado que, al cortarse la estructura completa y no
considerarse adecuada la colocacion del segundo tablon RILEM en el vano 3 '-4',
se opto pOl' cambiar su ubicacion dentro del viaducto, situandolo en un vano con
tiguo a aquel en el que se encontraba el otro acelerometro, es decir, en el vano
4'-5'. Los dos aceler6metros se colocaron en el interior del cajon, fijos a la tabla
inferior, disponiendo los amplificadores de sefiallo mas cerca posible a los mismos,
a fin de conseguir la minimizacion del ruido de fondo en los registros.

b) 8 transductores de desplazamiento. A propuesta de la empresa encargada de la ins
trumentacion, se decidi6 instalar 2 transductores de desplazamiento adicionales a
los 6 exigidos, colocados en las secciones 57" y 55' y centrados en sentido trans
versal. EI principio basico de funcionamiento de estos 2 transductores adicionales
es completamente distinto al de los otros 6 instalados y se pretendia con su colo
cacion el verificar su COlTecto funcionamiento al compararlos entre sf. La disposi-
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cion final de los transductores de aceleracion y desplazamiento queda resumida en
la figura 5.1

c) Un analizador de espectros que permitia, en tiempo real y de modo simultaneo ala
ejecucion de la prueba, obtener el espectro de frecuencias de la sefial correspon
diente a alguna de las variables que se estaban midiendo, tanto de desplazamiento,
como de aceleracion. En este caso, se decidio realizar el analisis de la sefial medida
por el acelerometro colocado en el centro del vano 5'-6'; mientras que la informa
cion proveniente del resto de la instrumentacion se registraba a traves del sistema
de adquisicion de datos.

EI poder contar con dicho analizador fue de suma utilidad a la hora de una verifi
cacion rapida "in situ" de los datos que se registraban, permitiendo un control ins
tantaneo del correcto desarrollo de la prueba.

d) Sistema de adquisicion, registro y salida de datos, tal como se recoge en la figura
5-2, utilizado tambien en las otras fases de la prueba de carga; pero que en el caso
de una prueba de estas caracteristicas resulta de vital importancia. Estaba compues
to por:

- unidad de muestreo de baja velocidad, con voltimetro electronico, de 30 canales.

- unidad de muestreo electronico de alta velocidad, con conversor A/D, de 64
canales.

- amplificadores de sefial para acelerometria y acondicionadores de sefial para
extensometria.

- filtro de baja frecuencia pasabanda.

CAMION 13 I) T (Fose 1yZ) TABLON HILEM{Fos-e3)

c::===r="\) 45' 52",55' 57" 65'

~ --:.~~~~~. ..~C'---'-'--+ -,

r-=FI-------=n-----:0=®c-on~·c:'c;;JZ'~~'C-=0-nc--0'=-·.=fJ]
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IN5TRUMENTACIQN UTILIZADA

o TronsdlJdor desp!nznmlenlc hpo 1

o Transductof desp!ozom:ento tiDal

o TrallsdLJdor oceletaClOn

G) Nt' IdenhflEO(IW rransdudor
L-. _

Fig. 5.1. Instrumentaci6n y medias
de excitaci6n usadas en las distintas
fases de la prueba de carga dimlmica.
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Fi g. 5.2. Sistema de adquisici6n de datos empleado en todas las fases de la
prueba de carga.

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

- impresora y plotter.

Dicho sistema permitia analizar, de modo instantaneo, los datos obtenidos, asi como
obtener una impresion grafica de los mismos para verificaciones posteriores, y demostro ser
de gran utilidad en una prueba tan compleja como esta.

5.4. Medios de carga

Para conseguir que la estructura alcanzara un nivel de vibracion suficiente para ser re
gistrado de modo adecuado por los aparatos de medida, se utilizaron los siguientes medios
de carga:

5.4.1. Camion de dos ejes, con las siguientes caracteristicas:

distancia entre ejes
via anterior
via posterior
anchura
10ngitud total
peso eje delantero
peso eje trasero
peso total

3.800 mm.
1.200 mm.
1.500 mm.
2.300 mm.
6.500 mm.
3.780 Kg.
9.810 Kg.

13.590Kg.

La determinacion exacta del peso se hizo mediante pesaje en bascu1a oficial.

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

Aunque en un principio se penso en la utilizacion de 2 tab10nes de identicas caracte-
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risticas, situados en las secciones 55' y 35', el hecho de que se cortara el viaducto en el vano
2'-3' hizo que se decidiera mantener, unicamente, el tablon RILEM en la secci6n 55', eli
minando el de la seccion 35', y ello por dos razones obvias:

a) El hecho de que, cuando el vehiculo circulara en el sentido Este-Oeste (Estribo-cor
te), la proximidad existente entre las zonas donde debia colocarse el tab16n y el
corte de la estructura, hacia que el vehiculo debiera empezar a frenar incluso antes
de que hubiera pasado por el obstaculo, de modo que, ni se conseguia que el
vehiculo cruzara el mismo a una velocidad prefijada, ni que el resultado obtenido
fuera satisfactorio por el efecto de frenado del vehiculo.

b) En el caso de la circulacion en sentido contrario, (Oeste-Este), se iba a producir el
paso por el tablon a escasa velocidad, puesto que la poca distancia existente y las
caracteristicas de aceleracion del vehiculo no permitian alcanzar la velocidad de
seada para la prueba, en cada caso.

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

Fig, 5.3. Veh Iculo de dos ejes y posicion del tabl6n RI LEM en la prueba de
carga dimlmica.

5.4.3. Un peso de hormigon, previamente suspendido del tablero y que se iba a soltar
bruscamente desde el centro del vano 5'-6'.

Las caracteristicas geometricas del mismo eran las de un paralelepipedo, de lados
1,34 x 2,01 x 2,01 m, con un aligeramiento cilindrico de diametro 0,3 m, que 10 cruzaba
en toda su altura, y que permitia el pas9, a traves del mismo, de uno de los anclajes al te
neno contemplados en la prueba de carga a rotura.

La determinacion del peso especifico del hormig6n del mismo se hizo mediante una
probeta cilindrica extraida del bloque una vez finalizada la prueba, y dio un valor de 2,23
t/m 3

, 10 cual daba lugar a un peso total de 11,86 toneladas.

5.5. Realizaci6n

Citaremos, en primer lugar, las modificaciones efectuadas con respecto a 10 que queda
ba recogido en el Pliego de Condiciones (2). Si bien, en el articulo 6.4 del mismo, se contem
plaban en esta prueba unicamente 2 fases:
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1) Paso del vehiculo sobre obst<iculos,

2) Descarga subita del peso,
se incorporaron dos nuevas fases, que fueron:

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

2) Paso del vehiculo sin obstaculos,
que pasaremos a comentar seguidamente, junto con las 2 primeras, haciendolo, ade
mas, en el orden cronologico en que se realizaron:

1) Medida de la flecha estatica.

2) Paso del vehiculo sin obstaculos, a fin de simular las condiciones de trafico en un
pavimento sin discontinuidades importantes.

3) Paso del vehiculo con el tabIon RILEM colocado en la calzada, a fin de simular las
condiciones de trafico en zonas de discantinuidades importantes en el pavimento Uun
tas, baches, etc... ).

4) Descarga subita (suelta de peso), para simular una deformacion inicial impuesta y
conseguir una vibracion libre amortiguada de la estructura.

5.5.1. Medida de laflecha estatica

Aunque la determinacion de la flecha estatica, dato necesario para la evaluacion del
coeficiente de ampliacion dinamica, se ha realizado a partir de los registros de desplazamien
to obtenidos mediante eillamado "crawl test", es decir, pasadas del vehiculo a poca veloci
dad, debido a que la determinacion exacta de la misma puede no resultar del todo clara a
partir de dichos registros, se decidio, con el fin de obtener una verificacion de algunos de los
resultados obtenidos en el "crawl test", (y puesto que ello no suponia ningun incremento
suplementario ni en los medios ni en el plaza de ejecucion de la prueba) el realizar, en to
dos los transductares de desplazamiento, una medida de la flecha producida, por el mismo
vehiculo que iba a ser utilizado en la prueba dinamica, cuando el carnian quedaba posicio
nado en el punto medio del vano 5'-6'. Para ello se procedio del siguiente modo:

1) Posicionamiento del camion en el terraplen lado Besos (Estribo-Este).

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

3) Entrada del camion marcha atras y colocacion en el centro del vano 5'-6' (seccion
55') con el ej e trasero sobre la posicion que ocupari'a mas tarde el tablon RILEM.

4) Parada de motores y nueva medicion de los transductores de desplazamiento.

La diferencia de medidas obtenidas en 2 y 4 nos proporciona la flecha estatica produ
cida par el camion.

5.5.2. Paso del vehz'culo

En este punta se decidieron tambien varias modificaciones con respecto a 10 recogido
en el articulo 6.4.1 del Pliego de Condiciones (2).

1) Al encontrarse la estructura cortada a la altura de la pila 3', tuvo que decidirse el
paso del vehiculo en un unico sentido (corte-estribo este), dado que, a velocidades
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ya elevadas, hubiera sido imposible el frenado del vehiculo en un corto espacio.
Ademas, no podian permitirse frenadas ni aceleraciones bruscas, que hubieran des
virtuado los resultados.

2) Si bien estaba previsto iniciar la prueba a una velocidad de 10 km/h e ir aumentan
do la misma a razon de 10 km/h, hasta llegar a una velocidad maxima de 80 km/h,
tuvo que limitarse esta velocidad maxima a 40 km/h, puesto que el poco espacio
existente, entre el punto de arrancada del camion (aproximadamente sobre la pi
la 3 ') y ellugar donde se encontraba el tablon, no permitia llegar al mismo a mayor
velocidad.

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

a) En primer lugar, se habia levantado la junta de calzada del estribo Este, 10 cual
podia provocar el impacto del vehiculo al salir del viaducto, con 10 que podian
verse afectados los registros obtenidos y, ademas, la seguridad del vehiculo no
quedaba totalmente garantizada.

b) Se habia levantado el pavimento en las zonas del tablero donde debian colocarse
bandas extensometricas (necesarias en otras pruebas), 10 cual originaba una zanja
en el tablero que se habia cubierto mediante la colocacion de unas planchas de
acero, si bien el enrasado de estas con el pavimento no era del todo perfecto, pu
diendo producirse un impacto al pasar el vehiculo sobre las mismas.

c) Se hab ia colocado un parapeto de mortero sobre el pavimento, con el fin de que,
en caso de lluvia, el agua no se introdujera en la zanja ocupada por las bandas
extensometricas y pudiera dafiarlas.

Para corregir todas las perturbaciones en el tablero, que podian afectar ala preci
sion de los resultados, se decidio, antes de empezar la prueba, echar arena en la
junta de calzada del estribo, asi como retirar el parapeto de drenaje en el carril
central, por donde iba a circular el camion. Par otro lado, antes del inicio de la
prueba se hicieron dos pasadas del vehfculo, con el fin de comprobar que toda
la instrumentacion funcionaba perfectamente, asf como para ver de que manera
podia afectar en los registros, el mal enrasado entre las planchas y el pavimento.
Tras la verificacion de los resultados obtenidos en estas pasadas de prueba, se
comprobo que no era necesaria la colocacion de ningun otro elemento para alisar
el pavimento.

4) Por ultimo, antes del inicio de la prueba se ordeno la bajada de los husillos de la
cimbra contemplada en el proyecto de demolicion, y que se hallaba colocada afec
tando en parte al tramo de viaducto que se iba a ensayar.

5.5.2.1. Paso del vehiculo sin tablon RILEM

La secuencia de operaciones fue la siguiente:

1) Estacionamiento del camian en el estribo Este.
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2) Entrada del camlOn marcha atnis hasta llegar al extremo del vano 3'-4' (zona
pr6xima al corte).

3) Primera pasada del cami6n a 10 km/h y registro de datos.

4) Verificaci6n de los datos registrados.

5) Visto bueno para la siguiente pasada a distinta velocidad 0 repetici6n de pasada
a la misma velocidad.

6) Vuelta del cami6n a la pila 3' marcha atnis y nueva pasada.

El control de velocidad 10 efectuanin 2 personas, provistas de cronometro y radiote16
fono y situadas en las pilas 5' y 6'.

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

5.5.2.2. Paso del vehiculo con tablon RILEM.

La secuencia de operaciones de esta prueba fue exactamente la misma que en el caso
precedente, aunque en esta ocasion se realizaron 2 pasadas del camion a cada velocidad,
siempre en el sentido corte-estribo.

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

5.5.3. Suelta de peso

Dicha prueba consistia en la suspension del peso de 11,86 toneladas, en mitad del va
no 5'-6', por medio de dos dinteles de acero, uno colocado en la parte superior del tablero
y el otro en la parte inferior del mismo. El izado se realizo por medio de una grua colocada
encima del puente, grua que levantaba el peso y 10 dejaba apoyado sobre unos tablones de
madera colocados en el suelo, encima dellecho de arena destinado a amortiguar el impacto
del peso al caeI'.

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

Antes de iniciar la prueba dinamica propiamente dicha, se procedio a la medida de la
flecha estatica producida por el peso.

Esta operaci6n se efectu6 en cuatro fases:

1. Medida de flechas con el yanG descargado (referencia).

2. Medida de flechas "dimimicas" durante el proceso de cuelga del peso; es decir,
mientras se estaban sacando los tablones que 10 mantenian apoyado en el suelo,
se registro la vibraci6n dinamica que esta operacion producia en la estructura.

3. Una vez colgado el peso y despues de esperar un tiempo hasta que todo fenomeno
vibratorio producido por la operacion de cuelga hubo finalizado, se tom6 una
nueva medida de la flecha.

4. Finalmente, se volvi6 a realizar una medida de la flecha despues de soltado el peso
y finalizado totalmente el fen6meno dinamico inducido por dicha suelta.
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Fig. 5.4. (a). Detalle del sistema de suspension del peso al tablero (vista inferior).

Fig. 5.4. (b). Detalle del sistema de suspension del peso al tablero (vista superior).

La caida del peso se produjo tras cortar la barra de suspensi6n mediante soplete, pro
cediendose simultaneamente al registro de datos. El analizador, que se encontraba conecta
do al aceler6metro del Vano 5'-6', estaba programado con un microrretardo de 5 segundos,
10 que permiti6 obtener un registro de aceleraciones que tiene su inicio 5 segundos antes de
que se produjera la caida del peso, quedando totalmente registrado todo el fen6meno vibra
torio en el aceler6metro indicado.
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5.6. Resultados

Si bien, y de acuerdo con los 3 objetivos apuntados en 5.2, seria logico dividir este
capitulo en 3 apartados, correspondientes a los resultados obtenidos sobre frecuencias de
vibracion, amortiguamiento y coeficiente de amplificacion dimimica, vamos a agrupar las
dos primeras series de resultados en un unico apartado, ya que la determinacion de los mis
mos se ve afectada POI' una problematica comun, que es inherente ala descomposici6n teo
rica segun modos de vibraci6n que se hace del fenomeno global.

Antes de pasar a describir los resultados obtenidos, debemos decir que, dada la gran
cantidad de datos envuelta en cada uno de los registros de una fase de la prueba dinamica
y el numero importante de transductores utilizados, y con el fin de no extendernos demasia
do, se han representado, unicamente, aquellos resultados mas significativos, 0, en algunos
casos, solo una muestra muy reducida del total del registro obtenido. De este modo se puede
ilustrar c1aramente el fenomeno medido y como han sido tratados los datos almacenados a
fin de obtener de los mismos la informacion deseada.

POI' otra parte, el gran volumen de datos envuelto en cada uno de los registros de una fase
de la prueba dinamica, (en cada transductor se miden 13.000 datos POI' cada pasada de ca
mion), ha hecho necesaria una metodologia de analisis de los mismos tal como queda ex
puesta en 7.6.2. En las figuras 5-5 (a), 5-5 (b) y 5-5 (c) aparecen algunos ejemplos del tra
tamiento de los datos realizado a traves de la terminal grafica modelo Tektronik 4107,
mientras que en la figura 5-5 (d), puede verse un ejemplo de los resultados previamente ana
lizados, tal como se obtienen en el plotter de dibujo.

5.6.1. De terminacion de frecuencias propias y amortiguamien to

Tal como hemos dicho, la determinacion de las frecuencias propias y el amortiguamien
to sue1en efectuarse conjuntamente al descomponerse el movimiento vibratorio de una es
tructura segun modos de vibracion, descomposicion que se ve plenamente justificada POI' el

Fig. 5.5. (a). Resultados de una pasada del camian de 13,6 toneladas,
sin tablan RI LEM, a 20 km/h, tal como aparecen despues de su trata
miento a traves de la terminal grcifica.
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Fig. 5.5. (b). Idem para una pasa
da a 40 km/h, con tabl6n RI LEM
(Observese el impaeto de eada
eje a su paso por el tabI6n).

Fig. 5.5. (c). Idem, para el trata
miento de las Iineas de influeneia.

Fig. 5.5. (d). Prueba suelta de pe
so. Resultados obtenidos en el
transduetor de desplazamiento nO
1 (seeei6n' 55').
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hecho de que, en la mayoria de los casos, es suficiente conocer las caracteristicas de frecuen
cia y amortiguamiento de los modos mas bajos para describir adecuadamente, y con un gra
do de precision aceptable, el comportamiento dinamico del puente. A la necesidad de esta
descomposicion segun modos, ha contribuido tambh~n el hecho de que en el concepto de
amortiguamiento de una vibracion de un sistema tan complejo como es un puente, 0 una
estructura en general, tiene cabida no solo el amortiguamiento debido al material, sino
otros componentes de amortiguamiento muy propios de la tipologia de cada puente en par
ticular. Por todo ello, la metodologia usual es la de la determinacion del amortiguamiento
de cada modo de vibracion a partir de la respuesta experimental del puente en los puntos
adecuados, respuesta experimental en la que vienen englobados todos los factores que pue
den afectar a dicho amortiguamiento. Asi pues, es comun asimilar la frecuencia fundamental
de vibracion y el amortiguamiento de un puente, a los valores obtenidos para la frecuencia
propia de vibracion y amortiguamiento del primer modo de vibracion. Sin embargo, el puen
te presenta otras frecuencias propias de vibracion, asi como distintos amortiguamientos se
gun cada modo, y es objetivo de la prueba de carga dimimica su determinacion experimental.

Dichos parametros pueden obtenerse directamente de los registros temporales, tanto de
desplazamientos como de aceleraciones, sin necesidad de realizar previamente ningun trata
miento de los mismos. Una muestra de los registros temporales obtenidos en la prueba 10 te
nemos, por ejemplo, en la figura 5-5 (d) donde se representa graficamente el registro tempo
ral digitalizado del desplazamiento medido en el punto medio del vano 5'-6'. Tambien en
el caso de las frecuencias" estas pueden obtenerse tras un tratamiento matematico de los re
gistros temporales obtenidos a fin de conseguir el denominado espectro de frecuencias, tan
to de registros de desplazamiento como de aceleracion. Un ejemplo de dichos espectros 10
tenemos en la figura 5-6, en la que aparece el resultado de aplicar al registro de aceleracio
nes medidas en el punto medio del vano 5'-6', (canal 10), un algoritmo basado en la trans
formada rapida de Fourier (FFT) por medio del analizador de espectros que aparece en la
figura 5-7, y que permitio obtener, en tiempo real y durante las fases de ejecucion de la
prueba, las frecuencias propias de vibracion. Sin embargo, hay que decir que los metodos ba
sados en el estudio de la sefial en el dominio de la frecuencia, se han venido implementan
do, muy recientemente, en algunas de las pruebas dinamicas realizadas, gracias a la posibi
lidad de contar con registros digitalizados y potentes medios de calculo para su tratamiento
numerico, y que la mayoria de datos de que se dispone referentes a frecuencia fundamental
de vibracion y amortiguamiento (correspondiente al primer modo de vibracion) de puentes,
se han obtenido directamente de los registros de tiempo en forma analogica 0 grafica. En
consecuencia, aunque en la actualidad se estin poniendo a punta en distintos paises, y en
la propia Catedra de Puentes de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Barcelona, nuevas
tecnicas, tanto en el dominio de la frecuencia como del tiempo, para la determinacion tanto
de las frecuencias propias mas bajas como del amortiguamiento de distintos modos de vi
bracion, nos basaremos aqui en los metodos tradicionalmente utilizados hasta la fecha para
la determinacion de las frecuencias y del amortiguamiento. Este ultimo esta basado en la
tecnica, ampliamente conocida, del calculo del decremento logarftmico a partir de registros
temporales, que usualmente han venido siendo de desplazamientos.

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

Pasamos a analizar ahora cada una de las fases de la prueba dinamica.
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Fig. 5.6. Prueba sue Ita de peso.
Resultados del transductor de ace
leraci6n nO 10 a traves del analiza
dor. Ampliaci6n de la banda de
frecuencia 0-25 Hz.

Fig. 5.7. Detalle del analizador
de espectros util izado en la prue
ba dimlmica.

5.6.1.1. Prueba suelta de peso

1. Determinacion de las frecuencias de vibracion.

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

Se ha escogido el transductor 8 (desplazamiento en el punto medio del vano 6'-:"7')
como mas representativo para la determinacion de dicha frecuencia, puesto que, de
todos los registros obtenidos en dicha prueba, es el que mejor cumple el requisito
de presentar la vibracion fundamentalmente segun un unico modo, y la razon de
ello la veremos mas adelante en el apartado correspondiente a las conclusiones.
Ademas, a la vista del registro obtenido en el transductor 1, no se han considerado
fiables los resultados del mismo, habida cuenta de que se encontraba en una zona
cercana a donde tenian lugar las operaciones de suelta de peso, las cuales pueden
haber afectado las lecturas reales.
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Fig. 5.8. Prueba suelta de peso.
Resultados del transductor de
desplazamiento nO 8 (seccion
65').

Fig. 5.S. Prueba suelta de peso.
Mapa de espectros obtenido en el
analizador. Ampliacion de la ban
da de frecuencias 0-25 Hz.
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Fig. 5.10. Prueba suelta de peso.
Resultados del transductor de
desplazamiento n° 2 (secci6n
57").



2. Determinacion del amortiguamiento

Si observamos la figura 5-9, correspondiente al mapa de espectros obtenido en el
analizador con la senal proveniente del acelerometro colocado en el punto medio
del vano 5'-6', vemos como, en dicho punto, y en los segundos iniciales, la res
puesta esta dominada fundamentalmente por 3 modos de vibracion: los correspon
dientes a las frecuencias de 3,0, 4,5 y 5,2 Hz, requiriendose que transcurran apro
ximadamente unos 6 segundos para que la respuesta este regida unicamente por el
modo de frecuencia 3 Hz. As! pues, e"n los transductores de desplazamiento situa
dos en dicho vano, para determinar el amortiguamiento, analizaremos su registro
a partir de dicho instante. En la figura 5-10 aparece un ejemplo de los registros uti
lizados, correspondiente al transductor numero 2.

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

Hay que hacer notar que, en el registro correspondiente al transductor 1, aparece
una superposicion de modos muy acusada, inc1uso despues de transcurridos 6 se
gundos desde la suelta del peso, 10 cual esta en desacuerdo, tanto con los resultados
obtenidos del acelerometro como de los demas transductores de desplazamiento.
Esto nos hace pensar de nuevo en que, despues de la suelta y durante el proceso de
registro, se golpeo 0 movio la referencia del transductor, y en consecuencia se con
siderara invalidado dicho registro.

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

5.6.1.2. Prueba de paso de carnian sobre fabl6n

1. Frecuencia de vibracion.

Se ha escogido como ejemplo una pasada a 40 km/h, que es aquella en que la res
puesta dinamica del viaducto es la mayor de todas las realizadas con tablon RILEM.
Los registros tipicos validos para el ccilculo de la frecuencia son parecidos a los que
aparecen en las figuras 5-11 y 5-12.

Los resultados obtenidos se resumen tambien en la tabla 5.1

2. Amortiguamiento.

En una pasada de camion sobre obstaculo (por ejemplo, una pasada a 20 km/h),
el mapa de espectros tipico que se obtiene en el analizador tiene la forma repre
sentada en la figura 5-13, en la que podemos observar como el impacto del.vehiculo
con el obstaculo, excita gran cantidad de frecuencias; pero debido a que se trata
de una excitacion instantanea, la respuesta posterior corresponde a un proceso de
vibracion forzada, en el cual la excitacion seguira siendo una carga movil que cruza
el tablero. Por tanto, una vez finalizados los efectos del impacto, las pruebas con
o sin tablon son totalmente analogas en 10 que a calculo de frecuencias y amorti
guamiento se refiere, y los espectros obtenidos en las colas de los registros, coin
ciden. De dicho mapa de espectros, junto con los espectros de frecuencias repre
sentados en las figuras 5-14 y 5-15, correspondientes a momentos posteriores a
aquel en el que el vehfculo abandona la superestructura del viaducto, se deduce
que, en la cola del registro, el fenomeno de vibracion esta regido unicamente por
el modo de vibracion de frecuencia 3 Hz, siendo par tanto factible la determina
cion del amortiguamiento correspondiente a dicho modo, 10 cual se ha hecho, en la
pasada a 40 Km/h, a partir del calculo del decremento logaritmico..
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Fig. 5.11. Prueba paso cam ion
sobre tablon RI LEM. Ampliacion
de la cola de registro en el trans
ductor de desplazamiento nO 1,
en una pasada a 40 km/h.

Fig. 5.12. Prueba paso camion
sobre tablon RI LEM. Ampliacion
de la cola del registro en el trans
ductor de desplazamiento nO 8,
en una pasada a 40 km/h.

66

Fig. 5.13. Prueba paso camion
sobre tablon RILE M. Mapa de es
pectros obten idoo en el anal iza
dor, en una pasada a 20 km/h.
Ampliacion de la banda de fre·
cuencia 0-25 Hz.



Fig. 5.14. Prueba paso cam ian
sobre tabl6n RILEM, a 20 km/h.
Espectro de frecuencia 32,6 se
gundos despues de la arrancada
del veh fculo.

Fig. 5.15. Prueba paso camian
tablon RI LEM, a 20 km/h. Es
pectro de frecuencias 43,2 segun·
dos despues de la arrancada del
vehrculo.

