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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

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

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

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

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio Espa-
cio, planta 3.3, mdd. 4-7. 41007 Sevilla. ’

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Plaza Gala Placidia, 1. 08006 Bar-
celona.

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

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

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

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

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Centro de
Documentacién.—Buen Pastor, 5. 08021 Barcelona.

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

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

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Federico Salmoén, 13. 28016 Madrid.

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

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

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

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

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

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

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXIN!). Departamento Obras
Especiales.—Padilla, 46. 28006 Madrid.

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

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

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

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

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

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

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

(Continua en el int. de contraportada)
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

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

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

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOCIACION DE INVESTIGACION DE LAS INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION.—
Paterna (Valencia).

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

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

CEYD TECNICA, S.A.—Oviedo.

C.I1.C., S.A.—Consultor de Ingenieria Civil, S.A.—Barcelona.

CIISA “CONSULTING E INGENIERIA INT., S.A.”.—La Corufa.

CINSA-EP.—Lasarte-Oria (Guipuzcoa).

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ASTURIAS.—Oviedo.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE VALENCIA.—Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Barcelona.

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

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

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

DITECO, S.L.—Valencia.

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

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Biblioteca.—La Corufa.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

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

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

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Alicante.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cordoba.

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

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

EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

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

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A.—Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

G.0.C.S.L.—Vigo (Pontevedra).



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

IDEAM, S.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

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

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

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.—Centro de Documentacion.—
Madrid.

INGENIERIA FLORS, S.A.—Grao de Castellon.

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

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

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

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

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

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Direccién General de Carreteras, Servicio de Gestion.—
Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio de Obras Publicas.—Auvila.

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

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Barcelona.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

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

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

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

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

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

RUBIERA, S.A.—Ledn.

S.C.N., S.A.—Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guipuzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

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

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

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

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

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TEXSA, S.A.—Barcelona.

TIGNUS, S.A.—Valencia.

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

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.—Albacete.

UNIVERSIDAD DE CADIZ.—Algeciras (Céadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander.
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UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.—Qviedo.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.
VIGUETAS MUBEMI.—Torrente (Valencia).

VISANFER, S.A.—Totana (Murcia).

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

EXTRANJERO

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

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

BIBLIOTECA DEL DIPARTIMENTO DI ENGEGNER!IA STRUCTURALE.—Politécnico
d'Torino: Torino (Italia).

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

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

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

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

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.—Lisse (Holanda).

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

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

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.—Mayaguiez (Puerto Rico).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

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

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

Debe tratarse de una verdadera discusién del trabajo publicado y no ser una ampliacién o

un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual sera siempre aceptado para su publicacion en
nuestra Revista, pero con tal caracter.

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

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

El autor del articulo cerrara la discusion contestando todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidén espe-
cial que aparecerd en las tltimas paginas de la Revista.




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

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “‘Hormigon y Acero”, se enviardn a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberdan cumplir rigurosa-
mente las normas que a continuacion se especifi-
can. En caso contrario, serdn devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccion de la Revista el cual, pre-
vio informe y evaluacién de su calidad por el co-
rrespondiente  Cuerpo de Censores, decidird si
procede o no su publicacion, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacion en
“Hormigén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendra directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fue-
ran aceptados serdn devueltos al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

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

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacion se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional y, si procede, Centro o Empresa en el
que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberé ir acompafiado de un re-
sumen, en espafiol e inglés, de extension no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2.3. Grificos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en el orden en que se citen en el
texto, en el cual deberd indicarse el lugar adecuade
de su colocacion.

Se presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad. Todas las figu-
ras llevardn su correspondiente pie explicativo.

Los rotulos, simbolos y leyendas deberdn ser
tales que, tras su reduccion a la anchura de una o
dos columnas de la Revista (setenta y dos o ciento
cincuenta mm, respectivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todo caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir solo las que, teniendo en
cuenta la reproduccion, sean realmente utiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rotulos y leyendas dadas en el punto

2.3 anterior. Irdn numeradas correlativamente y
lHevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardin numeracion co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacién adecuada y suficiente para su interpreta-
cién directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1.) segin
las UNE 5001 y 5002.

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

En las formulas se procurara la mdxima calidad
de escritura y emplear las formas mas reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacion se utilizard, cuando sea ne-
cesario, un nimero entre paréntesis a la derecha de
la férmula.

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

Cualquier expresion que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente maytsculas y minutsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la Qyel
1;la Oyelcero;laKylak,etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

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

Las citas en el texto se hardn mediante nimeros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del articulo; nombre de la publicacién: nimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacion, y nu-
mero de la primera y Ultima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

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

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

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

En la correccion de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacién del articulo original.
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1. INTRODUCCION

En este articulo presentamos la continuacién
natural del trabajo referenciado en (1) que ha
sido igualmente financiado por el Servicio de
Puentes y Estructuras de la Direccién General
de Carreteras del M.O.P.T. Expondremos,
detenidamente, la ampliacion del sistema
experto a los puentes losa de hormigén preten-
sado —fundamentalmente el disefio de tableros,
pilas y aparatos de apoyo— al tiempo que reco-
geremos, sucintamente, los aspectos de pro-
yecto comunes con los tableros de vigas, con el
objeto de que el articulo resulte completo en si
mismo.

Recordaremos aqui que el objetivo final del
sistema de disefio automdtico es la definicién
completa del puente proyectado —super-
estructura, tablero, apoyos, pilas, estribos y
cimentaciones—, tanto desde el punto de vista
geométrico como constructivo y econdémico, y
ello basado en tres médulos independientes de
hip6tesis, que pueden definirse por el usuario y
que se refieren a:

i) Utilizaciéon de cualquier tren de cargas
para puentes de carretera.

ii) Utilizacién de diversas calidades de mate-
riales y coeficientes de seguridad para cada ele-
mento del puente.

iii) Utilizacién de distintos criterios de verifi-
cacioén y dimensionamiento, segin la normativa
empleada.

Con el objeto de tener siempre una referen-
cia, el programa considera, a falta de una defi-
nicién especifica por el usuario, las siguientes
hipétesis: tren de cargas definido en la vigente
instruccién de acciones (2), calidades de mate-

riales y coeficientes de seguridad tipicos de este
tipo de tableros y, en cuanto a verificacién y
dimensionamiento, emplea la vigente norma-
tiva nacional (3) y (4) relativa a estructuras de
hormigén.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL
PROGRAMA

Como comentdbamos en (1), el criterio gene-
ral seguido ha consistido en disefiar el paquete
informatico con una estructura modular, en la
idea de que cada médulo pueda funcionar enla-
zado con todos los anteriores o de forma inde-
pendiente. Cada uno de estos moédulos procede
a realizar el disefio de uno de los elementos
estructurales o funcionales del puente. De esta
manera se puede llevar a cabo el anteproyecto
de un puente completo o el de alguna de sus
partes (tablero, pilas, etc...), pudiendo, ademas,
modificarse cada una de ellas por separado.

Los médulos de que consta el programa son
los siguientes:

—Moébdulo de hipdtesis.

—Médulo de disefio de tableros de puentes
losa.

—Moébdulo de disefio de juntas y aparatos de
apoyo.

—Modulo de disefio de pilas para tableros
losa.

—Moébdulo de disefio de estribos.
—Moddulo de disefio de cimentaciones.

—Modbdulo de mediciones de materiales y
medios auxiliares.

—Mobdulo de valoraciones y presupuesto.



3. PROYECTO DEL TABLERO
3.1. Aplicabilidad

El sistema de disefio automatico est4 conce-
bido para el proyecto de tableros de las siguien-
tes caracteristicas:

i) Seccién transversal losa, de diferentes
morfologias, con canto constante o variable.

ii) Esquema longitudinal de uno o varios
vanos continuos, limitada la longitud total del
tablero a 120 m.

iii) El procedimiento constuctivo supuesto es
el de hormigonado sobre cimbra dispuesta en
toda la longitud del puente.

iv) Numero maximo de vanos limitado a 5.

v) Luces maximas de vano variables con la

tipologia, pero, en cualquier caso, limitadas a
45 m.

vi) Anchuras de plataforma variable entre 6
y 24 metros, segin tipologia transversal.

vii) Cualquier trazado en planta con trata-
miento simplificado de su problemdtica estruc-
tural.

H/4 15 o

3.2. Entrada de datos

La entrada de datos consiste en:

a) Datos generales del tablero: nimero de
vanos y anchura total del mismo.

b) Datos de la superestructura: ancho de
aceras, tipo de barrera, etc...

¢) Datos sismicos.
d) Luces de los vanos (max. 40 6 45 m.).

e) Datos referentes a la geometria en planta
(radios, esviajes).

f) Datos referentes a los apoyos.

Los datos referentes a los apoyos indican el
numero de aparatos de apoyo por linea de
soporte. Si se introduce el valor 1, se indica que
dicho apoyo es unico, mientras que, si se intro-
duce 0, el apoyo es multiple, y, consecuente-
mente, indica empotramiento a torsidn.

En cuanto a los datos de la superestructura,
se han definido tres tipos de detalle de borde,
relativos a, barrera flexible (DB1), bordillo y
barandilla (DB2) o barrera rigida (DB3), cuya
definicién estdndar se recoge en la figura 1.
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Fig. TA. Propuesta detalle de borde DB1.
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3.3. Concepcién longitudinal y transversal

Longitudinalmente, los tableros continuos
pueden ser de canto constante o variable, con-
cibiéndose para cada uno de ellos distintas mor-
fologias de seccion transversal.

3.3.1. Morfologias de seccion transversal para
tableros de canto constante

El sistema es capaz de disefiar, bajo la direc-
cién del usuario, tableros de una de las siguien-
tes morfologias:

1) Losas de inercia concentrada

Corresponden al disefio tipico que se dibuja
en la figura 2, es decir, un nucleo central, mas o
menos ancho, que puede estar o no aligerado
con encofrados perdidos circulares, en funcién
de la luz maxima, nucleo del que parten sendos
voladizos resueltos en hormigdén armado.

que aqui se contempla.
Algunos datos comunes a ambos casos son:

a) Anchura del tablero (minimo 10 m y
méaximo 24 m).

b) Datos de superestructura.
¢) Datos sismicos.

En el caso de tener igual nimero de vanos en
todos los nervios y apoyos alineados:

d) Numero de vanos.

e) Luces de los vanos (esta luz esta medida
sobre el eje del puente y tiene un valor maximo
de 36 m).

f) Radio del eje en cada apoyo.

g) Una vez fijado un sentido de avance a lo
largo del eje, debe introducirse el esviaje en
cada apoyo.

h) Numero de aparatos de apoyo por linea
de soporte, segun la figura 4:
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Fig. 2. Seccion transversal de un tablero losa de inercia concentrada (Tipo 1).
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Fig. 3. Seccién transversal de un tablero losa plurinervado (Tipo 2).

ii) Tableros losa nervados

El disefio caracteristico de los mismos es del
tipo que se presenta en la figura 3.

Este tipo de secciones se utiliza, preferente-
mente, para geometrias en planta dificiles; por
ello, se ha desdoblado la entrada de datos en
dos. La primera es sencilla y andloga a la de las
losas de inercia concentrada, mientras que la
segunda permite introducir distinto numero de
vanos en cada nervio y también la colocacién de
apoyos no alineados, en el caso de tener tres
nervios, que es el nimero maximo de nervios
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1.—Apoyos puntuales.
2.—Apoyos que empotran a torsion.

3.—El apoyo es puntual pero existe una tra-
viesa en pila que “filtra” la torsion.

En el caso de distinto nimero de vanos por
nervio o no alineacién de apoyos, los datos
complementarios son:

d) Numero de vanos por nervio.
e) Luces de cada vano (luz max. 36 m). .

f) Nimero de apoyos segun la fig. 4.

i
¢
L



Fig. 4. Tableros losa plurinervados. Formas de

apoyo en pila.

iil) Tableros losa de inercia distribuida

Un ejemplo de un tablero de esta seccidén
transversal se representa en la figura 5. La ven-
taja que presenta esta seccidén, ademds de su
estética, radica en la posibilidad de lograr, en
tramos centrales de puentes continuos, esbelte-
ces considerables.

3.3.3. Seccidn transversal para tableros de canto
variable

En este caso, el sistema utiliza exclusivamente
morfologias de seccién transversal correspon-
dientes a losas de inercia concentrada, con
voladizos laterales (figura 2).

En cuanto a la geometria longitudinal, los
criterios de disefio adoptados han sido:

a) Si todos los vanos interiores tienen igual
luz, la variacion de canto es una parabola de
segundo grado en todos ellos.

b) Si los vanos interiores tienen luces distin-
tas, se adapta una parabola al vano de menor
luz. El resto de vanos estaran formados por 2
ramas parabdlicas (mitad de la pardbola del
vano menor) unidas por un tramo recto en su
parte central.

c) Para los vanos extremos, si éstos sobrepa-
san la mitad de la longitud de la pardbola adop-
tada, se completardan con tramos rectos.

En cuanto a la geometria transversal, el canto
adoptado responde al siguiente criterio:

Luz maxima
40

(Canto en centro luz) H =

Luz maxima

(Canto en apoyos) Hl=
20

El resto de dimensiones se proyecta con crite-

rios idénticos a los de las losas de inercia con-

centrada y canto constante, de las que habla-

L

R — -

N @O 000

)

4

P4 »

B

Fig. 6. Seccion transversal de un tablero losa de inercia distribuida (Tipo 3).

La existencia o no de aligeramientos depende,
por una parte, de la luz mixima del vano
mayor, de modo que, a partir de 27 m, el sis-
tema disefia tableros con aligeramientos circu-
lares y, por otra, de las luces extremas, de modo
que, en caso de vanos extremos descompensa-
dos, el sistema prescinde en los mismos de los
aligeramientos..

mos anteriormente.

Se disponen aligeramientos, igual que en las
losas de inercia constante, cuando el vano
mayor supera los 27 m.

Para cada una de las morfologias conside-
radas, el sistema propone un disefio geométrico
previo, cuyos principales parametros se basan
en el cuadro n? 1, que figura seguidamente.
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Cuadro 1

Tableros losa continuos

Morfologia Inercia Inercia Losas
transversal concentrada distribuida nervadas
—Luz méxima 40 m 45 m 45 m 36 m
—Anchura maxima 20 m 20 m 20 m 24 m
—Aligeramientos Lu=27Tm L.u=27m L,=27Tm L,=27Tm
—Esbelteces:
Vano Central
condicionante L/25 (1) L/40 (3) L/30 L/25
Vanos Laterales
condicionantes L/21 L/20 (4) L/25 L/21
—Espesores minimos 0,15/0,25 (2) 0,15/0,25 (2) — 0,15/0,25 (2)

Notas:

(1) Si el apoyo en pilares es unico, la esbeltez pasa a ser L/21.

