Instituto Eduardo Torroja
Madrid, 6 de mayo de 1997

El dia 6 de mayo se celebro en el Institu-
to de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja una mesa redonda sobre la nueva
Instruccion de Forjados EF-96, organiza-
da conjuntamente por el [ETcc, el Sello de
Conformidad CIETAN vy la Asociacion
Nacional de Prefabricados y Derivados
del Cemento (ANDECE), junto con la
colaboracion del Ministerio de Fomento y

MESA REDONDA
LA NUEVA INSTRUCCION DE FORJADOS EF-96

delMinisterio de Industria, y presidida por
el Ilmo. Sr. D. Manuel Martin Anton,
presidente de la Comision Permanente del
Hormigon, por D* M* Carmen Andrade
Perdrix, Directora del IETcc y por D.
Antonio Cebrian Alarcon, Presidente de
ANDECE.

Lajornada, dirigida a fabricantes del sector
de la prefabricacion de forjados, supuso un
éxito de participacion, con una asistencia
de mas de 150 personas. En la misma, se

debatié acerca de los aspectos mas
significativos de la nueva Instruccion, las
modificaciones respecto de la anterior
edicion y las repercusiones que, sobre el
sector de la prefabricacion, se podrian
derivar de su aplicacion, para lo cual se
cont6 con una nutrida representacion del
Grupo de Trabajo, que coordinado por D.
Gonzalo Ramirez Gallardo, fue encarga-
do por la Comision Permanente del
Hormigén de redactar la propuesta de
Instruccion.

SEMINARIOS TORROJA sobre TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION Y SUS MATERIALES

BOVEDAS GOTICAS ESPANOLAS:
INFLUENCIA DEL TIPO EN SU
ESTABILIDAD

Pepa Cassinello Plaza
16 enero 1997
Arquitecto

E.T.S. Arquitectura de Madrid

La mayor partedel siglo XX ha centra-
do sus debates en poner fin a la polémica
planteada desde el XIX con la aparicion de
la teoria desarrollada por Viollet-Le Ducy

apoyada por Choisy: “El racionalis-

mo estructural de la catedral gotica”.
Desde que en 1906 aparece la primera
edicion facsimil del manuscrito de Villard
de Honnecourt, se potencia, desde muy
diferentes puntos de vista, el estudio
analitico sobre las mayores incognitas
historicas no desveladas: la constatacion
de la utilizacion de trazados geométricos
como método medieval de dimensionado
de elementos estructurales, asi como la
comprobacion de la funcion estructural de
elementos tan significativos como las
nervaduras de las bovedas o los propios
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arbotantes. Estos aspectos han quedado
despejados, en gran medida, debido a las
investigaciones realizadas por Fitchen,
Acland, Heyman, Billington, Mark....
aplicando muy diferentes métodos, algu-
nos de ellos experimentales.

Pero hoy, a las puertas del siglo XXI la
“Estabilidad” de las obras de fabrica
contintia encerrando incognitas sin
resolver: ,cual es la actual forma y
configuracion constructiva de lacatedral?,
(cudles las caracteristicas fisico-quimicas
y mecanicas de las actuales fabricas
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pétreas?. Forma y materia han sufrido
transformaciones a lo largo de los siglos,
no solo por las deformaciones sufridas
por muy diversas causas, sino también
por la continua superposicion de estilos
arquitectonicos de muy diferente
configuracion constructiva y estructural,
asi como de gran numero de
“restauraciones”. Por estas razones los
modelos fisicos o matematicos que
utilicemos para cuantificar la estabilidad
actual de nuestras catedrales han de estar
basados en la compleja realidad actual y
no en los supuestos estados primitivos.