TABLA 5.1

Resumen resultados frecuencias propias de vibracion teoricas y experimentales

FRECUENCIAS PROPIAS (Hz)

f1 f2 f3 f4 fs

PRUEBA SUELTA PESO 1,70* 2,89-3,0* 3,8* 4,5* 5,2*

EXPERIMEN- PASO CAMION CON
TALES TABLON 1,70* 2,89-2,97 - 4,5* 5,2*

PASO CAMION SIN
TABLON 1,70* 2,80-2,98 -- 4,5* 5,2*

MODELO TEORICO VIGA
CONTINUA 1,71 3,05 3,99 4,99 5,83

TEORICAS METODO DE RAYLEIGH 1,77 NO LAS OBTIENEN

FORMULAS EMPIRICAS 2,4-2,82 NO LAS OBTIENEN

NOTAS: (*) Dichos valores han side obtenidos de los resultados del analizador (FFT).
En las pruebas de paso de carnian, utilizando valores correspondientes a las colas del registro.
Los dernas valores experirnentales, han sido obtenidos directarnente a partir de registros ternporales en distin
tos transductores.
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Otro hecho que confirma que las colas de los registros estin dominadas por un uni
co modo de vibracion, sin necesidad de acudir a los resultados del analizador, sino
utilizando directamente los datos obtenidos en el dominio del tiempo, es que, si
representamos el desplazarniento en el punto medio de los vanos contiguos (trans
ductores 1,3 y 8), tal como se hace en la figura 5-16, vemos como las oscilaciones
se producen en fase.

Fig. 5.16. Prueba paso carnian
sobre tabl6n RI LEM. Arnpliacian
de la cola del registro en los trans
ductores de desplazarniento n. o

1,3 y 8 en una pasada a 40 krn/h.

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

TABLA 5.2

Resumen resultados experimentales referentes al decremento logaritmico

DECREMENTO LOGARITMICO (Tanto por uno)

TRANSDUCTOR 1 2 3 4 5 6 7 8

P
SUELTA DE PESO (*) 0,056 (*) 0,057 0,065 0,052 0,058 0,046

R PASO CAMION CON.

U TABLON
015(0)

E (V = 40 Km/h) 0,067 0,067 , 0,067 0,069 0,085 0,048 0,056

B PASO CAMION SIN
A TABLON

0,046 0,032 045(0) 0,051 0,046 0,064 0,028 0,057(V = 20 Km/h) ,

NOTA: (*) Los registros obtenidos no han sido validos para el caIculo del decremento logarltmico.
(0) Valores no aceptados como vaIidos.

Lado montai'la Lodo mar

~c)~

eb<D<h
Q G>P-3'P-'.P-S'P-6'E-7'

Lodo &ffiOS rnTRANSDUCTORES ==;:;:=======;;J?~

DESPLAZAMIENTO n 1 4 n II
6 5
7

POSICION
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5.6.1.3. Prueba de paso de carnian sin fabIan

Se ha escogido la pasada a 20 Kmfh como mas representativa, puesto que es la que pro
duce una respuesta dinamica mayor, tal como veremos en el apartado referente a la deter
minacion del coeficiente de amplificacion dimimica.

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

Los resultados obtenidos se recogen tambien en las tablas 5.1 y 5.2.

Fig. 5.17. Prueba paso camian sin tablan RI LEM. Ampliacian de la cola del
registro en el transductor nO 8, en una pasada a 20 km/h.

Fig. 5.18. Prueba paso camian sin tablan RI LEM. Ampliacian de la cola del
registro en los transductores 1,3,4 y 8, en una pasada a 20 km/h.
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5.6.2. Determinacion del coeficicntc de amplificacion dinamica (C.A.D.J

En primer lugar, y dada la gran variedad de definiciones e interpretaciones que en la
literatura al respecto se Ie da al concepto de coeficiente de amplificacion dimimica, segun
se refiera a desplazamientos, deformaciones 0 tensiones, daremos nuestra definicion a par
tir de la cual se han determinado los valores referentes al C.A.D. que aqui aparecen.

Definiremos el coeficiente de amplificacion dinamica, (C.A.D.), como el maximo in
cremento de desplazamiento vertical (flecha) en tanto por ciento, cuando el puente es atra
vesado por un vehiculo en movimiento, Adin, comparado con el desplazamiento producido
POl' el mismo vehiculo cuando actua estaticamente, Aest, es decir:

C.A.D. = 11 = Adin - Aest x 100 (%)
Aest

EI concepto primario de 11 es puntual, puesto que cada seccion de un puente tendra
un valor de 11 distinto a efectos de flexion longitudinal, y en consecuencia, los valores Adin
y Aest los definiremos como:

Adin maxima respuesta dimimica, en el punta considerado, durante el paso del
vehiculo, a una cierta velocidad.

Aest maxima respuesta esLitica, en el punto considerado, debida al mismo vehicu
10.

(En nuestro caso, la respuesta dinamica del puente vendra expresada en terminos de
desplazamientos verticales (flechas)).

EI concepto primario y puntual de 11 se ha extendido de modo natural, pasando a defi
nirse, no para puntos aislados, sino para "regiones" del puente con respuesta analoga; 10
cual nos permite estudiar toda una amplia zona del puente con un unico valor del C.A.D.
En este sentido, se han obtenido los valores del coeficiente de amplificacion dinamica en
"region positiva" y "region negativa", entendidos como valor de 11, en la zona de estudio,
cuando la carga actuante produce en dicha zona desplazamientos que son del mismo signo
o de signa contrario a los que estamos considerando. Asi pues, en nuestro caso, cuando la
carga actuante produzca una flecha positiva (hacia abajo) en la zona donde estemos eva
luando 11, diremos que se encuentra en zona positiva, mientras que cuando la flecha sea
negativa, diremos que se halla en zona 0 region negativa.

Los resultados obtenidos en las pasadas realizadas a distintas velocidades pOl' el ca
mian de 13,6 toneladas, sin obstaculos en el pavimento y para los distintos puntos instru
mentados, se recogen en la tabla 5.3.

EI calculo de la flecha estatica se ha efectuado a partir de la pasada realizada a menor
velocidad (l0 Km/h), el denominado "crawl test", con el fin de disminuir en todo 10 posi
ble los efectos dinamicos de la carga. Algunos de los registros obtenidos, a partir de los
cuales se ha calculado la flecha estatica, aparecen representados en la figura 5-19. En los mis
mos puede apreciarse como, incluso a poca velocidad, se produce una vibracion de la estruc
tura, la cual no impide que puedan deducirse de dichos registros los valores deseados de la
flecha estatica con un grado elevado de precision, tal como se ha visto al compararlos, en
aquellos casos en que ha sido factible, con los valores obtenidos en la fase I de la prueba di
namica en la que se determina la flecha estatica al posicionar el vehiculo en la seccian 55'.
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TABLA 5.3

Resumen resultados experimentales coef. amplificaci6n dinamica

A din - A est·
¢=

A est
x 100 (%)

Velocidad Transductor Zona positiva Zona negativa

1 12,9 48,0
2 29,8 41,7
3 12,5 16,3

V = 10 Km/h
4 17,8 31,8
5 18,7 33,3
6 21,3 42,9
7 12,9 43,5
8 15,1 100,0

1 52,9 64,0
2 51,1 54,2
3 11,1 18,6

V = 20 Km/h
4 53,3 45,5
5 56,3 47,6
6 59,0 72,6
7 52,9 69,6
8 16,4 130,4

1 32,9 136,0
2 36,2 108,3
3 20,8 9,3

V =28Km/h
4 17,8 81,8
5 22,9 85,7
6 39,3 147,8
7 32,9 156,5
8 54,8 130,4

1 24,3 48,0
2 29,8 33,3
3 16,7 30,2

V = 37 Km/h
4 17,8 27,3
5 20,8 33,3
6 29,5 57,1
7 24,3 43,5
8 8,2 130,4

NOTA: Pasadas carnion 2 ejes, de peso total = 13,6 toneladas, sin tablon RILEM (Vease flgura 5.1 para situacion de los
transductores).
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En la figura 5-20 se representa la variacion del C.A.D., en funcion de la velocidad, en
cada uno de los puntos instrumentados.

Fig. 5.19. Prueba paso camion sin tablon RI LEM. Resultados en los trans
ductores 1, 3 y 8, en la pasada a 10 km/h.

Fig. 20. Variacion del coeficiente de amplificacion dinamica en zona positi
va y negativa, en funcion de la velocidad del vehlculo en las pasadas sin ta
blon RI LEM (transductores de desplazamiento numeros 1 a 8).
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5.7. Conclusiones

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

5 7.1. Estudio de los resultados

I. Los resultados obtenidos de los registros de desplazamientos muestran, claramente,
que una de las frecuencias propias de vibracion es de 3 Hz, la cual en principio pa
rece que es la frecuencia fundamental de vibracion del viaducto, puesto que, ade
mas de ser la evaluada a partir de los registros desplazamiento-tiempo, si observa
mos la figura 5-6, vemos como los resultados del analizador muestran un maximo
muy acusado en la frecuencia correspondiente a 3 Hz. Ademas, otras frecuencias
de vibracion deducidas de la misma figura, corresponderian a 4,5 y 5,2 Hz.

2. Vamos a comparar los resultados experimentales con los deducidos de un modelo
teorico complejo, basado en un portico plano dimimico que simula el comporta
miento como viga del viaducto y que se halla implementado en el correspondiente
programa de calculo electronico del modo en que queda expuesto en (7). La zona
del viaducto ensayada se ha modelizado segun un sistema dimimico con 126 gra
dos de libertad, en el que cada vano ha sido discretizado en 10 elementos a fin de
retlejar con exactitud la variacion de masa y rigidez en sentido longitudinal. Los
resultados obtenidos del modelo son los siguientes:

a) Las frecuencias propias de vibracion mas bajas en flexion longitudinal, son:

f1 = 1,71 Hz
f2 = 3,05 Hz
f3 = 3,99 Hz
f4 = 4,99 Hz
f5 = 5,83 Hz
f6 = 8,61 Hz

b) En la figura 5-21 se represent an los 6 modos de vibracion asociados a cada una
de las frecuencias anteriores, obtenidos tambien con e1 mismo programa de cal
culo, los cuales nos seran de gran utilidad ala hora de interpretar los resultados.

Vemos, pues, que el modelo teorico mas exacto predice una frecuencia fundamental de
1.7 Hz, cuando los resultados experimentales parecen confirmar que dicha frecuencia es de
3 Hz. EI motivo de esta discrepancia 10 comprenderemos facilmente si observamos la figu
ra 5-21. en la parte correspondiente a los tres primeros modos de vibracion. En efecto, en
ella se ve, claramente, como en los puntos instrumentados en la prueba, correspondientes
a los tres vanos mas cercanos al estribo, el movimiento segun el primer modo de vibracion
es poco significativo si 10 comparamos con el segundo 0 tercer modo, y de ahi que, en los
resultados obtenidos en dichos puntos, el movimiento presente una componente muy impor
tante segun el segundo modo, de frecuencia 3 Hz, mientras que el tennino correspondiente
al primer modo es menor. Esto queda tambien confirmado si observamos de nilevo la figura
5-6, en la que, ademas de los tres maximos destacados y correspondientes a las frecuencias
de 3,0,4,5 y 5,2 Hz, se apuntan, tambien como posibles frecuencias propias, pero con picos
mucho menos importantes, prueba de que dichos modos son menos significativos dentro
del movimiento total del punto instrumentado (Secci6n central del vano 5-6), los valores
de 1,7 Hz y 3,8 Hz.

73



Fig. 5.21. Modos de vibraci6n te6ricos 1 a 6. Model izaci6n
como viga continua.

Comparando los resultados de las 5 primeras frecuencias obtenidas del modelo teorico
y los obtenidos experimentalmente, tenemos (vease tabla 5.1):

Modo Modelo [(Hz) Prueba de carga[(Hz)

1 1,71 1,7
2 3,05 3,0
3 3,99 3,8
4 4,99 4,5
5 5,83 5,2

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

Para poder haber detectado en la prueba dinamica la frecuencia fundamental de 1,7 Hz,
hubieramos tenido que instrumentar el punta media del vano 3 '-4', en el cual sf es signifi
cativo el movimiento segun el plimer modo; pero ello no fue posible par condicionantes de
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ejecuclOn de la propia prueba, puesto que dicho yanG debia dejarse libre para permitir el
paso al trafico rodado de la zona, no pudiendo, en consecuencia, colocarse debajo del mismo
la estructura de referenciacion de los transductores de desplazamiento. Pero aunque ella no
rue posible realizarlo "in situ", el disponer de una modelizacion, que se ha comprobado
como muy correcta, del viaducto real, nos permitini "instrumentar" dicho punto a base de
simular, en nuestro modelo dinamico, la prueba de la suelta de peso, por ejemplo, y calcu
lando los desplazamientos que aparecen en dicho punto a traves de un programa de calculo
que nos proporcione la respuesta en el tiempo frente a una accion dinamica exterior (vease
7). Los resultados obtenidos para los desplazamientos verticales en distintos puntos del via
ducto (nudos 16,36 y 44) aparece en las figuras 5-22, 5-23 y 5-24.

En concreto, si observamos la figura 5-22, correspondiente al nudo 36, situado en el
punto medio del vano 3 '-4', vemos como la vibraci6n presenta una frecuencia de 1,7 Hz,
mientras que, en los resultados correspondientes al punto medio del yanG 5'-6', (fig. 5-23),
la frecuencia de vibracion es de 3 Hz. En la figura 5-25 aparecen los dos desplazamientos
superpuestos, observandose las distintas frecuencias de vibracion de ambos.

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

4) Tambien podemos comparar los resultados obtenidos con los que se deducirian
de la aplicacion de las distintas formulas empiricas que se utilizan para la deter
minacion de la frecuencia fundamentaL y que han sido deducidas de los valores
obtenidos en distintas pruebas de carga en las que se han medido las frecuencias
propias. Algunas de est as relaciones son:

f= 100+06(Hz)
L '

f = 74 + 0,87 (Hz)
L

f = !JQ (Hz)
L

En todos los casos, L es la longitud del vano mas largo, en metros.

Existen mas correlaciones de este tipo, yaqui solo se han dado algunas a titulo de
ejemplo. En cualquier caso, los valores obtenidos siempre son superiores al real de
1,7 Hz.

5) De todos los resultados obtenidos y resumidos en la tabla 5.2 se deduce un valor
del decremento logarftmico, correspondiente al segundo modo de vibracion, pues
se ha calculado en una vibracion libre de frecuencia 3 Hz, cuyo valor medio es de:

0= 0,056

con una desviacion tipica a = 0,013.

Sin em bargo, teniendo en cuenta que en el yanG 6'-7', (correspondiente al trans
ductor 8), es donde menos significativo es el primer modo, y el segundo modo de
vibracion es el predominante, deberemos dar una mayor fiabilidad a los valores ob
tenidos de medidas en dicho transductor, de modo que de las mismas se deduce un
valor medio de 0 = 0,053, con una desviaci6n tipica a = 0,006.
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Fig. 5.22. Modelo teorico viga
continua. Desplazamiento vertical
en funcion del tiempo en el nudo
36 (secci6n 35').

Fig. 5.23. Modelo teorico viga
continua. Desplazam iento vertical
en funcion del tiempo en el nudo
16 (seccion 55').
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Fig. 5.25. Modelo teorico viga
continua. Comparaci6n frecuen
cias de vibracion en los desplaza
mientos de los nudos 16 y 36.

6) Los valores obtenidos para el coeficiente de amplificacion dinamica son mayores
que los que se habrian obtenido modelizando el paso del vehfculo sobre la super
estructura como una carga puntual de valor fijo que se desplaza a una cierta velo
cidad; 10 cual nos indica que el fenomeno esta insuficientemente modelizado con
dicha simplificacion.

7) Todos los valores del C.A.D. obtenidos se han considerado como correctos, puesto
que los fenomenos debidos a la torsion, en relaci6n a los de flexion longitudinal,
han sido minimizados gracias ala colocacion de los instrumentos de medida dentro
de la zona de influencia directa de la carga.

8) Se ha calculado unicamente el coeficiente de amplificacion dinamica en el caso de
pasadas sin tablon RILEM, situacion que simula mejor las condiciones normales
del trafico rodado en la superestructura del puente, aunque podria hacerse de mo
do analogo en las pasadas con tablon, para simular otros efectos del pavimento en
el fenomeno vibratorio .

5. 7. 2. Conclusiones

5. 7. 2.1. Referen tes a frecuencias de vibraci6n

1) EI modelo teorico utilizado, basado en un portico plano dinamico y comporta
miento como viga, nos proporciona valores teoricos de las frecuencias de vibra
cion en flexion longitudinal, muy proximas a las reales, incluso para frecuencias
distintas a la fundamental. Ella confirma la perfecta adecuacion de dicho modelo
teorico para el c:ilculo de las frecuencias y modos de vibracion, siempre y cuando
la discretizaci6n de la estructura sea tal que simule 10 mejor posible las caracte
rfsticas dinamicas de la misma y se hallen correctamente evaluadas la masa y ri
gidez reales.

:2) En muchas ocasiones, para la correcta interpretacion de los resultados obtenidos
en una prueba de carga dinamica, que por motivos obvios solo proporciona in
formacion en puntos muy determinados del puente, sera totalmente necesario el
contar con un modelo teorico, 10 mas exacto posible, que nos permita ver dichos
resultados, no como valores aislados en puntos concretos, sino como parte inte
grante de la respuesta general de la estructura, y en tal sentido puedan ser inter
pretados. En este caso concreto, el contar can un modelo teorico de comporta
miento nos ha permitido confirmar la existencia de una frecuencia propia de vi
bracion menor a la de 3 Hz. Igualmente, tambien resulta muy Util el estudio de la
sefial en el dominio de la frecuencia.
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3) Teniendo en cuenta que el numero de puntos que se van a instrumental' sera siem
pre bastante limitado, resulta muy importante acertar a la hora de la eleccion de
cuales seran los puntos instrumentados, a fin de no perder informacion de gran im
portancia; y, en este sentido, el contar a priori con una modelizacion adecuada del
puente nos sera de gran utilidad.

4) Las formulas de tipo empirico utilizadas para el calculo de la frecuencia fundamen
tal de vibracion en funcion de la luz maxima de los vanos, obtenidas de correlacio
nes con resultados de distintas pruebas dinamicas realizadas, suelen sobrevalorar el
valor de dicha frecuencia fundamental, llegandose en algunos casos a valores su
periores en un 65 porI 00 al verdadero. Incluso, los resultados obtenidos mediante
distintas correlaciones dan valores con dispersiones de hasta el 15 porI 00 (vease
tabla 5.1). Para explicar estos hechos hay que tener en cuenta que:

a) Son formulas que intentan aproximar una nube de puntos bastante dispersa,
obtenida de ensayos en puentes con muy distintas tipologias longitudinales, e,
incluso, con variaciones importantes dentro de una misma tipologla, y con dis
tinta geometria de la seccion transversal y rigidez global, e intentan cubrir una
amplia gama de casos, con 10 que unicamente pueden darnos una idea muy so
mera del orden de magnitud de la frecuencia, que nos puede ser Util en las pri
meras etapas de disefio, cuando uno de los pocos datos de que se dispone es el
de la luz de los vanos; pero nunca debe ser adoptada como valor difinitivo.

b) En la mayoria de los casos, cada formula refleja las distintas pruebas realizadas
dentro de un mismo pais, con unas costumbres propias de disefio y construc
cion, y su extrapolacion al caso de paises distintos de aquel en el que han sido
deducidas las puede hacer menos exactas.

c) Debido a que no ha existido una metodologia de ensayo comun a todas las
pruebas de carga dinamicas realizadas, de modo que, en cada prueba, tanto los
medios de excitacion como los instrumentos de medida se han definido y uti
lizado sin seguir un modelo normalizado ni una filosofia general de ensayo,
puede ser que, alguno de los resultados obtenidos, este afectado POI' las parti
culares condiciones de cada prueba, explicandose con ello la gran dispersion de
resultados obtenida incluso cuando se han agrupado los ensayos realizados de
acuerdo a caracteristicas analogas de los puentes ensayados. En este sentido
parece necesaria una normalizacion aun mayor en este tipo de pruebas.

5) Es necesario disponer de un mayor numero de datos experimentales que permitan
agruparlos segun las distintas caracteristicas de los puentes ensayados, a fin de ob
tener formulas empiricas mas ajustadas.

6) El metoda aproximado de Rayleigh, para el cilculo de la frecuencia fundamental,
da valores muy correctos de la misma, incluso sin necesidad de utilizar iteraciones
sucesivas, y aparece como muy adecuado cuando se trata solo de hallar la frecuen
cia fundamental de puentes de luces medias y pequefias, mas aun si tenemos en
cuenta que:

a) En el caso de dichos puentes, conocemos a priori cua! va a ser la forma del
modo fundamental de vibracion.

b) Con un pequeMsimo esfuerzo adicional de calculo sobre el que comportaria
el calculo estatico del puente, al que estamos obligados, y ya en las prime
ras etapas de proyecto, puede obtenerse, de modo muy preciso, la frecuencia
fundamental, sin necesidad de tener que recurrir al uso de formulas empiri
cas, que pueden darnos valores poco reales.



5. 7. 2. 2. R eferen tes al amortiguamien to

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

2) La tecnica del decremento logaritmico para la determinacion del amortiguamiento,
resulta de dificil aplicacion en el caso de puentes con tipologia longitudinal com
pleja, y, a la hora de su aplicacion, deben tomarse ciertas precauciones sobre las

caracteristicas del registro temporal utilizado, si no se quieren cometer errores im
portantes. Por dicho motivo, resulta necesario potenciar la investigacion que con
duzca a nuevos metodos de determinacion, tanto del amortiguamiento, como de las
frecuencias propias.

3) El amortiguamiento correspondiente al segundo modo de vibracion se ha evaluado
en 0 = 0,053 (decremento logaritmico), 10 cual corresponde a un porcentaje de
amortiguamiento critico del 0,8 por 100, tratandose, por tanto, de un viaducto
con amortiguamiento total de tipo medio, tendiendo a bajo.

4) Hay que destacar el bajo amortiguamiento de los puentes de hormigon si 10 compa
ramos con las estructuras de edificacion, donde un valor caracteristico del porcen
taje de amortiguamiento critico utilizado suele ser del 5 por 100, y, en este sentido,
resultaria inadecuado aplicar dicho valor como representativo, al caso del dlculo
de la respuesta dinamica de un puente.

5. 7. 2. 3. Referentes al coeficiente de amplificacion dinamica

1) En todos los casos, los valores del C.A.D. en zona negativa son superiores a los me
didos en zona positiva, siendo, en alguno de ellos, 5 veces mayor si comparamos va
lores obtenidos en la misma pasada.

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

3) No se han podido obtener valores de ¢ correspondientes al vano mas largo, debido
ala imposibilidad de instrumentarlo.

4) El valor maximo de ¢ en zona positiva es mucho mayor (del orden de tres veces)
del que se deduciria del obtenido mediante codigos 0 normas que 10 evaluan en
funcion de la luz del vano ; mientras que, las normativas mas actualizadas, que la
proporcionan en funcion de la frecuencia fundamental de vibracion, dan valores
mas pr6ximos a los realmente obtenidos.

5) El maximo valor de ¢ en zona positiva en el vano 5'-6' se produce a una velocidad
aproximada de 20 km/h y coincide con el valor de la velocidad para el cual se pro
duce el maximo valor de ¢ en zona negativa en los vanos contiguos; mientras que el
maximo en zona negativa en el vano 5'-6' se produce sobre los 30 km/h y coincide
con el maximo valor de ¢ en zona positiva de los vanos contiguos.

6) El hecho apuntado anteriormente, juntamente con la comprobaci6n de que el valor
de ¢ no es siempre creciente con la velocidad, (por 10 menos en las pasadas sin ta
blon) pone de manifiesto que, en el fenomeno del paso de un vehiculo por la su
perestructura de un puente juegan, ademas de la velocidad y la intensidad de la car
ga, otros parametros importantes, como la rigidez y el amortiguamiento del sistema
de suspension del vehiculo, y las caracteristicas de rugosidad y acabado del pavi
mento.
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7) Tal como se deduce de la tabla 5.3, el valor de ¢ en zona positiva, en cada vano,
depende poco, dentro del vano, del punto que se ha instrumentado, mientras que
el valor de ¢ en zona negativa, si es sensible al punto del vano donde 10 evaluamos,
obteniendose el maximo en la seccion centro luz.

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

6. PRUEBA DE CARGA ESTATICA, RANGO ELASTICa

6.1. Determinacion experimental de las lineas de influencia

6.1.1.1ntroduccion

Es conocida la gran importancia que en el proyecto y verificacion de estructuras tiene
el conocer, 10 mejor posible. las solicitaciones que las cargas exteriores producen en las sec
ciones mas caracteristicas de las mismas, y mas aun, en el caso de los puentes, dado que las
sobrecargas variables reales pueden actuar en cualquier punto del tablero. En consecuencia,
resulta necesario conocer donde debe posicionarse el tren de cargas de calculo para que ello
suceda.

Dado que esta metodologia debe seguirse en la fase de proyecto, el unico medio del
que se dispone es utilizar modelos y metodos teoricos que asemejen 10 mejor posible el com
portamiento del puente una vez construido, siendo importante, en consecuencia, evaluar
cwil es el grado de exactitud de dichos modelos en 10 que a ca1culo de esfuerzos y determi
nacion de las tensiones se refiere. Ello solo es posible comparando los resultados teoricos
obtenidos con los mismos y los medidos experimentalmente.

6.1.2. 0 bje tivos

Nos planteamos como objetivo la medicion experimental de la linea de influencia de
flechas, deformaciones y reacciones en las secciones consideradas como mas caracteristi
cas, y su comparacion con los resultados obtenidos mediante los modelos teoricos de com
portamiento usualmente u tilizados.

6.1.3. Instrumentacion

6.1.3.1. Ins trumen tacion previs ta

En base a la obtencion del objetivo sefialado en el apartado anterior, se habia previsto
la siguiente instrumentacion, recogida en el Pliego de Condiciones (2).

a) Bandas extensometricas para la medida de la deformacion en la zona superior del
tablero y situadas en la seccion 55'.

b) Bandas extensometricas para la medida de la deformacion en la pila 6'. A partir
de dichas deformaciones se evalua, en su casa, la variacion de la reaccion en dicha
pila.
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c) Dos celulas de carga para la medida de la reaccion en el estribo 7'.

d) 4 transductores de desplazamiento para la medicion de flechas; dos de eUos situa
dos bajo cada una de las almas en la seccion 52", asi como un transductor en el
centro de los dos vanos contiguos (secciones 45' y 65 '), centrados en sentido
transversal. Todos estos transductores estaban ya previstos en la realizacion de la
prueba de carga dimimica.

e) Dos fleximetros de lectura directa en la seccion 55', situados en el mismo lugar
donde se encontraban los otros 2 transductores utilizados en la prueba dinamica
y sustituyendo a los mismos. Esta sustitucion venia obligada, dadas las caracteris
ticas que se exigian a los transductores de desplazamiento, habida cuenta de que,
en esta prueba, por utilizar un camion de mayor tonelaje, se preveian flechas ma
yores a las previstas en la prueba de carga dinamica.

f) Cronometros y radiotelefonos para la medicion exacta de la velocidad del vehicu
10 utilizado como carga movil.