(2) Dependen del detalle de borde.

(3) y (4) Esbeltez en vano y apoyo.

Es a partir de este disefio previo, donde
comienza el analisis estructural y, en un proceso
de prueba y error, controlado por subrutinas,

acaba disefiAndose geométricamente el tablero,

cuyos pardmetros se proponen, en pantalla, en
la manera indicada como ejemplo en las figuras
6,7,8y09.
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Fig. 6. Puente de 3 vanos y 17 m de anchura, de luces 20 + 30 + 20 m. Seccioén transversal

propuesta (Tipo 1).
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Fig. 7. Representacion a escala del puente anterior.
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Fig. 8. Paso superior de 3 vanos y 20 m de anchura, de luces 20 + 30 + 20 m. Seccion
transversal propuesta (Tipo 2).
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Fig. 9. Paso superior de 3 vanos y 17 m de anchura, con luces 20 + 30 + 20 m. Seccibén

transversal propuesta (Tipo 3).

4. CALCULO ESTRUCTURAL

El planteamiento del calculo estructural
implantado en el modelo es el siguiente:

4.1. Tableros losa de inercia concentrada y
tableros losa de inercia distribuida

El esquema del andlisis realizado es idéntico
para ambos tipos de tablero. Asi, se procede a:

—Calcular las propiedades mecénicas de la
seccion tipo. Se calculan las caracteristicas
mecanicas, tanto de la seccién completa, como
de los nervios en que dividimos la seccién para
la aplicacién del método de la losa ortétropa.
En el caso de una losa maciza, se calcula el
ancho virtual de la seccién y las caracteristicas
de un nervio de ancho unitario. En cambio,
para las aligeradas distinguimos nervios de
borde y nervios interiores. Los nervios de borde
comprenden, desde el extremo del voladizo
hasta el eje del primer aligeramiento, mientras
que los interiores estin comprendidos entre dos
ejes de aligeramientos contiguos.

—Deducir la luz equivalente que hay que uti-
lizar en el modelo de losa ortétropa, en el caso
de puentes de mas de un vano (5).

—Obtener los pardmetros de flexién y tor-
sién necesarios para la aplicaciéon del método de
la losa ortétropa (5).
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—Deducir el coeficiente de reparto transver-
sal del momento flector longitudinal debido al
sistema de cargas puntuales, mediante el
método de la losa ortoétropa. Se han introdu-
cido los valores de los coeficientes de distribu-
ciéon (Kmx) correspondientes a los dbacos de
Cusens y Pama (5) para diversos valores discre-
tos de los pardmetros de flexion y torsion.

—Obtener la matriz de flexibilidad de la
estructura.

—Calculo de esfuerzos longitudinales por el
método de flexibilidad. Se supone que la flexién
debida a peso propio, carga permanente, sobre-
carga y gradiente térmico es cilindrica. En el
caso de un vehiculo especial, se aplica el coefi-
ciente de reparto ya obtenido.

—Dimensionamiento de la armadura activa,
a partir de los esfuerzos deducidos anterior-
mente. Para la evaluacién de la fuerza de preten-
sado necesaria se procede del siguiente modo: se
estima un valor del momento hiperestatico de
pretensado, —en el caso de puentes continuos—
y, a partir de €1, junto con el resto de esfuerzos,
se obtiene una fuerza inicial de pretensado. Con
dicho valor se calcula exactamente el momento
hiperestatico de pretensado y se itera hasta con-
seguir anular las tensiones de traccién en las
secciones de centro luz y de apoyo del vano de
mayor luz, para el caso de puente en servicio,



a tiempo infinito. Para calcular el momento
hiperestatico de pretensado se ha supuesto un
trazado tipo del tendén medio equivalente, en
funcién de la luz y del canto de los vanos.

—Dimensionamiento de la armadura pasiva
(flexién transversal, cortante y armadura longi-
tudinal). La armadura frente a flexién transver-
sal se dimensiona a partir de la flexion transver-
sal general obtenida con el método de losa
ortétropa y la flexidn transversal local obtenida
mediante los 4bacos de Homberg (6). La arma-
dura de cortante se ha distribuido en dos zonas:
una desde apoyo hasta cuartos de luz y otra
entre 0,25 L y 0,75 L. Como armadura longitu-
dinal se ha dispuesto la minima fijada por la
Instruccién de hormigdn armado (4).

—Medicién de las unidades de obra mas
significativas.

4.2. Tableros losa nervados

El anélisis de los tableros losa nervados es
distinto al anterior. Su esquema es el siguiente:

—Calculo de las propiedades mecanicas de
los nervios individuales.

—Evaluacion del reparto transversal de la
carga excéntrica entre los nervios del tablero,
mediante el método de Fauchart (7). Este
método es un método de flexibilidad y descom-
posicion de la carga en armoénicos, que permite
deducir, a partir de la carga vertical y el
momento torsor en un nervio, la carga y el tor-
sor que se llevan el resto de nervios. En el pro-
grama hemos adoptado una descomposicién en
9 arménicos, suficiente para cargas puntuales.

—Obtencion de la matriz de flexibilidad del
nervio mas desfavorable (el que se lleve un
mayor porcentaje de la carga aplicada). La
obtencién de esta matriz es un proceso idéntico
al resefiado para las losas de inercia concen-
trada.

—Evaluacién de esfuerzos y dimensiona-
miento de armaduras activas y pasivas de dicho
nervio, en la hipétesis de flexién cilindrica para
todas las cargas. Es valido todo lo seflalado al
respecto para el caso de losas de inercia concen-
trada. La flexién transversal en el forjado de
unidén entre nervios, se obtiene también a partir
del método de Fauchart.

—Medicién de las unidades de obra mas sig-
nificativas.

—Debemos hacer notar que el método de
calculo arriba sugerido es suficientemente
aproximado en puentes de planta recta, apro-
ximacién que va disminuyendo conforme
aumenta el esviaje del tablero. Como en estos
casos también lo seguimos empleando, de aqui
que hablemos de ‘“‘sistema de anteproyecto”.

4.3. Tableros losa de canto variable

Esquematicamente, el proceso de calculo
implantado en el sistema es el siguiente:

—Caélculo de las propiedades mecénicas de 9
secciones por vano; ocho de estas secciones
estan situadas equidistantemente sobre los tra-
mos parabdlicos y la novena corresponde al
posible tramo recto.

—Obtencidn, por integracién numérica, de la
matriz de flexibilidad de la estructura e inver-
sién de la misma.

—Deduccién del coeficiente de reparto
transversal. Se ha realizado un estudio paramé-
trico estudiando 8 losas distintas mediante el
método del emparrillado, del cual se ha obte-
nido el coeficiente de reparto transversal para
sobrecargas tipo vehiculo especial. Estas losas
corresponden a 4 casos de losas macizas, con
luces de 20y 27 m y anchos de 10 y 20 m, y otros
4 casos de losas aligeradas, con luces de 27 y
40 m y anchos de 10 y 20 m.

—Evaluacién de los esfuerzos tanto longitu-
dinales como transversales. Los longitudinales
se obtienen a partir del anlisis segin el método
de flexibilidad, mientras que los transversales se
han deducido a partir del andlisis por emparri-
llado.

—Dimensionamiento de las armaduras acti-
vas y pasivas. Es de aplicaciéon todo lo expli-
cado en el caso de losas de inercia concentrada
y canto constante.

—Medicién de las unidades de obra més sig-
nificativas.

5. APARATOS DE APOYO Y PILAS

5.1. Criterios de diseiio

Los aparatos de apoyo sistematicamente
empleados son, dada la tipologia y longitud
maxima de los tableros, aparatos de apoyo de
neopreno zunchado, de planta recta o circular
que, en elcaso de vanos extremos muy descom-
pensados, se complementan con un anclaje
activo o pasivo frente a las reacciones de tiro.

En cuanto a las pilas, su disefio viene condi-
cionado por la tipologia del tablero, segiin que
éste sea una losa de inercia concentrada, de
inercia distribuida o bien una losa plurinervada.

Los criterios generales empleados para la
elaboracién del sistema experto se exponen a
continuacién y son aplicables a cualquier tipo-
logia del tablero.

—Existen dos morfologias de pilas: pilas
tabique y pilas cilindricas (Fig. 10 y Fig. 11).
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Fig. 10. Pila tabique tipo.

_ -ﬂ#ﬂ Tecnglogfa Carreteras HOPU
~4 J  Servicio de Puentes y Estructuras

"-—-—-—\
\ [

Pila entre los vanos 1y 2

x>

i Nimero fustes = 4
H= 168
Hi= £.80
D= 8.80
§= 2.5

f= &0

H

i Desea un dibujo a escala
de 1 pila () 78

Fig. 11. Pantalla de definicion de pilas formadas por fustes cilindricos.

—ZEn funcidén de las caracteristicas de la losa,
y de su esviaje, el programa obtiene el nimero
de apoyos en cada linea de soporte.

—3Si en todas las pilas del puente el nimero
de apoyos es 2, el programa selecciona, en prin-
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cipio, la tipologia tabique para todas ellas. Sien
alguna de ellas no se cumple aquella condicién,
se dispondran fustes cilindricos en todas las
pilas, por homogeneidad. No obstante, en el
caso de que el nimero de apoyos que haya que
disponer en una determinada pila sea 2, se




ofrece la posibilidad de cambiar la tipologia de
esa pila en cuestion, bien sea cilindrica o tabi-
que.

—Otra condicién exigible para disponer pilas
tabique es que la altura de la mas alta sea infe-
rior a 12 m.

5.2. Pilas para tableros losa de inercia concentrada

Para determinar el nimero de aparatos de
apoyo, debe tenerse en cuenta el esviaje del
puente, por lo cual se calcula el fondo esviado
de la losa a partir del fondo recto, es decir:

F = B/sin «

donde, B es el fondo recto de la losa y a es el
esviaje.

El ntimero de apoyos se determina del modo
siguiente. Si en el mdédulo del tablero el usuario
ha escogido un tnico apoyo, la pila consistird
en un fuste cilindrico (Fig. 12). En caso contra-
rio, se dispondran varios apoyos, cuyo nimero
se calcula como se indica seguidamente:

SiF=75H 2 apoyos

—15H
—)

F
SiF>7,5H n2apoyos=int ( T +1

donde H es el canto del tablero e int. = parte
entera.

En el caso de que la losa sea de inercia varia-
ble, el criterio para la elecciéon del nimero de
apoyos es el siguiente:

SiF<S5H 2apoyos

SiF=5H n®apoyos=int (

F—H
1
)t
siendo H el canto en apoyo.

En el caso de que el nimero de apoyos sea 2,
optaremos por pilas tabique o fustes cilindricos,
segiin los criterios generales expuestos ante-
riormente. Si el nimero de apoyos es mayor que
2, se dispondran siempre fustes cilindricos
(figura 13).

5.3. Pilas para tableros losa de inercia distribuida

Resulta vélido lo expuesto para tableros de
inercia concentrada, aunque el calculo del
numero de apoyos, en el caso de que sean 2 o
mas, se efectlia seglin expresiones distintas a las
definidas anteriormente.

5.4. Pilas para tableros nervados

Aqui, el nimero de apoyos bajo cada nervio
s6lo puede ser 1 6 2. Si el usuario ha seleccio-
nado 1 6 3 como clave en la entrada de datos
referente a las coacciones del tablero, se dis-
pondré un unico fuste cilindrico. Si, por el con-
trario, el usuario ha seleccionado 2 apoyos, se

g
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9
S

Pila entre los vanos 2 y 3

H
Nimero fustes = {
H= {.00
H1
Hi= 7.00
D= 1.5

¢ Desea un dibujo 3 escala
de la pila (S/N) 711

Fig. 12. Apoyo puntual formado por un unico fuste cilindrico.
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Fig. 13. Dibujo a escala, en pantalla, de las pilas definidas en la figura 11.
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Fig. 14. Pila tabique propuesta por el sistema para losas plurinervadas.

colocaran dos fustes cilindricos o una pila tabi-
que.

El dimensionamiento de los fustes cilindricos
se realiza de modo idéntico al utilizado en las
dos tipologias anteriores, mientras que los tabi-
ques presentan la particularidad de que siempre
son rectangulares, siendo su anchura igual al
fondo del nervio (figura 14).
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5.5. Calculo

El calculo de las pilas se realiza a partir de los
esfuerzos transmitidos por el tablero en su
coronacién, tanto verticales, como horizonta-
les longitudinales —debidos a deformaciones
lineales y frenado— y transversales, como
viento y fuerza centrifuga, en su caso. En las
zonas sismicas, se considera también esta



accién en la correspondiente hipétesis combi-
nable.

Los coeficientes de seguridad y las calidades
de los materiales se leen del archivo de hipétesis
y el dimensionamiento se realiza en flexocom-
presion esviada, utilizando el método de Bresler
para las pilas tabiques y una subrutina especi-
fica para los fustes de seccidn circular.

6. ESTRIBOS Y CIMENTACIONES

Estos médulos ya fueron descritos amplia-
mente en (1) y lo que se ha hecho aqui ha sido
efectuar una adaptacion a las peculiaridades de
los tableros losa.

Recordemos que el sistema puede disefiar
estribos de muro frontal —macizo o de
contrafuertes— o bien estribos abiertos, siguien-
do los criterios expuestos en (8) y (9). Los estri-
bos flotantes sobre terraplén o sobre un macizo
de tierra armada, s6lo se permiten en el caso de
tableros de un vano tinico.

En cuanto a las cimentaciones, este modulo
se refiere exclusivamente al caso de cimentacién
de pilas, permitiendo, cimentaciones superficia-
les mediante zapatas (cota de zapata, z, situada
a menos de cuatro metros del terreno, (z < — 4),
semiprofundas, mediante zapatas y pedestales,
(—4.00 = z = —8.00) y profundas, mediante
pilotes, cuya longitud deduce el sistema
experto, a partir de los datos geotécnicos de los
sucesivos estratos.

El médulo de cimentaciones estd conectado
con el médulo de construccidén, que disefia
todos los elementos auxiliares necesarios para
la construccién de las mismas en caso de exis-
tencia de nivel freatico o bien en medio de un
cauce (recintos de tablestacas o de pantallas de
hormigén, apuntalamientos, eventual tapén de
fondo, medios de achique de agua filtrada,
peninsula artificial, etc.) procediendo a su
medicién de cara a su inclusién en el presu-
puesto.