La polémica planteada para el proximo
siglo secentra ahora tanto enla definicion
del modelo como en el método analitico a
emplear para garvantizar el suficiente ri-
gor cientifico de los resultados obtenidos.
El trabajo documental, analitico y
experimental que estoy desarrollando
sobre las catedrales goticas espafiolas,
clasificandolas en tipos estructurales en
funcion de su especifica configuracion
constructiva, permite un mayor
acercamiento hacia la definicion del
modelo, que, en la mayoria delos casos, se
aleja del “supuesto prototipo generalizado™.
Tal es el caso de las recientemente
descubiertas bovedus superpuestas de la
catedral de Sevilla que dejan patente la
necesidad de conocer, no la tension media
de sus plementos, sino la real distribucion
tensional sobre ellos, existiendo en este
caso concentracion de tensiones, no sélo
en los propios pliegues o aristas del
plemento debido a su forma geométrica,
sino también a lo largo de las generatri-
cesdonde apoyan las bovedas superpuestas
a las de cruceria, debido a la especifica
configuracion constructiva existente.

Por otra parte, la reciente aplicacion de la
teoria de cascaras que Heyman ha realiza-
do sobre algunas bovedas goticas como la
de Reims no puede generalizarse como
método analitico de los plementos pétreos
de las catedrales goticas, entre otras
razones, debido a la esbeltez comprobada
en gran nimero de bovedas espariolas que
se alejan enormemente del rango
establecido en las hipotesis de Flugge.

El método de Elementos Finitos, disefia-
do para materiales actuales: homogéneos,
continuos e isotropicos, pesea suaplicacion
en las ultimas décadas a diferentes tipos
de obras de fabrica, no responde, desde sus
propias hipotesis, a las caracteristicas de
las fabricas pétreas, pudiendo arrojar, por
esta causa, distribuciones de tensiones y
deformaciones que sealejen de larealidad.
Por esta razon, y en busca de adaptar las

hipétesis de partida en la medida de lo
posible, estamos realizando en el
laboratorio INTEMAC algunos ensayos
sobre fabricas pétreas de similares
caracteristicas a las medievales, para
obtener un “rango de valores posibles”
para todos aquellos parametros que
influyen, de modo significativo, en el
comportamiento del modelo como su
“deformabilidad”frente a la heterogenei-
dad La obtencion de dichos rangos nos
permitira aplicar el M.E.F. realizando un
estudio de “sensibilidad” del modelo fren-
tea los limites establecidos, permitién-
dose una mayor racionalidad en la
interpretacion de los resultados obteni-
dos sobre las catedrales goticas
seleccionadas.

EL DISENO ESTRUCTURAL CON
MADERA A FINALES DEL SIGLO
XX: RAICES Y TENDENCIAS

Miguel Angel Rodriguez Nevado
30 enero 1997
Dipl. Arquitecto

KHITARIS, Salamanca

La madera, de alguna forma, llego tarde a
la explosion del desarrollo del calculo
estructural del siglo XIX. Como muchas
veces en la historia reciente del material,
fueron las deficiencias inmanentes de otros
materiales (acero, hormigon...) las que
potenciaron la aplicacion del conocimien-
to acumulado durante el siglo anterior a la
madera. En los afios 20, fue gracias a la
penuria y coste del acero y el cemento.
Elloes asihasta el punto deque A. Jackson,
un ingeniero aleman que habia publica-
douno delos primeros manuales de disefio
estructural con madera de caracter
“moderno” desde el punto de vista de la
comprobacion estatica, declara en una
reunion en Suiza, en 1922: “Los
conocimientos tedricos y las experiencias
de construccion acumuladas en el curso de
70afios de construccion metalica se ofrecen
hoy a la construccion en madera como un
fruto maduro”.

Desde el hecho de que el material, por su
propia naturaleza heterogénea era
dificilmente comprensible dentro de los
mecanisinos iniciales del analisis estatico,
hasta cuestiones como el que los sistemas
de comercializacion y valoracion de las
estructuras de madera, conforme a
tradiciones que se hundian en la Edad
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Media, no favorecian la aplicacion de
esfuerzos tecnologicos en la direccion de
la reduccion de volumenes de material (al
contrario de lo que ocurrié con un mate-
rial costoso por supropianaturaleza, como
era el acero), han sido algunas
explicaciones dadas a la situacion. A mi
juicio, otro factor no suficientemente
apuntado, es el del enfoque excesivamente
positivista de la evolucion de la ingenieria
civil a lo largo del siglo XIX. Este
positivismo genero una cierta miopia, que
excluyo (no consciente ni taxativamen-
te, pero si significativamente) al mundo de
la madera del tren del desarrollo de la
ciencia estructural. Las tradiciones
constructivas de la carpinteria de armar
eran demasiado complejas de analizar con
las herramientas que estaban creando
cientificos como Coulomb o Ritter.
Precisamente, la madurez a la que habia
llegado la concepcion de estructuras de
madera de una forma autéonoma, le hizo
permanecer al margen de los citados
desarrollos.

