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OBSERVACION DE ALGUNAS ESTRUCTURAS
DE HORMIGON ARMADO

Por MANUEL ROCHA, FERRY BORGES y JOSE MARECOS

del Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil, Lisboa.

Se describen e este intercsante articulo las téenicas aplicadas y los resultados oitenidos por ol
Laboratorio Nacional de Ingenicria Cizil en la obserzacion de estructuras de hovatign armade,
cspecialmente en puenies. En primer lugar s cxponcn brevemente las ventajes de la abser-
cacion de las estructuras. Sigue una deseripeion de los aparatos utilizados cn la obscria-
cion. Se dedica especial atencin a las téenicas de medida de deformacioncs y  tensioncs.
Los resultados que se presentan se refiercn a un pucnle de arco, tres pucnics de vigas
continuas. uno de hormicén pretensado. wna cipula x un gran momancinto, lo que da idea del

conjunto de la importante labor realizada.

I. Introduccion.

Una de las caracteristicas de las actividades del
] aboratorio Nacional de Ingenieria Civil es la impor-
tancia que sc concede a la observacion sistematica
del comportamiento de las estructuras. Se han lleva-
do a cabo investigaciones en puentes, pre:as de tierra
v de hormigin. aprovechamicntos hidriulicos. editi-
cios, etc. '

Se ha dedicado especial atencion a la observacion,
por haberse liegado a la conclusion de que propercio-
aa la informacion bisica v revela los problemas que
requicren investigacion. De e¢sta forma. evitando el
estudio de los problemas “inventados™, queda salva-
cuardada la cconomia de I investigacién v garanti-
zado su éxito.

En lo referente a la resistencia de las estructuras,
fueron desarrolladas las teorias matemdticas de la re-
sistencia de materiales v de la elasticidad mucho an-
tes que pudieran ser comprobadas experimentaimentc.
Sélo ha sido posible decir. en términas generales, si
una estructura, proyectada segm una teeria particu-
lar, se comporta o no satisfactoriamente.

Los coeficientes de seguricad adoptados fueron los
basados en una experiencia adquirida hasta una fecha
determinada. Asi. los métodos de calculo tienen a me-
nudo sélo el valor que corresponde a métodos empi-
ricos. No representan condiciones reales. pero cons-
tituyen reglas que la experiencia ha sancionado como
satisfactorias en circunstancias analogas. Sin embar-
o, habria que tender a que los métodos de calculo,
aunque no correspondieran a la realidad. tuvieran la
varantia de ser teorias cientificas vilidas, por lo me-
nos para las condiciones para las que se desarrollaron.

Es indudable que durante el siglo pasado no ha
adquirido la observacion de estructuras ¢! desarrollo
que hubiera sido de desear. En la actualidad es rela-
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tivamente escaso ¢ conocimiento que se tiene del
comportamiento real de la mayvoria de los tipes de
estructuras.

Iista situacion es debida. en primer lugar, a la
forma ¢n que estin organizados los diversos clemen-
tos relacionados con L comstruccion. cemo son los
provectistas, contratistas, propictarios v autoridades,
que se ocupan de la seguridad de las obras. Tos pro-
vectistas estan imeresados en comparar sus cileulos
con los comportamientos de las estructuras. pero, por
regla general, no poseen la necesaria especializacion
v los medios financieros para levar a cabo la obser-
vacion. .\ los contratistas v a los propietarios solo les
interesa que la estructura sirva el fin para el que fué
construida, independientemente de si los cldsicos con-
cuerdan ¢ no con el comportamiento de la estructu-
ra. Las nutoridades que velan por la seguridad de las
uhraS. s¢ CO"{()TI“&“ cnrricntcm('nt(' con una Cllidﬂ'
dosa observacion visual durante ¢l primer periodo
de la vida de la estructura, y. a lo sumo. en casos de
mayor responsabilidad, con el llamado “ensayo bajo
carga’. Consiste ¢ste en someter la estructura a car-
«as, que en la medida de lo posible reproduzcan las
condiciones mas desfavorables previstas en el pro-
vecto, ¥ en observar si se produce la rotura o defor-
maciones indeseables. Para ello, por regla general,
hasta con medir los corrimientos.

