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1. INTRODUCCION

Corrienterente, unn de log problemas gque se le pre-
sentan al imgeniero de costas, e delerminar & li-
gar v earsctaristieas de la ola sl ineidie en b pEoya
¥ romper.

En este artlculy se pretende mestrar ks diverss
eriterioa e han ko aparecienda a lo largo de |s
cora hestorn de la ingeniora de costas, dando una
polueiin mas o menes exacti; perm ssempre peictica
al problemn dal sonocimionto da kn rotora del olea-
je. Se peesentan en orden de apeceion ¥ oen by e
ilacidn qoe s autoreg disron A los criterias gl

pabilicaras,

2, DETERMINACION DE LA ALTURA DE OLA
EM ALTAMAR

Normalmente los dnices datos que se pueden conn-
pir o prie, son los pardmetros que definen la ols
en altamar aftura (5], perfode de liola (T v 1op-
pited de onda (L), Estos dates so pueden conss-
guir de diferentes maneras, ordenindose genariea-
mente en doa grupos:

A, Oltservacionss ¥ reglstns en la naturaleze,
B. Cileulos y registros experimentales,

El primers de los grupes (shservaciones v re-
gistros en la naturaleza) o componen todag aqie-
llaz practicss. habitnales de toma de datos en &
mar, de las gue cabe destacar como mids comens
tesz

— Begisiro por medio de boyas diressionales o es-

ralares,
— Dservaciones visuales tornadas por barses en

ruta,

El segundo de los grupos 1o forman todas ague-
s enivas de cdleulo o experimaentales, tendentay

B2

& predacir o determinar son pesterioridad el bpo de
olesde, allum que aleanzs, oo, en un determinado
punto del mar y con unis condickones gecgraficas y
metesroltmeas dadas, Dichas tenicas son muy va-
rizhles, masitando desde ke edbeulos mas sl los §
los més sofisticados métodos de simulecidn mate-
mitira.

4, REFLEXION ¥ PROPAGACION DEL OLEAIE,
OLA EM ROTURA

Conmddis g earacteriativas de 1a ola en altamar,
el sigubente pao e deferminar sy evolucidn en el
Ehermper ¥ espaciy, hosta gqoe dsin pleanza la costa y
eon dqué noeves pardmetros ineide en ella o =
nalmente pomper, problema que nos oeupw, ¢ bien
reflejarse.

La ingenssria de costas ha dessimollado, del mis-
s moda e énaltamar, una serie varisda de fée-
el que permiton determinar Jas camictersticas
de ln olw previe 2 su roturs asi eomo las varabled
que dominan &l fendrmeno mismo de Inorodoen. D
ches téeniras se peeden agrupar, de forma muy ge-
peral, an dos tipos de mébodps:

1. Aptieando ks miodos do propagacin de oleake,

2. Transformando los parimetrs rarpeleri=ticos
de la ¢la en samar en los pardmatnos caracte-
rizticos de k4 ola en roturd, por medio de dhacos
v férmulas mids o menoa emplricas.

S0 ose opla por usar el sepundo de los mdtodes
para estudiar bn rotura del olegje, métods por otro
ladn rapte v gencilla, =e presantan inevicablemen-
I las slpuientes preguntas: pud metodos o erite-
vios existen?, jeudl de ellos e aplical, jhay mucha
diferenela entre aplicar uno o otee?

Esras preguntas e intentardn responder v
aclarar en las sigwientes lineas.
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4. CLASIFICACION DE LOS CRITERIOS
DE ROTURA

El primero de los trabajos a efectuar consiste en
ponocer lo totalidad de los eriterics aparecidos
hasta 12 fesha, lo gue implica un estadio bibliogra-
fico ¥ de vecopilasidn previo, dado la inexistencia
de un trabajo complets en edte sentido,

Becoplioda, inventariada v ordenada fa docu-
mentaciin, el paso siguiente consiste en clasificar
dichos criterios.