Sea ello como fuere, lo cierto es que, al
igual que el hormigon armado imité las
tipologias estructurales propias de la
madera, muchas décadas antes de encon-
trar los tipos propios de su ser, asi la
madera, desde su relanzamiento en los
aiios 20, de la mano de la ciencia estructu-
ral desarrollada en el XIX, imito los tipos
que se habian concebido como destinados
a la estructura metalica. Posteriormente,
ha ido evolucionando hasta reencontrar-
se con su propia historia preindustrial, a
finales del siglo XX, y merced,
precisamente, a los frutos de la tecnologia
estructural mas avanzada, como son, dentro
de la vertiente conceptual, los enfoques
probabilisticos de la seguridad (que acercan
el disefio estructural al caracter
esencialmente probabilistico de la
Naturaleza) o, también, el desarrollo de
procedimientos de analisis numérico, en
el orden instrumental (financieramente
viable con la generalizacion de los
ordenadores personales).

Podemos rastrear la evolucion de dos
concepciones estructurales basicas. Por
un lado, el elemento de portico rigido o
semirigido plano, y, por otro, la
triangulacion plana isostatica. Tomando
la clasificacion con la suficiente
generalizacion, se trata de ver como ha
evolucionado la solucion estructural con
madera, segin se ha hecho primar al
esfuerzo de flexion, o al esfuerzo axil, y
como del continuo cruce entre ambos
conceptos van evolucionando los tipos
estructurales.
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Desde mediados del XIX se habian
construido propuestas de -construccion
triangulada complejas, vinculadas a la
necesidad de andamiajes de cada vez
mayores prestaciones estructurales. Esto,
junto a la generacion de algunos sistemas
patentados (como los sistemas deftrillaje, a
su vez basados en algunos procedimientos
de entramados bavaros), clarifico el
panorama en la direccion de la obtencion
de formas de seccion econdmica, dando
lugar finalmente a una serie de respuestas
en madera a las triangulaciones basicas
habituales en la construccion metalica
(Warren, Pratt y similares). Dichas formas
han ido sufriendo adaptaciones basicamen-
te vinculadas a la aparicion de sucesivos
sistemas de organizacion denudos, algunos
de ellos derivados de los avances
correspondientes en el conocimiento de la
reologia del material.

El paso a la tercera dimension ha seguido a
lo largo del siglo XX dos caminos mas o
menos definidos. Una direccion surge de
forma inmediata de la superposicion de
formas trianguladas planas con algunos de
sus cordones comunes. En esta linea se
crean las grandes jacenas cajon de algunas
infraestructuras viarias actuales, o las
plegaduras abiertas destinadas a las gran-
des superficies. Asimismo, en esta linea se
englobariantorres exterioresrealizadas con
elementos lineales huecos complejos
(realizados, a su vez, con plegaduras). El
otro camino ha sido el de la generaliza-
cion de los arriostramientos entre cerchas
paralelas, hasta crear estructuras
estrictamente tridimensionales. Algunos de
los primeros pasos estaban inspirados por
una simplificacion de los complejos
entramados de los chapiteles renacentistas
y barrocos. El desarrollo de juntas
estructurales mas sofisticadas permitié la
aparicion de entramados esencialmente
planos en mallas fundamentalmente
tetraédricas, que finalmente han llegado a
jugar un importante papel en las grandes
luces.

Los entramados semirrigidos planos, tal y
como actualmente se estan desarrollando,
han evolucionado también de una especie
de clarificacion de las tradicionales
carpinteras tal y como se conocian a
principios del XIX.