Otro motivo importante de Ia deficiencia en el co-
nocimiento del comportamiento de las estructuras son
las dificultades con que se tropieza en el desarrollo de
técnicas satisfactorias para medir los valcres que pre-
c¢isa el ingeniero. Actualmente. debido a la notable
evolucion alcanzada recientemente en ja técnica de
las medidas, es posible observar estructuras en con-
diciones satisfactorias. aunque se reconszca que aun
existen ciertas deficiencias. Hay que mencionar la di-
ficultad de determinar tensiones. Estas tienen una
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importancia fundamental, ya que el proyecto de es-
tructuras, desde el punto de vista de la resistencia,
csta basado en la consideracion de las mismas.

Finalmente, otra causa del conociniento imper-
fecto sobre el comportamiento de las estructuras es
debido a lo costosas que corrientemente resultan las
observaciones de una estructura, si se consideran so-
lamente los beneficios para la misma cstructura. Sin
embargo, si se mira la observacion como una fuente
de conocimientos para ¢l desarrollo ulterior, cambia
jor completo la cuestion.

I.as consideraciones hechas muestran que para
Nevar 2 cabi la observacion de las estructuras hay que
disponer de organizaciones de investigacion equipa-
das ¢s ])(thlll‘l(‘ﬂk I.a observacion sistemitica tienc
por objeto desarrollar los conocimientos ¥ exige un
alto grado de especializacion para alcanzar rc~ult.ulm
precisos v sacar de ellos ¢l maximo pro\'ccho

Otra finalidad importante que se persigue ai ob-
SErvar una estructura cs e\almr su seguridad, pero,
como va se ha mencionado, si esto fuera ¢l unico
ob;et:vo consideradn. no se necesitaria llevar tan
lejos la observacion como cuande se desea compro-
har su conmortam:ento.

La observacion de una estructura consiste. co-
rrientemente, de las siguientes partes:

1.* Preparacion del plan de observacion.

23 Fleccion de los aparatos de medida v su c-
librado.

3. Colucacion de los aparatos en la estructura.

4.2 Estudio de las propiedades del material de in-
15 n.a para la elaboracion de los resultados de Tas me-
didas.

33 Observacion durante la construccion.

a QObservacion durante el ensayo bajo carga.

';." Qbservaciones periodicas de la cstructura en
servicio.

{2 Interpretacion de los resultados de las obser-

Fig. 1." — Aparato de medida de deiormacione<, que quedam
embebido en el hormigdn.
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Fig. 2.2 — Diferentes tipos de aparatos de medicia de tensiones
v deformaciones.

vaciones. juicio de la estructura ohservada v conclu-
siones para futuras obras.

Seguidamente se discuten brevementc las técnicas
para la observacion de estructuras de hormigon ar-
xmdo, emph:ldaa por el Jaboratorio \acxonal de In-
genieria Civil, presentindose algunos resultados ca-
racteristicos.

Il. Aparatos y técnicas de medida usados.

En ta observacion de estructuras de hormigon ar-
mado es de sumo interés medir los corrimientos, las
deformaciones, las tensiones y temperaturas. Hay que
detectar la formacion de grictas v, si ¢s posible, me-
dir su anchura.

Las técnicas empleadas para medir los corrimien-
tos. deformaciones v tensiones varian segin se desee
realizar medidas diferidas (durante meses), breves
(durante horas) o dinimicas (el periodo de observa-
cion es corrientemente inierior al minuto).

Generalmente se adoptan métodos Opticos para
las medidas diferidas de los corrimientcs.

Se han realizado mediciones de corrimientos ver-
ticales con niveles de alta precision (Wild N III),
que dan medidas con un error de unos 9,5 mm. Este
error aumentd cuando los movimientos, debidos al
gradiente térmico, fueron de importancia durante el
periodo de medicion.

La medida de los corrimientos en direcciones dis-
tintas de la vertical se lleva a cabo midiendo los an-
zulos con avuda de teodolitos situados sobre blogues.
En el caso de los arranques de un puente de arco,
los errores al medir los corrimientos son del orden
de 0,5 mm.

Los métodos Optimos por nivelacion o alinea-
cién se usan también en algunas mediciones breves,
en las que es dificil obtener puntos fijos de refe-
rencia.

En un estudio de un puente, de gran luz, se uti-
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fizd un sistema de niveles liquidos para medir los
corrimientos. Lox resultados coincidieron con los ¢b-
tenidos Opticamente.