Atendiends a una homogensizacidn ¥ una ma-

de la2 datos conoeides de ka ola en alcamar. 52 han
dessrepdlado basdndoze tanta en teorfas de onda
coma en-datos empinecs medides en o naturalezs
ooen ol laboradorio

A continuneidn, e muestran los diferentes eri-
teris sparecidos, cronoldgicamants, que, o hien
vienen expresados como formulaciin materndtica
mds o menos sencilla, o bien en forma de dbacos,

Las variables uthizadas en los distintes erite-
the (Mgrura 1) son las. variablos adimensionales
HyH, y H /L,

"

S —

FIARL

i o

FIGUIES 1

vor Tacilidad de utilizacién, se pueden dagificar los
seritering de roturn de olesfes on dos tipos:

L. A partir de Ios pardmetnos de la olz en altamar
ge detormina la altura de ela en rotura, a di-
chos eriterios 2o les densning: ecrlerios para
determinar la altura de ola en moturas.

Il. A partiv 42 k4 alturs de ola en eoturs se deter
mina ol resto de pardmetros afectos o lo rota-
i, 8 eados eriterios se les denoming: scriterios
parn determilnar ¢ punty de rotura del ole-
aes.

En esta primer artboulo pe sxponen Gnicgments
log eriterion del primer tipe, seriterios pars deter-
minar la aliura de ofa én roburas, para ulteriores
pubdicamiones prezsentar ¢ sepundo de lea tipos de
critenios,

Cada une de los criterics viene seampahade de
la referencia 4 la publicaciin en que of autor ke ex-
paan, aal como el dhace o fimmula que lo deseribe,
tambisn se inserta un cuadro resumen gue 2nglo-
ba todos Jos eriterioa.

5, CRITERIOS PARA DETERMIMAR LA ALTURA
DE OLA EN ROTURA

Este tipo de crilerios, como entes s¢ ha menelona-

da, daducen la zlfura de ola en rotura (& parie

Biguwiendo, eome e ha diche anteriormente, en
arden eronoligios de spariidn, se pueden distin-
guir los sigiientes criteriog:

1. Oficing Hidrogrifies de la Marina de los
EEUL, (1944,

¥_H. Munk {1945).

P Greoen v M, P H, Weenink {1050},

H. W, Iversen (1952),

A, T. Ippen v G, Kulin {1965},

T. Kishi ¥ H. Saeki (1966].

. B. Le Mohanté y K. G Y. Koh (1967).

Y. Goda {1970%

ol B Wemgal (19720

10, P. v Komar y M. K. Gaughan (1372).

11. A Bvendeen y J. B. Hausan (1876),

12, W. G, Van Dorn (1978).

18, I A, Battjes (1974) v T, Sunamuora (TRE0),
14, H.G. Wind (1980).

PRIMER CRITERID

En 1944 la aHidrographic 0ffices de la Marina de
los EE. U, publica sBrealter and surfs en la que
contiene wn Abac (figura ) compuesto por uia
gerig dé curvas, antn tedricas como emplricas,
para determinar una serie de pardimetros adimen:
sionales, ontre ellos bes necesarfos pars caleular
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AU 2, Forer crteio H. D, U5 Bosg, 19441

los ufectos o la alburn de ola oo rotura v el punto
de rodues del oleajs,

Para ello entrando en g abaizas con valor DY
La o Dof Lo v torande 1a curva correspondiente se
determima Hb/ Mo v LidLa,

SEGUMDO CRITERIO

Ei ¢l aiio 1949, W, H, Munk publled «The salitary
wave theory and iks applieations (o surf pro-
blemses. En ella, besindoss en o ovoduein de In
celeridad ¥ energia de ln onda solitaria de Baussi-
nesy (1877), dedujo la siguiente expresitn

Hb/Ho = 1/8,3(H0/ Lo)i®

TERCER CRITERIO

P. Groen v M. P.H Waenink publican en 1950
aTwa diagrams for finding beeaker characteristios
along a straigt coasts, en €] que tras criticar la
farmula presentada por Munk, al no tener en
coentn b configuracidn del fonde del mar, muges-
tran doz dbacos para el cdleuls de la altura de ols

en roturs, Hb Dichea Abacos (figura 3} deben tra-
bajarse de lz forma slgulents:

1. Conoeida la pendiente de lo ole Mo/Lo v ol dn-
pulo de incidensia en profundidades indafini-
o, o, g6 entra en el dbaco o1y s5e determi-
na el dAngulo de incidencia en rotura wh,

2. Conocido ol dngulo de incidencia en votura abt v
l2 pendiente de b oly HoedLo en profundidades
indafinidas, e entre &n el Abace 142 v ose cal-
cula el térming F Mo,

CUARTO CRITERIO

En la ponencia presentada en el Congreso de Tnge-
mictfa de Costas da 1952, con el nombre de «Wa-
vesd and breakers in shoaling walers, H.'W, Tver-
sen mosted los rsultados experimentales realiza-
dos en eanal, sobee [0 rotors del cleaje en playes
de diferentes pandientes. Dichos resultados fweron
plazmades en un dbaco (fgura 4} donde tas varia-
bles ndimenzionalea elegidas son: Hw'Ho v Hol
%

B
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RGURA 3, Temer ctiwo Kaiodn y YWasmak, 19501

Para comparar [os diversos eriterios, se ha
transformads |a variable HosT2 en la variable Hos
Lo, usando |a relacidn T2 = 2z Lofy, por medis
de; HoiLa = 0,64 HolTE,

QUINTD CRITERID

En 1955, Arthur Ippen ¥ Gershon Eulin, publica-
ran ks de sus trabajos sobre rotura da ola, «The
shoaling and breaking of the solitary waves. En
dicho trabajo mostraron ¥ deduecidn tedries del
chleube de la alivrea de-ala #n pofura:

HbiHo = 0.88/(Ho ot Dg)14

SEXTO CRITERIO
En oThe shoaling, breaking and mnup of the soll.

Ingenteria Civil/65

tary wave on impermeabde rough slopess, de 1866,
Kishi v Sacki deacriben |os ensaves realizados en
modelos reducidos, con peneracion de omdas soli-
tarias en diversas pendientes de playa eon fondo
impermeable, Se ensayamon pendientes de 1730,
1420, 1418 v LAI0 ¥ cuye seealtado &2 plasmd en
diverses prifices, El correspondiente al cilenlo de
lo alturs de ola en roturs se muestra en la figu-
ra .

SEPTIMO CRITERIC

B, Le Mechanté v R, C. ¥, Koh publicaron en 1963
«Oin the breaking of waves arriving at an angle to
the ghores, en el que haciends una recopilaciin
de datos obtepidos por Iversen (19523, Hawada

a5
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{18631 v Huguet (1860), proponien o sigoiente
eeLanidn:

HbiHo = 0,76 mVT/ [ Ho/ Loy

OCTAVO CRITERIC

Con el titulo «Synthesia of breaker indieess, on
1870, L Gods publics los trabajos gue, basados en
las observaciones e investigaciones de Iversen
(1952-53), Galvin (1970) ¥ las suvas propiae, e
hivn conducide a determinar un dleeo que relacio-
nw las dos variables adimensinales, A0/ Ha vy Haol
Lo, En dieho dbaeo (figura 6) se puede olservar
una separneion dependiendn del tipo de roturs, ex-
puesto por Gakvin en 15968

MOVEMD CRITERIO

Con el titalo «Maximun breaker helghts, 3. Ri-
chard Weggel publict en 1972 un métode para el
pilenlo de la altuen de ola en rotura,; basado en sus
estudiog del tipo de eolura de obegje. Dicho métods
BE-FEEAMG BT una Rerke de curvas, segan Lo pen-
diente {m) de la playa, ¥ gue e ruestea en ol dba-

T § T = T
e PPEEL AN

—— KEH & Al

l

nz

HH,

1RO b = Ty

AGURA S, Seam crien Nishi v ok, 1946,

eo nserte oo b figaen 7. Los curvas de rotirea tie-
nen la formulacidn siguiente

HhiHao = Fim)(Ho! L)V 4 Gim)