Los sistemas de arcos habian recibido una
tratamiento interesante en los ss. XVI y
XVII, y en el XVIII se habian propuesto ya
estructuras basadas en sistemas de
flexocompresion para salvar vanos de 120
metros. Laaparicion de la madera laminada
encolada en el siglo XX, como extension
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natural de la madera laminada clava-
da (tipo en uso desde centurias atras),
multiplico, de manera inmediata, las
posibilidades del disefio estructural en
base a los arcos, siendo actualmente
algunas de las lineas mas interesantes
estéticamente, aquéllas que modifican los
tipos estructurales en orden a incremen-
tar la estabilidad reduciendo el volumen
del material. Resultan también atractivas
las experiencias que apuntan a las
posibilidades futuras de estos sistemas en
las infraestructuras viarias.

El paso a la tercera dimension mas
inmediato se dio ya en época medie-
val, obviamente, por la repeticion de
formas curvas. En nuestro siglo pode-
mos trazar una linea clara que enlaza las
cuipulas nervadas, sus requerimientos de
arriostramiento transversal y la poste-
rior toma de protagonismo de dicho
arriostramiento hasta configurarse como
una ciipula geodésica de elementos linea-
les de madera, procedimiento por el que
se han alcanzado algunas de las mayores
luces cubiertas existentes (162 metros de
diametro a finales de los afios 80).

La generalizacion tridimensional (sea por
el cauce del arriostramiento sistematico,
o por la observacion del comportamien-
to estructural auténomo de los ordenes
cruzados de entablado superpuesto) llevo
a la carpinteria de armar a la percepcion
intuitiva del comportamiento laminar,
mucho antes de que éste fuera formula-
do analiticamente. De hecho, antes del
siglo XIX, se habian construido ya
estructuras de madera que, estrictamente,
funcionaban en régimen de membrana,
aunque quienes las construyeron no lo
interpretaban asi. Los métodos de analisis
por ordenador, al ser fecundados con las
tradiciones referidas, han abierto uno de
los campos mas prometedores del disefio
estructural con madera. Algunos de los
primeros pasos se dieron vinculados a la
creacion de los tableros contrachapados,
quepermitieron la fabricacion de sistemas
de membranas cilindricas especialmente
eficaces. A lo largo del siglo se han
realizado diversas experiencias en el
campo de las membranas de doble
curvatura, cuyas experiencias mas
recientes se centran en el uso de elementos
sencillos de madera maciza. Los dos
grandes campos en que se puede dividir
este area de actividad. serian las estructu-
ras de expresion analitica simple
(hiperboloides, paraboloides, etc.) y
compleja, pudiéndose encontrar de ambas
tanto ejemplos construidos de potente
atractivo, como enormes posibilidades
de desarrollo futuro.
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La evolucion de las mallas tridimensiona-
les ortogonales semirrigidas, desdeel punto
de vista europeo, como ya he dicho, ha
realizado una especie de viaje de ida y
vuelta. Norteamérica recibio lo mejor de
las tradiciones tipologicas europeas a lo
largo de los ss. XVII y XVIII. Al afiadir a
estos sistemas el uso sistematico de los
clavos (a partir del momento en que se
pudieron fabricar industrialmente) y de
tableros contrachapados, se crean los
conocidos y extendidos sistemas de
entramado platformy balloon. En Europa,
desde los afios 50, se han retomado estos
sistemas, teniendo algunos de los
exponentes mas interesantes en las actuales
experiencias de viviendas de mas de tres
plantas con entramados ligeros. ‘Otro
camino fue el seguido por las estructuras
propiamente reticulares (en esencia, los
entramados ligeros son estructuras
laminares planas). A partir de algunas
experiencias (hijas, una vez mas, de una
clarificacion de la experiencia multisecu-
lar previa), en los afios 20 y 30, se han
propuesto diversos sistemas prototipicos.
Paralelamente, ha habido diversas
experiencias que han demostrado el
potencial de flexibilidad arquitecténico
que el material, cuando al analisis profundo
de latradicion se le afiade flexiblemente el
conocimiento cientifico disponible. Estas
dos son las sendas en las que se dividiran
las experiencias proximas en el campo del
disefio estructural en madera: la creacion
de prototipos integrales industrializables
y el desarrollo desistemasflexibles capaces
de constituirse en herramientas de disefio
sistematicas, pero no coercitivas.