Para mediciones cstiticas breves se han usado
aparatos de medida con cuadrante (graduado en 0.1 6
001 mm.) o registradores mecinicos de tambor (Ri-
chard). conectados por medio de hilo invar a puntos.
que pueden considerarse como fijos. Para medicio-
nes dinamicas se han empleado también registradores
Richard, o bien, en algunos casos, dispositivos piezo-
«léctricos conectados a oscilografos registradores.

>ara medir corrimientos horizontales en estruc-
turas altas se han utilizado péndulos. El sistema para
medir las posiciones del hilo es optico. pudiéndose
realizar la medida de los corrimicntos en dos posicio-
ses ortogonales, con un error de 0.2 mun. aproxima-
damente. Con ¢l fin de tener una idea de los crrores
de observacion, v para facilitar el cambio de los ins-
trumentos de medida. sc toma como reierencia una
«efial fijada a la estructura a cada nivel.

Se han utilizado clindmetros (Huggenberger) para
medir los giros. siendo el error de dicz segundos.
1.0s instrumentos pueden colocarse en dos posiciones
invertidas sobre las bases, de forma que puede mejo-
rarse la exactitud de las medidas y cambiar los ins-
trumentos si iuera preciso.

Siempre que ha sido posible se han medido los
«iros v los corrimientos de forma que se obtuviera
confirmacion de los resultados.

Para medir los movimientos de las juntas se in-
wercalan placas de acero en ¢l hormigon, midiéndose
«u distancia (unos 25 cm.) con exactitud mediante
aparatos similares al strain gauge Whithemore. Con
ios modelos mas sensibles es posible miedir con un
crror de 0,01 mm. :

Estos instrumentos pueden adaptarse para medir
Jdefurmaciones. en cuvo caso ¢l error es 3,107°. Asi,
«u aplicacion esti solo justificada en el caso de gran-
des deformaciones.

Medir las deformaciones v tensiones es de sumo
interés para conocer ¢l comportamiento real de las
estructuras, v de ahi que se le hava dedicado especial
atencion.

La experiencia ha demostrado que, para llevar a
cabo mediciones diferidas de las deformaciones hay
que situar los aparatos de medida en ¢l interior del
hormigén (fig. 1.7). Las medidas realizadas en la su-
perficie, mientras que en cl Laboratorio resultan sa-
tisfactorias. rara vez son de una exactitud razonable
en el campo, aun en ensayos breves. Listo es debido.
principalmente, al efecto de las variaciones de tem-
peratura v a las finas grietas que existen en la su-
perficie.

Las deformaciones estiticas en el hormigon se
miden con auxilio de aparatos de medida de gran de-

formabilidad. Tienen un hilo actistico para medir las

deformaciones.
En la figura 2. se indican algunos tipos de apa-
ratos de medida de deiormaciones. La exactitud al-
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3" — Ensayo a compresiéon de una probeta prismitica.

canzada con estos instrumentos llega a 2,10~% aproxi-
madamente.

Como las deformaciones no son debidas solo a las
tensiones, es necesario conocer los diferentes parame-
tros que producen los cambios de deformacion, con
¢l fin de calcular las tensiones.

g

TENSIONES Ly ea-?
3
™~

T

400 500 600
DEFORMACIONES 10”

© — DEFORMACIONES DEL APARATO DF MEDIDA DE TENSIONES
+ — DEFORMACIONES DEL APARATO DE MEDIDA DE DEFORMACIONES
© — DEFORMACIONES MEDIDAS EX A SUPERFICIE

Fig. 4*— Resultados de un ensayo tipo a compresion.
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FFig, 2° — Ntrain gange para cnsayos dinimicos.

Un medio sencillo de compensar estos cambiosx
consiste en colocar cerca de cada aparato de medida
de deformaciones un instrumento de control en las
mismas condiciones que el primerc. pers libre de Ia
accion de las tensiones. Lsto es. generalmente, im-
practicable, v solo se coloca un instrumento de con-
trol cerca de cada grupo de aparatos de medida de
deiformaciones,

S1, 82,83, 54
SSECO0MES DONDE SE MAN MEDO:
DEFORMACIONTS ¥ TENSIONGS

4 ANUI0 OF W0BS O HOTMALONTY

BLULON DHOMAR!