6.1.3.2. Instrumentacibn utilizada

Vamos a sefialar a continuacion los cambios que se produjeron en cuanto a la instru
mentacion prevista y la realmente utilizada en la ejecucion de la prueba.

a) Se utilizaron 7 bandas extensometricas en la seccion 55' del tablero, mas 1 de
compensacion para correccion de posibles deformaciones atensionales debidas
a cambios de temperatura durante el tiempo de ejecucion de la prueba. En total
se dispusieron 8 bandas extensometricas en el tablero.

EI posicionamiento de las 7 bandas utilizadas se corresponde con los numeros 1, 4,
6,9,12, l4y 17 delafigura6-l3.

b) 12 bandas extensometricas en la pila 6', 3 en cada una de las caras, mas 4 bandas
de compensacion de temperatura, una en cada cara de la pila. En total, 16 bandas
extensometricas en pila. Su posicionamiento puede verse en el apartado de ins
trumentacion en la prueba de carga hasta rotura.

c) Las celulas de carga que debian instalarse cerca del estribo 7' no pudieron ser uti
lizadas, dado que, en la operacion de levantamiento del estribo, que estaba previs
to se realizara antes de las pruebas estaticas rango elastico y en la cual deb ian co
locarse las celulas de carga para la posterior medida de reacciones en el estribo en
las restantes pruebas de carga, surgieron problemas de procedimiento al no dispo
nerse de las chapas de acero que deb ian colocarse entre las celulas de carga y los
gatos pIanos a fin de centrar las cargas de los mismos; en consecuencia, no pudo
efectuarse el levantamiento en la fecha prevista para ello, operacion que quedo
aplazada, por decision de la Inspeccion Facultativa, hasta despues de la realiza
cion de la prueba estatica en su fase elastica y antes de la ejecucion de la prueba
de carga hasta rotura.

d) 8 transductores de desplazamiento, situados segun queda reflejado en la figura
5-1, correspondiente a la prueba de carga dimimica, en lugar de los 4 transductores
+ 2 fleximetros previstos. No fue necesaria la sustitucion de los dos transductores
de desplazamiento de la seccion 55', por los fleximetros, dado que las caracteris
ticas de los transductores ofertados por la Empresa encargada de la Instrumenta-
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ClOn pennitfan un mayor recorrido en los mismos, siendo capaces de registrar las
flechas que en dichos puntos se esperaban. Ademas, se considero oportuno mante
ner los dos transductores adicionales utilizados en la prueba dinamica, situados
uno debaj 0 de la secci6n 55' y otro en la secci6n 57", ambos centrados en sen
tido transversal. En las figuras 6-1 y 6-2 aparece un detalle y la colocacion de los
dos tipos de transductores de desplazamiento.

Fig. 6.1. Detalle de uno de los transductores de
desplazamiento tipo 2.

Fig. 6.2. Detalle de uno de los transductores de
desplazamiento tipo 1.

Fig. 6.3. Vehfculo utilizado para la determinacion de las Ifneas de influen
cia experimentales.
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e) 2 cronometros y 3 radiotelefonos para la determinacion de la velocidad de paso
del camion.

6.1.4. Medias de carga

Puesto que los modelos teoricos mas utilizados en la determinacion de la linea de in
fluencia consideran la carga actuante como estatica, era necesario que la velocidad del
carnian fuera 10 suficientemente pequefia como para eliminar, en 10 posible, los fenomenos
dimimicos que la misma podia inducir en la respuesta del viaducto. La deformacion del
viaducto se consiguio mediante la utilizacion de un camion de 3 ejes, con las siguientes
caracteristicas:

Distancia entre ej es:

V fa anterior
Vfa posterior
Num. de ruedas
Anchura total
Longitud total

entre 1 y 2
entre 2 y 3
entre ejes extremos

2073 mm.
1848 mm.

10
2500 mm.
8100 mm.

3900 mm.
1300 mm.
5200 mm.

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

Peso eje delantero
Peso ej es traseros
Peso total

7.000 kg.
21.800 Kg.
28.800 kg.

En la figura 6-3 aparece el vehiculo utilizado.

6.1.5. R ealizacibn

La realizacion de esta prueba sufrio una modificacion importante respecto a 10 que es
taba previsto inicialmente. Se decidio que el camion cruzara el viaducto unicamente en un
sentido, desde el lado del corte hacia el estribo, en lugar de hacerlo en los dos sentidos, da
do que, para garantizar las condiciones de seguridad en todo momento, asi como la menor
distorsion posible en los resultados, no se considero oportuno que el vehiculo se desplazara
en el sentido estribo-corte y frenara poco antes de llegar al final de la estructura. Par 10
demas, la prueba se realizo tal como se hallaba especificado en el Pliego de Condiciones.

La velocidad de todas las pasadas del camion efectuadas se midio con los medios des
tinados a tal fin, verificandose que, tal como se exigfa, la velocidad no supero en ningun
momento el valor maximo admitido de 5 km/h, asi como, que no se produjeron cambios
bruscos en la velocidad del vehiculo.

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

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

2) Primera pasada del camion, por el centro del tablero, en sentido Oeste-Este.

3) Segunda pasada del camion, a 50 cm del bordillo derecho, en sentido Oeste-Este.

4) Tercera pasada del camion, a 50 cm del bordillo derecho, en sentido Oeste-Este.
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No se consider6 necesaria la realizacion de otra pasada por el carril central, puesto que
se comprob6 la bondad del registro obtenido con la primera, mientras que se realizaron mas
pasadas en el caso de carga excentrica, ya que, del examen del registro obtenido en la prime
ra pasada, se dedujo la poca fiabilidad del mismo.

6.1.6. Resultados

Los resultados mas significativos obtenidos en la prueba, quedan reflejados en las figu
ras 6-5 a 6-10. Para la correcta interpretacion de las mismas, hay que tener en cuenta que,
en elIas, la deformacian nula, 0 deformacion de referencia, corresponde al ultimo valor
del registro, cuando el carnian ha abandonado ya el tablero y este se encuentra sin defor
mar; y que, en los transductores 1 y 2, un valor negativo de la flecha indica un desplaza
miento hacia abajo, mientras que, en los demas transductores, un movimiento descen
dente viene representado por un valor positivo del registro, tomando como valor cero el
antes indicado. Ello se debe a las distintas caracterlsticas de medician de los transducto
res de desplazamiento, puesto que, mientras unos permitian su puesta a cero antes del ini
cio de la prueba, en el resto de transductores de desplazamiento, ello no era posible.

En la figura 6-4 se representa la clave de interpretacion de las figuras de resultados.
En las figuras 6-5, 6-6 y 6-7 vemos los resultados obtenidos en el caso de carga centrada
(carnian por el carril central), representandose la flecha en el punto medio de los 3 vanos
instrumentados, as! como en el punto situado a cuartos de luz en el vano 5'-6'. En las
figuras 6-8, 6-9 y 6-10 se representa la flecha, en los mismos puntos, en el caso de la carga
excentrica (carnian por e1 carri11ateral).

Fig. 6.4. Clave de interpretacion
de resultados de Irneas de influen
cia experimentales y teoricos.

84



Fig. 6.5. Linea de influencia con
veh(culo centrado. Flecha en
seccion 55' (transductor 1) y 57"
(transductor 2).

Fig. 6.6. Linea de influencia con
veh(culo centrado. Flecha en
seccion 65' (transductor 8).

Fig. 6.7. Linea de influencia con
veh(culo centrado. Flecha en
seccion 45' (transductor 3).
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Fig. 6.8. Linea de influencia con
vehiculo excentrico. Flecha en
secci6n 55' (transductor 1) y 57"
(transductor 2).

Fig. 6.9. Linea de influencia con
veh icul 0 excentrico. Flecha en
secci6n 45' (transductor 3).
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Fig. 6.10. Linea de influencia con
vehiculo excentrico. Flecha en
secci6n 65' (transductor 8).



En las figuras 6-11 y 6-12 se representan los resultados obtenidos mediante un mode
10 te6rico de comportamiento tipo viga, en el que cada vano ha sido dividido en 10 ele
mentos, y en el que la respuesta de la estructura frente a la acci6n exterior (carga puntual
de 28 toneladas), se ha calculado suponiendo que actua de modo estatico en cada uno de
los nudos en que hemos discretizado el viaducto. La numeraci6n de nudos dada a cada
secci6n es la que aparece en la figura 6-4.

Fig. 6.11 . Linea de influencia teorica. Modelo de comportamiento tipo viga.
Desplazamiento vertical en los nudos 13, 14 y 16.

Fig. 6.12. Linea de influencia teorica. Modelo de comportamiento tipo viga.
Desplazamiento vertical en los nudos 6 y 26.

6.1. 7. Conclusiones

1) En la pasada con camlOn centrado, hay que destacar que, a pesar de la poca ve
locidad del carnian, se nota un efecto dinamico de cierta importancia en la res
puesta, vibraci6n que tiene una frecuencia de unos 3 Hz., debido a los fen6menos
de resonancia entre una de las frecuencias propias del viaducto y una de las frecuen-
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cias de la excitacion debida al vehiculo. Tambien se observa como, en la pasada
excentrica del vehiculo, la vibracion correspondiente a dicha frecuencia es mu
cho menor, 10 cual confirma, como ya hemos dicho en el capitulo correspondien
te a la prueba dimimica, que se trata de una frecuencia de vibracion en flexion lon
gitudinal.

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

2) No fue posible la determinacion de la linea de influencia de la reaccion en el estri
bo, tal como en principio estaba previsto, debido a las causas ya apuntadas de im
posibilidad de colocacion de las celulas de carga en el estribo antes de la realizacion
de esta prueba, y a la necesidad de cumplimiento del plazo de ejecucion previsto
para las distintas pruebas concebidas.

3) Se observa una gran concordancia entre los resultados del estudio teorico y los
obtenidos en la prueba, una vez efectuadas las correcciones debidas a fenomenos
de tipo dimimico; 10 cual nos confirma la bondad del modelo utilizado en la simu
lacion de la pasada centrada del camion. La menor exactitud que se observa en los
valores iniciales de la flecha es debida a que, en el estudio teorico, la posicion ini
ciaI de la carga se ha situado en el extremo del voladizo, mientras que, en la prueba
real, por razones obvias de seguridad, el camion arrancaba desde una posicion cer
cana a la pila 3'.

6.2. Prueba de detenninaci6n del "ancho eficaz"

6.2.1. Introduccion

Para la correcta modelizacion de una estructura compleja mediante un modelo teorico
de comportamiento tipo viga, a fin de poder trabajar segun una unica dimension longitudi
nal, y dado que extrapolaremos los resultados obtenidos mediante dicha modelizacion a to
do 10 ancho de la seccion transversal, resulta necesario conocer si, efectivamente, la seccion
a todo 10 ancho puede considerarse como colaborante a efectos de flexion longitudinal.
Hasta el momento, se habian realizado determinaciones del ancho eficaz en modelos a escala
reducida, asi como en tipologias de seccion transversal muy concretas (seccion doble T,
etc ... ); tambien se habian efectuado determinaciones del mismo en modelos a escala real,
pew en tipologias longitudinales muy simples (tramos simplemente apoyados), asi como
para secciones tipo cajon de caracteristicas muy estandarizadas. La seccion transversal tipo
del viaducto aqui ensayado, con amplios voladizos y seccion aligerada, la convierten en un
caso del que existen pocos resultados.

6.2.2. Objetivos

Nos planteamos como objetivos los siguientes:

1) Determinacion experimental de la distribucion real de deformaciones longitudi
nales debidas a flexion y verificacion de la colaboracion a la misma de los voladi
zos, teniendo en cuenta las dos peculiaridades que confieren a esta prueba gran
importancia, como son: la geometria particular de la seccion transversal y el
tratarse de una prueba realizada con un modelo a escala real, con una tipologia
longitudinal de varios tramos continuos, 10 cual permitia estudiar tambien las
secciones de apoyo, en las que la zona superior del tablero va a estar sometida
a tracciones.

88



2) Comparaci6n de los resultados experimentales obtenidos, con los que se despren
den de un calculo simplificado en la hip6tesis de comportamiento como viga, a
fin de verificar la bondad de tal aproximaci6n y permitir su utilizaci6n en la mo
delizaci6n de otras fases de la prueba de carga, como pueden ser la dimimica 0 la
prueba de carga a rotura.

6.2.3. Instrumentacion

6.2.3.1. Ins trumen tacion prevista

La instrumentaci6n, que quedaba reflejada en el capitulo correspondiente del Pliego
de Condiciones que rigi6 la realizaci6n de la prueba de carga, era la siguiente (2):

a) Bandas extensometricas en el vano 5'-6' en las secciones 50' (seccion de pila),
52" (situada a cum·tos de luz en el vano 5'-6') y secci6n 55' (secci6n centro luz),
para la medicion de deformaciones en la zona superior del tablero.

b) Bandas extensom6tricas en pila 6'.

c) C6lulas de carga en estribo 7'.

d) Transductores de desplazamiento y fleximetros, en la misma posicion que la
correspondiente a la prueba de lineas de influencia.

Fig. 6.13. Disposici6n de bandas extensometricas en tablero y pila
6', en la prueba de carga elastica.
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6.2.3.2. /nstrumentacion utilizada

a) 17 bandas extensometricas para medida de deformaciones tensionales, mas 2 ban
das de compensacion de temperatura, en la seccion 50';

17 bandas extensometricas para medida de deformaciones tensionales, mas 2 ban
das de compensacion de temperatura, en la seccion 52";

17 bandas e"xtensometricas para medida de deformaciones tensionales, mas 2 ban
das de compensacion de temperatura, en la seccion 55';

En total, 57 bandas extensometricas en la zona superior del tablero. Su posiciona
miento exacto queda reflejado en la figura 6-13.

b) 5 bandas extensometricas para medida de deformaciones tensionales en la pita 6 '.
En total,S bandas en pita 6'. Su posicionamiento exacto aparece en la figura 6-13.

c) No fue posible la medicion de la reaccion en el estribo, por las mismas causas apun
tadas en el capitulo correspondiente a la prueba de lineas de influencia, de imposi
bilidad de colocacion de las celulas de carga correspondientes.

d) 8 transductores de desplazamiento, con las mismas caracteristicas y posicionamien
to en el viaducto que en la prueba de lineas de influencia y prueba de carga dina
mica (Vease figura 5-1 ).

6.2.4. Medias de carga

La carga exterior, que debia producir la deformacion de la estructura, la constituian
4 camiones de 3 ejes, con las mismas caracteristicas geometricas del camion utilizado para
la obtencion de las Ifneas de influencia, y con la siguiente distribucion de pesos:

CAM/ON CAM/ON CAM/ON CAM/ON
num.l num. 2 num.3 num.4

Peso
7.000 Kg. 7.000 Kg. 7.100 Kg. 7.100 Kg.

eje delantero

Peso
10.900 Kg. 10.800 Kg. 10.500 Kg. 10.900 Kg.

1 ej e trasero

Peso
21.800 Kg. 21.300 Kg. 20.900 Kg. 21.800 Kg.

ejes traseros

Peso total 28.800 Kg. 28.300 Kg. 28.000 Kg. 28.900 Kg.

La determinacion de todos los pesos se realizo mediante su pesaje en bascula oficial.

6.2.5. Realizacion

Para estudiar la posible influencia de la distribucion de la carga dentro del vano, asi
como de su mayor 0 menor aproximacion a una carga puntual, 0 bien a una carga uniforme
mente repartida, en la respuesta a todo 10 ancho de las secciones consideradas, se decidio
realizar la prueba segun la siguiente secuencia:
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1) Lectura inicia1 de toda 1a instrumentaci6n.

2) Posicionamiento de 2 camiones segun la figura 6-14.

3) Lectura de 1a instrumentaci6n inmediatamente despues del posicionamiento defini-
tivo de los vehicu10s y de 1a parada de motores.

4) Nueva 1ectura de la instrumentacion transcurridos 5 minutos.

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

6) Nueva lectura inicia1 de 1a instrumentacion.

7) Posicionamiento de 4 camiones segun 1a figura 6-14.

8) Lectura de 1a instrumentacion tras 1a parada de motores.

9) Nueva lectura transcurridos 5 minutos.

10) Salida de los 4 camiones del tab1ero y lectura final.

En la figura 6-15 aparece un instante de la realizacion de la prueba, en el que se proce
de al posicionamiento exacto de los camiones en su 1ugar.

Hay que seftalar que, debido al numero limitado de canales que pod ian registrarse si
multcineamente, la secuencia anterior tuvo que repetirse para cada una de las secciones 50',
52", y 55', de modo que, en cada caso, se median, exclusivamente, todas las bandas corres
pondientes a una misma seccion del tablero, mas las bandas co1ocadas en la pila, cuya 1ectu
ra se realizo en todas las secuencias consideradas.

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

Los resultados obtenidos experimentalmente, y los deducidos del calculo simplificado
mediante un modelo te6rico que simula el comportamiento como viga, pueden verse en las
figuras 6-16, 6-17 y 6-18, para cada una de las 3 secciones consideradas.

Fig. 6.15. Posicionamiento de los cuatro camiones durante la ejecuci6n de la
prueba.

Fig. 6.16. Distribuci6n de deformaciones en la cara superior de la secci6n 55' durante la prueba de
carga elastica.
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Fig. 6.17. Distribuci6n de deformaciones en la cara superior de la secci6n 52" durante la prueba de
carga el ast ica.

Fig. 6.18. Distribuci6n de deformaclones en la cara superior de la secci6n 50' durante la prueba de
carga elastica.
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6.2. 7. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede conduir:

1) Se observa una distribucion bastante uniforme de deformaciones, excepto en el for
jado central, tanto en la seccion 55' (centro luz), como en la 52" (cuartos de luz).

2) La distribucion de deformaciones en la seccion 50', (seccion de apoyo), es menos
uniforme, con maximos en las almas y minimos en el punto medio del forjado cen
tral.

3) Los amplios voladizos de la seCClOn transversal son casi totalmente colaborantes
en las secciones centrales; y en la seccion de apoyo tambien contribuyen eficaz
mente, y de modo apreciable, a resistir las tracciones a que se encuentra sometida
la zona superior del tablero.

4) EI modelo de comportamiento como viga simula bastante bien el comportamiento
de puentes de esta tipologia de seccion transversal y con varios tramos continuos,
siendo unicamente necesaria una cierta correccion del ancho eficaz de los voladizos.

5) De las deformaciones observadas, se deduce que el modelo de comportamiento co
mo viga puede usarse perfectamente en la interpretacion de otras fases de la prueba
de carga, en 10 que respecta a los fenomenos debidos a flexion longitudinal.

7. PRUEBA DE CARGA HASTA ROTURA

7.1. In troduccion

Desde la utilizacion del metodo de los estados !imites para la verificacion y el dimensio
namiento de las estructuras de hormigon, la comprobacion de la seguridad de una estructura,
frente al estado limite considerado, se realiza calculando, par un lado, las solicitaciones a
las que puede estar sometida la estructura, y por otro, obteniendo la respuesta de las distin
tas secciones de la misma, comprobando, finalmente, que, en toda la estructura, se verifica
que su capacidad de respuesta es igual a superior a la solicitacion maxima previsible.

Cuando esta verificacion se realiza para un estado limite ultimo, es decir, un estado de
la estructura tal que, si se alcanza, se produce la ruina de la misma, tanto las acciones como
las resistencias de los materiales se ponderan con unos coeficientes, llamados de seguridad,
de valor superior a la unidad, que multiplican las acciones caracteristicas en el cilculo de la
solicitacion y dividen las resistencias caracteristicas de los materiales en la evaluacion de la
respuesta. Con unos valores adecuados de estos coeficientes -normalmente fijados por las
normas de cada pais- se garantiza, basicamente, que la probabilidad de hundimiento de una
estructura, que puede producir perdidas de vidas humanas, es del mismo orden de ma~nitud

que la probabilidad de muerte existente ante riesgos naturales como inundaciones, caida de
rayo, terremotos, etc.

En la actualidad, y de cara a la comprobacion anteriormente comentada, empleamos
todavia tratamientos distintos para la evaluacion de la respuesta y para la evaluacion de la
solicitaci6n. As!, para la obtencion de la resistencia ultima de las secciones, empleamos to
dos nuestros conocimientos sobre el comportamiento de los materiales de cara a su cuanti
ficacion: tenemos en cuenta la fisuracion de las secciones y empleamos las ecuaciones cons
titutivas reales de los materiales empleados, mientras que, para la evaluaci6n de las solici
taciones -esfuerzos- seguimos utilizando modelos estructurales para materiales de com
portamiento elastica y lineal, y extrapolamos este comportamiento a niveles avanzados de
carga.
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Esta manera de proceder, incoherente desde un punto de vista teorico, da lugar a que
la mayoria de las estructuras proyectadas tengan, realmente, una segulidad superior a la
estrictamente requerida. Por ello, ha existido siempre en el campo de las estructuras de
hormigon, una preocupacion real de cara a resolver, no solo la incoherencia teorica expre
sada, sino, fundamentalmente, el problema de emplear la cantidad estricta de materiales
que garanticen la seguridad requerida.

A finales de la pasada decada de los setenta y comienzo de los ochenta, surgen en to
do el mundo modelos teoricos para el analisis estructural, (obtencion de las solicitaciones),
formulados en base al comportamiento real del hormigon, comportamiento que implica la
consideracion de la fisuracion de las secciones y el empleo de las ecuaciones constitutivas
reales de los materiales, hormigon y acero, de comportamiento no lineal frente a estados
avanzados de carga. En base a estos modelos teoricos, se realizan estudios parametricos y
sc dan recomendaciones de cara al mejor proyecto de estructuras y puentes de hormigon.
Pero esto siempre se hace con una cierta prudencia, puesto que, la verificacion experimen
tal, sicmpre costosa de realizar, es escasa y casi siempre efectuada en laboratorio con estruc
turas siempre mas pequenas que las de la realidad.

POl' ello, la ocasion de realizar un ensayo hasta rotura en una estructura real, y de una
magnitud tan importante como la del viaducto de la plaza de Alfonso X, era una posibili
dad unica donde contrastar el grado de precision que pueden alcanzar nuestros modelos,
para, en base a esta validacion, poder seguir realizando estudios que, mas pronto 0 mas tar
de, repercutiran en el diseno cotidiano de estructuras y puentes de hormigon.

7.2. Objetivos planteados y concepcion general de la prueba

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

I. Evaluar experimentalmente la carga exterior que agota, por deformaciones maxi
mas de los materiales, una seccion; bien por flexion, 0 por torsion, 0 por una soli
citacion combinada.

II. Contrastar 10 anterior con los modelos matematicos de analisis no lineal de estruc
turas, ya desarrollados 0 en curso de realizacion por diversas personas del Departa
mento, especialistas en este tema 0), (0).

III. El modo de la rotura de la estructura deberia de ser de tip6 ductil, de modo que
avisara previamente, por motivos de seguridad en la operacion. Igualmente, se plan
teaba parar el ensayo cuando se llegase a la rotura teorica de una seccion, por de
formaciones limites de los materiales.

En cuanto a su ubicacion, se planteo sobre el tramo 5 '-6', por condicionantes
funcionales: era el sitio donde menos estorbaba al trafico de la plaza, estaba en un
extremo del tablero, (10 que permitia comenzar la demolicion de este por el lado
opuesto) y hab fa espacio suficiente donde centralizar la adquisicion de datos y la
direccion de la prueba.

Elegida la forma de rotura del viaducto por flexion, debido a las razones que mas
adelante comentaremos, la concepcion general de la prueba hasta rotura puede
comprenderse bien en el esquema de la figura 7-1, donde se recoge un esquema
del sistema de carga, (efectuada mediante 6 gatos de pretensado del sistema Freys
sinet que, apoyando sobre unos dinteles metalicos dispuestos sobre las almas del
tablero, tiraban de 6 anclajes al terreno), asi como del sistema de instrumentacion.
Las cargas se median a traves de transductores de presion dispuestos en el circuito
hidraulico, mientras que la medicion de la variacion de las reacciones se efectuaba
mediante celulas de carga en el estribo E-7', y, a partir de bandas extensometricas,
en la pila 6'.
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lNSTPUMENTAClON

Fig. 7.1. Sistema de carga e instrumentaci6n principal utilizada en la prueba de carga hasta rotura.

Es claro que, conociendo las fuerzas en los gatos y las reacciones en E-7' y P-6',
pueden evaluarse los incrementos de momento flector producidos en los dos vanos
extremos del dintel.

Un esquema mas detallado del montaje de la prueba puede apreciarse en la figura
7-2 y en las fotograf{as que ilustran los siguientes apartados, donde hablaremos de
los detalles de la instrumentaci6n y de los medios de carga utilizados.

7.3. Instrumentaci6n propuesta y utilizada

La instrumentaci6n propuesta para la prueba estatica de prerrotura y rotura, fue:
(Fig. 7-2).

12 flex {metros de lectura directa, en cara inferior del tablero, entre las secciones
53' y 56'.

Curv{metros colocados inferiormente en vano (4'-5'), secciones 45' y 47', y vano
(6'-7'), secciones 62" y 65', (total 4). (Fig. 7-3).

Curvimetros en secciones 50' y 60' (Total 4).

Curvimetros colocados inferiormente en secciones 51', 52', 58' y 59' (Total 4).

Curv{metros colocados superiormente en secciones 53', 55' y 59' (Total 3). (Fig.
7-3).

Dos celulas de carga para 300 t dispuestas en el estribo E-7'. (Fig. 7-6).

Nivel topografico, con una resoluci6n de 0,1 mm, para todas las medidas.
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Fig. 7.3. Curvimetro situado en la parte superior de la seccion centro-Iuz del
vano ensayado hasta rotura.

Esta instrumentaci6n venia a afiadirse a la anteriormente colocada en fases anteriores
y que se mantuvo durante esta prueba, y que fue:

Bandas extensometricas, colocadas en la pila P-6' segun el esquema de las figuras
7-4 y 7-5.

Fig. 7.4. Disposici6n de las bandas
extensometricas en la pila P-6' can
objeto de deducir, a partir de elias,
el incremento de la reacci6n sabre
pila durante la prueba.
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Fig. 7.5. Vista parcial de las bandas extensometricas dispuestas en
la pila P-6'.

Fig. 7.6. Montaje para la medici6n de la reacci6n en el estribo E-7'.
De abajo a arriba: Soporte de hormig6n; apoyos de neopreno zun
chado para permiti r los movimientos del tablero por temperatura;
gato plano para 200t (dos) y celula de carga para 300t, con las co
rrespondientes placas de reparto y nivelaci6n. Ala izquierda puede
observarse un transductor de desplazamiento para detectar el des
pegue del tablero al transferir la carga, desde los apoyos existentes,
a las celulas de carga.
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Bandas extensom6tricas ubicadas en el paramento superior de la seccion 55' del
tablero.