Al principio de esta exposicion, indicaba
que la carencia de cemento y acero en la
primera posguerra europea, potencio el
uso cientifico de la madera como
componente estructural. En este final de
siglo, el problema del abrumador desgaste
derecursos implicito en el uso de materia-
les constructivos tradicionales (al menos,
tradicionales en nuestros entornos):
recursos energéticos absorbidos, el agua
consumida, los recursos dilapidados en la
lucha contra las emisiones toxicas (CO, y
SO,, especialmente vinculadas a la
produccion de acero y cemento) o la
recuperacion de los recursos finalizada la
vida util de la construccion (quasi nula en
el caso del hormigon o materiales cerami-
co ypequeiia en el del acero): En cualquiera
de estos aspectos, hay una manifiesta
superioridad-de las estructuras de made-
ra balance de enisiones de CO, negativo
en la vida total del material, minimas
emisiones de otros ordenes, bajo consumo
energético (asi como de otros recursos
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cada vez mas problematicos, como el
agua) de los procesos productivos
asociados, optima aprovechabilidad
posterior a la vida economica del producto.

El elevado nivel tecnoldgico alcanzado en
la construccion con madera (apuntado
brevemente en las imagenes proyectadas),
desdeel punto de vista de las herramientas,
y la consideracion de la argumentacion
ecologica, desde el punto de vista de los
motivos, permiten augurar un nuevo
amanecer de las estructuras de madera en
el siglo XXI.

EXPANSION POR HUMEDAD EN
FORJADOS
Y FABRICAS DE LADRILLO

Eduardo Gomez Lopez

Dr. Ing. de Caminos

Federico de Isidro Gordejuela
Arquitecto

13 febrero 1997

Colegio Universitario CEU - Arquitectura
Madrid

1 PROCEDIMIENTOS
EXPERIMENTALES PARA LA
DETERMINACION

DE LA EXPANSION POR HUMEDAD.
CAMPANA DE ENSAYOS
REALIZADA

Se presentan dos tipos de ensayos: de lar-
ga duracion, para la determinacion del
comportamiento de las ceramicas a lo
largo del tiempo, expandiendo de forma
natural, y acelerados, para obtener una
correlacion con el valor maximo de
expansion esperado. La campafia de
ensayos abarca a 20 ceramistas.

En el caso de la determinacion de la
expansion natural se determinan las
expansiones en tres condiciones
ambientales (100 % de HR, condiciones
delaboratorioy expuestas a la intemperie),
utilizando 6 probetas por cada condicion.
Se toman unas 50 medidas en cada probe-
ta a lo largo del ensayo. El procedimien-
to experimental consiste en determinar las
variaciones de medida debidas a la
expansion que, por efecto de humedad,
experimentan una serie de probetas de
material ceramico, una vez que se ha
realizado €l maximo acortamiento posible
tras un ciclo de desecado y recocido de
dicho material, quetiene por objeto restituir
las condiciones a la salida del horno. La

preparacion de las probetas, la toma de
medidas, el ciclo de acortamiento por
recocido, los criterios de correccion para
minimizar el efecto de la dilatacion térmi-
ca o del desgaste de los aparatos de medida
y el procedimiento seguido en los distintos
tipos de ensayos de expansion han sido
objeto de investigaciones previas. La
precision del aparato de medida es de
0,001 mm.

En el caso de los ensayos de expansion
acelerada, se han utilizado tres pro-
cedimientos: expansion en autoclave a
alta presion (segun UNE 67036-86),
expansion en agua hirviendo (segin UNE
67036-86) y expansion en vapor de agua,
en ausencia de presion. Los ensayos de
expansion en agua hirviendo sirvieron para
determinar el procedimiento operativo de
la norma UNE 67036-94. .

Seha estudiado también la influencia de la
temperatura maxima de coccion del
material en la expansion.

2 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten sacar
las siguientes conclusiones:

No existe un modelo de comportamiento
genérico aplicable al fendomeno de la
expansion. Los datos obtenidos permiten
determinar, magnitud de las expansiones
y forma de crecimiento, fabricante a
fabricante.

Solo se encuentran correlaciones
razonables entre los valores de expansion
natural y los procedimientos acelerados
en agua hirviendo y vapor de agua (en la
mayoria de los casos, la desviacion entre
los valores de ambos es inferior a 20 %). El
método del autoclave no permite encon-
trar dichas correlaciones.