7. MEDICIONES, VALORACIONES Y
PRESUPUESTO

Como describiamos en (1), este médulo pro-
cesa las mediciones obtenidas en cada uno de
los médulos de proyecto comentados v, a partir
de un cuadro de precios definido previamente
por el usuario, obtiene el presupuesto total de la
obra. Puede definirse, para la obra en cuestién,
un cuadro de precios distinto, o bien modificar
el precio de determinadas unidades de obra e
incluso sus mediciones y asi efectuar un analisis
de sensibilidad del presupuesto.

8. GESTION DE PROYECTOS ELABORADOS

Este mdédulo se halla estructurado en tres
subméddulos:

1) Submddulo principal: Es independiente del
resto de modulos del programa. Gestiona las
funciones de grabacién y recuperacién de puen-

- tes, cambio de nombre, borrados, etc.

Las opciones de este submédulo son:

a) Puente nuevo.

b) Puente existente.

c¢) Guardar puente.

d) Recuperar puente.
¢) Borrar puente.

f) Cambio de nombre.

2) Submddulos secundarios: Si el puente
activo es un puente recuperado, estos submédu-
los tienen como funcién gestionar los datos de
dicho puente.

Los datos que debian ser introducidos en el
caso de un puente nuevo, serdn visualizados en
el caso de uno existente, permitiendo su
modificacion.

9. AGRADECIMIENTOS

La realizacién de este sistema de disefio asis-
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tes y Estructuras de la Direcciéon General de
Carreteras del MOPT, mediante Convenio C-
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RESUMEN

En el articulo se presentan los criterios y
esquemas seguidos en la elaboracion de un
paquete informatico para el anteproyecto de
puentes losa de hormigén pretensado, pensado
para dar respuestas, de manera rapida y con
aproximaci6n suficiente, a la definicién com-
pleta de este tipo de estructuras. Se describen,
de forma resumida, los distintos médulos de
que consta el programa informatico, asi como
sus principales funciones, enfatizando en los
aspectos nuevos del trabajo aqui desarrollado
que amplia y continua uno anterior.

SUMMARY

In the paper, the most important guidelines
and criteria used in the elaboration of a soft-

ware package for the computer aided design of -

continuous prestressed concerte slab bridges are
presented. They take into account the possible
modifications concerning the live-load model,
the specifications and regulations stated in
codes, and the materials, in order to evaluate in
a fast and accurate way the economical
influence of these modifications in a particular
bridge. The design of the bridge is accurate
enough to have a very good approximation of
its costs.

The software package is a modular one. Each
module works in a linked way with other modu-
les or in an independent way. The main modu-
les are the following:

1) Hypothesis module: live loads, materials,
etc.

2) Superestructure design module: slab Deck.
3) Joints and bearings design module.

4) Piers design module.

5) Abutments design module.

6) Piers foundations design module.

7) Cost evaluation module: material amounts,
unit costs and total budget of the bridge.

8) Cost sensitivity module.

The main characteristics of each module are
described in the paper.

La 5° convocatoria de los
“Premios Construmat” premiaran
la innovacion tecnolégica y la

calidad de la construccion

En el transcurso del Salén Internacional de la
Construccion, CONSTRUMAT’93, se convo-
can, por quinta vez consecutiva, los “Premios
Construmat’’ que tienen como objeto promover
la innovacién tecnolégica y mejorar la calidad
de la construccién.

En esta edicién, los Premios se otorgardn a
las siguientes categorias:

—Mejor obra de ingenieria civil.
—Mejor obra de edificacion.

—Mejor labor continuada de periodismo
sobre temas relacionados con la construccidn.

22

—Mejor producto industrial expuesto en
CONSTRUMAT93.

—Mejor proceso constructivo expuesto en
CONSTRUMAT93.

La organizacion técnica de estos galardones
corre a cargo del ITEC, Institut de Tecnologia
de la Construccié de Catalunya, con el patroci-
nio del Departament de Politica Territorial 1
Obres Pabliques de la Generalitat de Catalunya.

Los veredictos del Jurado y la entrega de los
Premios tendré lugar en el Palau de la Generali-
tat durante la celebracion del Salén, del 29 de
marzo al 3 de abril.
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Armado de las alas de las vigas de seccion en T

ANTECEDENTES

Las alas de las vigas de seccién en T, asi como
el tablero superior de las vigas en cajon, resul-
tan-comprimidos por la accién de los momentos
positivos creados por la flexion longitudinal de
la pieza. Esa compresién serd maxima alli
donde méxima sea la magnitud del momento.
Inversamente, la compresiéon sera nula en la
secciéon de momento nulo. Entre una y otra sec-
cion, la compresion N, sobre el ala ird variando
progresivamente, aumentando a medida que se
acerca a la seccidn critica (el centro del vano si
la carga estd uniformemente repartida). Estos
incrementos de compresiéon, se desarrollan
mediante la intervencién de los correspondien-
tes incrementos tangenciales, dN,, transmitidos
por el nervio a las alas en la superficie de con-
tacto entre uno y otro elemento, accién longi-
tudinal que, por ser horizontal, usualmente
recibe la denominacién de esfuerzo rasante.

Hasta aqui nada hay de nuevo, ya que estos
criterios son sobradamente conocidos. Lo ver-
daderamente curioso es que, a poco que refle-
xionemos sobre este particular, nos encontra-

Alfredo Pdez Balaca
Julidn Diaz del Valle

E.T.S. de Ingenieros de Caminos de Santander

mos con la sorpresa de que, sin darnos cuenta,
hemos omitido un esfuerzo transversal en el
esquema necesario para equilibrar el conjunto.
El objetivo que se persigue con este estudio, no
es simplemente el de destacar la presencia de
una anomalia conceptual, sino mas bien, el de
valorar ese esfuerzo, injustamente despreciado,
a fin de conocer la importancia de una simplifi-
cacién que, al menos en determinados casos,
puede conducir a una insuficiente estimacién de
la armadura transversal requerida para garanti-
zar la permanencia del enlace entre las alas y el
nervio.

PLANTEAMIENTO

Sea, a titulo de primer ejemplo ilustrativo, el
caso comun de una viga de seccién en T, sim-
plemente apoyada en sus extremos (figura 1), y
sometida a la accién de una carga vertical uni-
formemente repartida sobre el nervio de la
pieza. Para una mayor claridad de exposicién,
se han supuesto los apoyos desprovistos de las
usuales aletas rigidizadoras de las culatas
extremas (figura 2).

Fig. 1. Viga de hormigén, de seccién en T, bajo la accién de una carga aplicada en la

anchura b, del nervio.
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Fig. 2. Viga de hormigén, con las tipicas culatas extremas de apoyo.

Fig. 3. Rebanada ABCD del ala.

Fig. 4. Esquema indicativo de las fuerzas actuantes sobre la rebanada ABCD.




Sea ABCD un fragmento de ala (figura 3). Si
analizamos las cargas que actuan sobre esa
rebanada, nos encontramos que, frente al
esfuerzo de compresién N, aplicado en la cara
frontal ADEG (figura 4) de anchura b, se
opone la carga

N, + dN,

actuante en la cara opuesta BCF. Llamando h,
al espesor DE = CF, y ds a la distancia elemen-
tal entre las caras ADEG y BCEF, la diferencia

dN, entre las fuerzas tendrd que estar equili-
brada por el esfuerzo horizontal rasante

dN, = 7_hds

Supongamos ahora (figura 5) que STV es la
seccién en la que la compresion longitudinal N,
en el ala es maxima, por serlo el momento lon-
gitudinal. Puesto que en la seccién HUJ de
apoyo (o de momento nulo):

N, =0

todo el esfuerzo de compresién sobre el ala,
tendrd que transmitirse al nervio mediante los
esfuerzos rasantes que se desarrollan en la cara
vertical UT de enlace entre ala y nervio. En el
caso de cargas uniformemente repartidas, el
momento maximo aparecerd en el centro L/2
del vano:

L
(Ts)med hf 7 = (Nf)méx

Basta con tomar momento respecto al punto
“U” (figura 5), para que advirtamos que el equi-
librio del ala, exige la existencia de un par de
fuerzas (N, de compresién y N de traccion)

iguales entre si, perpendiculares a UT, y equi-
distantes el brazo k, tal que:

N, k, =N, (1)

siendo e, la excentricidad, respecto a la arista
UT del ‘diedro ala-nervio, de la compresién
ejercida sobre ¢l ala. En esta expresion, Ny esla
resultante (o equivalente mecéanico) de un sis-
tema de fuerzas transversales (figura 6) que, en
una primera aproximacién, podremos suponer
uniformemente repartidas en una amplia zona
de la citada superficie de contacto del ala con el
nervio, dejando reducida el area de compresio-
nes a una estrecha faja en las proximidades del
apoyo (o seccién de momento nulo). Sila carga,
en vez de actuar solamente sobre el nervio, se
extendiera a toda la superficie de la viga, a las
tracciones N.. anteriormente indicadas se les
sumarian las provenientes del momento flector
transversal

1
Mt:—?lp/ b2f

que, por unidad de longitud, aparece cuando
actiia una carga vertical p, por metro cuadrado.
La nueva reacci6én tangencial

Vy = p/bf

combinada con las tensiones rasantes, contri-
buye a fomentar la fisuracién longitudinal de la
pieza a lo largo del plano vertical UT. A menos
que se dispongan en las alas las oportunas
armaduras transversales, estas grietas incipien-
tes, pero alineadas, conducen a una prematura
rotura de la viga, al quebrarse la unién entre el
nervio y las alas.
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Fig. 5. Equlibrio de las fuerzas horizontales que actian sobre una semiala.
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Fig. 6. Distribucion de las tracciones transversales N..

Sorprendentemente, las normas oficiales
parecen desconocer el problema. Solamente el
Comité 426 (referencia 3), advierte sobre el
peligro de las roturas anticipadas, pero se limita
a sugerir la conveniencia de un profundo estu-
dio del tema. En algunos paises se prescriben
cuantias minimas o procedimientos para valo-
rar las armaduras transversales, en el caso de las
vigas en cajon, pero no para las secciones en T,
origen del problema. En fecha tan reciente
como en 1978, es cuando Bachmann publica los
resultados de una serie de ensayos destinados a
valorar las tracciones transversales N, en vigas
de hormigén de seccidén en T, simplemente apo-
yadas en sus extremos (referencias 6 y 7). La
armadura transversal dispuesta en las alas, sirve
como pauta para medir los alargamientos
transversales registrados durante la aplicacidén
de parejas de cargas concentradas, situadas en
el centro de la anchura del nervio y equidistan-
tes de los apoyos. A una primera fase de prefi-
suracién, en la que las citadas barras apenas
participan en el mecanismo resistente, sucede
una segunda fase de creciente actividad, definida
por la presencia de una extensa fisuracidon
localizada en la cara longitudinal de enlace
entre el ala y el nervio. Basidndose en estos
resultados, Bachmann propone el empleo de un
modelo mejorado del clasico esquema de las
bielas de Morsch. Obsérvese que, en estas con-
diciones, las ecuaciones mecanicas que se dedu-
cen resultan, por su naturaleza, empiricas vy,
como tales, sujetas a las limitaciones de aplica-
cién propias de un procedimiento fundamen-
tado en un corto nimero de ensayos sobre vigas
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isostaticas, sometidas a la accion de unas cargas
similarmente dispuestas. En fecha més reciente
todavia, Razaqpur y Ghali (refs. 13 y 14) han
publicado estudios adicionales. La intencién
por ellos perseguida es, no sélo resaltar la
importancia y novedad de las conclusiones
establecidas por Bachmann, sino ademas, pro-
poner unas nuevas formulaciones que, por estar
basadas en elementos finitos, permiten un
mejor conocimiento de la distribucién tensional
que se desarrolla, tanto en el caso frecuente de
cargas uniformemente repartidas, como en el
entorno de la zona de aplicacién de cargas.

A pesar de estos destacados esfuerzos, sigue
siendo escaso e incompleto el conocimiento que
tenemos sobre este tema. Lo extrafio es que no
se trata de un problema insélito, sino que, méas
bien, puede calificarse de muy frecuente.

DEDUCCION DE LAS TENSIONES
TANGENCIALES

La deduccién de la tensién rasante 7_(figs. 4y
5) se basa en el equilibrio de las fuerzas longitu-
dinales:

dN, =71 _h;ds
expresion en la cual h, es el espesor del ala, b, la
anchura del ala (fig. 1):
— b - b\\/
2

b

f




y 7, el valor medio de la tensién rasante, En el caso particular de piezas simplemente

supuesta dependiente de la distancia *‘s”, pero apoyadas en sus extremos, sometidas a la
uniformemente repartida en la altura h. En accién de una carga ““‘q”’ uniformemente repar-
consecuencia: tida por unidad de longitud, y llamando “s” ala

distancia de la seccién que se considera, al cen-

1 dN, b dM tro del vano,

h, ds hbz ds

s

2)

, b, s b, L

ya que, implicitamente, si N_es la compresion T,= F—q (Trmeaio = 0’25? hz d 5)
ejercida en la seccién de ancho “b” que dista f

s del origen férmulas que expresan cémo el valor de 7,

b b M linealmente variable con “s” y que se anula en
N=AN="1_2 el centro del vano (s = 0), alcanza un valor
b b z doble del promedio, en las vecindades del
Tomando como brazo mecanico z, el valor apoyo (s = 0,5 L). La simplificacién de sustituir
simplificado de el valor (3) por el (4), propuesto en algunas
normas, implica la aceptacién de un riesgo que
z=d—04h parece innecesario.
resulta:
b, \Y 3) DEDUCCION DE LA TRACCION
= TRANSVERSAL N
bh (d—0,4h) T
expresién que, en vez de suponer constante el De acuerdo con la condicién de equilibrio
valor promedio (1):
N.k =N 1
) _b2 My @) K= Nee, M
5/ medio b Lth

el esfuerzo N, de traccion que actua en todo el
aparece como linealmente variable con el tramo WT (figura 6) es:
esfuerzo cortante V_en el tramo

e
N=2N
dM T f )
V= k,

ds
férmula en la cual, tanto el esfuerzo cortante V, identidad en la que N, es el esfuerzo de
que actta sobre la viga, como el momento flec- compresion ejercido sobre el ala TS de anchura:
tor M_ en el vano, se escriben con el subindice b, =0,5(b —b,) @)
“s” para representar la dependencia de sus
valores con la distancia “‘s” al supuesto origen Si M,, es el momento maximo positivo:
de coordenadas. En la precedente férmula (4),
M,, representa el maximo valor positivo de My N b, M,
L la luz (o distancia entre puntos de momento = b 2z

nulo). De acuerdo con la notacidén normativa,
“b” es la anchura total de la pieza (figura 1),

- Este esfuerzo de compresion, sélo se reparte
(Sd!’ 7 l 6, %% b 7 :
su canto util y “z” su brazo mecanico.

de un modo uniforme en la anchura b, del ala
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Fig. 7. Problema elastico planteado: una placa plana esta sometida, en uno de sus bordes, a la
accion de una carga tangencial, linealmente variable con la distancia “s” al centro del vano.
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(e,= 0,5 b,) cuando la relacion b/L es inferior a
0,01. La excentricidad e, desciende a 0,46 b,
cuando la relaciéon b/L se eleva a 0,05, y
alcanza un valor ligeramente inferior a 0,45 b,
cuando el ala alcanza la llamada maxima
anchura eficaz del ala (b, = 0,1 L).