Termometros dispuestos en la seccion 45' del tablero y en las proximidades de la
parte superior e inferior de este.

La Empresa de instrumentaci6n, INTEMAC, propuso las siguientes sustituciones, que
fueron aceptadas:

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

Cambio de las celulas de carga bajo cada gato, por transductores de presion en cada
una de las mangueras de alimentacion de los mismos. La prevision se hizo con trans
ductores aptos para una presion maxima de 5000 psi y, al comprobar las mayores
presiones con las que trabaja el equipo de pretensado, se tuvieron que alquilar dos
transductores de presion para 10.000 psi que se situaron a la salida de cada central.
Todos los transductores, los seis de los gatos y los dos de las centrales, se acoplaron
en unas "t" con un grifo, y se mantuvieron todos abiertos hasta los 350 Kp/cm 2

de presion. A partir de ahi, se cerraron los grifos de los transductores de cada gato,
y solo se mantuvieron en funcionamiento los instalados a la salida de la central.

Fig. 7.7. Transductor de desplazamiento, con posibili·
dad de medici6n hasta 700 mm, empleado para la me
dici6n de flechas durante la prueba de carga hasta ro
tura.
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7.4. Medios de carga

La carga necesaria para la realizacion de esta prueba se obtuvo mediante la actuaci6n
de 6 gatos hidniulicos, con carga utH de 150 t/gato, sobre dos dinteles de carga que se apo
yaban sobre el tablero del viaducto en las posiciones marcadas en la figura 7-2. La fuerza
de reaccion de los gatos se transmitia a los anclajes al terreno que traspasaban el tablero del
puente. Todo ello queda expuesto en las figuras 7-8,7-9 y 7-10.

Fig. 7.8. Vista general del metodo empleado para cargar el tablero. Seis gatos de pretensado del sis
tema Freyssinet, tiraban de otros tantos anclajes al terreno (que penetraban en el tablero a traves de
los correspondientes taladros) mandando la reaccion a unos dinteles metalicos que apoyaban sobre
las al mas del puente.

Fig. 7.9. Centrales hidnlulicas empleadas para dar la presion a los gatos. Cada una de elias se emplea
ba para la bateria de 3 gatos existentes sobre el mismo dintel metalico. Observese el manometro pa
tron montado sobre la central izquierda, asi como la "T" donde iba montado el transductor de pre
sion (parte media de la foto, izquierda).
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Fig. 7.10. Detalle de los gatos.

7. 4.1. Gatos hidrriulicos y sis temas de anclaje

Las especificaciones estipuladas fueron las siguientes: "Los gatos hidniulicos que se
vayan a emplear en la presente pmeba de carga tendnin las siguientes caracteristicas:

Carga uti! de 150 tjgato.

Posibilidad de anclar y tesar 0 destesar tantas veces como fuera necesario.

"Previamente a su utilizacion, los manometros de las centrales de presion senin tara
dos con un manometro patron".

"Los tres gatos que actUan en cada uno de los dinteles estanin conectados a una mis
rna central hidniulica. Si esto no fuera posible, los incrementos de carga especificados se
alcanzanin con la siguiente secuencia de tesado: central (50 por 100), izquierdo (50 por
100), derecho (50 por 100), central (lOa por 100), izquierdo (lOa por 100), derecho
(100 por 100). Entre parentesis se ha indicado el tanto por ciento del incremento de carga
a que debe tesarse el tendon".

"Los escalones de carga definidos deben entenderse como cargas despues de anclar los
tendones, por 10 que si el sistema de anclaje empleado tiene algun tipo de perdidas, estas
deben ser evaluadas aproximadamente y corregidas antes de efectuar el anclaje".
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"Bajo cada placa de anclaje se dispondni un dinamometro 0 celula de carga para 150 t,
con precision de12l5 por 100, para controlar la carga real en el tendon".

La Empresa adjudicataria contrato el pretensado con el sistema Freyssinet, cambiando,
como ya hemos indicado anteriormente, las celulas de carga bajo cada gato por transducto
res de presion, pero manteniendo todas las demas especificaciones.

7. 4.2. Dinteles de carga

Los dinteles de carga se situaron segun 10 indicado en la figura 7-2.

7.4.3. Anclajes al terreno

Los anclajes al terreno, para una carga util de 150 t, se construyeron segun las especifi
caciones indicadas en el Pliego (2), posicionandose segun la figura 7-2.

7.5. Realizacion

7.5.1. Estudios te6ricos y operaciones "in situ" realizados previamen te a la ejecuci6n de la
prueba de carga hasta rotura

Desde el punta de vista teorico nos preocuparon tres aspectos fundamentales:

10. Los relativos a la evaluacion del estado tensional existente en la estructura al ini
cio de la prueba de carga, que influiria en la carga de fisuracion y en la evolucion
de los esfuerzos hasta la rotura, aunque no en su carga ultima.

2°. La evaluacion de la carga ultima de la estructura, para estudiar la viabilidad de la
prueba, asi como para limitarla a la que produzca un fallo por flexion.

3°. La realizacion de un estudio teorico con cierto detalle, previo a la operacion, que
permitiera ultimar algunos aspectos, al tiempo que controlar la realizacion de la
prueba.

Desde el punta de vista experimental, debiamos de garantizar a priori que las medidas
que efectuariamos de las fuerzas actuantes, y de las reacciones en estribo E-7' y pila P-6',
iban a ser fiables.

EI registro de la presion en las centrales y en los gatos -y a partir de ella, de las fuer
zas~ 10 ibamos a realizar mediante transductores de presion previamente tarados, por 10
que teniamos garantizada la fiabilidad de estas medidas. Para el registro de la variacion de
la reaccion en el estribo E-7' y en la pila P-6' debiamos de proceder a:

4°. Levantar el tablero en su extremo E-7', efectuar el pesado de la reaccion y dejar
apoyado este extremo del tablero sobre las celulas de carga que iban a registrar la
variacion de la reaccion durante la prueba.

5°. Efectuar un tarado de la reaccion en la pila P-6', aprovechando los camiones de
,la fase elastica de la prueba de carga y, asi, poner definitivamente a punto el pro
cedimiento para medir la reaccion en esta pila mediante bandas extensometricas.

Pasaremos, a continuacion, a comentar brevemente cada uno de los puntos anterior
mente enunciados.
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7.5.1.1. Evaluacion del estado tensional existente al inicio de la prueba de carga

Este dependerfa:

De la secuencia de la construcci6n y de la redistribuci6n de esfuerzos en el tiempo.

De las perdidas de pretensado acaecidas.

De la redistribuci6n de esfuerzos originada por el corte de la estructura para iniciar
la demolici6n de la parte Oeste.

De la distribuci6n transversal de las tensiones normales en esta seccion con grandes
voladizos.

Del gradiente de temperatura existente en el momento de la realizacion de la
prueba.

La carga de fisuracion dependeria de todas estas variables mencionadas y de la propia
resistencia a flexotraccion del hormigon de la losa inferior en la zona de centro de vano.

Con objeto de acotar las variables enunciadas, la prueba de carga se planteo de modo
que se pudiera obtener informacion previa -0 a posteriori- para poder sacar el maximo
partido posible a los resultados experimentales (medicion continua de la reaccion en estri
bos, medicion de la tension del acero de pretensado, medicion de la distribucion de tempe
raturas en la seccion transversal y de las curvaturas del tablero, medicion de deformaciones
mediante bandas extensometricas en tablero en las fases elastica y prerrotura y rotura, ob
tenci6n de las resistencias reales del hormig6n a tracci6n).

7.5.1.2. Determinacion de la forma de rotura, carga maxima que habrz'a que emplear en la
prueba y flecha ultima.

Estudiamos la posibilidad de realizar la prueba de carga hasta rotura por torsion y fle
xion, 10 que tuvo que ser rechazado al poder suceder que, en el caso de que el hormig6n
tuviera una cierta resistencia a tracci6n, el torsor de fisuracion fuera mayor que el torsor
ultimo respuesta, corriendo el peligro de que se produjese la rotura del puente de un modo
fnigil, sin aviso previo.

Asi pues, se planteo la prueba a rotura de modo que ocurriera por flexion, garantizan
do que no se alcanzaria el falIo por esfuerzo cortante.

Decidida la forma de rotura, la carga maxima que habria que emplear la dedujimos apli
cando el calculo plastico como sigue:

Baj 0 las hip6tesis:
• fed = fc = 410 Kp/cm 2

• fyd = fy = 15.000 Kp/cm2

• Coeficiente cansancio = 0,85
(9 Sin consideraci6n de la armadura pasiva.

Los momentos ultimos respuesta, Mu, de las secciones criticas eran:

so bre pila (P-6 ')
sobre pila (P-5 ')
en la secc. (5'-6')

(MU)2_1

(Muh_ll

(Mu)C2-6)

6.011 m.t.
4.598 m.t.
4.766 m.t.

Y los momentos isostaticos de las acciones:
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M(gl+g2) = 3266 m.t

(momento isostatico debido a peso propio y carga permanente)

M6gatos = 45 . Q m.t (Q = t/gato)

Asi pues, la carga ultima pOl' gato, Qu, seria:

45 Q + 3266 ~ (6011 + 4598).;;; 4766
u 2

Qu Flexion = 151,2 t/gato.

La resistencia ultima a esfuerzo cOl'tante de las secciones de centro luz se estim6 en a1
rededor de 540 t, pOl' 10 que:

6 Qu,v .;;; 2 x 540 = 1080 t.

Qu,v';;;180t.

Se previeron, pues, seis anclajes al terreno, de 150 t utiles, como medio de puesta en
carga de la estructura.

Para la obtencion de las flechas previsib1es en rotura, de cara a determinar las especifi
caciones para los fleximetros, recurrimos a nuestra experiencia en otros casos simi1ares ana
lizados teoricamente, as! como a la consulta de resultados experimenta1es obtenidos pOl'
otros autores, prescribiendo fina1mente en el Pliego de Condiciones (2), unos fleximetros
para 700 mm de recorrido (flecha en rotura, fulL = 1/50 : 1/70).

7. 5.1. 3. Es tudia tearica mas de tallada, previa a la realizacian de la prueba

Una vez que nos fue confirmada la fecha de ejecucion de 1a prueba de carga, rea1iza
mos el calcu10 de 1a estructura con un mode10 matematico de analisis no lineal de puentes
continuos de hormigon pretensado (1), aunque empleando algunas simplificaciones. Estas
fueron:

Considerar una estructura de solo tres vanos: El 7'-6'; 6'-5'; 5'-4', cuando 1a
estructura cortada tenia cuatro.

(En el ultimo vano, 4'-3', no iba a fisurarse ninguna seccion, con seguridad),

Considerar los vanos contiguos a1 de ensayo con un comportamiento tota1mente
e1astico y lineal.

Discretizar e1 vano central en 11 secciones base, asimilando las secciones rea1es a
dob1es T equiva1entes, para el calculo de los momentos ultimos respuesta.

Considerar unos materia1es de las siguientes propiedades:

• fcd = fc = 410 Kp/cm 2

• fyd = fy = 15.000 Kp/cm 2

• Coeficiente de cansancio para e1 hormig6n = 0,85

Despreciar la existencia de 1a armadura pasiva.

El objetivo que estabamos persiguiendo era triple:
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10. Obtener informacion del modelo teorico acerca de ordenes de magnitud mas pre
cisas en cuanto a la carga de fisuracion, magnitud de la redistribucion de esfuerzos
y carga ultima previsible, 10 que nos permitiria controlar la operacion.

2°. Id.id, sobre el orden de magnitud de giro y flechas, de cara a verificar:

- las rotaciones en apoyos,
- el momenta en que desconectar los transductores de desplazamiento

y, fundamentalmente:

3°. Estimar la evolucion de las flechas, de cara a prever, con antelacion, el numero de
veces que los gatos de pretensado deb ian de clavar cunas y recuperar carrera de
embolo.

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

75.1.4. Levan tamien to del extremo del tablero situado sobre el estribo E-7( 7')

Como mencionabamos anteriormente, con esta operacion pretendiamos instalar las
celulas de carga que permitieran medir las reacciones del tablero en las siguientes etapas:

i) Reaccion debida al peso propio, carga permanente de superestructura y efectos
hiperestaticos en el instante de levantar el puente.

ii) Oscilacion del valor de la reaccion debida al efecto del gradiente termico.

iii) Variacion del valor de la reaccion durante la prueba de carga a rotura.

El desplazamiento ascendente, impuesto al tablero mediante gatos planas, debia
tener la magnitud suficiente para que, durante la prucba de carga de rotura, el dintel no
volviera a tamar contacto can los apoyos del estribo, debido al giro que experimentaria
el extremo E-7', 10 que se lograba can un levantamiento de 23 mm.

En la figura 7-11 se representan las curvas de presion de los gatos-dcsplazamiento,
obtenidas durante la operacion, para ambos apoyos del tablero. El valor del levantamien
to del ultimo punto, 27 mm, fue medido con cinta metrica.

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

En el momenta de efectuar el levantamiento existian, sobre el centro del vano
6'-7', del orden de 30 Mp de aglomerado, procedente de la zona levantada del
tramo contiguo, que cstaba siendo preparada para la prueba de rotura.

Las reacciones deducidas de la figura 7-11 suman 480 Mp. La reaccion a todo
ancho que figuraba en la nota de calculo del tablero era de 402 Mp, a la que
debe afiadirse la reaccion producida por el aglomerado existente, del orden de 15
Mp. La diferencia, 480 -417 = 53 Mp, se puede atribuir a incrementos de peso en
el tablero (sobre-espesores, abombamiento de aligeramientos circulares y entrada
de hormigon en elIos, mayor peso especifico del hormigon) y a los efectos de gra
diente termico y redistribucion de esfuerzos.

Cuando se realizo la operacion par primera vez, y a punto de bloquear mecanica
mente los gatos a 400 Kp/cm2

, se verifico si el ordenador habia registrado los da
tos, resultando que, por falIo humano, no habia arrancado el programa de lectura,
por 10 que hubo de descenderse el tablero hasta sus apoyos. Al realizar la operacion
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Fig. 7.11. Diagramas presion de gatos-desplazamiento, obten idos duran
te el levantamiento del tablero por su extrema E-7'. La fuerte pendiente
del primer tramo de cada diagrama representa la rigidez vertical del con
junto apoyo-tablero, mientras que la pendiente de los segundos tramos
indica la rigidez del tablero hiperest,hico.

por segunda vez, comprobamos que 1a nueva curva presi6n-desplazamientos que
Ibamos obteniendo, coincidia p1enamente con la anotada manua1mente durante el
intento anterior, 10 que prueba un perfecto comportamiento e1<istico de los apoyos
y del tablero.

Esta tecnica parece valida para la obtenci6n de los va10res rea1es de la reacci6n
de un puente construido, ya que, la falta de precisi6n en la medida, que implica
ria una pequefia modificaci6n en la pendiente de los segundos tramos de los dia
gramas, no hace variar significativamente los va10res deducidos para aquella. Sin
embargo, S1 es una tecnica muy sensible a los errores de medici6n, de cara a eva
1uar, experimentalmente, la rigidez de 1a estructura frente a un desplazamiento
vertical.

No pudieron registrarse las variaciones de los valores de la reacci6n en el tiempo
(con objeto de corre1acionar1as con las mediciones de temperatura) debido a cor-

tes de fluido electrico y ala existencia, durante el dia, de un trafico importante so
bre el tablero de palas cargadoras y camiones, que recogian el aglomerado levanta
do del tramo 5'-6' para llevarlo a1 vertedero.
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7.5.1.5. Procedimiento de medici6n de la reacci6n en lapilaP-6'y tarado de la misma

El procedimiento previsto para medir la reaccion en la pila P-6' requeria los siguientes
pasos:

Instrumentacion can bandas extensometricas, segun esquema de la figura 7-4.

Obtencion experimental de curvas (a-E) del hormigon de probetas extraidas de la
pila (Fig. 4-8).

Replanteo geometrico de la seccion de hormigon y consideracion de la armadura
pasiva.

Asi pues, conociendo el valor del modulo de deformacion, Ec, para el nivel de cargas
correspondiente, Oa pila esta sometida a unas compresiones del orden 30-35 Kp/cm2 a
puente vacio), las deformaciones en las bandas extensometricas, y la geometria y armaduras
de la seccion transversal, la obtencion de los esfuerzos en la seccion de las bandas puede
efectuarse ajustando un plano par minimos cuadrados, a los valores de las deformaciones
de las bandas medidas experimentalmente.

Si la ecuacion de este plano es:

Ax + By + C = 0,

los esfuerzos sabre la seccion de la pila son evidentemente:

donde:

Axil (Reaccion vertical)
Momentos

N = C· E e . Ah
Mx = A . Ee . Ihx
My = B . Ee . Ihy

C es la deformacion unitaria en el baricentro de la secicon homogeneizada de area Ah
e inercias Ihx e Ihy .

A es la curvatura de la seccion en el plano vertical que contiene al eje X.

B es la curvatura de la seccion en el plano vertical que contiene al eje Y.

Ee es el modulo de deformacion del hormigon.

La precision del sistema de medicion radica, pues, en el conocimiento de E y de su uni-
e

formidad.

Para su determinacion procedimos:

A realizar una campana esclerometrica y de ultrasonidos en la pila P-6' para de
tectar el grado de homogeneidad del hormigon, resultando este extraordinaria
mente homogeneo. OR = 58 -;- 63).

A la obtencion de dos curvas a-E de dos probetas de hormigon, extraidas de la
pila, can una prensa de 40 t.

Resultados:
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(1) Ee
(2) Ee

450.000 Kp/cm 2 (fc
516.000 Kp/cm2 (fc

514 Kp/cm 2
)

570 Kp/cm 2
)



A realizar otros dos ensayos de curvas a-€ de otras dos probetas, con prensa de 20 t
(mayor precision).

Resultados:

(3) Ec 334.300 Kp/cm2 (fc = 564 Kp/cm 2
)

(4) Ec = 364.700 Kp/cm2 (fc = 618 Kp/cm2
)

Ante la dispersion de resultados, optamos por realizar una prueba de tarado de la reac
cion en pila aprovechando los camiones dispuestos en la fase elastica, 10 que nos permitio
contrastar los valores de Ec obtenidos sobre probetas, con los deducidos de la respuesta real
de la pila, evaluada a partir de la instrumentacion.

7.5.2. Ejecuci6n de la prueba de carga

A partir del estudio teorico descrito en 7.5.1.3., realizado bajo ciertas simplificaciones
y antes de conocer los valores reales de la resistencia del hormigon del tablero y del acero de
pretensado, se realizaron los graficos de las figuras 7-12,7-13 y 7-14, utilizados para la ulti
macion de detalles y control de la operacion.

En la figura 7-12 se representan, junto a los momentos isostaticos originados por las
acciones actuantes durante la prueba, los momentos de solicitacion Md para un nivel de car
ga de 150 t/gato, y los momentos ultimos respuesta de las secciones del vano ensayado,
calculado segun las hip6tesis expuestas en 7.5.3 (resistencia del hormigon del tablero fc =

= 400 Kp/cm 2 , Ifmit\:O de proporcionalidad del acero de pretensado, fpy = 15.000 Kp/cm2
).

Remarcaremos que, en estas hipotesis y para este nivel de carga, los resultados obteni
dos para Md a traves de un analisis no lineal son practicamente coincidentes con los deduci
dos del calculo plastico. Asi pues, y basados en estos resultados teoricos, se decidio llevar la
prueba de carga en rotura hasta 150 t/gato (900 t en total) y no sobrepasar este nivel de
carga.

En la figura 7-13 se representa el recorrido total del embolo de los gatos de pretensado,
obtenido como suma del alargamiento del acero de los anclajes al terreno, mas la flecha del
tablero del puente, mas la flecha del propio dintel de carga. Como para 150 t/gato se espera
ba un recorrido total de pistones del orden de 45 cm, y la propia carrera de los embolos de
los gatos era del orden de 30 cm, se planteo un procedimiento de operacion donde se pre
veian 2 operaciones de clavado de cunas destinadas a que los gatos recuperasen carrera.

Finalmente, destacaremos los resultados, entonces previstos, en cuanto a redistribucion
de esfuerzos se refiere, -una vez ocurrida la fisuracion de las secciones- uno de las cuales
queda recogido en la figura 7-14. Como alli queda indicado, la Ifnea recta representa la va
riaci6n de la reaccion en el estribo en el caso de un comportamiento elastico y lineal de las
secciones, mientras que la linea quebrada representa la variacion esperada de la reaccion
considerando el comportamiento real del hormigon pretensado (fisuracion de las secciones
cuando se alcanza el estado limite de formacion de fisuras, comportamiento no lineal del
hormigon y del acero en estados avanzados de carga).

Con esta informacion previamente elaborada, se inicio la prueba de carga hasta rotura,
tras una verificacion extensiva de toda la instrumentacion y de los medios de carga.

En las figuras 7-15, 7-16 y 7-17 se recogen algunos instantes de esta operacion, inicia
da hacia las 11,30 h de la manana del 25 de mayo de 1985 y finalizada a las 10 h de la noche
del mismo dia.
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Fig. 7.12. Acciones, solicitaciones y respuesta a flexion prevista para el tramo ensayado. Las cargas
distribuidas representan el peso propio 'y' la carga permanente de superestructura. A la derecha, se di
bujan los momentos ultimos respuesta previstos (con fcd = 410 kp/cm2 y fpy = 15000 kp/cm 2

),

junto a los de sol icitacion, Md = M peso propio + Mc permanente + M (gatos, 60 = 900 t). Puede no
tarse como, en estas hipotesis, el resultado del A.N.L. coindice, prekticamente, con el del calculo
plastico. As! pues, se Ilego a una carga de prueba del orden del 99 %de la rotura te6rica con las resis
tencias de los materiales arriba indicadas.

Fig. 7.13. Resultados teoricos previstos por el primer anal isis simplificado para la flecha en la seccion
55' durante la prueba de carga. EI recorrido de los pistones de los gatos de pretensado es la suma de la
flecha del tablero, del alargamiento del acero de los anclajes al terreno y de la propia flecha del dintel
de carga, y era necesaria su evaluacion de cara a prever las operaciones de clavado de cunas para recupe
rar carrera de embolo.
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Fig. 7.14. Resultados teoricos
previstos por el primer anal isis
simplificado para la redistribucion
de esfuerzos. EI grMico represen
ta la disminuci6n de la reaccion
en el estribo E-7' (6R = 6M
apoyo/luz), segun las hip6tesis
de anal isis lineal y no lineal.

Fig. 7.15. Otra vista del sistema de carga
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Fig. 7.16. Replanteo de fisuras
durante la prueba.

Fig. 7.17. EI quieuro existente en
la barandilla, da una idea grMica
de las flechas alcanzadas.
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Fig.7.18. Plataforma de madera,
con sacos de arena, destinada a
amortiguar una eventual rotura
brusca por un motivo no detec
tado.



Como puede verse en la figura 7-18, bajo el vano ensayado y los contiguos, se habia
dispuesto una cimbra con una plataforma de madera, sobre la que se dispusieron sacos de
arena, cuyo objeto era amortiguar una eventual rotura brusca del puente POl' un motivo no
detectado, asi como constituir una base de apoyo proxima al dintel para poder marcar la
evolucion de la fisuracion del mismo.

Destacaremos que la prueba se llevo hasta las 150 t/gato previstas, midiendo, sistema
ticamente, unas flechas muy inferiores a las esperadas. POl' ello, el procedimiento previsto
se modifico sobre la marcha, realizandose el que seguidamente se expone, dande no se
efectuaron mas operaciones de clavado de cufias que las necesarias para realizar un pequefio
descanso y desmontar la instrumentacion que podia dafiarse en la parte final del ensayo.

PRUEBA DE ROTURA

Gatos utilizados: 6 gatos Freyssinet para 12t13- Area piston = 300 cm 2
.

Procedimiento realizado

1. Verificacion medios de carga.
'I Verificacion instrumentacion.
3. Equilibrado de canales (lectura 1).
4. Comienzo operacion.

Presion cen traZes Freyssine t (bars)

- Subida a 60 bar:
-- Subida a 80 bar:
- Subida a 100 bar:
- Sub ida a 120 bar:
- Subida a 140 bar:
- Subida a 160 bar:
- Subida a 180 bar:
- Subida a 200 bar:
- Subida a 220 bar:
- Subida a 240 bar:
- Descenso a 180 bar para cerrar fisuras:
- Subida a 230 bar:
- Subida a 240 bar:
- Subida a 300 bar:
- Se clavan cufias en los 2 dinteles de carga y se

quita la presion:
- Subida a 300 bar:
- Subida a 320 bar:
- Se reajustan transductores de los canales 38 a 47:
- Subida a 340 bar:
- Subida a 360 bar:
- Se cierra la llave de paso de presion de aceite a los

transductores de los canales 27 a 32:
- Subida a 380 bar:
- Se desconecta transductor del canal 43:
- Subida a 400 bar:
- Se desconecta transductor del canal 40:
- Subida a 420 bar:
- Se desconectan transductores de los canales 42 a 47:
- Subida a 440 bar:

Lecturas

lecturas 2 y 3
lecturas 4 y 5
lecturas 6 y 7
lecturas 8, 9 y 10
lecturas 11, 12 y 13
lecturas 14, 15 y 16
lecturas 17 y 18
lecturas 19 y 20
lecturas 21 y 22
lecturas 23 y 24
lectura 25
lectura 26
lecturas 27 y 28
lecturas 29 y 30

lecturas 31,32 y 33
lecturas 34
lectura 35
lecturas 36 y 37
lecturas 38 y 39
lectura 40

lectura 41
lectura 42
lectura 43
lectura 44
lectura 45
lectura 46
lectura 47
lecturas 48 y 49
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- Subida a 440 bar:
- Se clavan cunas en los gatos y se desmontan los

curvfmetros.
- SulJida a 460 bar:

- Subida a 480 bar:
- Subida a 500 bar:
- Subida a 520 bar:

7.6. Resultados

lectura 50 y 51

lecturas 52 y 53
lecturas 54 y 55
lecturas 56 y 57.
Se aprecian algunas
galgas extensometri
cas con el indicador
electronico saturado
debido, posiblemen
te, a fisuras del hor
migon.

La casi totalidad de los resultados experimentales obtenidos en esta fase de la prueba
de carga hasta rotura, fueron grabados, al igual que los de las restantes pruebas, en
discos flexibles, estimandose un total del orden de 4,8 M datos, y han sido posteriormente
vertidos en una cinta magnetica para procesarlos en el ordenador de la E.T.S. de Ingenieros
de Caminos de la V.P.c., un DIGITAL, modelo VAX 750. Los unicos apuntes manuales
efectuados fueron los relativos a temperatura am biente y curvimetros, a 10 largo de toda la
prueba, asi como flechas de la seccion central del tramo ensayado, en los ultimos escalones
de carga de la prueba de rotura.