Fix. 6.2 -~ Estacion movil,

Iiste instrumento de control se intraxduce en una
caja con doble pared delgada. siendo la interior de
cobre. De esta forma no esti influenciada por las ten-
siones, posibilitando la medida de las deformaciones
debidas a cualquier otra causa, como variaciones de
humedad v temperatura.

Usando solo un instrumento de control para cada
grupo de aparatos de medida de defornaciones, no
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i~ TENSIONES CALCULADAS ESFUERZO NORMAL CALCLLADO
~—n TENSIONES MEDDAS szzra ESFUERZO NORMAL MEDIDO
57720 kel ESFUERZOS EN TOMELADAS

Fie. =2 — Estado de tensiones durante Ia construccion (puente sobre ¢ ro dousi),
s 7 1 :
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pueden admitirse variaciones debidas a gradientes tér-
micos, pero hay que hacer notar que para los tipos
de hormigén empleados, el aparato de medida no ¢s
muy sensible a las variaciones de temperatura. es de-
¢ir. su coeficiente de expansion térmica es, aproxima-
damente. igual al del hormigon. Por lo tanto. no siem-

mantenerse constantes estas tensiones durante largos
periodos. st resulta factible ensayar el hormigéon
de una estructura como si se hubiera introducido en
su interior una maquina de ensayo. la ventaja de
poder realizar los ensayos en las mediciones mencio-
nadas ¢s evidente. yva que las propiedadics del hor-

-2

kg cm

TENSIONES

kg cm?

TENSIONES

kg cm

TENSIONES

TENSIONES MEDIDAS
TENSIONES CALCULADAS

INTRADOS

TRASDAS

APLICACION DE UNA CARGA CONCENTRADA DE 641t

Fig. 8*— Lincas de influencia de tensiones.

pre es necesario medir temperaturas v deformaciones
simultineamente.

Para las observaciones que se estan haciendo aho-
ra se ha mejorado el sistema de los instrumentos de
control de deformaciones, de manera que son ca-
paces de transmitir las tensiones axiles conocidas al
hormigén circundante. Cuando asi se desee, pueden
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migon varian considerablemente segin las condicio-
nes bajo las cuales se ha realizado su curado.
Teniendo en cuenta que. mas bien que las defor-
macioncs. son las tensiones las que tienen interés fun-
damental, se han buscado métodos que permitan me-
dir éstas directamente.
Basandose en un método sugerido per Coutinho,
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se ha hecho uso de inclusiones cilindricas de elevada
rigidez, unas cuatro veces superior a la del hormigon.
Asi, las deformaciones que sufren estas células ri-
gidas dependen practicamente sélo de las tensiones
en el hormigon circundante, ¥ por lo tanto no estin
influenciadas por las pequefias variaciones de su mo-
dulo de elasticidad. La figura 2.2 muestra un aparate
de medida de deformaciones. diferenciindose unica-
mente en el considerable espesor de sus paredes.
Otro método cmpleade para medir tensiones con-
siste en colocar dos instrumentos ¢n It estructura,
estando sometido uno de ellos al estado de deforma-
cion del cuerpo vy estando situado ¢l otro en el inte-
rior de la caja para transmitir las tensiones al pri-
mero. Si el altimo instrumento esti sujeto a tensio-
nes, tal que en cualquier instante Ias lecturas de los
dos instrumentos son idénticas. pueden medirsc las

N

U3  CARGA UNFORMENTE REPARTIDA DE 48 t/m

Fig. 10. — Corrimientos de-

f————] LONGTUD OF LA CARGA UNFORMENTE REPRRTOA bidos a la sobrecarga.
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tensiones con gran exactitud, obteniéndese al mismo deformacion en el hormigdn considerallemente am-

tiempo informacion sobre el comportamiento reold- plificada.
gico del hormigon.
Para calibrar los aparatos de medida de tensio- 3z

nes y deformaciones se han hecho en el laboratorio
ensavos de compresion con probetas prismaticas, en
cuvo interior habia alojados instrumentos (fig. 3.
Fl grafico de la figura 4.° presenta los resultados
obtenidos en estos ensayos. Para los aparatos de me-
dida de tensiones. son las deformaciones medidas por
ol instrumento efectivamente proporcionales a la ten-
sién aplicada, mientras que ¢n los aparatos de medi-
da de deformaciones csta proporcionalidad s¢ veri-
fica con relacion a las deformaciones.