Los valores encontrados en expansion
natural son mayores en ambientes
himedos, aunque un 20 % de las ceramicas
da valores de expansion mayores en otras
condiciones.

Debido a que una fraccion importante de la
expansion apareceen las primeras semanas,
es conveniente humedecer el material y
mantenerlo acopiado un tiempo, antes de
ser colocado.

Los valores maximos de expansion indi-
can que deben acortarse las longitudes
entre juntas de dilatacion, especificadas
por la norma NBE-FL-90, en el caso de
utilizar muros de ladrillo. También debe
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revisarse el limite maximo de expansion
permitido, en el caso de bovedillas
ceramicas, siempre a valores mas bajos.

La temperatura de coccion del material
influye en el grado de expansion. Se
encuentra un valor maximo de expansion
en una determinada temperatura,
disminuyendo éste en temperaturas de
coccion situadas por debajo y por encima
de aquélla. Las variaciones pueden ser
importantes en un rango de = 50 °C alrede-
dor de dicha temperatura.

* X %

LA RADIACION SINCROTRON

EN CIENCIA DE MATERIALES. Parte
1I.

(Aplicaciones a la quimica del cemento)

Javier Turrillas Maisterra
Dr. Ciencias Quimicas

Instituto Eduardo Torroja, Madrid

En el Seminario anterior (Informes de la
Construccion, n° 447) se dio una
panoramica general de las diversas
modalidades de utilizacion de radiacion o
luz sincrotron, susceptibles de ser
empleadas en diferentes campos de la
ciencia de materiales, asi como los
fundamentos de las mismas. En esta
segunda parte se vieron ejemplos concretos
del uso de dos técnicas: EXAFS y
difraccion resuelta en energia.

En primer lugar, se mostraron las
posibilidades de EXAFS en la
determinacion de la estructura amorfa
del gel de hidroxido de zirconio. Se
dedujo el orden estructural promediado
a corta distancia, hasta unos 9A del
gel recientemente precipitado y del
deshidratado u oxolado en el que se obser-
va un colapso parcial de puentes hidroxi-
lo para formar puentes oxo. La técnica
permitio la estimacion de las distancias
interatémicas y la coordinacion de los
iones de zirconio.

Muestras de cemento Portland se
hidrataron a temperaturas controladas en
recintos cerrados. mediante difraccion
resuelta en energia y en tiempo real; se
siguio la reaccion mientras se detectaba la
presencia, crecimiento y descomposicion
o transformacion de las fases cristalinas.
Una de las varias constataciones fue que
la etringita desaparecia por encima de los
70 °C aproximadamente.
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También se dio una panoramica de la
hidratacion de algunos cementos
aluminosos. Sedescribieron las reacciones

de hidratacion de forma cuantitativa,

siguiéndola (siempre en tiempo real) a
través de la evolucidn de las intensidades
dedifraccion del monoaluminato de calcio.

En logica consecucion, los experimentos
se extendieron al estudio de la fase pura de
monoaluminato de calcio, obteniéndose
parametros de la cinética de hidratacion
(constantes de reaccion y energia de
activacion entre 70 °C y 90 °C) que se
interpretaron como consistentes con un
modelo de reaccion en estado solido,
controladapor la difusion del agua. Ademas
se constato, de forma consistente, la
presencia del octahidrato alumino-calcico,
justo antes de la aparicion de las primeras
cristalitas del hidrogranate alumino-calcico,
lo que indica un papel fundamental de esta
fase en el mecanismo de la reaccion.

Otro componente minoritario del cemento
Portland, monoaluminato tricalcico,
también fue analizado. Su hidratacion es
muy rapida, incluso a temperatura ambien-
te. Es, pues, un reto para la técnica de
difraccion resuelta en energia. Experimen-
tos realizados en el ESRF de Grenoble
claramente demostraron -gracias a la
posibilidad de obtener difractogramas
cada segundo- que la hidratacion del
monoaluminato tricalcico a hidrogranate
alumino-calcico transcurre a través de un
hidrato intermedio que emergey desaparece
en un minuto escaso.