Recordemos aqui que, en esta prueba de carga hasta rotura, la instrumentacion uti-
lizada para mediI' diversos parametros fue, como ya indicamos en 7.3, la siguiente.

a) Transductores de presion instalados en los gatos.

b) Transductores de presion instalados en las centrales de presion.

c) Celulas de carga instaladas en apoyos E-7'.

d) Bandas extensometricas de pila.

e) Bandas extensometricas de tablero (seccion 55').

f) Transductores de desplazamiento en vano 5'-6 '.

g) Temperatura ambiente.

h) Temperatura en algunos termometros.

i) Curvaturas.

Posteriormente a la realizaci6n de la prueba de carga hasta rotura, hemos realizado un
estudio teorico bastante completo sobre la simulacion teorica del ensayo (5), utilizando
para ello modelos de analisis no lineal de puentes de hormig6n annado y preten~ado (l),
empleando los valores de las propiedades de los materiales obtenidos en la campana expe
rimental aquf descrita en los apartados 4 y 8. Tras hacer un resumen de las hip6tesis uti
lizadas en el trabajo teorico, recogemos los resultados de esta simulacion junto con los ex
perimentales, al objeto de que el contraste entre ambos pueda efectuarse de una manera c6
moda.

Para el tratamiento de la enorme cantidad de infonnaci6n registrada, hemos hecho
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un programa de computador que permite, tras acceder a la informacion seleccionada, vi
sualizarla en pantalla gnifica , trabajar sobre ella eligiendo los resultados mas significativos,
comprobar la fiabilidad y el orden de magnitud de los mismos, y acotar los datos de inte
res, para, posteriormente, pedir una salida grafica por plotter 0 tratar numericamente la
informacion previamente seleccionada.

ASl pues, organizaremos este apartado de la siguiente manera:

Expondrcmos resumidamcnte las llneas generales de estudio realizado para obte
ner los resultados teoricos.

Expondremos, a continuacion, algunos ejemplos de la metodologia seguida para
tratar la informacion registrada en csta prueba de carga.

Pasaremos, finalmente, a presentar conjuntamente los resultados teoricos y expe
rimentales obtenidos.

76.1. Bases utilizadas en el estudio de simulacian tearica del ensayo

Como indicamos anteriormente, finalizadas todas las fases de la prueba de carga, rea
lizamos el analisis no lineal de ia estructura ensayada completa, es decir, incluyendo el
cuarto vano entre pilas 4' y 5', y modelizandola del modo 10 mas exacto posible en cuanto a
geometrla, propiedades de los materiales y determinacion del estado tensional inicial.

Las bases detalladas sobre las que se ha realizado el analisis han sido las siguientes:

I. DATOS GEOMETRICOS

g-l Consideracion de la estructura real ensayada, es decir, viga continua de hormigon
pretensado de luces 33 + 33,40 + 33,40 + 45,70 m.

g-2 Consideracion de la geometria variable de las secciones transversales del tablero,
utilizando para ello los pIanos de encofrado del proyecto del viaducto. Y esto, tan
to para la determinacion de las caracteristicas mecanicas en fase elastica y lineal
(A, I, v, v') de cada seccion, como para la obtencion de los diagramas M-C, (mo
mento - curvatura), deducidos, para cada seccion, dividiendola en 20 trapecios ho
rizontales.

2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

m-l Hormigon: se han considerado las siguientes caracterlsticas:

@ fck = 524 Mp/cm 2

@ fct = 37 Kp/cm2

@ Ecm = 0,0030

@ Eel 0,0020

@ K 0,85

@ Ect (37/21000) . 524

@ Ley Constitutiva (a - E):

(promedio de dos probetas en la losa superior del ta
blero, yanG 5'-6')

(id, id, en la losa inferior, del mismo vano).

(Def. max. del hormigon en flexocomprension).

(id, id, en comprension centrada).

(Coeficiente de cansancio).

(Def. de rotura del hormigon a tracci6n).

la descrita en el codigo modelo para estructuras de
hormigon, con k = 2.
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m-2 Acero de pretensado:

@ fymax = 16790 Kp/cm 2

@ Ep = 2.1 00.000 Kp/cm 2

@ Ley constitutiva (0 - e):

@ opn = 9.500 Kp/cm 2

@ Posicion del acero duro:

m-3 Acero de armar:

(fy, media obtenida del ensayo descrito en (8.3)).

(id, id).

Acero estirado en frfo (EP-80, artfculo 34.2).

(tension media de neutralizacion).

considerados todos los niveles existentes en pIanos,
a la cota correspondiente.

(fymfn, detectada en control de ejecucion).@ fymax = 4680 Kp/cm2

@ Es = 2.1 00.000 Kp/cm2

@ Consideracion de toda la armadura pasiva dispuesta en pIanos en las caras superior
e inferior del tablero (2 niveles).

3. ESTADO TENSIONAL INICIAL AL COMIENZO DE LA PRUEBA

t-l Consideracion de los esfuerzos exteriores existentes al comienzo de la prueba de
carga debidos a las acciones:

Peso propio y carga permanente.

Momentos hiperestaticos de pretensado y de redistribucion de esfuerzos por flu en
cia.

Redistribuci6n elastica de esfuerzos originada por el corte de la estructura al co
mienzo de la operacion de demolicion.

Esfuerzos originados POl' ellevantamiento del apoyo E-T.

t-2 Obtencion del estado tenso-deformacional real de las secciones, inc1uyendo, ademas
de los esfuerzos generados por las acciones anteriormente mencionadas, las tensio
nes originadas por el efecto isostatico del pretensado.

t-3 Modificacion de las condiciones de compatibilidad de giros sobre pilas mediante la
introduccion de asientos diferenciales ficticios, evaluados a partir del estado tensio
nal real, existente en la estructura, fuertemente evolutiva por el procedimiento de
construccion y corte comentado.

Con estas hipotesis fundamentales, el ensayo hasta rotura de la estructura fue simulado
mediante un programa de analisis no lineal de estructuras de hormigon, 0), obteniendo los
resultados teoricos que mas adelante se exponen.

7. 6. 2. Me todologfa seguida para el amilisis y tratamien to de la informacion experimen tal

Dado el gran volumen de datos grabados en cinta magnetica, estimamos conveniente
la aplicacion de las tecnicas grificas normalmente empleadas en la metodologfa del Disefio
Asistido por Ordenador, de cara a visualizar y seleccionar la informacion antes de su poste
rior tratamiento numerico.

Asf pues, nos planteamos un programa para el tratamiento grifico de la informacion
que debfa cumplir los siguientes objetivos:
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1. Cargar del disco los datos experimentales correspondientes a la fase de la prueba
de carga que queriamos estudiar.

2. Transformar esos datos experimentales en las magnitudes adecuadas, mediante la
aplicacion de las distintas constantes fisicas de los aparatos de instrumentacion
empleados en la prueba.

3. Visualizar en pantalla la evolucion de las distintas magnitudes durante la prueba,
bien de forma independiente, una a una, 0 bien contrastando unas con otras.

4. Posibilitar la identificacion mediante un puntero, desplazable a voluntad, de
cualquier punta 0 zona de interes de los grMicos, informando del valor numeri
co de la magnitud seleccionada.

5. Debia tener un ajuste automatico de escalas asi como la posibilidad de realizar
una ampliacion (Zoom) de las zonas definidas por el usuario.

6. Deberia tener la posibilidad de registrar la informacion de un modo permanente,
bien sobre soporte fotognifico, 0 sobre papel, eligiendo entre la impresora grMica
a color (hard copy) 0 el trazador (plotter).

El equipo utilizado para ello ha sido, ademas del ordenador digital, modelo VAX-750,
ya mencionado, una pantalla gnifica de color Tektronic modelo 4107, con 4096 x 4096
puntos de direccionamiento, una impresora de color Tektronic 4695 y un plotter BENSON
1213, todos ellos pertenecientes al Centro de Calculo de la E.T.S. de Ingenieros de Ca
minos.

Este programa ha sido utilizado, fundamentalmente, en las tres fases mas importantes
de la prueba de carga, la fase dinamica, la estatica y la de rotura; y, en las siguientes figu
ras 7-19,7-20,7-21,7-22 y 7-23 damos algunos ejemplos del tratamiento realizado con la
informacion registrada relativa a la prueba hasta rotura.

7.6.3. Resultados experimentales y contraste con los resultados teoricos

En las figuras 7-24 a 7-35, que siguen a continuacion, se recoge un resumen de los
principales resultados teoricos y experimentales obtenidos, que pasaremos a comentar se
guidamente.

Respecto a la redistribucion de esfuerzos que ocurre tras la fisuracion de las secciones,
la figura 7-24, que representa la evolucion teorica de los momentos flectores en las seccio
nes criticas con el incremento de la carga, nos va a valer para interpretar la respuesta estruc
tural. En efecto, representando en abscisas el valor de la carga por gato, Q, variable durante
la prueba, y en ordenadas el valor absoluto de los momentos flectores de las secciones alli
representadas, la respuesta estructural es elastica y lineal antes de la fisuracion, aumentando
los momentos linealmente con el incremento de la carga en los gatos. Con este sistema de
ejes, observamos que, para Q = 0, es decir, antes de comenzar a cargar la estructura, los
momentos flectores exteriores, debidos a las cargas actuantes y a las reacciones de apoyo,
soportados por las distintas secciones, ya con su signo, son los siguientes:

M2- 1 = - 1347 m.t.

M2-6 = 2310 m.t.

M2 - 11 = - 562 m.t.
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Fig. 7.19. Menu del programa realizado para el tratamiento de la informacion registrada
en cinta magnEhica. Los datos se hab(an pasado previamente a disco duro y al seleccionar
la fase de la prueba que se va a estudiar, el pragrama carga los datos en la memoria central.

Fig. 7.20. Representacion grcifica de
la presion en una de las centrales du
rante la prueba de carga -! (nea supe
rior- y reacciones en las celulas de
carga instaladas en el estribo E-T (las
dos Ifneas inferiores). Las abscisas son
segundos, mientras que las ordenadas
representan la magnitud correspon
diente, presiones 0 fuerzas, segun
donde este el puntera (rombo en la
parte derecha de la figural. La zona
de presion cera, hacia el centro, co
rresponde al descanso efectuado, du
rante el que se quito la presion a los
gatos de pretensado despues de cia
var cunas en los anclajes.

Fig. 7.21. Representacion grcifica de
la presi on de aceite de una de las cen
trales durante la prueba de carga (I (
nea superior) y deformaciones de las
band as extensometricas situadas en
la pila P-G' (conjunto de I(neas infe
riores).
Tras verificar los resultados para al
gunos casos y despreciar los de as
pecto poco fiable, un programa nu
me rico evaluaba, a partir de las de
formaciones de las bandas extenso
metricas. el incremento de la reaccion
en pila para cada escalon de presion.
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Fig. 7.22. Representacion gratica de
la presion de aceite de una de las cen
trales durante la prueba de carga a
rotura. junto con las flechas del trans
ductor situado en la seccion central.
Puede observarse como este trans
ductor se desmont6 antes de finali
zar la prueba para evitar que sufriera
danos la instrumentacion.

Fig. 7.23. Representacion gratica de
la presion de aceite de una de las cen
tral es durante la prueba de carga a
rotura (I fnea superior) junto con la
deformacion del hormigon situado
sobre el alma de la seccion central
del tramo ensayado (I fnea mas infe
rior). Puede observarse tambien co
mo la evolucion de las deformacio
nes en otra de las bandas del tablero
(I fnea intermedia) presenta una tra
yectoria poco fiable. Esta Landa se
identifica en la pantalla mediante el
puntero y se prescinde de ella en el
programa numerico de tratamiento
de resultados.

Cuando la carga de la prueba alcanza en cada gato las 34 t, se produce la fisuracion de
la seccion centro luz del vano ensayado, (2-6) y, al perder esta rigidez, la "Hamada" de mo
mentos flectores a las secciones de apoyo es muy importante, creciendo el valor de los mo
mentos en estas secciones mucho mas nipidamente con la carga que como podria deducirse
del calculo elastico (Comparar las lineas quebradas M(2-l) y M(2-ll) de la figura 7-24 con
las lineas rectas ME (2-1) Y ME (2-11) que representan el comportamiento elastico). POl'
equilibrio, resulta pues, que el aumento con la carga del momento fleet or real en la seccion
central (2-6) es menos pronunciado que el vaticinado pOl' el calculo ehistico. Este efecto, que
en la estructura ensayada se mantiene durante todo el proceso de carga, a pesar de la fisu
racion de las secciones de apoyo entre 75 y 85 t/gato, y que se denomina redistribucion
de esfuerzos ascendente, aumenta la capacidad de carga ultima de la estructura, como
puede verse en el gnifico que comentamos. En efecto, el analisis elastico y lineal conven
cional nos diria que la rotura teorica par flexion de la seccion central habria ocurrido
para, aproximadamente, una carga par gato Q = 127 t, mientras que la carga de rotura
teorica deducida del analisis no lineal nos indica una capacidad de resistencia hasta Q =
= 191 1. En la prueba de carga real se alcanzo solo las 150 t por gato, ya que, en el instan
te de su realizacion, desconociamos la resistencia real del acero de pretensado.
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Fig. 7.24. Prueba de carga hasta rotu
ra. Evoluci6n te6rica de los momen
tos flectores en las secciones cr(ticas
(en valor absoluto), con el incremen
to de la carga (resultados del anal isis
te6rico definitivo).

Fig. 7.25. Momentos ultimos respuesta de las distintas secciones y evolucion en la estructura conforme
se incrementan las cargas de prueba. Puede observarse como la rotura teorica por flexion se habrfa al
canzado para una carga por gato Q = 191 t, para la cual, el momenta de solicitacion en la seccion cen
tral del vano de prueba hubiese alcanzado el valor del momenta ultimo respuesta (resultados del anali
sis teorico definitivo).
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Como puede verse en el punta 8 de este trabajo, el limite ehistico del acero de pre
tensado realmente colocado en obra resulto ser casi 2.000 Kp/cm 2 superior al minimo
prescrito en el proyecto, y este hecho incremento notablemente la resistencia a flexion de
la estructura, con los margenes que pueden apreciarse en la figura 7-25.

Experimentalmente, no podemos medir momentos flectores, pero si deducirlos de
los valores de las cargas exteriores y de las reacciones de apoyo.

Es claro que el incremento de momenta flector producido en la seccion situada so
bre la pila P-6', por las cargas de prueba, origina una reaccion de tiro ascendente sobre los
apoyos del estribo E-7', de valor LiM/Luz, reaccion de tiro que descomprime las celulas
de carga alli dispuestas. En la figura 7-26 se representa la variacion de esta reaccion de tiro
con el incremento de las cargas de prueba, para los tres casos siguientes: Comportamiento
elastico y lineal (linea recta AL), linea quebrada discontinua que une los puntos obtenidos
en el ensayo, y linea quebrada continua que representa la respuesta simulada segun el ana
lisis no lineal efectuado.

Fig. 7.26. Redistribucion de esfuer
zos en la prueba de carga hasta ro
tura. Contraste entre resultados teo
ricos y experimentales de la varia
cion de la reacci6n en el estribo E-7'.

Destacaremos de esta figura dos aspectos:

1. La redistribucion importante de esfuerzos detectada experimentalmente, que se
produce a partir de la fisuracion de las secciones y que, para el maximo nivel de
cargas alcanzado en la prueba, representa una relacion entre la variacion de las
reacciones experimental y la deducida de un calculo lineal, de valor 130/82 =

= 1.585, muy elevada.

II. La precision con la que nuestros modelos teoricos de analisis no lineal de puen
tes pretensados pueden predecir el comportamiento de estructuras reales, incluso
en niveles avanzados de carga, a condicion de conocer previamente las propie
dades reales de los materiales realmente puestos en obra.
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Un gnifico analogo al anterior se recoge en la figura 7-27, donde se representa la va
riacion de la reaccion de la pila P-6' con Ie incremento de las cargas de prueba en los si
guientes casos: respuesta elastica y lineal, (linea recta discontinua), medicion experimen
tal a partir de bandas extensometricas empleando la metodologia expuesta en 7.5.5, y
esto, despreciando, 0 teniendo en cuenta, las bandas de compensaci6n por temperatura
(lineas quebradas con la designacion "experimental"); y, por ultimo los resultados teori
cos del analisis no lineal.

Fig. 7.27. Redistribuci6n de esfuer·
zos en la prueba de carga hasta rotu
ra. Contraste entre resultados te6ri·
cos y experimentales de la variaci6n
de la reacci6n en la pila P-6'.

Comentaremos de estos resultados 10 siguiente:

I. Experimentalmente, se acusa la redistribuci6n de esfuerzos que hace que el in
cremento de la reaccion en la pila con la carga de prueba, (incremento que es
suma de la componente isostatica de la carga, y de los cortantes hiperestaticos
que aparecen originados por los momentos flectores) sea mas importante que
10 deducible de un analisis elastico y lineal.

II. Pensamos que estos resultados "experimentales" pueden estar afectados de dos
errores: Uno, proveniente de la disposici6n de las bandas de compensacion por
temperatura y que mas adelante comentaremos, y otro, de la practica imposi
bilidad de conocer el verdadero m6dulo de deformaci6n del hormigon de la pila.
Como vimos en los apartados 4.2 y 7.5.5, los resultados obtenidos para Ec en los
4 ensayos realizados sobre probetas testigo varian apreciablemente, y el valor ob
tenido en la prueba de tarado de pila fue de 357.000 Kp/cm2

, valor utilizado
para la deduccion de las curvas experimentales expuestas en la figura 7-27. Asi
pues, a pesar del bajo nivel de solicitacion a la que estaba sometida la pila (25
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Kp/cm 2 de comprension media con el puente en vacio, que subieron a unos 41
Kp/cm 2 con la carga maxima de prueba) y de tratarse de un hormigon viejo, esta
tecnica de mediI' reacciones proporciona solo resultados orientativos, con una
precision limitada.

(Si aceptamos los resultados del amilisis no lineal como "exactos", dada la concor
dancia entre resultados teoricos y experimentales que se aprecia en las figuras 7-26
y 7-30, este sistema de medicion de reacciones proporciona errores del orden del
19porlOO).

Con respecto a las deformaciones del hormigon en la cara superior del tablero du
rante la prueba de carga en rotura, la figura 7-28 recoge las deformaciones medidas
en las siete bandas extensometricas alIi representadas, junto con las teoricamente
deducidas, en hipotesis de comportamiento como viga, para dos valores del coe
ficiente de cansancio, K, K = 0,85 y K = 1, y ello para el maximo de nivel de car
ga alcanzado durante la prueba, Q = 150 t/gato.

En la figura 7-29 se representa la evolucion teorica y experimental de la deforma
cion en la banda extensometrica numerada como 5, con el incremento de la carga
de prueba.

Como principales conclusiones de estas dos figuras 7-28 y 7-29 resaltaremos.

1. Una distribucion relativamente uniforme de las deformaciones del hormigon com
primido, para el maximo nivel de solicitacion alcanzado, con una contribucion re
sistente importante de los voladizos y del foljado central superior.

II. La evolucion con el incremento de las cargas de la deformaci6n teorica maxima
del hormigon, obtenida segun la teoria de la viga, esta comprendida dentro de la

Fig. 7.28. Prueba de carga hasta rotura. Deformaciones te6ricas y experimental es del hormig6n en la
cara superior de la secci6n central del vano ensayado, para el maximo nivel de cargas alcanzado en
la prueba (60 = 900 t).
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Fig. 7.29. Prueba de carga hasta ro
tura. Evoluci6n te6rica y experimen
tal de la deformaci6n del hormig6n
de la fibra superior situada sobre un
alma, conforme se incrementan las
cargas.
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banda form ada por los resultados experimentales obtenidos segun se tenga en
cuenta, 0 no, la totalidad de la compensacion de la deformacion de las bandas de
bida ala variacion de temperatura durante el ensayo.

Nuestra opinion es que las bandas de compensacion han registrado valores no
adecuados, al haberlas dispuesto sobre semicilindros de muy poca masa y, por
consiguiente, inercia termica muy distinta a la del tablero. Esto ha hecho que es
tas bandas de compensacion hayan registrado valores de deformaciones mas pr6
ximas a las debidas a la temperatura ambiental, cuando deberian haber registrado,
para que realmente hubieran podido utilizarse como compensacion, las variaciones
de deformacion originadas por los cambios de temperatura en el hormigon del
tablero, elemento con mucha mayor inercia termica.

IV. Teniendo en cuenta el anterior comentario, los resultados teoricos y experimentales
de la banda (5) resultarian mucho mas proximos entre sf, 10 que nos hace pensar
que la ley tension deformacion adoptada en el modelo teorico, (vease 7.1), es
adecuada.

Referente a las flechas obtenidas en la seccion central del vano ensayado, se reco
gen en la figura 7-30 los resultados teoricos y experimentales, que presentan una
concordancia magnifica. Es de destacar la diferencia tan importante en flechas, que
se han obtenido en los dos estudios teoricos realizados (comparar figuras 7-13 y
7-30), segun se hayan utilizado unos valores u otros para los parametros relativos a
las propiedades de los materiales, asi como diversas hipotesis simplificatorias en el



primero de los analisis. S6lo hemos eonseguido un resultado te6rieo para las fle
ehas, aeorde con la realidad, cuando hemos podido introducir en nuestro modelo
los valores reales de los parametros de los materiales y no hemos efeetuado simpli
fieaei6n alguna.

Fig. 7.30. Prueba de carga hasta rotura. Evolucion teorica y experimental de la flecha de la seccion
central con el incremento de las cargas. Comparar la magnifica precision obtenida por el modele teo
rico de anal isis no lineal, cuando se han considerado adecuadamente todos los valores de los parame
tros, frente ala burda aproximaci6n obtenida en la figura 7-13.

Fig. 7.31. F isuraci6n alcanzada durante la prueba. Vista general.
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Fig. 7.32. Fisuracion alcanzada du
rante la prueba. lV1itad lado Bes6s.

Fig. 7.33. Fisuraci6n alcanzada du
ramte la prueba. Mitad lado L1obr~

gat.
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Fig. 7.34. Croquis de la fisuraci6n
alcanzada. En cada figura, los trazos
horizontales indican la altura alcan
zada por la fisura en el escalon de
carga, designado por un numero, que
indica la presion en bares.



Fig. 7.35. Prueba de carga hasta rotura. Evoluci6n te6rica de las curvaturas con el incremento de la carga.
Las curvaturas de m6dulo superior a :::: 0,3 mm- 1 corresponden a sp.cciones fisuradas. Comparando este
gratico con el anterior, se observa una gran concordancia en el extensi6n de la fisuraci6n.

Destacaremos, por ultimo, la fisuracion que presentaba el puente al final de la
prueba de carga y que puede verse en las figuras 7-31,7-32 y 7-33, fisuracion que
fue cuidadosamente replanteada en croquis y que se presenta en la figura 7-34. En
esta figura se indica el trazado de las fisuras, en el intrados del tablero (casi total
mente verticales), marcando. con un trazo horizontal la altura alcanzada por la
fisura para el nivel de solicitacion expresado por el numero que figura a su lado
(Este numero es la presion en bares de la central. La carga total en t (6 gatos)
puede obtenerse, aproximadamente, multiplicando esta cifra por 1,8). Interpre
tando detalladamente la figura comentada, se observa como los incrementos de
carga producen generalmente tres efectos: un incremento de la altura de las fisu
ras ya abiertas, una extension de la fisuracion hacia las pilas y la aparicion de
nuevas fisuras entre las ya existentes al comienzo del escalon de carga, hasta que
se llega a la fisuracion estabilizada.

La fisuracion en la cara superior del tablero en secciones situadas sobre pilas, se
hizo visible bastante tarde y aunque se seftalizo convenientemente, la lluvia del dia
siguiente a la prueba borro las marcas, siendo imposible documentarla en detalle.

No obstante, podemos decir que las zonas fisuradas coincidieron bastante bien en
extension con las zonas donde el analisis teorico detecta curvaturas importantes,
10 que indica fisuracion de las secciones (Fig. 7-35).

7.7 . Conclusiones

Las conclusiones mas significativas han sido enunciadas en el anterior apartado, pu
diendo encontrar ellector un resumen de las mismas en el capitulo 9 de este trabajo.
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8. ENSAYOS FINALES

8.1. Objetivos planteados y justificacion de los mismos

Como objetivos de estos ensayos finales nos planteamos:

I. Conocer el grado de inyecci6n de las vainas, su calidad adherente, y el estado de
conservaci6n del acero de pretensado.

II. Medir experimentalmente las perdidas diferidas de tensi6n en las armaduras de pre
tensado, once afios despues de ejecutado el puente, y compararlas con las deducidas
con los metodos de calculo habitualmente empleados en proyecto.

J ustificaci6n:

La resolucion de los problemas planteados en los objetivos constituye el reto actual
que tiene planteada la tecnologia del hormigon armado y pretensado en 10 que a su
durabilidad se refiere. En la ultima decada, 1975-1985, las Administraciones de los
paises industrializados han empezado a tomar conciencia de este problema, fomen
tando la inspeccion, el mantenimiento y control de las obras de hormig6n, asi
como la investigacion sobre su durabilidad, puesto que se han ido encontrando
con problemas importantes de patologia, principalmente en puentes; y han visto
de un modo claro que la unica manera posible de conservar el patrimonio de in
fraestructura de un pais, es implantando la inspeccion.

Asi pues, ante la demolicion de cualquier estructura pretensada debe plantearse,
sistematicamente, la inspecci6n ocular del estado de conservaci6n del acero de pre
tensado asi como de la calidad de la inyecci6n, realizando, en 10 posible, un ensayo
de liberaci6n de tensiones con objeto de contrastar las perdidas diferidas de preten
sado realmente acaecidas con las que pueden evaluarse a partir de los parametros
reologicos de los materiales y los metodos de calculo propuestos por las instruc
ciones vigentes (8).

8.2. Concepcion de los ensayos y realizacion

Al objeto de comprobar el grado de inyeccion de las vainas y, posteriormente, realizar
un ensayo clasico de liberaci6n de tensiones, se eligio un sitio facilmente accesible. Se esco
gio una zona proxima a la secci6n situada sobre la pila P-4' por dos razones: la ya comenta
da de accesibilidad, y, segunda razon, por ser una secci6n a la que la prueba de carga en rotu
ra no Ie habia afectado significativamente.

Se procedio como sigue: (Fig. 8-1).

1. Abrir dos ventanas superiores, una sobre cada alma, con martillo neumatico, hasta
descubrir las vainas superiores.

2. Con una sierra de disco se procedi6 al corte longitudinal de la vaina.

3. Tras observar el estado de inyeccion y los recubrimientos, se procedi6 a la rotura
del mortero de inyeccion hasta descubrir los alambres de pretensado, que no pre
sentaban sintoma alguno de oxidaci6n.