Con objeto de medir las tensiones ¢n las arma-
duras, se estudiaron instrumentos especiales con la
misma seccion transversal que las barras y con un EBEREERREE
diametro algo mayor. Ticren en su interior strain SRR GERNES
acuges achsticos (fig. 2.%) y permiten medlir con erro- ENSAYO 1
res de unos 3 Kg./cm?2.

La medida de deformaciones dinamicas en estruc-
wras de hormigon armado sc realiza normalmente
en la superficie por medio de strain gauges especiales
(figura 35."). que estian unidos a varillas metalicas pre-
viamente colocadas dentro del hormigan. El strain
gauge consiste en dos piezas metilicas extensibles ¥

2

+
O
\

R

TENSION kg en
}

. . . R Z _2T
una parte central prismitica. de un material de bajo o -4 A
médule de clasticidad. en la que s¢ colocan dos strain ENSAYO T
gauges de resistencia cléctrica. Estos mdican asi la Fig. 11, — Pracha dinamica del puente sobre el rio Sousa.
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Fig. 12. — Lineas de influencia de tensiones (puente de Santa Clara).
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o CORRIMIENTOS MEDIDOS €N LAS VIGAS EXTERIORES
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Fiz. 13. — Lincas de¢ influencia de corrimicutos (puente de Santa Clara).

IZ1 registro se hace con aparatos dinamicos Brush.
Las tensiones dinamicas pueden calcularse con un
error de 0,2 Kg./em.® aproximadamente.

Para medir la temperatura se emiplean pares ter-
mo-cléctricos de cobre-constantin, haciéndose las Jee-
turas a distancia mediante potenciometios (Leeds ¥
Northrup). Al principio se colocaban ios pares de
forma simétrica cerca e las células de medida de
deformaciones (fig. 1.%). :

Actualimente s¢ ha llegado al convencimiento de
que las células no estan muy influenciadas por las va-
riaciones de temperaturas, v los pares se sitian en
posiciones mas apropiadas para obtencr ¢l estado de
temperaturas de la estructura. las observaciones cs-
tan pensadas para cstudiar las variacicies de tem-
peratura v los gradientes térmicos.

Como en la mayoria de los casos se emplean mc-
todos eléctricos. se realizan las medidas corriente-
mente cn una estacion de control. La figura 6. in-
dica una estaciéon mavil con su tractor. que se cmplea
donde no sc disponga de estacion fija propia.

IIl. Resultados de algunas observaciones.

Durante los tltimos afios. el Laboratorio Nacio-
nal de Ingenieria Civil ha tenido la opurtunidad de
observar varias estructuras de hormigén armado.

En este articulo sc resumen los resultados de la
observacion de un puente de arco, tres puentes de
viga continua, uno de hormigén pretensado, una ct-
pula y un gran monumento.

El puente de arce sobre ol rio Sousa, cerea de
Oporto, tiene un tramo central de 115 m. de luz y
consiste cn dos arcos paralelos empatrados con sec-
cion en M. Es un puente carretero con una calzada
de 8 m. de anchura v dos pascos de 1.3 m. cada uno
(lfigura 7.2).

S¢ hicicron abservaciones durante la construccion
vy una vez terminada la obra.

Durante Ia construccion de los arcos s¢ montaron
ent su intertor aparatos dé medida de deformaciones
v tensiones, asi como pares termocléctricos para me-
dir la temperatura.

Fstos aparatos hicicron posible determinar el es-
twlo tenstonzal del arco durante las distintas fases de

Foe e
14

Fig. 14.— Prueba dec los viaductos del pucnte de Vila Franca.

REVIST. DE OBRAS PUBLICAS



L'n‘l‘T"l—f“t“!-!:L‘L p bl v=e «

T ~r
i i

..___.m i et

P escus ot
S CORRMEITCS MEDOCS

0 mm

Fig. 15 — Flechas de las  vigas contitmes

construccion. La figura 7.2 ilustra los resultados de
ias mediciones realizadas.

Una comparacion entre las fuerzas medidas en el
arco v las del proyecto indica. como era de esperar,

Fig. 16. — Prucba bajo carga del puente de Vala Noru.
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de hormigon guente de Vila Franca.

una gran coincidencia entre los correspondientes va-
lores.