Para precisar esta dependencia de la excentri-
cidad e, con la anchura relativa del ala b/L, asi
como para definir la distribucién de las tensio-
nes transversales de traccién en toda la exten-
sion WT (figura 6), se ha imaginado el modelo
dibujado en la figura 7, consistente en suponer
que el ala es una placa plana, de espesor cons-
tante h, y longitud tedrica 00’ = L, sobre uno de
cuyos bordes longitudinales actlia, como tnica
accién exterior, una carga tangencial 7, h,
directamente proporcional a la distancia *‘s” del
punto que se considera, a la seccién central de
la pieza. Como es bien notorio, esta proporcio-
nalidad de la accién rasante con la distancia
“s> implica la accién de una carga uniforme-
mente repartida, bien sea sobre el nervio, o bien
sobre la anchura total b =2 b, + b_ de la pieza.
El caso particular de las cargas aisladas, asi
como el de las repartidas de un modo no uni-
forme, podréa ser motivo de estudios posterio-
res. Aplicando el Método de los Elementos
Finitos, se ha podido resolver este problema de
tensién plana, y no sélo definir la distribucion
longitudinal de las tracciones transversales, sino
también la posicién de la compresién resul-
tante, o excentricidad e, en la seccidén central
del vano. En la figura 8 se han representado los

X

lo2

Excentricidad relativa

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 = bf/L

Fig. 8. Dependencia de la excentricidad ey/bf,
con la relacion b/L.

resultados obtenidos, para esta dltima excentri-
cidad, en funcién de los diversos valores del
cociente b/L. Asimismo, en la figura 9, se ha
dibujado la distribucién esquemética de las
acciones transversales:

acciones que, siendo de traccién en la amplia
zona central WW’ de la viga, y de compresion
en las estrechas franjas OW y O’W’ de los
extremos, tienen la magnitud de una carga por
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Fig. 9. Distribucién esquemdtica de las trac-
ciones transversales n..

metro lineal de pieza. Si denominamos n_ el
minimo valor de esta carga unitaria (valor de n;
en el centro del vano), n, el valor maximo en el
bulbo, n el valor promedio, ““c” la extensién de
la semiluz dominada por las tracciones, y “a” la
anchura de la faja transversalmente compri-

mida (figura 9), se cumplira la condicién de que:

N.= N, = nc

Segun se deduce del correspondiente anélisis
comparativo de los diferentes resultados obte-
nidos con placas planas de la misma longitud
“L”, pero diferente anchura b,, tanto los valores
de “a” y “c”, como las distancias de la resul-
tante N, al apoyo “j”, y del centro del bulbo al
centro del vano “u”, pueden quedar represen-
tados, con suficiente aproximacién, mediante
las ecuaciones:

a=0,03L+04b, (8a)
¢c=047L — 0,4 b, (8b)
i =0,256 L — 0,05 b, (8¢)
u=044L —08b, (8d)

validos para los valores de b, tales que:
0,011 L <b,<0,1L

A estos efectos, conviene hacer la observa-
cién, repetidas veces recordada, de que en el
caso de que la anchura del ala superara el
décimo de la luz (o distancia entre puntos de
momento nulo), la pieza en T deberia ser calcu-
lada como si b,=0,1 L, prescindiendo, a efectos
del célculo, de la anchura que excede de esta
limitacion. Se entiende que este recorte se
refiere a la distribucién de las compresiones N, y
tracciones N_, pero que debe calcularse con las
dimensiones reales a la hora de valorar pesos
propios y momentos producidos por la accién
de cargas extendidas en toda la anchura real
“b” de la pieza.

El brazo k, del par de fuerzas N, = N es igual
(figura 9) a la distancia OG = j, menos la sepa-



racién de la resultante N.. de compresiones a la
seccidén tedrica de apoyo O. Esta altima distan-
cia, si el trazado del diagrama de compresiones
WB (figura 9) fuera lineal, seria igual a un tercio
de ““a”. Como no lo es, suponemos, en beneficio
de una sencillez compatible con la precisién
requerida, que:

. 1
z=-]__a

y, sustituyendo “‘a” y “j”
valores (8a) y (8¢):

k,=0,2485 L —

por sus respectivos

0,15 b, )

Esta ecuacidn, junto con el grafico represen-
tado en la figura 8, determinan, para cada valor
del cociente b/L, un valor de k /L y otro de
e /b.. En consecuencia, puede dibujarse un gra-
fico (figura 10) en el que se expresa la depen-
dencia del cociente k,

Valores de‘k1=

tail
g’l"hUN -
n|F

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 b/L

Fig. 10. Valores del coeficiente k..

e k e L
=Lz =
b

k =y
L kb,

1
f

con la relacién b/L. En definitiva, y teniendo
en cuenta la ecuacién (6), resulta:

bin = i, DM

N,= N, =k,
k, ‘L 'Lb z
y de un modo aproximado:

b2
NT_191__ (10)
Lb z

El esfuerzo promedio de traccién (por metro
lineal) es:
n :IE:_____kl_b_zflﬂ_ b My 1y

P 2
c (047_04L) LLb z L’ bz

Valores de k2=

Nlmvn
§el

N
]

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 bf/L.

Fig. 11. Valores del coeficiente K,.

En el grafico de la figura 11 aparece la corre-
lacién del coeficiente adimensional k, con el
cociente o anchura relativa b /L. Como puede
observarse en dicho grafico, la simplificacién
consistente en admitir que k, = 4,4 constituye
una sencilla valoracién que queda del lado de la
seguridad en todo el campo de variacion del
cociente b/L por debajo de 0,09. Por encima de
este valor, y dada la limitacién normativa del
alaa 0,1 L, resulta que, en esa zona extrema, el
error cometido es sdlo del 1%. En consecuencia,
se admite la simplificacién de que:

b2 M

np = (nT)promedio = 4’4 _2f b_: (12)
En el caso particular de vigas simplemente

apoyadas en sus extremos, sometidas a la

accion de una carga limite o mayorada
a=r9 (13)
uniformemente repartida por metro lineal de

pieza, la traccién media generada, también por
metro lineal de pieza, es:

2 2 2
n = 4,4-1-)-—f---—q/L = 0,55& q, (14)
P L? 8bz bz

Obsérvese que la traccién transversal unitaria
viene expresada en las mismas unidades que g,
una carga, también unitaria, que aqui tiene el
caricter de una carga limite, al igual que el
momento maximo positivo M, de la ecuacién

(12).

Como queda representado en la figura 9, el
valor promedio n_ cubre la mayor parte de la
zona ““c” sometida a traccién transversal. En las
prox1m1dades del apoyo (o punto de momento
nulo) aparece, curiosamente, un bulbo o zona
en la cual las cargas unitarias n, superan el
valor promedio n . De un modo aproximado,
puede decirse que este bulbo tiene una exten-
sion del orden del décimo de la luz, y que en el
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centro de esa protuberancia, distante del centro
del vano la separacién

u=044 L — 08 b, (15)

la traccién n alcanza un valor maximo
n,=(n) = 1,5n,

En consecuencia, la armadura transversal,
dispuesta para absorber las tracciones n,
debera disponerse con una menor separacion
entre barras, en esta zona singular.

Como en la figura 1 se indica, el precedente
razonamiento ha partido del supuesto de que la
carga “q”, uniformemente repartida por metro
lineal, esta aplicada sobre el nervio. Si no fuera
asi, si la carga, que ahora vamos a denominar
p, se repartiera por igual por toda la superficie
b, de la pieza, aparecerian, ademés de las trac-
clones 1, unas .reacciones v, verticales (figura 4),
cortantes y unitarias

Vy = p/bf

junto con unas tensiones o, normales al nervio,
causadas por el momento transversal unitario

1
M =—p,V, (16)

en donde p, tiene el caracter de una presion
limite, es decir, mayorada por el coeficiente de
seguridad parcial y,. De este modo, el momento
transversal M,, tiene el mismo cardcter que los
momentos limites M, y M,, longitudinales. Por
consiguiente

q/=ph a7

Entre uno y otro planteamiento, la Unica
diferencia existente es que ahora la carga limite

p/ = Yfp

genera, ademds de las tracciones unitarias n; y
las reacciones v, las tensiones o, debidas al
momento M, (figura 4). En consecuencia, la sec-
cion de arranque de las alas, de espesor h,
estara sometida, por unidad de longitud, a la
accion combinada de una flexotraccién creada
por

a) El momento flector transversal M,, por
unidad de longitud.

b) La traccién n,, por unidad de longitud.

¢) El esfuerzo rasante 7, por unidad de lon-
gitud.

d) La reaccién cortante “v”’ por unidad de
longitud.

DEDUCCION DE LAS ARMADURAS
LONGITUDINALES

En las férmulas precedentes aparece la mag-
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nitud z como distancia representativa del brazo
mecanico de la seccion en T de la viga, en su
funcién mecanica de resistir los momentos longi-
tudinales cuyo valor positivo maximo es M,,.
Admitiendo para el hormigén un diagrama rec-
tangular de tensién-deformacién, el brazo
mecéanico puede expresarse por su valor limite:

z=d—04h, (19)
Si, para simplificar, denominamos
F,=085f>bh 20)
y
M, =08 F, (d —04h) 21

resultara que si el momento longitudinal mayo-
rado fuera, en una seccién que dista “‘s” del
origen:

M, =7 M <M, (22)

la pieza no necesitaria, en esa seccién, arma-
dura longitudinal en compresion, y la armadura
en traccién seria:

M, 23
d—0,4h, (23)
El momento M, (ec. 21), representa la capa-
cidad limite resistente de la seccién en T, en la
hipétesis de que la fibra neutra de deformacio-
nes coincida con el borde inferior del ala de
espesor h,. Puesto que:

z=d—04h;

Af,=

es el brazo mecénico, resultard que

M
—=08F,
yA

es el esfuerzo de compresion que el hormigon
retiene en todo el rea bh, de la cabeza, esfuerzo
de compresién limite que, por supuesto, debe
estar equilibrado por el esfuerzo de traccién
desarrollado por la armadura

(A £, =08F,

necesaria para absorber ese momento critico
M,. Partiendo de este particular estado de
deformaciones, la seccion queda atn facultada
para soportar momentos mayores; bastard con
disponer, arriba y abajo, en compresiéon y en
tracciébn, unas armaduras que, teniendo la
misma capacidad resistente, y estando separa-
dos sus respectivos baricentros la distancia

d=d—d

retengan el exceso de momento que sobrepase el
valor M, es decir que:

Ao M= M, 4)
d—d
y
Af,=08F, +A 0, (25)




En estas expresiones d’ es el recubrimiento
tedrico de la armadura A’ o distancia de su
baricentro al borde de la seccién, y 0’ la ten-
siéon a la cual trabaja la armadura comprimida
por la flexién.

Admitiendo que el acortamiento unitario de
agotamiento del hormigén en la fibra extrema
es

€. =0,0035
la deformacién de la armadura A’ sera:
d?
€ =0,0035 — 0,0035 —
f «
deformacién que, como acaba de deducirse,
depende de la relacion entre el recubrimiento y

el espesor del ala. Aceptando como ley de
tensién-deformacién del acero la relacién

%‘f‘ 0,823 [;L_ 07]

s

£ =
s

yd

se deduce en las adjuntas tablas I y II, 1a tensién
0’, en funcion del cociente d’/h,.

ARMADURAS TRANSVERSALES EN LAS
ALAS

En contra de la opinién de algunos tratadis-
tas (ref. 14), no se estima acertado admitir, en la
seccion de encuentro del nervio con las alas, que
el hormigén retiene una parte del esfuerzo
rasante. El esfuerzo de tracciéon n, merma la
capacidad resistente de la unién ala-nervio, una
unién que, por si fuera poco, puede estar atn
mds debilitada por la flexién transversal M,,
junto con la accién tangencial vertical v, (figu-
ra 4). Suponiendo que el calculo de la seccién
Ay, (por metro lineal) de la armadura ortogo-
nal, se valore en funcién de las tres solicitacio-
nes unitarias M,, v, ¥ n, la traccién diagonal
que produce el esfuerzo rasante

v, =T h

se considera que debe estar integramente rete-
nida, bien sea por una armadura compuesta por
barras diagonales de seccion A, del tipo de la
dibujada en las figuras 12 y 13, o bien por una
armadura A, también horizontal, pero ahora
normal a la directriz, formada por barras trans-
versales paralelas y complementarias a la A,
(figura 14).