4. Seleccionadas cuatro vainas, de las ocho que se presentaban a la vista, se eligieron 3
alambres de cada una, (doce en total), y se procedio con cada uno de ellos como si
gue: (Fig. 8-2).
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I) Pegado de una banda extensometrica PL-I o.
II) Pegado del terminal, conexion al equipo de extensometria, puesta a cera y

lectura inicial. (Fig. 8-3).

III) Corte del alambre can sierra de disco.

IV) Medici6n de la banda extensometrica.

V) Corte del alambre par el otro extrema para ensayar en laboratorio la probeta
asi obtenida (Ep, fy, fmax.).

Asi pues, conocido Ep y Epo , la tension de cada alambre se evalua: opo = Epo . Ep.

5. Se cortaron cuatro trozos, de 1,80 metros de longitud, de las cuatro vainas no en
sayadas, can objeto de realizar en laboratorio un ensayo de extraccion de los alam
bres ¢ 7, y comprobar, asi, la adherencia real de estos can la lechada.

Fig. 8.1. Croquis de situaci6n del ensayo de inspecci6n de la lechada y
medici6n de tensiones en el acero de pretensado.
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TABLA 8-1

Deformacioll
Ep fy

Tendon Alambre medida
apo

fJmix
t x 10- 6 (Kp(mm2

) (Kp!mm' ) (Kp(cm' ) (Kp/cll1" I

1 4.285)\ 20.600 1',0,29 I ll.578 18.397
I-A 2 4.236,2 21.000 88,96 16.682 18.293

3 4.381,0 20.900 91,56 16.760 17.955
4 4.333,4 20.900 ')0,57 16.890 18.527

3-A 5 4.142,9 21.100 87,40 16.630 18.449
6 4.000,1 21.000 84,00 ( ) 16.812 18.527
7 Falla 21.000 - 17.020 18.579

3-M 8 4.288,8 21.000 90,06 16.994 18.579
9 4.238,2 21.000 89,00 17.046 18.501

10 4.428,6 21.000 93,00 (+) 16.630 18.345
l-M 11 4.334,4 20.090 90.58 16.942 18.293

12 2.1C)().~1 I 21.: 00 4C1.22(" I I()~OO I :-;3q-

, ) \'<doTes anuillaius 11'111 20.958 ~ ~'m 16. ~911

Fig. 8.2. Bandas extensometricas PL-1 0 pegadas sabre los alambres ¢ 7
de uno de los tendones descubiertos.

8.3. Resultados principales

En las figuras 8-4 y 8-5 puede verse el magnifico estado que presentaba la inyeccion de
las vainas, tras ser abierto el fleje metalico de estas. Igualmente, se aprecio la perfecta con
servacion del acero de pretensado en todas las vainas descubiertas, (Fig. 8-6), a pesar de que,
en algunos puntos, el recubrimiento del mortero de inyeccion era tan solo de unos 3 -;- 4 mm
de espesor (Fig. 8-7).

EI ensayo de liberacion de tensiones realizado, como se indico anteriormente, sobre do
ce alambres, tres de cada vaina, diolos resultados que figuran en la Tabla 8-1, donde se reco·
gen, no solo las deformaciones medidas en las bandas extensometricas, sino tambien las ten-
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siones deducidas, 0po, con los valores del m6dulo de elasticidad, Ep, obtenido para cada pro
beta de alambre.

Tomando una muestra de 10 valores, despreciando el 7 y el 12, (probablemente una
Lension tan baja es debida a la rotura de la cabecita de anclaje del alambre en el bloque)
obtenemos una tension media:

0po,m = 89,34 Kp/mm 2

con una desviacion tipica:

S = 2,48 Kp/mm 2

siendo los valores maximos y minimos; 93 y 84 Kp/mm 2 respectivamente, y pudiendose
deducir una tension permanente caracterfstica inferior:

0Pk,inf = 89,34 - 1,64 x 2,48 = 85,27 Kp/mm 2

Dadas las caracteristicas del accro empleado y la geomctria del trazado, el calculo ha
bitual de perdidas de fuerza de pretensado nos hubiese dado los siguientes valores:

Tensi6n inicial en anclaje segun proyecto 125,1 Kp/mm 2

Perdida por rozamiento - 10,2 Kp/mm 2

Perdida por penetraci6n de cuna ° Kp/mm2

Perdida por acortamiento elastico .,.- 1,42 Kp/mm 2

113,48 Kp/mm 2

Perdida por retraccion y fluencia - 12,85 Kp/mm2

Perdida por relajaci6n eficaz - 8,81 Kp/mm 2

(op,~) 1 = 91,8 kp/mm2

ca c

Este valor de la tension permanente en el acero, de 91,8 Kp/mm 2
, es muy proximo al

valor medio medido, que, como hemos visto, fue de 89,3 Kp/mm 2 •

8.4. Conclusiones

I. La inspeccion del grado de inyeccion de las vainas ha confirmado que, en los ocho
tcndones descubiertos, el mortero de inyeccion ocupaba la tota1idad de la vaina, y
ello en un punta alto del trazado del pretensado.

II. Debido a 10 anterior, el acero de pretensado no presentaba sintoma alguno de co
rrosion, habiendo dado en los ensayos mecanicos realizados, resistencias total
mente satisfactorias. Parece pues que, incluso pequenos recubrimientos del mor
tero de inyecci6n dentro de la vaina, protegen a1 acero satisfactoriamente.
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III. No pudo realizarse un ensayo de extraccion de un alambre de la probeta de vaina
inyectada, por dificultades de montaje del ensayo, por 10 que se efectuaron una
serie de "pull-out" convencionales, para determinar la calidad de la adherencia del
acero de pretensado, resultando esta superior a la prescrita en (8). Asi pues, en
cuanto a la determinacion de la adherencia real alambre-mortero de inyeccion, no
podemos brindar ningun dato cuantitativo, aunque podemos decir que la carga
alcanzada y la distribuci6n de la fisuracion (vease figura 7-34) registradas en la
prueba de carga hasta rotura, nos hacen pensar que la adherencia realmente exis
tente resultaba sobrada.

IV. A este nivel de tensiones normales, y con las cuantfas de armaduras Ps = As/ Ac =

= 0,0034; Pp = Ap/Ac = 0,006, el calculo simplificado habitual de perdidas de
pretensado acota, bastante bien, el fenomeno real.

Fig. 8.3. Equipo de extensometr(a.

Fig. 8.4. Estado de la inyeccion del
tendon nO 1 lado Mar.
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Fig. 8.5. Estado de la inyeccion del
tendon nO 3 lado Mar.

Fig. 8.6. Estado del acero de preten
sado, sin sfntoma alguno de corrosion.

Fig, 8.7, Trozo de mortero de inye
ccion correspondiente al recubrimien
to superior de uno de los tendones.
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9. CONCLUSIONES

9.1. Relativas a la tecnica y comportamiento experimental

1. Es de extraordinaria importancia concebir tada e1 sistema de medicion y registro
10 mas automatizado posib1e, a1 objeto de minimizar los enores, tanto en la ejecu
cion de 1a prueba, como en e1 postproceso de los datos. En este sentido, la infor
matizaci6n en 1a adquisicion de resultados experimenta1es y su posterior analisis
mediante tecnicas gnificas propias del Diseno Asistido par Ordenador, han posibi
litado la exp10tacion a1 maximo de las magnitudesmedidas, can una fiabilidad apre
ciab1e.

2. Si 1a anterior recomendacion es una idea que se debe seguir para e1 registro de
cualquier fenomeno experimental, en e1 caso de pruebas de carga dinamicas pasa a
ser condicion indispensable para garantizar su total aprovechamiento, dado e1
volumen considerable de datos que se obtienen par segundo..

3. En 1a concepcion de 1a instrumentacion de 1a prueba de carga dejamos via libre a
1a posibilidad de medir una misma magnitud (desp1azamientos, fuerzas, etc.) me
diante metodos distintos, as! como de hacerlo en puntas diversos. Esto nos ha per
mitido contrastar las distintas tecnicas, apreciar sus ventajas y sus inconvenientes,
y aS1 conocer las mas apropiadas para cada caso; ademas de permitir verificar, en
algunas pruebas, 1a fiabilidad de los datos experimenta1es obtenidos.

4. Referente a 1a instrumentacion que es recomendab1e emplear en las pruebas de car
ga dinamicas esta bien, es claro que 1a insta1acion de acelerometros es sencilla y siem
pre posible, en contra de 1a dificultad que implica 1a utilizacion de transductores de
desplazamiento, que requieren una base de referencia, a veces imposib1e de 10grar.
Hemos comprobado que, en 10 referente a 1a determinacion de frecuencias propias,
los resultados obtenidos mediante transductores de desplazamiento a aceleracion
son concordantes, siempre que se emp1een las tecnicas de anaIisis de resultados
adecuadas; y esperamos que, 1a determinacion valida de otros parametros dinami
cos a partir de registros de acelerometros, sera tambien posib1e. Este es un campo
que hemos comenzado a explorar en profundidad y es nuestra intencion la puesta
a punta de un metodo rapido y riguroso de eva1uacion, tanto de las caracterIsticas
de frecuencia como de amortiguamiento, sin necesidad de simplificaciones exce
sivas.

5. La metodo10gia seguida para e1 1evantamiento del tab1ero y "pesado" de 1a reac
cion del mismo, ha dado resultados satisfactorios para 1a determinacion de las
reacciones en el estribo E-7', y no es muy sensible a 1a falta de precision en 1a
medicion. Sin embargo, S1 10 es para 1a determinacion experimental de 1a rigidez
del tablero frente a sus movimientos vertica1es.

6. La interpretacion de 1a variacion de 1a reaccion en 1a pila P-6' mediante bandas
extensometricas, ha sido problematica, a pesar del bajo nive1 de solicitacion a1
que se encontraba sometido e1 hormigon (oc ~ 30 7 35 Kp/cm 2

). Estos proble
mas han venido originados por la dispersion de los resultados obtenidos para
Ec , en contra de 10 esperado (recuerdese 1a homogeneidad detectada en 1a cam
pana esclerometrica y de u1trasonidos), junto con 1a manera en 1a que dispusimos
las bandas de compensacion por temperatura. Pensamos que 1a tecnica utilizada
es la mas correcta para trabajar en 1aboratorio (condiciones proximas a tempera
tura constante), puesto que permite liberarse de hacer cua1quier hipotesis sobre
e1 valor del modulo de Poisson. Despues de nuestra experiencia, creemos que, al
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aire libre, es mejor disponer las bandas de compensacion perpendicularmente a
las destinadas a medir las deformaciones tensionales, y hacer ensayos 10 mas pre
cisos posible de las curvas a - €, instrumentando las probetas, no solo longitu
dinalmente, sino, tambien, en sentido transversal. Esto permite conocer Ec y

deducir, asi, las deformaciones debidas a temperatura, de las bandas extensome
tricas situadas en el mismo elemento, evitando los problemas de distinta inercia
termica.

7. Siguiendo con las bandas extensometricas, nuestra experiencia nos ha confirmado
que el empleo de bandas de las caracteristicas aqui utilizadas (longitud activa ma
yor 0 igual que 100 mm, resolucion 10- 7 em) puede ser adecuado en estructuras de
hOlTIligon, incluso en ensayos al aire libre, y a altos niveles de deformacion, a con
dicion de disponerlas en forma sobreabundante para cubrir eventuales fallos, si
tuando las de compensacion por temperatura de la manera comentada en el punto
anterior.

8. Referente a los transductores de desplazamiento utilizados para medir flechas en
la prueba de rotura, la varilla saliente de los mismos se dispuso articulada al intra
dos del tablero. A partir de los 70 mm de flecha vertical, la componente horizontal
del desplazamiento real introducia, dada la vinculacion, una fuerza horizontal
10 suficientemente alta para comenzar a doblar la varilla, por 10 que debimos des
conectar algunos transductores para evitar su rotura. En el caso de pruebas hasta
rotura, donde las flechas son importantes, hay que preyer estos movimientos hori
zontales y disefiar una conexion deslizante (tipo biela 0 rueda) que impida el do
blado de la varilla. Comentaremos tambien que, dado el recorrido especificado,
600 mm, la resolucion maxima compatible (del orden del octavo del milimetro
en los transductores empleados) es mas que valida para la medicion de flechas
con precision, pero totalmente insuficiente para deducir, de la variacion de las
mismas en tres transductores consecutivos, los incrementos de curvatura.

9. Con ocasion de la prueba hasta rotura, estudiamos en el Departamento diversas
alternativas posibles de desarrollo de un transductor de grandes desplazamientos,
optando, finalmente, por desarrollar uno, el "Escolametro", basado en el siguiente
esquema de funcionamiento: Sobre una polea de metacrilato, fijada sobre una base,
se arrollaba un hilo inextensible que conectaba uno de sus bordes al tablero y el
otro a un peso. Sobre el perimetro de la polea iban marcadas, en negro, una serie de
divisiones equidistantes, de modo que, al descender el tablero del puente,y hacer gi
rar la polea, las pequefias rayas negras cortaban el haz luminoso de una celula foto
electrica, y un dispositivo electronico contaba el numero de vueltas, 0 fraccion de
ella, de la polea, y, por consiguiente, el movimiento del tablero. El disefio se efec
tuo para una resolucion de 0,5 mm y recorrido maximo teoricamente solo limitado
a condicionantes geometricos: posicion de la polea y longitud del hilo. Aunque hi
cimos pruebas exhaustivas en nuestro laboratorio , de cara a su correcto tarado y
verificacion, cuando 10 instalamos en el viaducto no nos acompafio la suerte, y el
"escolametro" funciono mal; pero pensamos que puede ser un dispositivo barato y
eficaz para medir movimientos importantes, con una resolucion que puede contro
larse facilmente, hasta un cierto limite, mediante dispositivos mecanicos.

10. Respecto a los transductores de presion, utilizados para medir la presion del cir
cuito hidraulico de los gatos empleados como medios de carga, pensamos que son
la solucion actual y de futuro para controlar con precision la fuerza que se intro
duce mediante cualquier tipo de gatos: de pretensado, gatos pIanos para levanta
miento de tableros de puente, etc., relegando los manometros de las centrales
a una funcion auxiliar, y desplazando a las celulas de carga como sistemas de con
trol de fuerza, dado su mayor precio y dificil disponibilidad.
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11. Nuestra experiencia ha confirmado la validez del planteamiento del ensayo de
liberacion de tensiones que empleamos para medir la tension existente en el acero
de pretensado, aunque reconocemos que solo puede garantizarse el exito en el caso
de tendones formados por alambres 0 barras. Juzgamos interesante desarrollar una
tecnica para la medicion de las tensiones existentes en el acero en el caso de tendo
nes formados por cordones, y es nuestra intencion intentar ponerla a punto en la
boratorio.

12. Debemos insistir en la conveniencia de conocer, con la antelacion necesaria, las
caracterfsticas reales de los materiales que componen la estructura, de forma que
exista el tiempo material suficiente para reestudiar aspectos de la prueba expe
rimental que permitan tomar las decisiones oportunas. Esto, que es posible hacer
10 dentro de un trabajo de investigacion en laboratorio, a nosotros nos ha resulta
do mas dificil, dentro del contexto contractual en el que nos movimos, donde el
plazo era importante.

13. En cualquier caso, constatamos la dificultad que supone medir, con una minima
precision, cualquier panimetro de respuesta estructural. Nuestra experiencia es que
hay que dedicar mucho tiempo a la puesta a punto y verificacion de todos los sis
temas que intervienen en el proceso experimental, y que hay que molestarse en
disenar unos procedimientos que prevean todas las operaciones y en todas las
eventualidades imaginables. De ese modo, se prevera unl alto porcentaje de suce
sos posibles y dispondremos de toda nuestra capacidad de improvisacion para
atender a ese otro pequeno porcentaje restante de eventualidades que siempre
surge.

9.2. Relativas a aspectos teoricos y de proyecto

1. La distribucion real de temperaturas en el canto del tablero dista mucho de ser
lineal, y la curvatura teorica generada, de la que puede deducirse el gradiente ter
mico lineal equivalente, no tiene relacion alguna con las temperaturas maxima y
minima ambientales, sino, mas bien, con la intensidad de la radiacion solar. Ocu
rre, ademas, que el gradiente termico lineal equivalente depende de la distribucion
real de temperaturas y de la geometrfa de la seccion transversal, por 10 que reco
mendamos realizar sistematicamente, en el caso de que deba considerarse el gra
diente termico, un analisis seccional simplificado para evitar sorpresas, y aquila
tar la importancia de los efectos de esta accion, en la verificacion de los estados
limites de servicio.

2. Referente a las frecuencias de vibracion, el modelo teorico utilizado, basado en un
portico plano dinamico y comportamiento como viga, nos proporciona valores
teoricos de las frecuencias de vibracion, en flexion longitudinal, muy proximas
a las reales, inc1uso para frecuencias distintas a la fundamental. Ello confirma
la perfecta adecuacion de dicho modelo teorico para el calculo de las frecuen
cias y modos vibracion, siempre y cuando la discretizacion de la estructura sea tal,
que simule, 10 mejor posible, las caracterfsticas dinamicas de la misma y se hallen
correctamente evaluadas la masa y rigidez reales.

3. Debe tenerse muy en cuenta a la hora de utilizacion de las formulas de tipo empi
rico empleadas para la determinacion de la frecuencia fundamental de vibracion, el
caracter estadistico de su origen, de modo que los valores obtenidos de la aplica-
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cion de las mismas deben ser considerados, unicamente, como un orden de magni
tud, uti! en etapas temperanas de proyecto, pero nunca como un valor real que
se deba considerar en la comprobacion final del comportamiento del puente fren
te a acciones de tipo dinamico.

4. Debido a que se han obtenido valores del coeficiente de amplificacion dinamica
de zona negativa muy superiores a aquellos que se deducen en la zona positiva
(vease 5.6.2), recomendamos una cierta prudencia a la hora de verificar las sec
ciones centrales de vanos descargados, cuando la sobrecarga dinamica ocupa los
vanos contiguos.

5. Hemos verificado experimentalmente que, en el coeficiente de amplificacion
dinamica, intervienen, ademas de las caracteristicas geometricas de la estructura
y la velocidad de la carga, otros parametros no menos importantes, como son la
rigidez y amortiguamiento del sistema de suspension del vehiculo y las caracte
risticas de rugosidad del pavimento. Estas variables pueden hacer que el valor
maximo del coeficiente de amplificacion dinamica no se produzca para la maxima
velocidad del vehiculo, y deben ser tenidas muy en cuenta cuando se pretenda rea
lizar un estudio riguroso del fenomeno vibratorio de un puente mientras es atrave
sado por una carga m6vil (vease figura 5-20).

6. Referente ya a la Prueba de Carga hasta rotura, el parecido entre los resultados ex
perimentales y los deducidos del analisis no lineal "exacto" puede calificarse, glo
balmente, de agradablemente sorprendente. A 10 largo del trabajo desarrollado,
hemos comprobado que la mayor dificultad de la modelizacion radica, fundamen
talmente, en el conocimiento 10 mas exacto posible de las caracteristicas reales de
los materiales.

7. La similitud de resultados en flecha, (vease figura 7-30), y redistribucion de es
fuerzos, (figura 7-26), junto con la distribuci6n transversal de deformaciones me- .
dida en cara superior del tablero, (figura 7-28), demuestra que la teoria de la viga
es adecuada para la simulaci6n de la evoluci6n hasta la rotura de puentes de hor
mig6n pretensado, de planta recta 0 de poca curvatura, sometidos a cargas cen
tradas.

8. Siguiendo con el tema de la distribuci6n transversal de deformaciones en la cara
superior del tablero, en secciones con grandes voladizos, como es el caso que nos
ocupa, podemos comentar:

a) En fase elastica y ante cargas uniformes extendidas en toda la luz, la distri
buci6n transversal de deformaciones es bastante uniforme en las secciones de
centro luz y cuartos de luz, excepto en el forjado superior central(veanse
figuras 6-16 y 6-17).

b) En las mismas hipotesis anteriormente comentadas, las deformaciones longi
tudinales sobre los voladizos de la secci6n situada sobre pila son inferiores a
las existentes sobre las almas, pero, en cualquier caso, significativas, contri- .
buyendo eficazmente estos voladizos tan masivos, en la resistencia y defor
mabilidad de la secci6n (vease figura 6-18).

c) En la prueba de carga hasta rotura, puede apreciarse una distribucion relati
vamente uniforme de deformaciones para el maximo nivel de solicitaci6n al
canzando (900 t), (vease figura 7-2~), incluso en el punta central del forjado
superior.
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d) La comparacion entre la evolucion de la deformacion teorica y experimental
de la banda (5), (vease figura 7-29), conforme se incrementan las cargas en la
prueba de rotura, puede considerarse aceptable, si se tienen en cuenta los co
mentarios que, sobre las bandas de compensacion pOl' temperatura, se hacen
en la conclusion 9.1 (6); 10 que nos hace pensar que la ley tension-deforma
cion empleada para el hormigon es adecuada.

9. Los resultados teoricos y experimentales representados en las figuras 7-24 y 7-26,
ponen de manifiesto que, tras fisuracion, existe una redistribucion de esfuerzos de
canicter ascendente extraordinariamente importante. (AI maximo nivel alcanzado
en la prueba, 6Q = 6 x 150 t, la relacion MC2-l) readMC2-1)E es 1,51).

10. Los resultados teoricos del analisis no lineal, (vease figura 7-21), indican que la car
ga ultima que soportaria la estructura POI' flexion (6Qu = 6 x 196 t), es muy supe
rior a la deducida de un calculo elastico (6Qu,E = 6 x 127 t), pOI' 10 que la prueba
de carga, de haber conocido a priori la elevada resistencia del acero de pretensado,
la habriamos limitado a 6Qu = 6 x 180, limite prudente de la resistencia a cortan
teo No obstante, el nivel de solicitacion realmente alcanzado en la prueba, 6Qexp =
= 6 x 150 t, supone una carga experimental un 18 pOI' 100 mayor que la carga de
agotamiento de la estructura que puede deducirse de un analisis lineal.

11. Queremos hacer notal' tambien la diferencia existente entre las situaciones de ago
tamiento teorico deducidas del analisis no lineal aproximado y del exacto.Mientras
que en el primero se produce una situacion de agotamiento proxima a la redistri
bucion plastica total, para una carga de algo mas de 6 x 150 t (y alIi paramos la
prueba), en el segundo, con unos valores mas altos de la resistencia de los materiales
y considerando la geometria real y la totalidad de la armadura pasiva, la situacion
de agotamiento llega para 6 x 195 t, donde la seccion central alcanza el momenta
ultimo respuesta, existiendo aun reserva de resistencia en las secciones de apoyo
(veanse figuras 7-12 y 7-25).

12. La observaci6n de las figuras 7-34 y 7-35 indica una concordancia magnifica entre
las zonas observadas donde se produjo la fisuracion y la distribucion teorica de las
curvaturas anelasticas para 6Q = 6 x 150 t.

13. Aunque nos fue imposible medir la recuperaci6n de flecha del tablero tras el des
tesado de los anc1ajes al terreno, esta fue espectacular. Estimamos que el orden de
magnitud de la flecha residual seria del orden del centimetro; y, en cuanto a la
apertura de fisuras existente despues de la prueba, muchas se habian cerrado, y
las que permanecian abiertas, que con la carga maxima alcanzaron una apertura
del orden del milimetro, eran solo perceptibles desde muy cerca (W ~ 0,2 mm).

14. El Analisis no lineal aproximado que se efectuo para el control de la operacion
(veanse figuras 7-13 y 7-14) demuestra, una vez mas, como es mas facil acotar
con nuestros modelos te6ricos, la redistribucion de esfuerzos (que depende, mas
que de los valores rea1es de EI, de su relacion entre las distintas secciones), que pre
decir las deformaciones reales.

15. En los actuales momentos, en los que estamos padeciendo un cierto sindrome de
patologia en los puentes de hormig6n pretensado, los resultados aqui obtenidos
referentes al estado de la inyeccion de las vainas y conservacion del acero, (inc1uso
en los dificiles puntos altos del trazado donde se descubrieron los tendones), jun
to con las mediciones de tensiones del acero de pretensado existentes 11 afios
despues de ejecutada la obra, (que concuerdan muy bien con nuestro modo habi
tual de calcular las perdidas de pretensado), constituyen una importante verifica
cion que mantiene nuestra confianza en el pretensado como accion permanente y
regulable (vease apartado 8.3).



16. Si tuvieramos que emitir en pocas palabras un juicio de valor sobre la bondad de
nuestros modelos matematicos actuales para el calculo de estructuras, diriamos
que acotan muy aproximadamente la respuesta estructural real, con la condicion
(casi imposible de cumplir en la practica) de que los valores de los parametros
relativos a los materiales reales sean conocidos a priori.

17. Los resultados experimentales obtenidos y los estudios teoricos realizados con
ocasion de la realizadon de la prueba de carga hasta rotura, demuestran que,
al menos este puente (amorosamente construido segun un proyecto bien conce
bido y estudiado, y rigurosamente controlada su ejecucion), tenia una seguridad,
probablemente, excesiva. En efecto, si comparamos, a nivel de carga total, la
alcanzada en la prueba de rotura, 900 t, realizada con medios artificiosos, con
una carga mas usual en los puentes cual fue el tren de cargas de 4 camiones de
28 t utilizado en las pruebas estaticas, encontramos que, para producir con ca
miones una sobrecarga equivalente, seria necesario disponer 2,67 niveles de ca
miones como los empleados, ocupando, en cada nivel, los tres carriles, esto es, 12
camiones por nivel, 0 bien, un solo nivel de camiones llenando la plataforma del
puente, con un peso por carnian de 75 t. Puede intuirse que la probabilidad de
ocurrencia de cualquiera de esas hipotesis tiende acero, si es que ambos sucesos
no rayan, en la practica, en la imposibilidad de que acaezcan.

(Si la comparacion se efectua a nivel de momentos flectores isostaticos produci
dos por la carga de prueba y el tren de camiones, el coeficiente 2,67 pasa a ser
4,61 ).