El conocimiento del estado de tensiones en ei arco
en todo momento facilitd grandemente ¢l descimbra-
do. Alir retirando las cufias de Ia cimbra se iban mi-
diendo las tensiones que se producian, v el orden que
se siguio en el descimbramiento fué el que produjo el
estado tensional mas favorable en el arco. Incluso fue
posible suspender en un cstado determirado el des-
cimbramiento v acometer la inyeccion de Ias rotulas.
De esta forma se pudo someter a compresion el hor-
migon inyectado, lo que no hubiera sido factible caso
de haber descimbrado en una sola operacion y haber
inyvectado a continuacion.

Durante la construccion se midio a flecha del
arco. Después de descimbrar fué ésta de 3 cm. y au-
mento a $ cm. al terminar cl puente.

I.as medidas cotidianas de las flechas acusaron la
influencia de los gradientes de temperatura sobre el
comportamiento de la estructura. Para variaciones
diarias de temperatura de unos 10° C., se observaron
corrimientos verticales del arco de 5 mm. aproxima-
damente. Las medidas de las deformaciones y tem-
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jeraturas en el arco indicaron que se produjeron sra-
dientes de temperatura cnire la parte interior v la
exterior. correspondientes it tensiones de unos 10 ki-
logramos ‘em 0 AL aumentar Ia temperatura exterior,

clarse las lineas de iniluencia de las tensiones obte-
nidas. También se indican las tedricas para su com-
paracion. La traza general de las lineas de influencia
cs idéntica. exceptuande la seccion en clave, en la que

CCION £ LA DL K
// VEDDO 1aS OSORMACHNES
H

LR S PR SR SAPS QL AUt S SR, SN AP i S SO T » Sy} ;
]
{

PR 7 Y, 36 m

s¢ praducian racciones en la parte nterier y compre-
s s en I exterior,

Para determinar experimentalmente las lineas de
influencin, =2 hicteron pasar por ol paente dos ca-
miones. uno al lado del otro, con un peso otal de 32
toneladas cada uno. Se midieron fas tenstones v de-
formnciones, registrindose los corrimicenios mediante
instrumentos Richard, En la figura 82 pueden apre-

BOPIRREE

s

PPREYR N Py

Fig. 18 — Palacio de los Deportes de Oporto. Fig. 19. — Ensayo en modelo reducido de la ciipula del Palacio

de los Deportes de Oporto.

iR ges

304 REVISTY4 DE OBRAS PUBLICAS



la presencia del tablero, unido al arco. produce una Ademas de las cargas. estaticas. a las que se ha

considerable reduccion en las tensiones. hecho referencia, se aplicaron también cargas dinami-
Para la prucha bajo carga del puente se empleo cas. En estas pruebas. los camiones atravesaban el
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Fig. 21.— Variacion de flechas en la ciipula (Palacio de los Deportes de Oporto).

un tren de cargas formado por camiones, con un puente a diferentes velocidades. En algunos casos se
peso total de z7o Tn. (fig. 9.%). La figura 10 indica instalaron trampolines para obtener e! correspon-
las diferentes posiciones ocupadas por el tren de car- diente aumento del coeficiente dindmico. La figura 11
ga y las correspondientes deformaciones. muestra los graficos de las deformaciones alcanzadas
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Fig.

22— Monumentoe en construccion,

en las diferentes secciones durante la vrucba dina-
mica.

El puente de Santa Clara. en Coimbra, ¢s de vigs
continua con cinco tramos, siendo Ia longitud total
de 190 metros.

En las figuras 12 v 13 se indican algunos resul-
tados obtenidos en la prueba bajo carga de esta obra.

La figura 12 se refiere a la determinacion exne-
rimental de las lineas de influencin de tensiones.

Los graficos correspondientes i las secciones St
v 53 indican las tensiones mezdidas en las armaduras.
Como sc desprende del andlisis de los grafices, al
pasar por el puente un tren de cargas de 8o Th. (prac-
ticamente concentrada). la tension maxina medida en
las armaduras fué de unos 175 Ke./om.2,

Los graficos relativos a la seccion 82 dan las de-
formaciones en el hormigén v en el acero en puntos
proximos al borde superior de las vigas. Como ern
de esperar. se cencontrd un vampo uniforme de ten-
siones. [.a célula situada en cl horde inferior de Ia
viga registro tensiones de escaso valor.