En el primer caso (figura 13), si T, es la ten-
sidn rasante que actia sobre el paralelepipedo
elemental AA’a’a, esa distribucién tensional
(figura 13 b), es equivalente a la indicada en el
cubo infinitesimal de la figura 13 c. En estas

TABLA 1

Aceros de 400 MPa de limite elastico garantizado

Relacién Valores
d de o,

Tr en MPa
0,03 345
0,11 342
0,15 340
0,25 335
0,33 330
0,39 325
0,44 320
0,49 315
0,52 310
0,54 305
0,56 300
0,58 295
0,60 290
0,61 285

TABLA II

Aceros de 500 MPa de limite elastico garantizado

Relacion Valores
d de 0°,
_h; en MPa
0,03 425
0,11 420
0,18 415
0,24 410
0,29 405
0,33 400
0,37 395
0,40 390
0,42 385
0,44 380
0,46 375
0,48 370
0,49 365
0,50 360

condiciones, y llamando s, a la distancia
(medida paralelamente a la directriz) entre
barras de seccién A, resultard que:

2
Agf, >0 h s, =07s,7h (26)

45 “yd 45 f452

Puesto que, segln la ecuacién (3)

b
r = L Vs 3)
° bhz
y dado que
z=d—04h, 27)
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Fig. 12. Armado, frente a la traccion oblicua creada por el esfuerzo rasante, mediante

barras diagonalmente dispuestas en el ala.

c)

Fig. 13. Tensiones tangenciales y principales,
generadas por los esfuerzos rasantes.
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Por metro lineal

Fig. 14. Disposicion de barras normales al nervio, como armadura de retencién de las
tracciones, tanto transversales como diagoinales, causadas por los esfuerzos rasantes.

la capacidad mecénica de la barra AA” (o delas
barras situadas en AA’), debe ser:

b, V

A, f >0 gf s (28)

45 “yd

que equivale a definir la separacién longitudinal
8,5 entre barras como:

<148l (29)

U

S4s
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siendo:

b,V
B 30
U= S d—04n, 0

En el caso particular de que sobre la viga
actle una carga mayorada, uniformemente
repartida, q,, y llamando, como antes, “s” ala
distancia al centro del vano

V.=sq 31




En esta hipétesis, la ecuacién (28) se trans-
forma en:

b,
At > 07 AN (32)

45 ‘yd z S4s
con lo que la separacién entre barras es:

bz A, f A f

<14__LL(1_= 1,4_;45_&‘
bq, s TRy

Siendo la seccidén mas critica la situada en el
entorno de s = 0,4 L, resulta que, en los extre-
mos de la viga, la separacién entre barras debe
ser:

A f
(5. =14 bz Al _ 14 Bl (33
min. b q/ O 4 L hf( 5)0'4

separacién de barras que, en las secciones cen-
trales, alli donde

—02L<s<02L
puede aumentarse al doble

bz A f, (34)

bf qy

Como anteriormente se ha indicado, ademas
de esta armadura diagonal, sera preciso dispo-
ner, también en las alas, una armadura trans-
versal, de seccién Ag,, por metro lineal, capaz
de resistir la flexotraccién creada en las alas por
el momento unitario m, acompafiado del
esfuerzo tangencial v, tamblen unitario, y de la
traccion n,, una traccmn unitaria que, si la
carga mayorada q, (por metro lineal) estuviera
uniformemente repartida, serfa (también por
metro lineal) igual a

iy, <7

2

b
n = 0,55 -1 14)
P bz (

Si la armadura transversal de costura del ala
con ¢l nervio, en vez de formar un dngulo de 45°
con la directriz, fuera perpendicular al plano
longitudinal de simetria de la pieza (figura 14),
la seccion de la armadura Ay, que, por metro
lineal, habria que disponer (ademés de la Ay,
necesaria para resistir la solicitacién compuesta
porm, n yv), seria:

Agp, £ > q, (35)

Como puede comprobarse, la misma canti-
dad de acero se precisa disponer mediante una
costura con barras diagonales (figura 12), que
con un armado transversal A ., complementa-
rio al A, (figura 14). Aun cuando en la prac-
tica, esta dltima solucién pueda parecer de una
més sencilla ejecucién por parte de los ferrallis-
tas, lo cierto es que la solucién de la figura 12,
con una parte de sus barras a 459, se estima
como técnicamente mas eficaz, al desdoblarse la
costura en dos familias de barras, mejor orien-
tadas para coser las fisuras y retener las defor-
maciones causadas por la compleja solicitacién
actuante en las alas,

EJEMPLOS NUMERICOS
Ejemplo n? 1. Célculo convencional -

Una viga de secciéon en T, de dimensiones
b=1,60m,b,=0,70 m, b, = 0,20 m, h; = 0,10 m,
y h = 0,60 m, esta simplemente apoyada en sus
extremos, salvando una luz de 14 m. Sobre esta
viga act@ia una carga de 4,25 KN/m’, unifor-
memente extendida sobre toda la anchura de la
pieza. El acero empleado se supone de 400 MPa
de limite elastico garantizado, y el hormigdn de
30 MPa de resistencia caracteristica. Se supone
un tamafio maximo del arido de 16 mm, un
recubrimiento de 3 cm para las barras principa-
les, y unos coeficientes de seguridad normales
(r;=16 vy =115 vy =L15).

Admitiendo un peso especifico para el hor-
migdn de 25 KN/ m’, el peso de un metro lineal
de pieza es:

g=25(0,20x0,60+2x0,70x0,10) =6,5 KN/m

La carga maxima prevista es:
qg=6,5+1,60x425=133KN/m (36)

En el centro del vano el momento es:

M, = % 13,3 x 14’ = 326 KNm = 0,326 MNm

Admitiendo un primer canto util estimativo de
d=0,85h=0,51 37

un brazo mecdanico de

z=d—0,4h,=047 m (38)

y dado que el momento limite o mayorado es
M,, = 1,6 x 0,326 = 0,52 MNm

el esfuerzo de traccién que la armadura longi-
tudinal debe retener en el centro del vano es:

_052—11MN
s ~yd

que, en la adjunta Tabla III (ref. 15), corres-
ponde a 10 ¢ 20, armadura que, distribuida en
la forma que se indica en la figura 15, conduce a
una altura baricéntrica de:

4x%x0,04+4x0,08+2x0,12
CT:h—d: 10 =

=0,072 m

Luego:
d =0,60 — 0,072 = 0,528 m
z=10,528 — 0,4 x 0,10 = 0,488 m

Af, =22 107 MN
70,488

B

que, en la Tabla III, corresponde a 10 ¢ 20,
confirmando el ajuste de los valores (37) y (38).
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TABLA 111

Capacidad mecdnica Af , de las armaduras
Aceros de 400 MPa de limite elastico garantizado

y,= 115 fyrl = 400/1,15 = 347,8 MPa
) Diametros nominales

Nam. b6 ¢ 8 ¢ 10 ¢ 12 ¢ 16 @20 ¢ 25 ¢ 32 @ 40
1 0,01 0,02 0,03 0,04 0,07 0,11 0,17 0,28 0,44
2 0,02 0,03 0,05 0,08 0,14 0,22 0,34 0,56 0,87
3 0,03 0,05 0,08 0,12 0,21 0,33 0,51 0,84 1,31
4 0,04 0,07 0,11 0,16 0,30 0,44 0,68 1,12 - 1,75
5 0,05 0,09 0,14 0,20 0,35 0,55 0,85 1,40 2,19
6 0,06 0,10 0,16 0,24 0,42 0,66 1,02 1,68 2,62
8 0,08 0,14 0,22 0,31 0,56 0,87 1,37 2,24 3,50
10 0,10 0,17 0,27 0,39 0,70 1,09 1,71 2,80 4,37
12 0,12 0,21 0,33 0,47 0,84 1,31 2,05 3,36 5,25
14 0,14 0,24 0,38 0,55 0,98 1,53 2,39 3,92 6,12
16 0,16 0,28 0,44 0,63 1,12 1,75 2,73 4,48 6,99
18 0,18 0,31 0,49 0,71 1,26 1,97 3,07 5,04 . 1,87
20 0,20 0,35 0,55 0,79 1,40 2,19 3,41 5,59 8,74
22 0,22 0,38 0,60 0,87 1,54 2,40 3,76 6,15 9,62

24 0,24 0,42 0,66 0,94 1,68 2,62 4,10 6,71 10,5

26 0,26 0,45 0,71 1,02 1,82 2,84 4,44 7,27 11,4

28 0,28 0,49 0,76 1,10 1,96 3,06 4,78 7,83 12,2

30 0,30 0,52 0,82 1,18 2,10 3,28 5,12 8,39 13,1

Los valores de este cuadro estan expresados en MN
(1 MN = 102 toneladas métricas)
TABLA IV
Capacidad mecanica A_f , de las armaduras en MN
Aceros de 500 MPa de limite eldstico garantizado
y,= 115 fyd = 500/1,15 = 435 MPa
Diametros nominales

Nim. o6 ¢8 ¢ 10 ¢ 12 ¢ 16 ¢ 20 ¢ 25

1 0,01 0,02 0,03 0,05 0,09 0,14 0,21

2 0,02 0,04 0,07 0,10 0,17 0,27 0,43

3 0,04 0,07 0,10 0,15 0,26 0,41 0,64

4 0,05 0,09 0,14 0,20 0,35 0,55 0,85

5 0,06 0,11 0,17 0,25 0,44 0,68 1,07

6 0,07 0,13 0,20 0,30 0,52 0,82 1,28

8 0,10 0,17 0,27 0,39 0,70 1,09 1,70

10 0,12 0,22 0,34 0,49 0,87 1,37 2,13

12 0,15 0,26 0,41 0,59 1,05 1,64 2,56

14 0,17 0,31 0,48 0,69 1,22 1,91 2,99

16 0,20 0,35 0,55 0,79 1,40 2,19 3,41

18 0,22 0,39 0,61 0,89 1,57 2,46 3,84

20 0,25 0,44 0,68 0,98 1,75 2,73 4,27

22 0,27 0,48 0,75 1,08 1,92 3,00 4,70

24 0,30 0,52 0,82 1,18 2,10 3,28 5,12

26 0,32 0,57 0,89 1,28 2,27 3,55 5,55

28 0,34 0,61 0,96 1,38 2,45 3,82 5,98

30 0,37 0,66 1,02 1,48 2,62 4,10 6,40
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Los valores de este cuadro estan expresados en MN
(1 MN = 102 toneladas métricas)



- A

* 1,60
0,10#‘____ [
T
| —10,20
+* 0,70
0,50

Cotas en metros

Detalle del nervio

0,03
T
N
" /|
@20
AR NZES
+*-- Z, @_-}-@ — T
0,04 B
*!'" L ) ) 0,072
o_}oi:_ / /o —-l‘
: %20 {
—* 0,20 —F

Fig. 15. Ejemplo n° 1. Dimensiones transversales de la seccién.

Transversalmente, en el arranque de las alas,
el esfuerzo cortante vertical es, por metro lineal

de directriz,
v, = 25 x 0,7 x 0,1 + 4,25 x 0,7 = 4,725 KN/m

accion tangencial que, en la citada seccion de
arranque, viene acompafiada de un momento
flector unitario

m, = ___,;_0,7 x 4,725 = — 1,65 KN

t

Mas importante que la accidén tangencial ver-
tical, es la horizontal rasante, accién que viene
definida por:

s
T = L. 2
hz

S

q

o |&

en donde ‘s> representa la distancia de la sec-
cién genérica, al centro del vano. A una distan-
cia de s = 0,4 L que, a estos efectos, se considera
como critica, la tensidén rasante es:

07 04x 14

T = _ 2~ _
1,6 0,1 x 0,488

S

en donde ““q” (segun 36), es:
q = 13,3 KN/m = 0,0133 MN/m

y, por tanto,
7.= 50,2 x 0,0133 = 0,668 MPa

Multiplicando estas cargas por el correspon-
diente coeficiente amplificador (y; = 1,6), resul-
tan las siguientes acciones mayoradas

v, =0,00756 MN/m
m, = — 0,00264 MN (39)
7,= 1,07 MPa

Como puede observarse, la accién tangencial
v, es despreciable comparada con la tensién
rasante. Si, por tratarse de un célculo conven-
cional, no tuviéramos en cuenta la traccién
expresada por la férmula (14), el momento flec-
tor unitario m,_determinaria la armadura trans-
versal, también por metro lineal

f —_t
yd
Z

A

ST

expresion en la cual z, representa el brazo
mecanico del ala

z, = 0,9 (h; — 0,035) = 0,9 x 0,065 = 0,0585 m

En consecuencia, la seccién Ag; de la arma-
dura transversal es, por metro lineal:

0,00264
=2 = 0,045 MN/m
ST 0,0585
y, segtn la Tabla III
Agf, =166 cada 20 _020m (o)
0,045
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Aparte de esta armadura, ortogonal a la
directriz y dispuesta para resistir los efectos de
la flexién que la carga ““q” ejerce sobre las alas,
se precisa colocar la armadura transversal de
costura que impida el posible deslizamiento
longitudinal de las alas respecto al nervio,
accién motivada por la tension rasante 7. A tal
efecto, en los extremos de la viga, entendiendo
como tal aquella zona que diste mas de 0,3 L del
centro, se dispondran, diagonalmente, barras ¢
6, de 400 MPa de limite elastico (capacidad
mecanica 1 ¢ 6 =0,01 MN), con una separacién
s,s (figura 12), dada por la férmula (33)

0,01
" 0,10 x 1,07
En la zona central de la viga, aquélla que
dista del centro menos de 0,2 L = 2,80 m, la
separacion de estas barras diagonales, medida
paralelamente a la directriz, podra aumentarse
al doble (0,25 m).

-0,13m (41)

845 =

Ejemplo n? 2. Calculo comparativo

Con la finalidad de obtener unos resultados
comparativos, consideremos ahora el mismo
caso anterior, pero teniendo en cuenta, en bene-
ficio del rigor conceptual, la traccidén expresada
en la igualdad (14):

2

b
n =0,55—-L 14
o bz qy (14)

en donde q, es, segiin (36), la carga mayorada
q,=v4q=16x0,0133 =0,0213 MN/m

con lo que:

0,70°

1,6 x0

n = 0,55
P ,488

+0,0213 = 0,00735 MN/m

traccion uniforme que, por metro lineal, se
supone aplicada en el centro del espesor del ala.
Puesto que, simultdneamente, existe aplicado
un momento transversal unitario

— 0,00264 MN

m,

resulta que (figura 16), la pareja de solicitacio-

nes n, m,, equivale a otra pareja de esfuerzos
unitarios

n_ = 0,00735 MN/m
m; =— 0,00264 +0,00735 x 0,015 = — 0,0025 MN

Este tltimo momento, también por unidad de
longitud, precisa la disposiciéon de una primera
armadura transversal, de:

¢ _mp_ 00025
ya= = T

z.  0,0585

A 0,0427 MN/m

S1

y de una segunda de

A £, =1, = 0,0073 MN/m

es decir, una armadura transversal, perpendicu-
lar a la directriz de la pieza, situada a 3,5 cm del
paramento superior, y cuya capacidad meca-
nica, por metro lineal, sea:

Agf,=0,0427 4+ 0,0073 = 0,05 MN/m =
=5¢6/m=1¢6,cada20cm (42)

un 13% mayor que la obtenida en (40). Como se
sobrentiende, junto con esta armadura trans-
versal, se dispondré, igualmente, el conjunto de
barras diagonales ¢ 6 separadas a 13 cm en los
extremos y a 25 cm en el centro, y que se
colocan para coartar la tendencia del ala al des-
lizamiento producido por efecto de la tension
rasante 7,, conforme se indic6 en el ejemplo -
precedente.