18. Un buen proyecto y una ejecucion esmerada y controlada, han hecho que el mar
gen de seguridad existente en la estructura proyectada, hubiera podido ser "con
sumido", casi exc1usivamente, por los usuarios (sobrecargas funcionales). Y mati
zaremos el adverbio "casi", empleado. Sin entrar en el tema de la resistencia real
de los materiales, que en todos los ensayos que efectuamos fue superior a la esti
pulada en el proyecto, comentaremos algo sobre los incrementos de las cargas per
manentes. Detectamos, durante el proceso de demolicion del viaducto, sobrees
pesores de pavimento, que en algunos vanos llegaban a ser hasta algo mas del doble
de 10 previsto en proyecto. En cuanto al peso propio, los pesos especificos deter
minados en las probetas son los habituales, y el peso especifico equivalente, deduci
do con la consideracion de la armadura, es algo inferior al 2,5 t/m3

, de considera
cion obligada por la normativa. Referente a sobreespesores de hormigon estruc
tural, 10 unico que detectamos fue un fall0 bastante sistematico del encofrado per
dido de los aligeramientos circulares: existio flotacion durante el hormigonado en
bastantes puntos, y bastantes abombamientos y roturas de este encofrado, de mo
do que, en no escasas zonas, habia hormigon donde los pIanos indicaban aligera
miento. Nosotros intentamos en la fase final de la demolicion, cuando los voladizos
habian sido separados del nuc1eo, cortandolos por el eje del aligeramiento, replan
tear fotograficamente los restos del puente, para posteriormente, intentar hacer
una evaluacion estadistica. Y asi 10 hicimos; pero la suerte, que nos habia acompa
fiado durante todas las fases de la prueba, se habia cansado de nosotros y nos aban
dono: Nos velaron en el laboratorio fotografico los dos carretes impresionados.

19. En cualquier caso, pensamos que el actual coeficiente de ponderacion para cargas
permanentes, 'Yf = 1,5 a 1,6, preconizado por las normas de hormigon espafiolas
para la verificacion de los E.L.U., se queda corto para las cargas permanentes de
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equipamiento de superestructura de los puentes, y resulta excesivo para el peso
propio de los mismos. Si este fuera un pais que creyera en los planteamientos a
medio y largo plazo, propondriamos que, en la ejecucion de todos los puentes,
se controlaran y se documentaran los pesos especificos del hormigon empleado y
los espesores reales obtenidos, de modo que, en veinte anos, dispondriamos de un
banco de datos 10 suficientemente importante para poder extraer de el, mediante
el tratamiento estadistico aJecuado, unos valores algo mas razonables de pondera
cion de las cargas permanentes; e intuimos que el relativo al peso propio seria bas
tante mas bajo y dependeria, con seguridad, de la tipologia de la seccion transver
sal y del procedimiento constructivo y tipo de encofrado empleado.

10. EMPRESAS Y ENTIDADES PARTICIPANTES

La realizacion de la Prueba de Carga, en toda sus fases, y la ejecucion de la demolicion
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Conferencia internacional sobre Proyecto y Construccion
de estructuras no convencionales

Organizada por la CIVIL-eOMP PRESS y copatrocinada por la INTERNATIONAL
ASSOCIATION FOR SHELL AND SPATIAL STRUCTURES (lASS), va a celebrarse, en
Londres, del 8 al lOde diciembre del presente ano 1987, una Conferencia Internacional con
el objeto de estudiar y discutir diversas propuestas innovadoras para el proyecto y construc
cion de estructuras no convencionales.

Los interesados en participar en esta Conferencia debenin dirigirse, en solicitud de la
necesaria informacion complementaria, a:

PROFESOR L.M. ORTEGA
Secretario de la lASS
Laboratorio Central de Ensayo de Materiales
Alfonso XII, 3
28014 MADRID.

* * *

Segundo Congreso Nacional de la Construccion
Antofagasta - Chile

En el mes de noviembre del presente ano 1987, se va a celebrar en Antofagasta, (Chile),
organizado por la Universidad del Norte y la Camara Chilena de la Construccion, Delega
cion Antofagasta, el Segundo Congreso Nacional de la Construccion.

El primero de estos Congresos se desarrollo, en la Ciudad de Valdivia, en el ano 1980.
Desde entonces no ha vuelto a repetirse, a pesar del tiempo trnascurrido y no obstante e!
papel relevante que la actividad de la Construccion desempena en el desarrollo de todos los
paises.

Por ello se estima que, dada la dinamica del sector, es de vital importancia, desde el
punta de vista tecnico, la celebraci6n de este Segundo Congreso con el objeto de revisar,
discutir, divu!gar, etc., todas las novedades y avances que van surgiendo en este campo y en
el que sus protagonistas sean los docentes, investigadores, profesionales y tecnicos relaciona
dos con la construccion.

Para la clasificacion de los trabajos que se presenten en este Congreso, se han estableci
do los siguientes temas:

A. TECNICAS CONSTRUCTIVAS Y MATERIALES

AI. Nuevas aplicaciones de materiales.
A2. Prefabricacion e industrializacion.
A3. Patologia de los materiales.
A4. Seguridad en la industria de la construccion.
AS. Normalizacion y control de calidad.
A6. Sistemas constructivos.
A7. Tecnologia avanzada del hormigon.
A8. Maquinarias y equipos.
A9. Otros.

B. DISENO ESTRUCTURAL Y ARQUITECTONICO

B1. Criterios de diseno estructural.
B2. Albanilerfa armada y reforzada.
B3. Coordinacion modular.
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B4. Reparaci6n y refuerzo.
B5. Estudios experimentales.
B6. Viviendas industrializadas econ6micas.
B7. Arquitectura y medio ambiente.
B8. Otros.

C. GESTION Y ADMINISTRACION DE LA CONSTRUCCION

Cl. Administraci6n de empresa.
C2. Control de gesti6n.
C3. Estrategias de desarrollo del sector.
C4. Analisis de la legislaci6n vigente.
C5. Aplicaci6n de la computaci6n en la construcci6n.
C6. Capacitaci6n y productividad.
C7. Otros.

Las personas interesadas en presentar Comunicaciones, deberan enviar un resumen de
las mismas con una extensi6n no mayor a una pagina, antes del 31 de mayo de 1987.

Los trabajos seran preseleccionados sobre la base de sus resumenes, notificandose al
autor principalla aceptaci6n 0 rechazo, antes del 15 de julio de 1987.

Toda consulta 0 solicitud de informaci6n suplementaria debera dirigirse a.

Comite Organizador
Segundo Congreso Nacional de la Construcci6n
Universidad del Norte
Casilla 1280
ANTOFAGASTA (Chile)

* * *

Xlla Asamblea Tecnica Nacional de la A. T. E. P.
La Asociaci6n Tecnica Espanola del Pretensado (A.T.E.P.) va a celebrar, en Granada,

durante los dias 19 al 23 de octubre del presente ano 1987, su xna Asamblea Tecnica
Nacional.

En estas Asambleas, que se organizan peri6dicamente, cada tres anos, y en las que
pueden participar todas aquellas personas y Entidades interesadas en los problemas que
afectan a la tecnica del pretensado, se discuten y estudian temas, previamente selecciona
dos, y se pasa revista a las principales realizaciones y ultimos avances logrados en este
campo de la construcci6n.

Los temas seleccionados, en principio, para esta xna Asamblea son: 10. Investiga
ciones y estudios; 2°: Evaluaci6n y analisis de estructuras existentes; 3°: Rehabilitaci6n,
reparaci6n y refuerzo de estructuras, y 4° : Realizaciones.

Como siempre, ademas de las Sesiones de Trabajo, habra proyecci6n de documenta
les, visitas tecnico-turisticas y diversos actos sociales.

Los interesados en participar en estas reuniones debenin dirigirse en solicitud de
informaci6n complementaria a:

Secretaria de la A.T.E.P.
Instituto Eduardo Torroja del C.S.I.e.
Apartado 19.002
28080 MADRID
Tfno.: 2020440.
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Nueva pu bl icaci6n

Publicado POl' Editorial Reverte, acaba de aparecer ellibro "Hormigon Armado" cuyo
Autor, el Profesor Alfredo Paez, es Doctor Ingeniero de Caminos y Catedratico de la misma
asignatura en la Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos, de Santander.

El contenido dellibro se distribuye en los 17 Capitulos siguientes: Introduccion; I. An
tecedentes historicos; II. Los materiales; III. El honnigon en masa; IV Hormigon para ar
mar; V. Puesta en obra; VI. Propiedades mecanicas del hormigon; VII. Teoria Clasica; VIII.
Teoria de los estados !imites; IX. El proyecto; X. Disposicion de las annaduras; XI. Las pie
zas; XII. La viga; XIII. La columna; XIV. Losas y placas; XV. Los muros; XVI. Elementos de
cimentacion, y XVII. Control de calidad. A ellos hay que anadir dos Apendices. "Confronta
cion experimental" y "Teoria de la seguridad".

Aun cuando poria secuencia docente de los temas y la c1aridad de su exposicion pudie
ra parecer un libro de texto, su extension (dos tomos con un total de 1.330 paginas) y los
dos Apendices, reflejan la preocupacion del Aut6r en refrendar la novedad de las teorfas que
sustenta con el apoyo de justificaciones propias de una avanzada especializacion.

Destacan poria originalidad en su planteamiento y la novedad de sus conc1usiones, los
temas relativos a los esfuerzos cortantes combinados con la flexion, la fatiga pOl' cargas repe
tidas, el pandeo lateral en vigas, la incidencia de las deformaciones diferidas en la estabilidad
de las columnas esbeltas, y los procedimientos numericos simplificados para evaluar el mar
gen de seguridad apropiado a las distintas piezas de la estructura que se considera.

Aunque algunas de estas cuestiones fueron objeto, pOl' parte del Autor, de publicacio
nes anteriores, ahora aparecen actualizadas y presentadas de una fOlma adecuada para su
inmediata aplicacion practica.

Se trata, en resumen, de un libro, polemico poria heterodoxia de sus teorfas, escrito
POl' un experto conocedor de la materia.

* * *

NOTAIMPORTANTE
A nuestros colaboradores

Se nos ha solicitado que, con el fin de que puedan ser inc1ufdas las oportunas refe
rencias bibliograficas en los "Abstracts" que se editan en diferentes pafses, todos los ar
tfculos que se publiquen en Honnigon y Acero vayan acompanados de un resumen, 10 mas
breve posible, (no mas de cien palabras) en espanol, frances e ingles. El titulo del artfculo
tambien debe figural' en los indicados tres idiomas.

POl' consiguiente, rogamos encarecidamente a nuestros amables colaboradores tomen
buena nota de estas nuevas nonnas, para su cumplimentacion en el momento de preparar
los trabajos que nos envien para su publicacion en nuestra Revista.

EL COMITE DE REDACCION
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591-2-193

Anal isis de la estructura del puente de
Fernando Reig sobre el rio Barxell,

en Alcoy

Jose A. Fernandez Ordonez
Julio Martinez Calzan

Francisco Millanes Mato
Angel Ortiz Bonet

Javier Marco Ventura(*)

INTRODUCCION

Se continua la serie de tres articulos sobre el puente atirantado de Fernando Reig, en
Alcoy, abordando los aspectos mas significativos de su analisis y respuesta resistente, dejan
do para un tercer trabajo la descripcion de la instrumentacion y controles efectuados duran
te el seguimiento del montaje del tablero y de la prueba de carga del puente, asi como las
principales medidas y ensefianzas obtenidas, algunas de gran interes dada la relativa novedad
y todavia escasa experiencia sobre la respuesta de este tipo de puentes.

El proyecto de un puente atirantado exige un complejo proceso de analisis estructural.
A pesar de la ya abundante bibliografia tecnica sobre este tema, la gran cantidad de para
metros que intervienen en la respuesta estructural y la consiguiente multiplicacion de esque
mas resistentes posibles, se resiste a cualquier intento de constituir un bloque cerrado de
conocimientos, con soluciones universalmente aceptadas y sancionadas por una abundan
te experiencia.

El puente atirantado de Fernando Reig presenta ademas un caracter particular, cons
tituyendo una solucion atipica dentro de las tipologias hasta ahora al uso y abriendo una
nueva via hacia la extension de la prefabricacion industrial a este tipo de puentes (figs. 1
y 2).

(*) Lo'. autores manifiestan expresamente el reconocimiento a la labor realizada por Guillermo Ontm6n, Ingeniero
de Caminos de Intecsa, durante el proceso de anaIisis de la estructura.
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Fig. 1. Esquema longitudinal del puente.
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Fig. 2. Pila y secci6n transversal tablero



La expOS1Clon que sigue pretende reflejar los aspectos mas interesantes de los ana
!isis estructurales efectuados durante las fases del proyecto y ejecucion de la obra. Se
hara especial enfasis en esta ultima fase, que no constituye sino una ampliacion de la an
terior, exigiendo un numero muy elevado y complejo de calculos con objeto de reproducir
e interpretar, 10 mas fielmente posible, las situaciones reales de montaje.

El control y seguimiento de este constituye, en rea!idad, una multiple y sucesiva prue
ba de carga de la estructura, localizandose ademas en todos sus elementos. La prueba de car
ga final solo es, en ultimo termino, una prueba mas de la ultima de las fases de la ejecucion.

1. HIPOTESIS DE CALCULO Y ACCIONES CONSIDERADAS

Para el control de la seguridad del puente en los estados limite de servicio y agota
miento, se han seguido las directrices de la normativa espanola de estructuras de hormigon
pretensado (EP-80) y de acciones en puentes de carretera (IPC-72).

Se han considerado por tanto las tres conocidas hipotesis de combinacion de cargas,
poniendo especial cuidado en la hipotesis sismica, como se vera en el apartado 6, dada la
situacion de Alcoy en una zona de grado VII.

Dada la importancia de las interacciones axil-flector tanto en la pila como en el table
ro, es preciso cuidar el control de aquellas situaciones en las que la carga permanente pueda
ser favorable, tanto en fases constructivas como de servicio, y deba por tanto afectarse del
coeficiente 0,9 prescrito en la normativa.

Durante el montaje se producen asimismo situaciones con solicitaciones de signo con
trario y magnitudes apreciables, que se contrarrestan, debiendo por tanto controlarse con
coeficientes de ponderacion diferentes (l,05 y 0,90) las componentes de uno y otro signa.
Esto sucede para la pila en las fases avanzadas de avance en voladizo simetrico y coloca
cion de una nueva dovela asimetrica y para el pretensado provisional del tablero bajo las
acciones contrarrestadas de una nueva dovela y el tesado del tirante anterior, pudiendo lle
gar a ser condicionantes de la seguridad a rotura en fases constructivas.
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Dado el elevado numero de hipotesis de carga que habia que considerar fue necesario
desarrollar programas de ordenador especfficos para el control y tratamiento de las mismas.

En cuanto a las acciones, se han seguido las directrices de la IPC-72 para su determi
nacion, quedandonos ampliamente cubiertos en la estimacion de la carga muerta con res
pecto a la capa de aglomerado prevista en proyecto, para hacer frente a probables recreci
dos de la misma.

A este respecto quisieramos insistir en aquellas objecciones que se plantean frecuen
temente en relacion a la poca adecuacion de las acciones establecidas en la instruccion es
panola cuando se trata de proyectar puentes de gran luz, existiendo ya en normativas ex
tranjeras (CEB, British Standard, normas francesas y americanas, etc.) criterios mejor adap
tados a la realidad de estas obras:

- Valor excesivo del coeficiente de ponderacion del peso propio Crfg = 1,5), cuando
dichas acciones se hallan perfectamente controladas durante el proceso de montaje
mediante sistemas exhaustivos y precisos de pesaje y cubicaciones. Pero sobre todo
por el hecho de que un ligero margen de error sistematico en el mismo, se traducirfa
indefectiblemente en unas deformaciones inaceptables durante el avance en voladizo.

- En sentido opuesto al anterior, consideramos en cambio mas interesante afectar de
un coeficiente mayor a la carga muerta, donde con frecuencia los recrecidos, refor
mas 0 anadidos en aceras y calzadas, dan lugar a sensibles variaciones respecto a los
valores previstos en proyecto, especialmente si estos se han estimado ajustadamente.

- La incongruencia de mantener una sobrecarga uniforme constante, con independen
cia de la extension de la superficie cargada, sin la logica reduccion de la misma al
estilo de 10 establecido en muchas normativas extranjeras. El enorme coste y, en
muchos casos, la casi imposibilidad material de reproducir voluntariamente un alto
porcentaje de la misma durante la prueba de carga de la obra, como se vera en el
proximo articulo, avalan este criterio.
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- La severidad y rigidez de la estimacion de los efectos del viento en la normativa es
panola. Nuestro puente refleja claramente dicha situacion, comparando los esfuer
zos pesimos obtenidos en las hipotesis de viento de montaje y servicio fI'ente a los
resultantes de la hipotesis sismica, netamente inferiores a los anteriores a pesar de
la alta sismicidad considerada en el calculo (grado VII).

- La ausencia de criterios en la normativa para estimar los efectos de la fatiga en los
tirantes, en 10 que respecta a la magnitud y frecuencia de las acciones caracteris
ticas que se deben considerar en este control, siendo preciso acudir a normas ex
tranjeras; aunque en nuestro caso dicho efecto no sea pnicticamente significativo.

2. ANALISIS LONGITUDINAL DEL PUENTE EN SERVICIO

El puente proyectado es una estructura espacial, cuya capacidad portante fundamental
esta concentrada en los dos pIanos paralelos extremos que contienen los cables y las vigas
cajon.

Para la obtencion de los esfuerzos sobre la estmctura en servicio se han utilizado dos
modelos:

- Plano, realizado sobre la mitad transversal de la estmctura considerando un solo
plano de cables, uno de los fustes de la pila y una viga cajon acompanada del ancho
eficaz de la losa. El modelo utilizado consta de 41 nudos y 58 barras, 19 de las cua
les corresponden a los tirantes.

Con el se estudiaron los estados de carga simetricos: peso propio, carga muerta y so
brecargas uniformes a todo ancho, viento longitudinal sobre pila y tirantes, descen
sos de apoyo y efectos termicos.

La envolvente de sobrecargas uniformes se obtuvo POI' combinacion de esfuerzos
pesimos en 23 estados de carga elementales, correspondientes a tramos de 12 metros.

Los efectos termicos sobre la estructura se estimaron POI' combinacion de tres esta
dos elementales:

~ temperaturas uniformes diferentes entre tablero y pila (± 18°) y tirantes (± 35°),
como consecuencia de sus diferentes inercias termicas.

~ gradiente termico de 10° entre caras inferior y superior del tablero .

• gradiente termico de ± 5° entre caras de pila.

Estas hipotesis fueron confirmadas como conservadoras a partir de las medidas to
madas mediante sensores termicos durante las fases de montaje del tablero.

- Espacial , sobre estmctura completa considerando los dos pIanos de cables, los fustes
y dinteles de la pila, las vigas cajon y las vigas riostras con sus correspondientes an
chos eficaces de losa. La discretizacion consta de 82 nudos y 140 barras.

Con este modelo se estudio el efecto del paso excentrico del vehiculo pesado, consi
derando 47 posiciones correspondientes a centros y extremos de barras longitudinales; de
las sobrecargas uniformes en damero, que producen los torsores y flectores transversales
pesimos en las vigas cajon, riostras y dinteles de la pila; y del viento transversal sobre din
tel, fustes y cables.

Las caracterfsticas inerciales de las diferentes barras se obtuvieron homogeneizando
los diferentes hormigones -H450 en vigas cajon, H350 en pilas y H250 en losa in situ del
tablero- respecto al de las vigas cajon. En el apartado 7, al tratar del control del proceso de
montaje, se volvera sobre este punto.
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La respuesta de los tirantes presenta una no linealidad geometrica acusada debido al
efecto catenaria. Su modulo de elasticidad secante durante una fase de carga es funcion
de las cargas inicial y final en cada tirante, durante la misma. Ahora bien, la no linealidad
solo es pnicticamente acusada en tirantes de gran longitud 0 bajo nivel de tensiones. En
fase de servicio y para las longitudes reales de nuestro puente, el efecto no lineal es casi
despreciable, habiendose controlado de forma iterativa en dos hipotesis de sobrecargas
maximas y no dando lugar a variaciones significativas respecto al calculo lineal, como
suele ser usual en el caso de tableros de hormigon dada Ja preponderancia de las cargas
permanentes frente a las sobrecargas.

As! pues, se asignaron a los diferentes tirantes unos modulos de elasticidad virtuales,
constantes para los diferentes analisis en servicio, y estimados a partir de la formula de
Ernst del modulo tangente para una tension media de trabajo del orden de:
a = 0,42 fpu - 1600 = 6400 Kp/cm 2 :

siendo:

'Y peso espedfico tirante
Eo modulo elastico cables
L longitud proteccion horizontal tirante
a tension media de trabajo del mismo

produciendose una variacion maxima entre 1.940.000 Kp/cm2 en los cables largos y

1.950.000 Kp/cm 2 en los cables cortos.

Mucho mas significativa fue la correccion efectuada -hasta del 7 por 100- en el area
de los tirantes, para tener en cuenta las diferencias entre las longitudes de los mismos en el
modelo y las reales entre puntos de anclaje de los mismos en pila y tablero.
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Para controlar la difusion de las fuerzas de pretensado y tirantes, aplicados en la viga
cajon, a 10 ancho de la seccion transversal, as! como la magnitud de la anchura eficaz de losa
colaborante y, por consiguiente, el nivel de los esfuerzos rasantes transmitidos a traves de la
union entre pieza prefabricada y losa hormigonada in situ, se realizo un analisis elastico bi
dimensional mediante desarrollos en series armonicas.

2.1. Amilisis de las leyes de sobrecargas

Del analisis espacial se obtuvieron los coeficientes de reparto de los esfuerzos en los
dos pIanos resistentes, bajo la actuacion del vehiculo pesado de 60 t dispuesto excentrica
mente. Dada la pequefia magnitud de la relacion ancho/luz del tablero y la apreciable rigi
dez suministrada por el mecanismo de flexion transversal de las riostras y torsion de las vigas
cajon, el reparto transversal obtenido fue bastante aceptable;

70 y 30 por 100 para los flectores positivos en las zonas de centro de vano;
75 y 25 por 100 para los flectores positivos en las zonas proximas a la pila intermedia;
60 y 40 por 100 para los flectores negativos;
65 y 35 por 100 para las tracciones en los tirantes largos;
75 y 25 por 100 para las tracciones en los tirantes cortos, y
65 y 35 por 100 para los flectores en base de pila.

La diferente distribucion de reparto entre las zonas centrales del tablero y las proximas
a la pila intermedia, se debe a la reduccion de la "luz efectiva" a flexion positiva en la zona
de cables cortos -mas rigida (vease fig. 3)- con el consiguiente aumento de la relacion
ancho/luz y empeoramiento del reparto. Las flexiones negativas, producidas por el vehicu
10 pesado lejos de la seccion de estudio, presentan 16gicamente un reparto mas equilibrado.

/\
/ \

/ \.
/ \/ .

/ \
, \.

\
\.
\

\
\
\ /\ .

\/
570

FLECTORES EN TABLERO

22

CARGAS EN T1RANT ES

20

·1· .......·-......... ....... ,

21

Fig. 3. Leyes esfuerzos vehfculo pesado (60 t) en distintas posiciones del tablero (sin reparto).

En la t1g. 3 se muestran las leyes de esfuerzos en tablero, pila y tirantes bajo la actua
cion del vehfculo pesado de 60 t posicionado en tres zonas distintas del tablero: centros de
ambos vanos y proximidad de la pila intermedia. Como es bien sabido, la respuesta del "ta
blero atirantado se aproxima a la de una viga continua reposando sobre apoyos elasticos
en los puntos de anclaje de los tirantes. La rigidez relativa del tablero respecto al sistema de
atirantamiento es muy inferior en la proximidad de la pila que en la zona de centro de
vano, donde los tirantes son mucho mas largos y tendidos y, por tanto, menos efectivos.
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Como consecuencia de ello, la zona sometida a flexion positiva y traccion en tirantes es
mucho mas extendida y los momentos flectores mas importantes.

La gran esbeltez de la pila no Ie permite recoger gran parte de la traccion transmitida
por los tirantes proximos a la carga puntual, siendo necesaria la colaboracion del vano con
trario que experimenta flexiones negativas apreciables.

En Ia fig. 4 se presenta Ia envolvente de esfuerzos correspondiente al vehiculo pesado,
donde se vueiven a reflejar las mismas circunstancias.
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. Fig. 5. Envolventes pesimas esfuerzos para la sobrecarga uniforme.
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La envolvente de esfuerzos de sobrecarga uniforme (fig. 5) es de mucha mayor entidad.
Los flectores positivos del vehiculo pesado son del orden del 30 por 100 de los de la sobre
carga, los negativos alrededor del 14 por 100 y los esfuerzos en los tirantes oscilan entre el
10 por 100 en los cables largos y el 25 por 100 en los proximos a la pila, donde la zona de
influencia del tablero es menor.

La gran esbeltez de la pila y la relativa igualdad entre vanos, (aspectos ambos determi
nados por el perfil longitudinal), las condiciones de cimentacion y criterios de tipo estetico,
ya expuestos' en el primer articulo de esta serie, reducen algo la eficacia del atirantamiento
en las zonas cargadas, dando lugar a sensibles oscilaciones de momentos flectores de uno y
otro signa en el tablero, principalmente en el vano corto.

Las flexiones positivas maximas son del mismo orden en ambos vanos. La mayor
longitud del vano lado Alicante es compensada por el empotramiento en el vano de com
pensacion y la mayor eficacia del contrarresto por parte del vano corto y del tirante extre
mo anclado en el punto fijo del estribo.

En la zona proxima a la pila intermedia se observan mayores flexiones negativas, como
consecuencia de la mayor rigidez de los tirantes. Al haberse eliminado el apoyo directo del
tablero en la pila, se crea un apoyo blando que mantiene dichas flexiones en valores mode
rados.
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Fig. 6. Envolventes pesimas esfuerzos bajo efectos termicos.

En la fig. 6 se incluyen las envolventes pesimas debidas a la combinacion de efectos
termicos, ya comentada en el apartado 2. Las leyes elementales debidas a cada uno de los
efectos estudiados se indican en la fig. 7. Se observa como las flexiones en el tablero son en
gran parte debidas al gradiente termico, que produce un estado de tensiones constante, tipo
viga continua de muchos vanos, en la mayor parte del mismo. La dilatacion uniforme ge
nera a su vez flexiones importantes en centros de vanos, compensadas con flexiones de
signo inverso en la zona rigida proxima a la pila, asi como un esfuerzo axil casi uniforme
en tablero. El gradiente en pila da lugar a esfuerzos de poca entidad.
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Fig. 7. Leyes de esfuerzos termicos.

E1 efecto del viento actuando longitudinalmente sobre la pila y cables, se puede vel'
en la fig. 8. La flexion de la pila provoca descensos del dintel en el vano de sotavento,
donde aparecen flexiones positivas debido a las compresiones en los cables de dicha zona,
detectandose el fan6meno contrario en el vano de barlovento. Dado que el tablero posee
un unico punto fijo en un estribo, se genera una ligera tracci6n 0 compresi6n en el mismo
que se acumula en dicho estribo. Los efectos en el tablero y tirantes son, en cualquier caso,
de escasa importancia.
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Fig. 8. Leyes esfuerzos para viento longitudinal.
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3. ANALISIS DE LA SECCION TRANSVERSAL

3.1. Respuesta frente a viento lateral

Frente al viento actuando transversalmente a la estructura, el tablero responde traba
jando en su plano como viga de gran canto apoyada elasticamente en estribos, y pilas prin
cipal y secundaria. Dada la gran rigidez de esta viga, las constantes de muelle de los apoyos
elasticos deben incluir la deformabilidad transversal del sistema de pilotes. Debido ala sen
sibilidad de la respuesta de los apoyos a dichas constantes, se escogieron dos valores ex
tremos de las longitudes de empotramiento de los pilotes -flexibles y rigidas- y se toma
ron para cada elemento los valores mas desfavorables.