Ia figura 13 muestra las lineas de influencia de
corrimientos, determinadas experimentaimente en di-
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ferentes secciones con la misma carga empleada en
i1 obtencion de las Hineas de influencia de tensiones.

I£i hecho de ser las secciones transversales de las
vigas muy variables, queda reflejulo en la forma de
estas lineas de influencia con acusadas variaciones de
curvatura en las partes menos rigidas. n el puente
de Vit Franca se hicieron nruebas en los tramos de
acero ¥ en los de hormigaon armado. Este puente tienc
wiit longitud total de 1 224 mu v consta de cineo ar-
cos metilicos, con wmit laz de 103 in. v de viaductos
de hormigon,

La mavor parte de estos viaductos constan de vi-
was continuas de tres tramos, L figurs 14 muestra
un aspecto de las pruchas Jdel viaducto. Come algu-
nos de estos tramos son idénticos, fué posible deter-
minar la variabilidad de su deformabilidad al estar
sometidos 2 cargas iguales. De estructuras idénticas
se obtuve un coeficiente de variacion de flechas com-
prendido entre 8 v 13 %, vara diferentes condicio-
nes de carga,

La figura 13 representa b deformacton de Ias vi-
was continuas de hormigén, al estar sometidas a ear-
gas simetricas ¥ asimétricas.

Fig. 23.— Mecdida de la temperatura ¢n la estructura
del monumento.
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El puente de Vala Nova es de hormigén preten-
sado. Tiene tres tramos y cada uro de cllos consta
de ocho vigas en T de hormigon pretensada. con
una longitud de 36 m. Se instalaron aparatos de me-
dida de deformaciones en varias vigas. posibilitando
la medicion de las tensiones durante la aperacion del

tramo (iig. 16). Las deformaciones medidas fueron
menores que las calculadas, estando desplazado el
plano neutro ligeramente hacia arriba (fig. 17), lo que
se explica por actuar el materia'. colocado sobre el
borde superior de las vigas. conjuntamente con éstas.

Fl estudio de la cupula del Palacio de Deportes
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Figura 24.

pretensado v su desarrollo con el tiempo. Fn una de
las vigas se midieron las tensiones durante un en-
savo, en el que se aplicaron las cargas por medio de
gatos.

La prueba bajo carga del puente se ilevd a cabo
colocando seis camiones de 24 Tn. en ¢l centro del

JUNIO 19056

de Oporto (fig. 18). consistio no s6lo ¢n observacio-
nes hechas en la obra. sino también en ensavos en
modelo reducido (fig. 19). En estos tltimos se estu-
diaron los efectos del peso propio, de las sobrecargas
concentradas v de los asientos de la cimentacion.
T.a observacién de la estructura fué de especial
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interés durante su descimbramiento, instaiandose apa-
ratos para medir los corrimientos horizontales v ver-
ticales y Ias tensiones ¢n algunos paralclos y meri-
dianos.

En la figura 20 puede apreciarse comio varian las
deformaciones en dos meridianos opusstos al des-
cimbrar.

La figura 21 muestra la varicion de ilechas en
cuatro puntos de lox mismos meridianas durante el
descimbramiento.

Obsérvese Ia gran influencia de las variaciones
diarias de temperatura, que pricticamente encubren
¢! efecto del descimbramiento. Par otra pirte, se¢ en-
contro que al comenzar a descimbrar estaba ya car-
gada parcinlmente la estructura, va que ias tensiones
v los corrimientos que se midieron corresvondian ani-
camente a la aplicacion de una carga canivalents a
la mitad dcl peso real de la estructara.

En un gran monumento en construccion cerca de
Lisboa (fig. 22). que alcanzara una altura total de
1TI metros, se tuvo la oportunidad de estudiar deta-

lladamiente ¢l efecto de las variaciones de tempera-
tura. Esta estructura se estudié previamente con en-
savos en modelo reducido en el ILaboratorio, para
comprobar el ciecto del viento v de los terremotos
vfigura 23).-

[a figura 24 da los resultados de as medicio-
nes de los cambios de temperatura durante un plazo
de treinta v tres horas,
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