En relacién con la singularidad que presenta
el I6bulo de tensiones n_. (figura 9) en las proxi-
midades de su valor maximo (ec. 15), se deduce
que, en dicha zona, situada a

u=0441 —08b =560m (15)

del centro de la pieza, la traccién unitaria puede
alcanzar el valor de:

n, = 15n =0,011 MN/m

que, junto con el momento transversal

m,=—0,00264 + 0,011 x 0,015 = — 0,0025 MN-
originan la pareja de solicitaciones que deter-
minan la armadura en traccién necesaria en ese

reducido entorno

P

Fig. 16. Artificio numérico para el calculo de
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las secciones sometidas a flexiéon y traccion.




0
’—3(5)2 40,011 = 0,053 MN/m =

=1¢ 6, cada 19 cm (43)

ST “yd =

diferencia que, en relacién con la armadura
(42), se considera despreciable dada la reducida
extension de ese l6bulo.

COMENTARIO FINAL

El caso de cargas Ginicamente aplicadas sobre
el reducido ancho del nervio, se considera como
atipico. Cuando, como es lo mas frecuente, la
carga se extiende por las alas, el incremento de
armaduras necesarias para compensar las trac-
ciones transversales n., rara vez supera el valor
del 15%. En consecuencia, la consideracién de
esa traccidén habitualmente ignorada, tiene el
caracter de una precisién que, dado su escaso
valor relativo, admite fuertes simplificaciones
en su estimaciéon cuantitativa. Sin embargo,
despreciar sistematicamente una traccién que
realmente existe, parece una injustificada teme-
ridad, ya que, en todo caso, se introduce un
error en perjuicio de la seguridad estructural.
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NOTACION
a) Maydusculas latinas

A_  Armadura longitudinal en traccién.
A’ Armadura longitudinal en compresion.

Seccién de las barras diagonales (figura
12), dispuestas en las alas para retener el
esfuerzo rasante.

A, Seccién de la armadura transversal del
ala, por metro lineal de directriz.

A, Fraccion de la armadura Ay, destinada a
resistir las acciones de M, n; y v,.

Ay, Fraccion de la armadura Ay, dispuesta

para retener el esfuerzo rasante del ala.
F, Fuerza F,=085f,b h,.

L Luz del vano. Distancia entre secciones de
momento nulo.
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MM

Momento longitudinal méaximo.
Momento de disefio My = y; M.
Momento critico M, =0,8 F_(d — 0,4 h)).

Momento previsto de servicio, en la
seccion que dista “‘s” de un origen.

Momento transversal creado, en el arran-
que del ala (figura 4), por la accién de las
cargas verticales que actian fuera del ner-
vio.

Resultante, sobre el nervio (figura 5), de
los esfuerzos transversales de compresion.

Esfuerzo longitudinal de compresién sobre
el ala (figuras 4, 5y 6).

Esfuerzo sobre la cabeza de compresion
de la viga N, = N_ b/b.

Resultante de los esfuerzos transversales
de traccién (figura 5).

Esfuerzo cortante creado por la flexiéon M.

b) Minusculas latinas

a

6 oo o

o

k

d

LS

k

e
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Distancia del apoyo “0” (figura 9) o
punto de momento nulo, a la seccién “W”
donde terminan las compresiones trans-
versales,

Anchura total de la viga (figura 1).
Anchura del ala b =2 b, + b, (figura 1).
Anchura del nervio (figura 1).

Distancia al centro del vano (o seccién de
momento maximo), de la seccién “W” en
donde las tracciones transversales n, se
anulan (figura 9).

Canto util.

Recubrimiento tedrico. Distancia del
baricentro de la armadura A’/ al borde
comprimido.

Incremento infinitesimal de compresion
en el ala.

Distancia elemental (figura 4).

Distancia al nervio, de la resultante N de
compresiones sobre el ala (figura 5).

Resistencia de calculo del hormigén f , =
=1,/7.

Resistencia caracteristica del hormigén.
= fyk/ Y.

Limite elastico garantizado de la armadura.

Limite elastico de calculo fy d

Espesor del ala.

Distancia del apoyo, o punto de momento

nulo, a la resultante N de los esfuerzos de
traccion en el tramo WT (figura 9).

k,  Brazo del par de fuerzas N, = Ne.

m, Momento transversal M,, por metro lineal.

n,, Valor maximo de las tracciones transver-
sales n..

n_  Valor minimo de las tracciones transver-
sales n.. (figura 9).

n Valor medio de las tracciones transversa-
les n.

n, Esfuerzo de traccién transversal sobre el
nervio, por metro lineal de pieza.

p Carga vertical que, por metro cuadrado,
actia sobre el ala.

p, Carga vertical mayorada|p,= y,p.

q Carga méxima prevista, por metro lineal
de directriz.

q, Carga mayorada, por unidad de longitud.

] Distancia de una seccion al origen (el cen-
tro del vano).

s,; Distancia, paralela a la directriz, entre
barras diagonales (figura 12).

u Distancia del centro del vano (o seccion
de méaximo momento), a la seccién de
méximo esfuerzo transversal unitario n..

v Reaccién transversal rasante, por metro
lineal.

v,  Reaccion vertical tangencial, por unidad
de longitud (figura 4).

z Brazo mecanico de la viga (en este caso z =
=d— 0,4 h).
¢) Minusculas griegas

o, Tensién de traccion en la armadura A

0’, Tension de compresion en la armadura A’

o, Tensién normal al nervio.

7,  Tension tangencial rasante.

RESUMEN

Bajo la accién de momentos positivos, las
alas de las vigas de seccién en T estdn longitu-
dinalmente comprimidas; una compresién que
se anula al llegar a la seccién de momento nulo.
La transferencia de esas compresiones al nervio,
no sélo determina la presencia de las conocidas
tensiones tangenciales rasantes, sino que, ade-




ma4s, aparecen unas tracciones transversales, SUMMARY
nada despreciables, en el encuentro de las alas

con el nervio de la viga. La circunstancia de The flanges of T beams are subjected, at their
que, estas tracciones, puedan motivar con su junctions with the web, to in-plane and bending
presencia una rotura anticipada de la pieza, forces which can produce the cracking of the
hace que se reconsidere la valoracién de las flanges and, eventually, its separation from the
barras de costura que, transversalmente, deben web. This separation must be prevented by the
disponerse en las alas y zona comprimida del provision of reinforcement in the flanges. A
nervio. method, based on finite element analyses and

other autors experimental data, is proposed for
the design of this reinforcement.
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Il Congreso Iberoamericano de Patologia de la Construccion y
IV de Control de Calidad

Con Pat. 93
Durante los dias 6, 7 v 8 de octubre de 1993, Tema III
va a celebrarse en Barquisimeto (Venezuela) el Patologia en Instalaciones
IT Congreso Iberoamericano de “Patologia de .
la Construcciéon” y el IV de “Control de —Sa,nlta.rlas
Calidad”. —Eléctricas
—DMecanicas
Los objetivos de estos Congresos son: —De Climatizacién
—Otros
® Dar a conocer los trabajos que sobre estas
materias se hayan realizado a nivel Iberoameri- Tema IV
cano y difundir la informacién Técnico- Patologia en Cerramientos y Acabados
Cientifica y los resultados de las investigaciones .
interdisciplinarias, relacionadas con la Patolo- —Albaiilerfa
gia, Control de Calidad, Rehabilitacién de la —Cubiertas
Construccidon y otras materias afines. —Impermeabilizantes
—Juntas
® Fomentar el intercambio de ideas y expe- —Juntas en Zonas Sismicas
riencias entre profesionales y organismos —Otros
técnico-cientificos relacionados con estas areas
de la Ingenieria a nivel iberoamericano. Tema V
(] Cooperar con Iniciativas tendentes a Patologia en Obras de Vialidad y Comunicacién
fomentar la aplicacién de los nuevos avances en — Taludes
las areas de Patologia y Control de Calidad en —Pavimentos
Ingenieria, que garanticen un mejor desarrollo —Puentes
tecnolégico de la construccién. — Puertos
— Aeropuertos
—Vias férreas
TEMARIO —Otros
Tema I Tema VI
Patologia de Materiales Patologia en Obras Hldraulicas
—Cemento —Canales
—Agregado —Colectores
—Acero —Obras de Captacién y Almacenamiento
—Aditivos —Otros
—Otros
Tema VII
Tema 11 Patologia en Instalaciones Industriales
Patologia en Sistemas Estructurales _Petrbleo
—Estructuras e Infraestructuras —Quimica
—Estructuras e Infraestructuras en Zonas —Electricidad
Sismicas —Otros
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Tema VIII (o autores), Instituciéon o Empresa que repre-

Control de Calidad senta y pais de origen.
b.—Resumen: Debe sefialar con toda clari-

—-Proyegto dad y, como méximo, en 300 palabras, los obje-

-—Materlg,les tivos, el planteamiento, metodologia usada y

—EJCCUCIO'D. conclusiones del trabajo. Deberé escribirse en

—Mantenimiento una sola hoja tamafio DIN A4, con margenes

de 3,5 centimetros en el margen izquierdo y 2,5

Tema IX centimetros en los demas, a maquina, a doble
Aspectos Humanos y Socioeconémicos espacio y por una sola cara.

—Comunidades c.—Idiomas: Oficiales Iberoamericanos.

—Inversiones

d.—Envio: El resumen de los trabajos debera
cefiirse a las normas contenidas en los anterio-
res apartados. Deber4 ser enviado al: Apartado
NORMAS PARA LA PRESENTACION DE postal 400. UCLA. Barquisimeto. Venezuela; o
LOS RESUMENES DE LOS TRABAJOS al nimero de Fax: 00-58-051-413655.

—Compafiias Aseguradoras

1.—OBJETO: Seleccionar un conjunto de
trabajos inéditos que habran de constituir la INFORMACION ADICIONAL
documentacién que se entregara a los partici-

pantes en las Reuniones. Los interesados en recibir informacion adi-
2.—CONTENIDO: Debera versar sobre las cional, deberdn dirigirse a:

materias del temario del Congreso, quedando Comité Organizador del CON PAT. 93

en libertad los autores para elegir el enfoque C.C. El Parral, Of. 302

que deseen darle a los articulos: Trabajos de Barquisimeto. Venezuela

Investigacién, Planificacion, Estadistica, Expo- Teléfonos: (051) 54 11 60, 54 11.76 y 54 05 32

sicion de Proyectos, Obras realizadas, Materia- Fax: (051) 54 43 89 y 41 36 55

les, etc.

3,—PRESENTACION:

a.—Titulo: Debera ser explicito y preciso,
reflejando claramente su contenido. Seguida-
mente se indicard nombre y apellidos del autor

DERECHOS DE INSCRIPCION

—Hasta el mes de marzo de 1993: 195,00 $
—Desde el mes de abril de 1993: 250,00 $

RMACION DIRECTA PARA SU EMPRESA

Y= 90yy2

IMPI AL HABLA

Paseo de la Castellana, 141, planta 22 28071 MADRID
Fax: (91) 582 93 99

A través de este teléfono le informamos
puntualmente sobre ayudas de la Adminis-
tracién y creacién de empresas, y le facilita-
mos el acceso a las bases de datos del IMPI:

- Ayudas piblicas.

- Concursos pUblicos.

- Empresas subcontratistas.

— Empresas industriales.

— Oferta tecnolégica espafiola.
— Laboratorios de ensayo. : = ]IMP:[[
- Ferias y Exposiciones. = = INSTITUTO DE LA
- Empresas de servicio. PEQUENA Y MEDIANA

EMPRESA INDUSTRIAL

MINISTERIO DE INDUSTRIA
COMERCIO Y TURISMO
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La evaluacién y gestion de estructuras en servicio:

¢Un arte o una técnica?

Joan Ramén Casas i Rius
Juan Antonio Sobrino Almunia

Departamento de Ingenieria de la Construcciéon

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona (UPC)

1. INTRODUYCCION

El proyectista de estructuras, y en general de
obras de ingenieria, es consciente, en el
momento de disefio, de la existencia de un
cierto nivel de riesgo durante la vida util de la
estructura, tanto de colapso como de fallo fun-
cional. Este debe ser aceptado por la sociedad,
al igual que asume (o mas bien “sufre”) dicho
riesgo en los fenémenos de tipo natural. En el
proyecto de estructuras la incertidumbre esta
asociada a todos los parametros que intervienen
en la cuantificacion del comportamiento de las
estructuras y la evaluacion de las solicitaciones
que va a soportar. Tanto la geometria, resisten-
cia de los distintos materiales que intervienen,
las relaciones entre los mismos, los procesos de
construccion, los errores humanos, errores en
los modelos de comportamiento, los factores
ambientales durante la vida 1til, degradacién de
las propiedades resistentes, las posibles solicita-
ciones exteriores y sus distintas combinaciones,
deben ser considerados procesos de tipo aleato-
rio.

Lamentablemente, los recursos econdémicos
disponibles son siempre limitados y se debe
optimizar su inversién. La eleccidn del nivel de
seguridad 6ptimo es un problema de tipo eco-
némico, social e incluso ético. Asi, la sociedad
debe fijar, a través de sus Instituciones repre-
sentativas, los limites aceptables de riesgo y, en
consecuencia, el ingeniero podra conocer hasta
donde se puede llegar en la concepcién de nue-
vas estructuras o en la verificacién o evaluacion
de las existentes.

E! empleo de métodos probabilisticos en pro-
yecto se ha limitado, en la practica del ingeniero
civil proyectista, basicamente a los d&mbitos de
la ingenieria maritima e hidraulica. Es necesario
predecir en muchos casos el miximo oleaje
esperado, la maxima avenida, el maximo cau-
dal, etc. En la ingenieria estructural, para obras
“convencionales’, en pocas ocasiones se realiza
un estudio detallado de las acciones reales espe-

radas en términos probabilisticos. Ello puede
plantearse en el caso de estructuras ‘“‘singula-
res””; a la hora de evaluar el maximo viento
esperado en obras de gran altura, oleaje en pla-
taformas off-shore, accidn del viento o del tra-
fico en puentes de gran luz, y en pocas mas
ocasiones.