La conocida conversion del decahidra-
to alumino-calcico al hidrogranate,
fundamental en el fraguado del cemento
aluminoso, fue analizada a temperaturas
constantes entre 60 °C y 90 °C. De forma
similar se pudieron determinar cinéticas
de reaccion, consistentes con esquemas de
reaccion en estado sdlido. Ademas, se
constato otro hecho; la presencia, hasta
ahora cuestionada, de un intermedio, el
octahidrato alumino-calcico, durante la
conversion por encima de 60 °C.
Ciertamente se vio que aparecia atodas las
temperaturas estudiadas, aunque muy
efimeramente a 90 °C.

Por ultimo, se mostré un caso de
transformacion hidrotermal, seguida en
tiempo real, mediante difraccion en energia;
la deshidratacion del sulfato de calcio
dihidratado para dar el correspondiente
henihidrato. Fue posible determinar la
cinética de esta reaccion entre 120°Cy
150°C, utilizando para ello las intensidades
integradas de las reflexiones de difraccion.
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Se concluyo diciendo que la difraccion
resuelta en energia con radiacion sincrotron
es sumamente versatil para el estudio de
reacciones heterogéneas en las que estan
involucradas fases cristalinas. El poder
llevarse a cabo en reactores, bajo
condiciones variadas de temperatura y
humedad, la hace ideal para estudiar en
tiempo real y en condiciones iguales a las
quesedan en larealidad durante el fragua-
do del cemento.

PROBLEMAS DE VIENTO Y SISMO
EN EL PROYECTO DE GRANDES
PUENTES

Miguel Angel Astiz Suarez
13 marzo 1997
Dr. Ing. de Caminos

E.T.S. Ing. Aeronauticos, Madrid

El proyecto de grandes puentes, ya sean
éstos de gran luz o de gran longitud,
requiereel estudio minucioso de los efectos
del viento y del sismo, ya que su respues-
ta ante estas acciones puede apartarse
apreciablemente de lo que se considera el
comportamiento convencional.

En el caso del viento existen. varios
fenomenos que se ven condicionados en
algunos casos por las dimensiones globa-
les del puente y otros por su flexibilidad.
Los efectos de la turbulencia se estudian
resolviendo las ecuaciones del movimien-
to en el dominio de la frecuencia para
tener en cuenta, simultaneamente, la
coherencia espacial y temporal de las
acciones del viento. Este tipo de estudio
resulta imprescindible en puentes de gran
luz. De entre los fenomenos aeroelasticos,
los mas importantes en relacion con
puentes de gran luz son los de flameo y de
divergencia torsional. El estudio de estos
fenomenos requiere el conocimiento de
algunas propiedades aerodinamicas del
tablero que se determinan, usualmente, a
través de ensayos de tinel de viento,
aunque existen ya herramientas numéri-
cas que permiten sustituir el ensayo, a
estos efectos. También se analiza el
fenomeno de desprendimiento de
remolinos, que ha demostrado ser
importante, no solamente en puentes de
gran luz, sino también en puentes de luz
moderada, tanto por sus efectos sobre los
usuarios del puente como por sus posi-
bles consecuencias en términos de fatiga
de los materiales.
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Un punto que seha destacado es lacrecien-
te importancia que tiene la consideracion
del nivel de comodidad de los usuarios del
puente, que se consigue reduciendo las
vibraciones y la velocidad del viento en
aceras y calzada. Para llevar a cabo estos
estudios se utilizan cada vez mas los
métodos numeéricos (elementos finitos o
diferencias finitas).

En el caso de las acciones sismicas se ha
destacado el desarrollo espectacular que
han tenido en los ultimos afos los
dispositivos de amortiguamiento en
puentes. Los viaductos de gran longitud
son los que mas se benefician de este
desarrollo.

A lo largo de la conferencia se presenta-
ron ejemplos de aplicacion, referidos a
proyectos recientes, desarrollados en
Carlos Femmandez Casado, S.L. como los
puentes de Gibraltar, de Papaloapan
(México), de Lowry (Manchester) o de
Tacagua (Venezuela).

* % %

FIABILIDAD DE ESTRUCTURAS
EXISTENTES.