La gran concentracion de rigidez que suponen las dos vigas cajon en los extremos de
la seccion transversal, hace que el momento flector de esta viga de gran canto se traduzca
en dos fuertes axiles de signos opuestos en ambos nervios. La excentricidad en el punto de
aplicacion de la resultante del viento lateral produce ligeras torsiones en los cajones, de
magnitud poco significativa.

En un principio se penso el aliviar la respuesta del tablero empotrandolo transversal
mente en el estribo fijo. No obstante, el analisis efectuado mostraba un alto grado de con
centracion de la reaccion en dicho estribo. Por otra parte, la propia deformacion de la pila
principal bajo la accion del viento transversal era del orden del 50 por 100 de la flecha del
tablero en dicho punto, supuesta la pila eliminada. Por tanto, el efecto de retencion de la
pila era bastante reducido, como 10 muestra la muy ligera inflexion de la ley de flectores
transversales (fig. 9), proxima a la de una viga empotrada-articulada de luz igual a la dis
tancia entre estribos.

- 6'90

---------

------i8s"i--- 4939

CON EMPOTRAMIENlO EN ESTRIIlO IZQUIERDO

CON ARTICUlACION EN ESTRIIlO IZQUIERDO

Fig. 9. Ley de flectores en tablero para viento transversal.

La materializacion del empotramiento en el estribo encarecia ademas enormemente el
disefio de la junta y pilotaje, por 10 que se opto por eliminarlo, permitiendo la libertad de
giro. Ello permitio asimismo reducir en un 48 por 100 el valor de la reaccion horizontal en
Jicho estribo, aumentandose en mas del doble el efecto de retencion en la pila principal
(aspecto no grave al ser dimensionante el viento en montaje) y permaneciendo del mismo
orden las r.:acciones en el estribo y pilas de lado opuesto. Los flectores maximos en el ta
blero no aumentaron, produciendo tracciones maximas de 15 Kp/cm2 en los cajones.
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3.2. Amilisis transversal de la secci6n en estructura terminada

La discretizacion utilizada en el analisis espacial del conjunto del tablero resulta, ob
viamente, demasiado grosera para el estudio local de los restantes elementos de la seccion
transversal, tales como vigas riostras, viguetas pretensadas y losa in situ (fig. 10).

Fig. 10. Seccion transversal del tablero.

A los esfuerzos obtenidos en el analisis de sobrecargas uniformes aplicadas en forma
de damero, que generan fuertes torsiones en las vigas cajon, acompafiadas de flexiones
transversales en la losa, es preciso afiadir los debidos al paseo del vehiculo pesado por la
seccion transversal. Se estudio asimismo una hipotesis de sobrecarga uniforme extendida
estrictamente en la anchura de la riostra, solicitando por tanto la junta entre esta y la
viga cajon.

Estos analisis fueron realizados mediante una serie de emparrillados espaciales, en los
que se discretizaron y estudiaron con detalle diferentes m6dulos de 12 m, correspondientes
a las distintas rigideces de los apoyos suministrados por los tirantes adyacentes, cuyas fle
xibilidades varian a 10 largo del tablero, en funcion de su longitud e inclinaci6n.

3.3. Amilisis de los esfuerzos en las vigas riostras, durante el montaje

Alguno de los controles de los elementos de la secci6n transversal esta condicionado
par los esfuerzos que aparecen en fases de montaje. Este se realiza de forma muy evolutiva
siendo por ello necesario seguir de forma muy precisa las sucesivas etapas de puesta en car
ga de los distintos elementos de la seccion.

El arranque del proceso de avance en voladizo del tablero, constaba de las siguientes
operaciones:

- Montaje de la dovela de arranque sabre pila y fijaci6n provisional al travesafio de
la pila misma, bloqueando giros transversales y longitudinales y movimientos hori
zontales y verticales.

- Montaje de la riostra de la dovela de arranque.

- Montaje en voladizo de las primeras dovelas de 12 m a un lado y otro de la pila.

- Colocacion de las riostras en los extremos del avance, montaje de las vigas y placas
prefabricadas y hormigonado de la lbsa in situ.
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- Tesado del cable vertical y de las primeras parejas de cables inclinados.

- Desbloqueo del empotramiento provisional de la dovela en el dintel.

La excentricidad de la union entre riostras y cajones, respecto al eje de torsiones de
estos, da lugar, durante las fases anteriores, a unos torsores no equilibrados que son reco
gidos por el empotramiento provisional. Una vez rigidizada a flexion transversal la union
riostra cajon y hormigonada la losa superior, se procede al desbloqueo del mismo, con 10
que el torsor retenido pone en juego el mecanismo de flexion transversal entre la losa
y las diferentes riostras.

Las sucesivas fases de montaje de cada modulo de tablero se realizan segun la siguien
te secuencia:

- Montaje en voladizo de las semidovelas de 7 m de ambos cuernos izquierdo y de
recho.

- Montaje de las semidovelas de 5 m de ambos cuernos, incluyendo el anclaje y sistema
de apoyo de tirantes y riostras.

- Montaje de riostra en extremo del cuerno y colocacion de vigas y placas prefabrica
das.

~ Hormigonado de la losa in situ del modulo anterior.

- Tesado inicial de los cables extremos y retesado de los anteriores.

A semejanza de 10 ya visto en el avance inicial del tablero, la excentricidad de la union
entre riostras y cajones da lugar a unos torsores en los cuernos de avance, bajo la accion
del peso propio de la viga riostra, vigas y placas prefabricadas, que alllegar al modulo ante
rior experimentan un proceso de filtrado, a traves de las sucesivas flexiones transversales de
riostras y losas, variable en funcion de las de la fase de avance.

Como consecuencia de todo ello, el analisis transversal de esfuerzos de peso propio
exigio un estudio evolutivo mediante una serie de emparrillados espaciales que fueron re
flejando las sucesivas estructuras y puesta en carga, tal y como se desarrollaron en la rea
lidad. Los esfuerzos finales difieren apreciablemente de los obtenidos en un estudio sobre
la estructura terminada, principalmente en los primeros modulos del tablero.

4. LAPILA

Transversalmente, la pila trabaja como un marco en forma de "A" con dinteles de gran
rigidez relativa frente a los esbeltos fustes. Con ello se consigue un eficaz mecanismo de
reparto entre los dos pIanos de rigidez de los cables, a traves de los dinteles de la pila, ga
rantizandose una respuesta correcta frente a sobrecargas excentricas 0 antimetricas, y esta
bilidad aeroe1<istica del conjunto de la estructura.

Longitudinalmente, en cambio, la pila es una mensula de gran esbeltez cuyo unico
arriostramiento en cabeza 10 constituye la rigidez suministrada por el conjunto de tirantes y
tablero frente a los posibles desplazamientos de la misma.

E1 analisis de las secciones de pila no ofrece mas dificultad que la derivada de un estado
de flexocompresion esviada, con gran numero de hipotesis de carga. Las flexiones trans
versales son debidas principalmente a la accion del viento y sismo laterales en fase de servicio
y el viento lateral durante las fases de avance en voladizo. Sus valores pesimos son del mismo
orden que las flexiones longitudinales.
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La especial ordenacion de los anclajes superiores de los tirantes en la cabeza de pila,
punta en el que se puso especial cuidado como ya se comento en el antLiior articulo, daba
lugar a la acumulacion de torsiones en la zona superior del fuste por efecto de la excentri
cidad transversal de los pIanos de anclaje.

La gran esbeltez longitudinal, en cambio, obliga a un amilisis preciso de las condicio
nes de arriostramiento e1<istico suministrado por los anclajes al terreno durante las fases de
avance en voladizo (vease fig. 11), 0 por el conjunto tablero-tirantes en fase de servicio, ya
que la longitud de pandeo es enormemente sensible a las mismas.

FASE 1

Fig. 11. Diferentes esquemas de anclaje al terreno durante el avance en voladizo.

En funcion de los diferentes grados de vinculacion elastica de la cabeza de pila, se ob
tuvieron longitudes de pandeo variables entre 2L (antes de anclarse los primeros muertos al
terreno) y 0,66L en estructura en servicio. Los anclajes al terreno constituyeron un metodo
muy eficaz de arriostramiento de la cabeza de pila, obteniendose longitudes de pandeo entre
1,12L (fase 3a) y 0,91 L (fase 3c).

5. LOS TIRANTES

5.1. Controles en servicio

Las leyes de esfuerzos en los tirantes bajo la actuacion de sobrecargas moviles (unifor
me 'y vehiculo pesado), termicas y viento longitudinal, se incluyen en las figs. 3 a 8, ya co
mentadas. En la fig. 12 se presentan las envolventes pesimas, maximas y minimas, en los di
ferentes cables.

Para cables de hilos paralelos, las normas DIN establecen, como criterio de dimensio
namiento, unas tensiones admisibles de:
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Fig. 12. Envolventes pesimas carga en tirantes.

Dellado de la seguridad, nosotros limitamos las tensiones al valor:

0,42 a r "'::. 8000 Kp/cm2

A falta de normativa al respecto, para el control de fatiga se adopta una solicitacian
caracteristica definida por:

a) sobrecarga uniforme de 250 Kp/m2
;

b) 50 por 100 de la sobrecarga de viento usada en el calculo;
c) 50 por 100 de la sobrecarga termica usada en el calculo.

Con este criterio, ampliamente conservador, solamente los cables numeros 33 (cable
de tiro anclado en estribo) y 42 (cable vertical sobre pila), en los que las oscilaciones de
carga eran mayores, resultaron ligeramente condicionados por la fatiga, en su dimensiona
miento.

Como control adidonal de seguridad se analiza la fatiga segun la Norma Britanica
BS-5400 (parte 10), utilizandose la regIa de Palmgrem-Miner para el dano acumulado. Se
considera una vida de la estructura de 120 anos y unas intensidades medias de 1,5 millo
nes de vehiculos en la via principal y 1,0 millan en la de velocidad, adoptandose el histo
grama de frecuencias y pesos de vehiculos incluido en la citada norma. Los resultados
obtenidos excluian cualquier posible condicionamiento del dano por fatiga en el control
de los tirantes, resultado por otra parte usual en este tipo de tableros.

5.2. Esfuerzos de tesado de los tirantes durante el montaje

Dado que el proyectista puede actuar libremente, dentro lagicamente de ciertos lfmi
tes, sobre las fuerzas de tesado de los tirantes durante la fase de montaje del tablero, la ley
de esfuerzos en el mismo, una vez terminada su construccian, puede ser muy variable. No
obstante, es bien conocido el hecho de que la fluencia del hormigon tiende con el tiempo
a aproximar dichas leyes a las que se obtendrian construyendo y descimbrando el puente
de una sola vez sobre apoyos rfgidos en los puntos de anclaje de los tirantes. Las posibles
ventajas que podrfan obtenerse de una ley de esfuerzos bajo carga permanente establecida
con el criterio de contrarrestar al maximo las envolventes pesimas de sobrecargas, desapa
recen al aparecer oscilaciones del estado de carga permanente por fluencia, que encarecen
el pretensado. Asi pues, es pnictica habitual el reducir dichas oscilaciones al minimo, para
10 cual las tensiones de tesado de los tirantes se establecen de manera que el estado de es
fuerzos bajo carga permanente, incluido los pretensados, sea el correspondiente a la viga
continua con apoyos rfgidos en los anc1ajes de tirantes.
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Por otra parte, es preciso asegurar que durante la fase de avance de voladizo no apa
rezcan esfuerzos, en el tablero y pila, superiores a los que se producinin con la estructura en
servicio. Dado que durante las fases de colocacion en voladizo de una nueva dovela y la in
mediata puesta en tension de un nuevo tirante, se producen flexiones muy elevadas de
uno y otro signa en las dovelas adyacentes (vease fig. 15), que posteriormente se atenuan
por el efecto de apoyo elastico de los tirantes, suele ser conveniente establecer una secuen
cia de montaje por fases que amortigue dichas oscilaciones.

En nuestro caso se adopto la siguiente:

- Avance en voladizo con las dovelas prefabricadas y pretensado provisional de las
mismas.

- Colocacion del prefabricado ligero (riostra de extremo, vigas y placas prefabrica
das), no hormigonandose la losa, con objeto de limitar las flexiones negativas en las
dovelas anteriores.

- Hormigonado de la losa del modulo anterior, apoyado ya en tirantes en sus dos ex
tremos.

- Tesado inicial de los nuevos tirantes anclados en el extremo de avance, cuya mag
nitud se establecio con el criterio de mantener en niveles razonables el pretensado
provisional dispuesto.

- Nuevo tesado del par de tirantes anteriores, hasta los valores finales establecidos.

Como consecuencia de los dos ultimos tesados, la losa superior recientemente hor
migonada adquiria suficiente compresion para hacer frente a la flexion negativa de la
nueva fase de avance.

Con objeto de mejorar la respuesta de Ia estructura durante las fases asimetricas del
avance en voladizo, se dispusieron una serie de anclajes provisionales al terreno (fig. 11),
de gran efectividad para reducir las flexiones y longitudes de pandeo de Ia pila, as! como
las flechas en extremo de avance en tablero y en cabeza de pila. Dichos atirantamientos
se fueron eliminando a medida que su presencia dejaba de ser necesaria. Sus tensiones
iniciales se fijaron con el criterio de eyitar su puesta en compresion en cualquiera de las hi
potesis de montaje.

162



Asf pues, el sistema de ecuaciones planteado con objeto de conseguir el estado final
de esfuerzos de carga permanente deseado, comportaba las siguientes incognitas:

- Incremento de tesados finales de los cables, respecto a los tesados iniciales aplicados.

- Correccion final de dos reacciones (horizontal y vertical) en estribos.

- Valores de las fuerzas de destesado de los anc1ajes al terreno.

- Valor de la fuerza de desbloqueo de la vinculacion provisional longitudinal entre
pila y tablero.

Una vez cerrada la estructura se establecio un nuevo retesado de ciertos tirantes, con
obj eto de contrarrestar las flexiones positivas que aparedan a tiempo infinito en las zonas
de centro de yanG como consecuencia del acortamiento del dintel por fluencia y retrac
cion (vease apartado 7).

6. CONTROL SISMICO

Dada la ubicacion de la obra en una zona de alta sismicidad fue necesario estudiar
con especial detalle la respuesta de la misma frente a solicitaciones de caracter sfsmico.
En un trabajo anterior publicado en esta misma revista (ref. 2) se explico con detalle el
estudio dinamico realizado por uno de los autores de este articulo durante el proyecto de
este puente.

Una vez establecidas las condiciones reales de cimentacion de la obra y, en particular,
las longitudes de empotramiento de los pilotes en el estribo fijo, se repitio nuevamente el
estudio del proyecto para controlar la influencia de las nuevas condiciones de sustenta
cion frente a las supuestas en el proyecto.

El analisis realizado obtuvo valores practicamente identicos para los perfodos y modos
principales de vibracion longitudinal y transversal. La (mica diferencia detectada fue la de
saparicion de los modos 7 y 9 correspondientes a la oscilacion longitudinal de pila y table
TO [vease ref. (2)] que, como consecuencia de su alta rigidez y bajos perfodos, daba lugar a
fuerzas longitudinales importantes solicitando el estribo fijo y su vinculacion al tablero. La
flexibilizacion del punta fijo suministrada por el pilotaje, supuso una drastica y favorable
reduccion de las fuerzas horizontales transmitidas a estribo y laderas que podrfan estimarse
en valores comprendidos entre el 27 y 35 por 100 de los obtenidos en proyecto.

7. ANALISIS EVOLUTIVO DEL PROCESO DE MONTAJE DEL TABLERO.
ESTUDIO DE LA FLUENCIA Y RETRACCION DEL HORMIGON

El control preciso del proceso real de montaje del tablero fue realizado con ayuda del
programa DIFEV, puesto a punto por uno de los autores de este artfculo. Se trata de un
modelo de analisis completamente general [cuyos fundamentos fueron ya presentados en
esta misma publicacion (ref. 3)] que permite realizar el seguimiento preciso de los comple
jos montajes evolutivos frecuentes en este tipo de tableros. Concretamente, en nuestro
caso:

- Generacion evolutiva de la seccion transversal definitiva de cada dovela, compuesta
por varias secciones intermedias: seccion cajon prefabricada, losa superior horrnigo
nada in situ, armaduras pretesas del prefabricado, armaduras postesas con inyec
cion posterior a su puesta en carga y armaduras pasivas.
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Dichas secciones intermedias corresponden a materiales diferentes (aceros activ0s,
pasivos y hormigones de diferente calidad), con comportamientos reologicos y
edades de hormigonado y puesta en carga distintas.

- Incorporacion de un modelo reologico, dentro de los lfmites de la teorla de visco
elasticidad lineal, estructurado segun las directrices del CEB-FIP, que permite ana
lizar las complejas redistribuciones diferidas que se van produciendo a 10 largo del
proceso de montaje y posteriormente sobre la estructura ya cerrada, entre las dis
tintas partes de la seccion transversal y entre las distintas secciones de la estructura,
como consecuencia de la evolucion y modificacion de los esquemas resistentes de
la misma.

- Consideracion de las constantes elasticas reales de los hormigones, asi como de los
ritmos de crecimiento de los mismos, en funcion de los datos obtenidos con los
ensayos realizados.

- Incorporacion de la matriz de rigidez propia de los cables de pretensado provisional,
vinculados a las secciones unicamente en los puntos en anclaje.

- Control automatico de las diferentes y complejas operaciones realizadas durante el
montaje:

• creacion de apeos en vano de acompafiamiento.

• bloqueo provisional de la dovela de arranque.

• vinculacion provisional entre pila y tablero, en sentido longitudinal, hasta el cie
rre de la estructura.

• eliminacion, en su momento, de las vinculaciones anteriores.

• ajustes finales de las reacciones en los estribos.

• retesados y ajustes de tension de tirantes y cables de pretensar todavia no inyec
tados.

• eliminacion de tirantes anclados al terreno y de cables de pretensado provisional.

• movimientos impuestos por correccion de reacciones.

• contragiros realizados en el momento de incorporaci6n de nuevas dovelas, para co
rregir alineaciones.

• operaciones de conexi6n entre el frente de avance en voladizo y el vano de acom
pafiamiento apeado.

• etc.
El control evolutivo del montaje permiti6:

a) Controlar las deformaciones previstas en el proyecto, obtenidas mediante el conoci
do proceso de "desmontaje" de la estructura a partir de la situacion y deformada
final deseados.

El control evolutivo mediante nuestro programa, permitio seguir paso a paso el mon
taje real, considerando los pesos puestos verdaderamente en obra, los niveles de te
sado obtenidos en los cables, las pequefic<s variaciones e incidencias no previstas en
el esquema te6rico de montaje, etc., detectandose el origen y transcendencia de las
posibles diferencias observadas y, 10 que es mas importante, el grado de incidencia
de las mismas sobre la deformada y esfuerzos finales de la estructura, una vez pro
ducidas las redistribuciones.

b) Estudiar la influencia de variaciones sensibles en los modulos de elasticidad de los
materiales, respecto a los valores previstos en el proyecto.



En este, los m6dulos de elasticidad de los diferentes hormigones se estimaron a par
tir de las expresiones previstas en las normas espanolas: E~ = 19.000 vr;;;. Los
resultados obtenidos en los ensayos realizados (tema que se tratani con detalle en
el ultimo articulo de la serie) dieron resultados bien diferentes, tal y como se puede
apreciar en el cuadro adjunto:

~., Ecm (28) Ecm (8) Ecm (28)
, ormzgon fck (Kglcm 2

) (Kglcm 2
) (Kglcm 2

) (Kglcm 2 )
I

(28 dz'as) EH-82 CEB Ensayos

Pila H-350 355457 332822 330000

Losa in situ .1 H-250 300416 304715 350000
Dovela prefa-
bricada H-450 403051 356846 305000

I

El hormig6n de la pila se aproxim6 correctamente con la expresi6n del CEB. La anoma
lla en el hormig6n de la losa se explica facilmente por el hecho de que el hormig6n realmen
te ejecutado fue un H-350. En cuanto a las dovelas prefabricadas, se obtuvo un modulo sen
siblemente bajo, incluso alejado de la estimaci6n del CEB, que a nuestro juicio (ref. (3)) es
mucho mas ajustado que la espanola para hormigones de alta calidad. Esta situaci6n es fre
cuente en hormigones prefabricados, de altas resistencias, cuyos Ec no se aproximan correc
tamente con las expresiones de la Nonna Espanola.

Dada la dlsparidad existente entre los m6dulos elasticos reales y los previstos en el pro
yecto, se procedi6 a resolver nuevamente el sistema; 10 que permiti6 estimar los tesados co
rrectos que habia que aplicar durante el proceso de montaje.

En cualquier caso conviene senalar que las diferencias obtenidas no eran importantes,
a pesar de las sensibles variaciones en las rigideces. Asimismo, una comparaci6n entre los
esfuerzos obtenidos durante el montaje (fig. 13), muestra que las diferencias no son signi
ficativas, pudiendo estimarse, para el estado de carga permanente, en valores inferiores al
2 por 100 en las tensiones en los tirantes.
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Fig. 13. Flectores en tablero al termino de la fase avance en voladizo.

En cambio, las diferencias en defonnaciones eran mucho mas importantes, tal y como
se puede apreciar en la fig. 14. Las flechas durante el avance detectan pues, con claridad,
cuaJquier anomalla 0 divergencia respecto a los valores de proyecto, mucho antes de que
den Jugar a variaciones sensibles en las magnitudes de los esfuerzos.

-48mm.

CALCULO PROYECTO

CALCULO CON PESOS Y MODUL05 ELASTIC05 REALES

Fig. 14. Deformada tablero en fases avanzadas del montaje.

c) Seguimiento preciso de las deformaciones y esfuerzos en cada una de las fases par
ciales del montaje, permitiendo el control paso a paso con las mediciones efectua
das en obra.

Dada la importancia de los efectos termicos en las flechas en el extremo de avance,
las nivelaciones se efectuaban sistematicamente a primera hora de la manana, antes de que
el soleamiento sobre tablero, pila y tirantes ocultara el estado neutro de la deformada. No
obstante, dado el elevado numero de operaciones que habia que realizar y la rapidez del
montaje, muchas de las medidas parciales entre fases tuvieron que realizarse a 10 largo de
lajomada.
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El programa permitia por ello modificar el estado de esfuerzos y deformaciones neu-
tro al final de cada etapa, en funcion de una serie de parametros termicos:

- gradiente en pita,
- temperaturas medias en pila, tablero y tirantes,
- gra~iente en tablero.

Dichos panimetros, a los que podia asimismo asignarse valores diferentes en distintas
zonas de la estructura en funcion de sus grados de soleamiento, se estimaban a partir de los
datos suministrados por los sensores termicos instalados. El tema se vera con mas detalle en
el proximo articulo.

A modo de ejemplo, en la fig. 15, se incluyen las leyes de esfuerzos y movimientos,
en las distintas etapas de montaje, de una de las ultimas dovelas, cuyo analisis se descompu
so en las siguientes operaciones:

- montaje de las semidovelas 3 y 16, de 7 m de longitud.

- montaje de las semidovelas 3 y 16, de 5 m de longitud,

- pretensado provisional de las mismas,

- montaje prefabricado ligero (riostras, placas y viguetas),

- sustitucion de parte del pretensado provisional anterior por definitivo,

- hormigonado de las losas de las dovelas anteriores, numeros 4 y 15,

- tesado inicial tirante numero 35,

- tesado inicial tirante numero 49,

- retesado final tirante numero 36,

- retesado final tirante numero 48,

- anclaje al terreno del muerto numero 56,

- eliminacion del anclaj e al muerto numero 55.

Como se puede observar, en las ultimas fases del avance las oscilaciones de flechas y es
fuerzos, como consecuencia de la puesta en carga de nuevas piezas y del tesado de nuevos ti
rantes eran de gran magnitud.

Las oscilaciones en la tension de los cables proximos eran tambien muy elevadas por
10 que, a pesar de reajustarse el modulo elastico tangente de los mismos al final de cada eta
pa, fue preciso realizar un calculo no lineal interativo dentro de cada fase, a partir del mon
taje de la dovela numero 7.

d) Finalmente, estimar los efectos de las redistribuciones diferidas por fluencia, retrac
cion y relajaci6n a tiempo infinito. A pesar de que el sistema de ecuaciones resuelto
permitio lograr (salvo las aproximaciones introducidas por las ligeras modificaciones
de pesos y tesados durante el montaje) un estado de carga permanente muy proxi
mo al de viga continua so bre apoyos rigidos, siguen existiendo efectos diferidos de
cierta entidad, como consecuencia del acortamiento del dintel POl' fluencia y re
traccion.

Dicho acortamiento, de unos 15 cm a partir de la puesta en obra de la totalidad de la
carga permanente, da lugar a unas perdidas de tension en los cables mas largos y lejanos al
punta fijo. Como consecuencia de ello se produce un incremento de la flexion positiva en
la zona de centro de vano, una reduccion ligera de la flexion en la pila y una redistribucion
de las reacciones, mas sensible en la zona del vano de acompafiamiento.
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Fig. 15. Leyes de esfuerzos y deformaciones del tablero en las distintas fases de montaje de las dovelas 3
y 16.
Curva A: Estado previa fin fase anterior.
Curva B: Despues montaje dovelas 3 y 16 y hormigonado de las dovelas 4 y 15.
Curva C: Despues tesados cables 35 y 49 y retesados de 36 y 48.
Curva D: Despues puesta en tensi6n anclaje al terreno 56 y eliminaci6n anclaje 55.
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En la fig. 16 se presentan las leyes de esfuerzos de dichas redistribuciones. En dichas
curvas se incluyen, 16gicamente, solo los efectos diferidos desde el momenta de aplicaci6n
de la carga muerta, sensiblemente inferia res a los totales ya que gran parte de ellos se desa
rrollan durante el montaje de la obra, traduciendose principalmente en ligeras variaciones
de flechas.
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Fig. 16-a. Leyes de esfuerzos y deformaciones diferidas sobre estructura terminada.

(

+---

117

163

l1S
110 f

41---"""109---1

103

C. PERMANENTE (10 ) C. PERMANENTE (I co )

Fig. 16-b. Redistribuciones de tensiones en una secci6n centro vano.
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