En la practica, los Codigos o Normas de dise-
fio proporcionan al proyectista una serie de
especificaciones y recomendaciones para el dise-
fio, de forma simplificada pero realista,
mediante una formulacién de tipo semi-
probabilista en la que subyacen criterios de
probabilidad de fallo. Es en estos Cédigos
donde la Sociedad ha plasmado, de manera
implicita, el nivel de riesgo que quiere asumir.
Las incertidumbres inherentes a las variables
que intervienen en la funcién de un cierto
Estado Limite, asi como las derivadas de otros
aspectos (modelos de célculo, errores de ejecu-
cidn, etc.) se simplifican mediante la utilizacién
de coeficientes de seguridad, tanto en la ponde-
racién de las acciones como en la minoracién de
las resistencias que se deben considerar, y la
definicién de las hipétesis de carga y verifica-
ciones que hay que realizar. En definitiva, un
calculo semiprobabilistico, que debe basarse en
un analisis probabilistico més riguroso en la
definicién de los modelos de solicitacion y
respuesta, y en la calibracién de los coeficientes
de seguridad, con objeto de proporcionar un
mismo nivel de seguridad en el disefio de nuevas
estructuras y una reduccién de los costos de
construccién y mantenimiento durante la vida
util de las mismas [1] [2].

Por otra parte, las tareas de mantenimiento y
rehabilitacion de estructuras suponen, cada vez
mas, una importante partida de recursos para
los organismos dedicados a la gestion de las
infraestructuras viarias en los paises desarrolla-
dos. El envejecimiento progresivo de las obras,
y el hecho de que muchos puentes se han disefia-
do para soportar cargas muy inferiores a las
actuales han contribuido a ello [3].
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De este modo, el ingeniero civil y los orga-
nismos que gestionan infraestructuras viarias se
enfrentan a una serie de nuevos problemas en la
evaluaciéon y gestion de puentes existentes que
deben ser enfocados de manera radicalmente
distinta a la que se acude cuando se aborda el
proyecto de una estructura nueva; por tanto,
esta problematica no puede refugiarse en la
Normativa vigente para el proyecto de nuevas
estructuras. Asi, en estos dos campos se pueden
plantear cuestiones como:

En la evaluacion de estructuras existentes

—;Qué se entiende por un puente seguro?

—;Qué vida til le resta a una determinada
estructura? ;Es necesario o rentable incremen-
tarla?

—(Qué capacidad de respuesta real tiene una
estructura con pérdida aparente de capacidad
portante? ;Qué campafia experimental se puede
plantear para conocerla?

—;Qué modelos de carga, respuesta y facto-
res de seguridad se deben emplear en la evalua-
¢ién de una estructura en servicio? ;Se pueden
utilizar los mismos que se especifican para el
proyecto?

En la gestion de puentes

—;Cémo se define un programa de inspec-
cién y las labores de mantenimento o rehabili-
tacién, a fin de rentabilizar al maximo los
recursos disponibles (desgraciadamente es-
casos)?

—Es aceptable un cambio de uso?

—;Es posible el paso de un vehiculo excep-
cional?

—¢Qué incremento de seguridad aporta una
determinada rehabilitacion?

—;Hasta qué nivel debe llegar el refuerzo?

2. LA EVALUACION COMO UN ARTE

Ante la falta de mejores medios, el ingeniero
puede decidir responder a la pregunta (Cual es
un puente seguro? diciendo: ““Un puente seguro
es aquél que cumple los Codigos o Normas
vigentes en la actualidad”. En consecuencia, su
primera accién serd probar si la estructura
cumple dichos Cédigos; y, si quiere afinar mas
el tema, no se contentard con los valores de
resistencia de materiales definidos en el pro-
yecto o en el propio control de calidad durante
la construccién, sino que sacard algunas mues-
tras de materiales (hormigdn, acero...) y actua-
lizara las resistencias. Probablemente, si se trata
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de un puente muy degradado o calculado con
un tren de cargas inferior al actual, el resultado
serd que no cumple la Normativa vigente. Su
siguiente preocupacién serd, por tanto:

—Debo reforzar el puente?

—;Debo demolerlo y sustituirlo por uno
nuevo?

—;Quiza pueda dejarlo como esta?

Esta ultima posibilidad le puede rondar por
la cabeza, a pesar de que el puente no cumpla la
Normativa, porque por el mismo sigue pasando
el trafico sin ninguna limitacién, sin problemas
aparentes y, ademas, intuye que la extrapola-
cién sin més de una Normativa de proyecto de
puentes en general, al caso de la evaluacién de
una estructura concreta, puede comportar
muchas simplificaciones, pues hay unas dife-
rencias de base importantes entre la evaluacién
de un puente existente y el disefio de uno nuevo:

1) Un puente existente presenta una historia
de comportamiento satisfactorio o insatisfacto-
rio. En particular, el puente habrd superado
una o mas pruebas de carga, habrdn pasado por
é1 determinados vehiculos pesados sin problema
alguno, etc...

2) La vida 1til esperada de un puente exis-
tente es, normalmente, mas corta que la de un
puente nuevo. En consecuencia, es mds impro-
bable que se encuentre sometido a una solicita-
cién o combinacion de solicitaciones extraordi-
naria.

3) El deterioro y entorno (por ejemplo, las
cargas excepcionales) pueden ser més seguidos
y controlados y puestos al dia mediante una
inspeccién mas frecuente.

4) El impacto social y econdémico inicial,
resultante de la puesta en funcionamiento de un
puente nuevo, se encuentra ya estabilizada en el
caso de un puente existente; ademas, el creci-
miento futuro del volumen de trafico en el
periodo de vida Gtil més corto, se puede deducir
con mayor certeza.

5) Mediante técnicas experimentales adecua-
das, las resistencias y solicitaciones reales en un
puente existente, pueden actualizarse y ser mas
ajustadas a la realidad que las previstas en los
valores de disefio. En particular, pueden obte-
nerse las cargas reales de trafico sobre el puente
en concreto, mediante una campafia de aforos
de trafico, medida de pesos maximos, etc., y
también las de carga permanente si, por ejem-
plo, ha habido repavimentaciones, paso de ser-
vicios, etc...

6) El codigo de diseflo es muy generalista,
pues se pretende que proporcione seguridad
suficiente al mayor nimero posible de situacio-
nes de proyecto; mientras que ante un caso con-
creto, puede afinarse mas el nivel de seguridad
que se esta buscando.



7) Puede que existan datos del control de
calidad durante construccién, que eliminan
parte del error humano posible durante cons-
truccién que las Normas de proyecto normal-
mente contemplan.

En cualquier caso, vemos como el ingeniero
dispone de una serie de aspectos diferenciado-
res; pero que son dificiles de cuantificar y poner
en ecuacién. Cada ingeniero, en funcién de su
experiencia particular o incluso de su “sentido
ingenieril”, cuantificard dichos aspectos en
mayor o menor grado. De aqui que, a partir de
la informacién que de momento dispone, su
labor sea, sobre todo, una cuestidon de ‘‘arte”.

3. LA EVALUACION COMO UNA TECNICA

Planteado el problema de la evaluacion
estructural en estos términos, quizd la mejor
respuesta a las preguntas que se han formulado
fuera no hacer nada de lo anterior (ni reforzar,
ni sustituir, ni dejar el puente como estd), sino
intentar afinar mas en el tema y cuantificar, en
la medida de lo posible, los aspectos diferencia-
dores enunciados, es decir, intentar transformar
la evaluacién en una “técnica’ basada en crite-
rios objetivables. Asi pues:

a) Aplicar criterios mas realistas que los
derivados de la simple aplicacién de la Norma-
tiva.

b) Si al final se decide por reforzar, demoler
o dejar la obra como est4, tener razones objeti-
vas para ello, que se traduzcan, en definitiva, en
que su decisidén sea la que minimiza el coste
total (y no sélo el de reparacion).

A

En este sentido, sélo la teoria de la Fiabilidad
Estructural (“Reliability Theory”’) [4], [5] puede
dar una respuesta adecuada, basindose en la
utilizacién de modelos probabilisticos para la
evaluacidén de la resistencia y solicitaciones que
hay que considerar, y utilizando criterios obje-
tivos y realistas para poder abordar el problema
de evaluacién de la seguridad y funcionalidad
de los puentes existentes, en términos de proba-
bilidades de fallo, y en consecuencia, el pro-
blema de gestién en términos de maximizacion
de la utilidad esperada.

Para ello, se deben desarrollar modelos parti-
cularizados a cada caso concreto, definiendo los
ambitos de utilizacion, y empleando técnicas de
analisis que permitan una evaluacién estructu-
ral capaz de tener en cuenta las particularidades
de cada caso.

3.1. Breve introduccién a la Teoria de la
Fiabilidad

Se pretende introducir, en este capitulo, los
conceptos basicos de la teoria de la fiabilidad
estructural, que permite un tratamiento ade-
cuado de las evaluaciones estructurales en
puentes existentes y, en particular, de puentes
construidos con hormigén armado y pretensado.

Los métodos de la Teoria de la fiabilidad
estructural se basan en la utilizacién de la fun-
ci6on de Estados Limites Ultimos o de Servicio.
Una definicién general muy sencilla y empleada
para una funcién de Estado Limite es la
siguiente:

M=R—Q M

T
SOLICITACION Y RESPUESTA

Fig. 1. Evaluacion de la Probabilidad de fallo a partir de los modelos probabilisticos de solicitacion

y respuesta.
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Donde:

—R = Variable aleatoria asociada a la Res-
puesta o Resistencia.

—Q = Variable aleatoria Solicitacion.

—M = Variable aleatoria que refleja ¢l Mar-
gen de Seguridad.

Si M = 0, la estructura se encuentra en zona
segura, la Probabilidad de Fallo, P, se define
como (Figura 1)

P =Prob(M=0)=Prob R=Q) (2

Asi, la Fiabilidad de una estructura, S, se
define como:

S=1—P, 3)

Una formulacién mas rigurosa del problema
puede expresarse en términos de la funcion de
distribucién conjunta de probabilidad de todas
las variables que intervienen (geometria, resis-
tencia, cargas, etc.) que podemos expresar
comoM=g(X,, X, .., X). Deeste modo, sera:

P, =fq>r g (X, X,, .., X)) dX, dX, ... dX (4)
Donde X, = Variables bésicas (geometria,
caracteristicas de materiales, cargas, etc.).

El calculo del valor de P, en un caso general,
resulta complejo debido a la dificultad en la

obtencion de esta funcién de probabilidad con-
junta g (X,, X,, ... X).

En el caso (no habitual) de que la funcion
M =g (X,, X,, ... X) siga una distribucién Nor-
mal, y conocidas la media y desviacion tipica de
M, Uy, v Oy respectivamente, la fiabilidad
podra expresarse como:

S=1—Pf=1—¢»(%l—!“4) )

M

Donde la funcién @ () es la funcién de distri-
bucién acumulada de probabilidad Normal
estandarizada.

Se observa, de este modo, que en la hipotesis
de que la variable M, diferencia entre Resisten-
cia y Solicitacion, siga una distribucién Nor-
mal, la fiabilidad de la estructura depende tan
sélo del cociente entre la media y la desviacién
tipica de M.

Por tanto, otra medida de la evaluacién de la
seguridad, en el caso de que M tenga una distri-
bucién Normal, es el Indice de Fiabilidad, B,
Reliability Index, que se puede relacionar con la
probabilidad de fallo, segtin la definicion:

M :
p="r=—o"(P) 6)
UM
Donde @' es el inverso de la funcion de dis-
tribucién normal estandarizada.
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La relacidn entre el Indice de fiabilidad, B, y
la probabilidad de fallo, se muestran en la

Tabla 1.
TABLA 1
Relacién entre 8y P,

Indice -

de Fia-  Fiabilidad Prg:aé’;'l‘lgad

bilidad 1-P, P
’B f
0,0 0,500 0,500 * 10°
0,5 0,691 0,309 * 10°
1,0 0,841 0,159 * 10°
1,5 0,9332 0,668 * 10
2,0 0,9772 0,228 * 10"
2,5 0,99379 0,621 * 10*
3,0 ~0,99865 0,135 * 107
3,5 0,999767 0,233 * 1073
4,0 0,9999683 0,317 * 10*
4,5 0,99999660 0,340 * 10°
5,0 0,999999713 0,287 * 10
5,5 0,999999981 0,190 * 107
6,0 0,999999999013 0,987 * 10°
6,5 0,9999999999598 0,402 * 10°
7,0 0,99999999999872 0,128 * o
7,5  0,999999999999968 0,319 * 10"
8,0  0,999999999999999 0,611~ "

Los Codigos de proyecto actuales, basados
en la definicion de los Estados Limites, suelen
aceptar, en el diseflo de nuevas estructuras, una
probabilidad de fallo o colapso asociada a un
valor de B = 3,5 a 5 para Estados Limites Ulti-
mos, en un tiempo medio de vida util de 50 a 75
afios. Este ultimo valor de B corresponde a la
probabilidad media anual de un riesgo natural,
del orden de 107. En Estados Unidos el valor
recomendado es 8 = 3,5 para 50 afios.

Debido a que la variable M no responderd, en
general, a una distribucién Normal, se hace
necesaria una nueva definicién de Indice de
Fiabilidad, propuesta por Hasofer y Lind en
(1974) [6], con objeto de evitar los problemas
generados por distintas formulaciones de un
mismo Estado Limite (distintas funciones de
Estado Limite) en la evaluacién del Indice de
Fiabilidad, al linearizar dichas funciones.

La utilizacién del nuevo Indice de Fiabilidad
es, por su definicién, una medida invariante de
la Fiabilidad, es decir, independiente de la defi-
nicién de la funcién de Estado Limite. La eva-
luacién del Indice de Fiabilidad, definido por
Hasofer y Lind, comporta la utilizacion, en la
mayoria de los casos, de métodos iterativos que
permitan obtener el punto de disefio y el valor
de B [7]. En estos métodos iterativos se aproxi-
man, en el punto de estudio, las distribuciones
de las variables basicas, mediante distribuciones
de tipo Normal estandarizada (media nula y



R<Q
(Region Insegura)

x *
(punto de disefo)

4]

Funcion de
Estado Limite

R>Q
(Region Segura)

Fig. 2. Indice de Fiabilidad, definicion de Hasofer-Lind.
X* = Punto de disefio (punto de la funcién de Estado Limite con mayor probabilidad de fallo).

varianza unidad), a la vez que la curva que
define la funcién de Estado Limite y que separa
la zona insegura de la segura, (Figura 2) se
aproxima mediante una curva mas sencilla. Asi,
un método basado en la linearizaciéon de la
superficie de Estado Limite en el punto de disefio
es el llamado FORM (First-order reliability
method). El Indice de Fiabilidad asi obtenido se
denomina Indice de Fiabilidad de primer orden.
Una mejor aproximacién, basada en la utiliza-
cion de una aproximacion cuadratica, en torno
al punto de disefio es denominado SORM
(Second-order reliability method), obteniendo
el Indice de Fiabilidad de segundo orden [8].
Estos métodos son facilmente operativos gra-
cias a programas de ordenador al efecto, sin
mas que definir para cada caso concreto, la fun-
cién de Estado Limite y la distribucidn estadis-
tica de las variables que intervienen.