APLICACION AL ESTUDIO DE
PUENTES

Angel Arteaga Yriarte
Dr. Ing. de Caminos
Peter Tanner

Ing. de Caminos

20 marzo 1997

Instituto Eduardo Torroja

En la evaluacion de la fiabilidad que
presentan las estructuras existentes para
las condiciones actuales y futuras de uso
es necesario abordar problemas distintos
de los que seria necesario resolver en el
disefio de estructuras similares. En el caso
de una estructura de nueva construccion,
la fiabilidad se puede considerar como una
caracteristica del proyecto, ya que depen-
de deparametros que deben estar definidos
en las correspondientes normas de
dimensionamiento en vigor. Cualquier
declaracion sobre la fiabilidad de una
estructura existente, al contrario, es
subjetiva y depende del estado de
conocimiento dela persona que laformula.

La evaluacion de estructuras existentes se
presta a un procedimiento por fases,
pasando de una a la siguiente si en ella no
es posible llegar a una conclusion
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inequivoca con respecto a la fiabilidad de la
estructura analizada.

1.Evaluacion con métodos semiprobabilistas,
basada en la recopilacion de la informacion
disponible sobre la estructura.

2.Evaluacion con métodos semiprobabilistas,
basada en la informacion actualizada sobre
la estructura.

3.Evaluacion con métodos probabilistas,
basada en la informacion actualizada sobre
la estructura

En primer lugar, en la ponencia, se introdu-
cen los conceptos fundamentales y se
presentan los distintos niveles de evaluacion
de la fiabilidad: desde los mas complejos,
puramente probabilistas, basados en los
conceptos deriesgoy probabilidades defallo,
hasta llegar a los denominados de coeficientes
parciales o semiprobabilistas, propios de las
normas, basados en los valores de disefio.

Se introduce también el indice de fiabilidad.,
como medida de la fiabilidad de una
estructura y relacionado con las
probabilidades de fallo de la misma. Pero el
valor de este indice solo tiene un significado
limitado, por lo que la evaluacion de una
estructura existente se puede efectuar de
acuerdo con el axioma de que la aplicacion
correcta de la normativa en vigor conduce a
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estructurasfiables. Siguiendo esteaxioma,
la comprobacion de la fiabilidad de una
estructura existente requiere los siguientes
pasos:

.Dimensionamiento de la estructura
considerada de acuerdo con un conjunto
consistente de normas.

Calculodel indicedefiabilidad _ de
la estructura asi dimensionada,
considerando los parametros de las
variables que se han tenido en cuenta en

las normas mencionadas.

.Calculo del indice de fiabilidad B de la
estructura existente, considerando los
valores actualizados de los parametros
de las variables.

La estructura o el elemento estructu-
ral tiene una fiabilidad suficiente si
cumple B2
Para dos puentes reales se muestra como
es posible poner en practica el
procedimiento descrito. El primer
ejemplo se refiere a un puente roblona-
do de hierro del siglo pasado, muy
deteriorado por la corrosion. El segundo
es un puente de hormigon en masa de los
afios veinte del presente siglo, afectado
por el descenso de uno de los pilares,

* % %

con la subsiguiente formacion de grietas
en los elementos estructurales principales
(bovedas).

Los dos ejemplos ponen claramente de
manifiesto los beneficios que se pueden
obtener al aplicar, en la evaluacion de
puentes existentes, el procedimiento
propuesto, incluyendo, por supuesto,
métodos probabilistas.En términos
generales, €stos son:

.S6lo la aplicacion de métodos
probabilistas permite cuantificar la
influencia de la actualizacion de los datos
disponibles sobre una estructura.

Es herramienta fundamental en la toma
de decision sobre actuaciones en
estructuras existentes.

.El procedimiento propuesto permite
reducir el numero de ensayos y de
mediciones in situ a un minimo.

.El procedimiento contribuye a evitar
intervenciones no justificadas sobre el
trafico, asi como evitar cierres, refuer-
zos, rehabilitaciones y sustituciones
innecesarias de estructuras existentes..

.Es posible optimizar los recursos
disponibles.

JULIAN SALAS, ING. IND. (L.E.T.c.c.)
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