Ellector interesado en una formulacién rigu-
rosa y mas detallada sobre esta tematica, puede
encontrar material suficiente en [9], [10] y [11].

3.2. Métodos de analisis de fiabilidad estructural

Los métodos de analisis utilizados en la veri-
ficacién de los posibles Estados Limites que se
pueden plantear en el analisis estructural, tanto
en la evaluacién como en el disefio, pueden
clasificarse, segun la literatura sobre el tema, en
tres niveles clasicos [12]:

1. Métodos de Nivel 1, en los que la seguridad
de la estructura se garantiza por la utilizacién

de coeficientes de seguridad asociados a los
valores nominales definidos en las Normativas.
Estos coeficientes de seguridad se suelen cali-
brar utilizando los métodos de Nivel 2. Este
nivel semi-probabilistico se encuentra conte-
nido en la mayoria de Normas y Cédigos que
regulan el proyecto de estructuras en los distin-
tos paises.

2. Métodos de andlisis de Nivel 2. Estos per-
miten una determinacién aproximada de la
probabilidad de fallo de la estructura. Para ello,
se basan en la obtencién o asuncién de una fun-
cion de probabilidad para las variables que
intervienen. Su ajuste se realiza a partir de los
parametros estadisticos basicos de éstas (media
y varianza). Los métodos FORM y SORM,
comentados anteriormente, pertenecen a este
nivel.

3. Métodos de andlisis de Nivel 3. Estos per-
miten una determinacién ““exacta” de la proba-
bilidad de fallo, a partir de la descripcién com-
pleta de la funcién de distribucién conjunta
asociada a la funcién de Estado Limite y su
integracion completa en el dominio seguro. Son
de compleja aplicacion, debido a lo dificil que
resulta obtener dicha distribucién conjunta.

3.3. Modelos de solicitacién y respuesta en puentes
de carretera para su evaluacion estructural

Resulta evidente que, de todo lo visto hasta
este punto, el mayor problema a la hora de cal-
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cular B o P radica enla definicién de los mode-
los estadisticos que sean lo mas ajustados posi-
ble a la realidad fisica del fenémeno. Existen
numerosos autores que han definido modelos
tanto de solicitacién como de respuesta. No es
objeto de este articulo el presentar cada uno de
ellos, sino simplemente informar al lector de los
puntos mas importantes que hay que tener en
cuenta en su definicion y ajuste. En cualquier
caso, los modelos estadisticos deben tener un
ambito de aplicacién restringido al pais o
entorno donde han sido ajustados.

Modelos de Solicitacion

En una determinacién precisa de la solicita-
¢ién, deberiamos tener en cuenta tanto las car-
gas exteriores y su combinacién, como la res-
puesta estructural del puente para estados
avanzados de carga, debido a la posibilidad de
redistribucién en determinadas estructuras
hiperestaticas. En la evaluacion de las cargas
aparece, de forma implicita, la variable tiempo,
ya que se deben determinar las combinaciones
méximas de carga durante la vida util de la
estructura, en general de 50 a 75 afios.

Las acciones que solicitan los diferentes tipos
estructurales en puentes son, basicamente:

—Peso propio de la estructura.

—Carga permanente de los elementos que
soporta la estructura.

—Sobrecargas de trafico.

— Acciones ambientales: temperatura, viento,
acciones sismicas, etc.

—Acciones reoldgicas: retraccién, fluencia,
etc.

—Solicitaciones accidentales (colisiones, im-
pactos, etc.).

Existen métodos desarrollados para evaluar
los méaximos valores esperados, en un cierto
periodo de referencia, o vida 1itil, para cada una
de las solicitaciones que intervienen en el anéli-
sis estructural, en base a modelos de compor-
tamiento estructural de tipo elastico lineal. En
este sentido, surge la incoherencia, cuando se
est4 intentando evaluar la probabilidad de hun-
dimiento de un puente existente, de calcular su
méxima solicitacion posible, independientemen-
te de la respuesta, lo cual no es valido si pre-
senta ductilidad y capacidad clara de redistri-
bucién. Por todo ello, el problema de
evaluacién en términos generales se complica,
ya que en la definicién de Q (ecuacion 1) inter-
viene también R. Ello sélo es abordable para
cada puente en particular, siendo esta otra dife-
rencia clara entre la metodologia de proyecto y
la de eveluacion [13].

Distintos autores han elaborado modelos
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probabilisticos, basados en tratamientos esta-
disticos de datos reales en puentes existentes
[14]. Si bien, su utilizacién para evaluar la
maxima solicitacién sobre una determinada
estructura, implica disponer de una minima
informacién, con objeto de ajustar los pardme-
tros de los modelos que se deben utilizar en el
caso de un puente concreto [15], [16] [17].

Modelos de Respuesta

En la evaluacién de la respuesta intervienen
[18]:

—Geometria y esquema estatico de la estruc-
tura.

—Las caracteristicas mecénicas de los mate-
riales.

—La geometria y disposicién de los elemen-
tos que la componen.

— Incertidumbre en el andlisis y en los mode-
los de respuesta.

La respuesta de un puente existente puede
valorarse determinando, por una parte, la res-
puesta global del sistema, comportamiento de
la estructura como sistema y, por otra parte, el
comportamiento seccional, o por zonas. En este
sentido, resulta evidente que el fallo de una sec-
ci6én no supone, en general para un puente hiper-
estatico, el fallo del puente como tal. Por ello, si
queremos obtener valores de B reales, debere-
mos proceder al andlisis del puente como sis-
tema estructural. La Teoria de la Fiabilidad de
Sistemas [19] [20] permitird obtener unas cotas,
superior e inferior, de B8, a partir de la definicién
de unos “modos de fallo”, es decir, de la identi-
ficacion de posibles modos (formacién de
mecanismos) de fallo de la estructura. Para
obtener valores més ajustados de B serd necesa-
rio utilizar modelos de anélisis estructural més
ajustados [21].

4. APLICACION DEL CONCEPTO DE
PROBABILIDAD DE FALLO A LA
GESTION DE PUENTES

Hemos visto hasta aqui de qué herramientas
matemdticas disponemos y con qué criterios
debemos utilizarlos para el calculo de la proba-
bilidad de fallo o Indice de Fiabilidad, es decir,
la probabilidad de superaciéon de un determi-
nado estado adverso. El paso siguiente es saber
como utilizar este dato (P, o B) a la hora de
decidir qué hacer con el puente que se esta eva-
luando.

Supongamos que los valores reflejados en la
Normativa vigente para los valores caracteristi-
cos y los coeficientes de seguridad de las varia-
bles, se han deducido de manera que las estruc-




turas proyectadas y construidas de acuerdo a
dicha Norma, tengan una probabilidad P de
superar un determinado estado limite. El valor
P, que debe adoptar la Norma, debe ser aquél
que minimiza el coste total esperado en el
mayor ndmero posible de estructuras que vayan
a presentarse con dicha Norma [1], es decir, la
funcién:

C(P)=C(P)+[D+C(P)]P, @)

que tiene un valor minimo para P, = P
En esta funcidn:
C = Coste de construccidn.

D = Coste asociado al fallo (demolicién, dafios
a personas, bienes, etc.).

Podemos calcular el valor P, asociado a la
estructura que se estd evaluando, si en la misma
se cumplen las condiciones de proyecto refleja-
das en la Normativa vigente (tren de cargas,
etc.). Si la estructura no ha superado con éxito
el criterio de verificacién marcado en la Norma,
ello querrd decir que P, > P,,. La primera reac-
cidn, si ello sucediera, podria ser la de rehabili-
tar o sustituir la estructura. Sin embargo, dicha
postura no tendria porqué ser la correcta. En
efecto, hemos hecho la hipétesis de que P, se ha
obtenido con las condiciones de proyecto. Sin
embargo, ahora el puente estd ya construido y
tiene asociados unos rasgos diferenciadores, en
relacion a las hipotesis de proyecto. En particu-
lar, por ejemplo, podemos conocer mas exac-
tamente el valor de la resistencia de los materia-
les empleados, asi como el de las sobrecargas
reales de trafico que pasan ‘“habitualmente”
por la misma. En consecuencia, en este
momento la decision mds acertada es obtener el
valor de P, (= P,,), méas ajustado a la realidad,
actualizando las distribuciones estadisticas de
resistencia y solicitacién. A partir de aqui se
plantean dos posibilidades:

1) Si P, < P, ies correcto dejar el puente
como esta?

2) Si P, > P, ies correcto rehabilitar la
estructura mediante una actuacidén que propor-
cione P, =P, o bien se debe conseguir un valor
distinto P, = P*?

La respuesta podemos encontrarla, de nuevo,
en la minimizacién del coste total esperado
(maximizacién de la utilidad esperada) a partir
del momento en que se hace la evaluacidn.
Suponiendo, por simplicidad, que no se van a
producir errores groseros de tipo humano en
ninguna de las posibilidades que se van a plan-
tear, tendremos:

a) Si la decisidn es no hacer nada, y dejar el
puente como estd, el coste total esperado sera:

C,=C (P, +[C (P, + D] P, (®)

b) Si se sustituye por uno nuevo, calculado
de acuerdo con la Normativa:

C,=C(P)+C,, +C([P)+[CFP,)+
+ D] Py, ®
¢) Y sise rehabilita hasta conseguir P, = P*:
C,=C((,)+C_(P)+[C(P,+
+ D] P, (10)
siendo:
C,.,, = Coste de demolicién.

C., (P*) = Coste de la reparacién para
conseguir P

Asi pues, la sustituciéon de la estructura por
una nueva, solo sera rentable si:

C,. +C(Py)+I[C(P,)+D]P, <
<[C(P,) + D] P, (11)

C
Puesto que—=2-< [, y ademas > 1(lo
Pﬂ) 0
cual se deduce del valor de P, que toman las

distintas Normativas existentes), ello equivaldra

a:
C(®
P,=P, + —(Dfi‘)— (12)

En consecuencia, en el caso de que P, < Py,
nunca sera viable el sustituir la estructura; pero
{sera conveniente repararla o serd mejor dejarla
como esta? Esta tltima opcion sera la valida si:

C,, (P*) =[C (Py) + D] (P, —P*) (13)
y como P, — P*, < P (ya que estamos en el

< .
caso P, = P), si:

C,., (P*)>[C (P,) + D] P, (14)

rep

C_(p*
Cop ) f)>[1+

Pf
C (P,)

0

C(Pp) ]

Teniendo en cuenta un valor medio, admitido
por la mayoria de Normas de disefio, P, = 10y

D
considerandoEz 10?%, el resultado sera:

C
—£> 10"
C

Seguramente, e independientemente del méto-
do de reparacién y el valor P*,, la anterior ine-
cuacién siempre se cumplird, de modo que si P, <
<Py, la decisién que minimiza el coste total siem-
pre sera dejar el puente como esta.

En el caso de que P, > P, , podra pensarse en
sustituir el puente por uno nuevo, si ello es méas
econémico que dejarlo como estd, es decir, si:

CP
P> P+ o0 (15)
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aunque dicha decisién habrd que compararla
con la de rehabilitar. La rehabilitacidén no serd
econdmica si:

(P)+(C+D)P,>C +C+

dem

Co +(C+D)P,=C, (16)
En consecuencia, deberemos buscar el valor
P*. que minimiza el lado izquierdo de la ante-
rlor inecuacidén. Si para dicho valor el coste es
menor que C,, la decision acertada serd la repa-
racién; y si no, la sustitucion. Obsérvese que, en
general, la P*, que minimiza dicha expresiéon no
tiene porque coincidir con P,

Si P, > Py; pero P,<P,+ 1()“)) la sustitu-

cién por un puente nuevo nunca serd econd-
mica y cabra pensar en reparar, o bien dejar el
puente como estd. La reparaciéon no serd eco-
ndémicamente viable si:

Cop (P f)>[1+——D 1P, — P (7
C (Pm) C(Pﬂ)) 2 f:
y puesto que P, — P* <P, si
C (P*f) D
Zep ¥ US>l +——]P 18
C (P,) [ C(Pm) * (1%
re ( f)

Si P, = P, tendremos
C (Py)

cual siempre sucede, y, por tanto, la solucién sera
dejar el puente ocmo esta.

> 104, lo

Si P, =P, + Py , entonces la reparacion

no sera rentable si —M > 1, y en este caso,
0

casi siempre sera mas econdémico reparar,
puesto que dificilmente la reparacién cueste
méas que la construccién del puente nuevo,
independientemente del valor P*. que debamos
buscar, y que serd aquél que minimiza el coste
total de la estructura reparada.

5. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado las dife-
rencias sustanciales que existen entre la evalua-
cién de un puente o estructura existente y el
disefio o proyecto de una nueva. Ello hace que
los criterios de verificacién contenidos en las
distintas Normativas de proyecto no puedan ser
aplicados directamente al caso de una evalua-
¢ién, en el sentido de que el hecho de que una
estructura existente no cumpla alguno de dichos
criterios no se traduce, necesariamente, en que
la estructura no sea segura o funcional.

La herramienta que permite una correcta eva-
luacién estructural es la Teoria de la Fiabilidad,
mediante modelos de solicitaciéon y respuesta
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convenientemente contrastados con la realidad
y ajustados a la misma. Por todo ello, se presen-
tan también, de manera muy resumida, las
bases tedricas de dicha Teoria. En la actualidad
existen métodos numéricos, suficientemente
precisos y sencillos de aplicar, que permiten el
calculo de la probabilidad de superar un cierto
Estado Limite, para una estructura concreta
que se desee evaluar, pudiendo particularizarse
los modelos de solicitacién y respuesta, lo cual
no resulta factible cuando se plantean criterios
que deban ser aplicables a un rango de aplica-
cién mucho mas general. En particular, resulta
necesaria la formulacién de modelos de anélisis
estructural, mas cercanos al comportamiento
real de las estructuras, que incluyan la posibili-
dad de una redistribucion interna de esfuerzos 'y
que permitan que las variables que intervienen
en dicha evaluacién puedan ser contempladas
como no deterministas.

Los conceptos aqui desarrollados de modo
general son aplicados en [21] a un caso con-
creto, mostrandose la operatividad y aplicacion
de los mismos.

Como resultado final, hemos visto de qué
manera pueden aplicarse, los resultados deriva-
dos del calculo .del Indice de Fiabilidad, a un
campo mucho mas amplio, como es el de la
gestién de estructuras en servicio.
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