B
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Dol

Fimp =01 + m — G{m)

i) = D01 4 m) — 0,
(1,715 — 0,185 e~ =™/} — 0,

Ly =001 + 0,6 m 1
Dy (0,01 = 0,01 g— 2 mliE

DECIMO CRITERID

En la ponencia presentada en el Congrese de Inge-
nierfa de Costas de 1872, con el nombre de «Airy
wave theory and bresker height predictione., por
Paul 8. Komar y Michael K. Gaughan, aplicanda 1a
tenria de onda de Airy coando seconservic ol fhajo
de energia de la onda, obtienen o siguients -
laeidin:

His o K 5 (T Ho'J25

Para determinar of eocfieionts & de la ecnaridn,
realizaron tres experimentos en laboralorio ¥ wno
en la propia naturaleza, ¥ como consecuencis de
ellog be adjudlcaron el valor K = 0,39,

Hh = 0,39V% (T Hej2'o

Usando la eemgeldn Lo = g T2 = llega ala
piguients ecuaciin;

HbiHa = 0,56/ Mo Loyt

UMDECIMO CRITERIO

En el 16*Congrese de Ingenieria de Costas de
1976, &, Swendz=en ¥ J, Bubr Havsen prezentaron
aDeformation up to brenking of periodic waves on
a heachs, en la gue tomando datos chienides por
Irersen {1953) v Iwagaki-Sokai (1976) loa repre-
sentaron tal ¥ omo moestea la fipura 8 y en la
que hueiendo una correlacidn de diches datos abitu-
vieron lu siguiente expreasdn;

LbsHE = 380/ HolLe) ™2
Esta eruseidn estd obtenida para diversas pen-
dientes de playa.

DUCDECIMO CRITERIO

En 1978, Willium G. Van Dorn publicd sBreaking
[nvarianis in shoaling wavess, en ¢l gue en base a
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trabajos experimentales realizados por & mizmo y
recopiendn los datos de Bowen (1968) e Ivencen
(1962, los correlaciond, como se muestea en la -
gurn 3, deduciendo de ello la ecuacién sipubente:

HYW Ha = 0,45 o/ Lo)l5#

Debe hacerse notar que dicha formuls &5 aimi-
lar a-la deduckda por Monk (T1 eritera-1944) eon
la dnica difercneia de las constanbes: 0.4 pars Van
Dom v 1/3,3 para Munk,

DECIMOTERCER CRITERIO

En 1974, J. A, Battjes publies un estudio con el
noanbire «Surf simileays, en dicho eshudio, haciendao
uga del nihmere de levbarren {2, = m/y Ha/La)
v dal peralte do la ola en rotura (HEDE), repre-
sentl los dates experimentales abtenidag por Tvae-
sen {1952}, Goda (1968), Bowen (1968) ¥ por &
miarma (1BT5) Dicha representacion se muestra
en la figura 10,

Teaguoe Sunamura, en 1980, en su estudic oA
laboratory study of offshore transport of sediment
and medel form eroding beachese, higo wso de la

representacikin de Battjes correlacionando lineal-
mente los datos, ¥ cuyn consecuencia fue la ecua-
elbn:

Hol I = 1,1(md) Fa/Le)

[Heha eorrelacitn se representa enla figura 10
como mosted Sunamurea ¥ también en funcidn de
log dos parimetros adimensionales MDD, v Ha/
La.

DECIMOQUINTO CRITERID

En 1980, H. G. Wind ¥ 5. R, Singamseiti, publica-
ran «Breaking wavese en 1 que mostrando datos
experimentales, Hegaban o la sinasente  formu-
lacidn:

e = 0,0987 « mO 66, Hof Loyt 64y
(Mol Lo)0iEd

Ba eompleta dicha formulacitn eon la determi-
nacitn de:

Hb Db = 0,987 - m$ 198/ {Ho/Lo)1% pars
1740 = m = 15

a5
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Hb/ Db = 0,568 - m®1074{ o/ Loyt 237

Camo eolofén de b muesten de los diversos crite-
rios en ln actualidad existentes, a continuacion se
n replizedo wn coadeo esumen de todos elies,
para dar una mayor mangjabilidad y vision de con-
Junte de los mizmos,

En la careka del cuadee se han diapoesto, an or-

— 3.3 polumnn vertical: Tooriz en que 52 ha ba-
sado; 0 sue cdleubos o sus experimentos, o am-
bos,

= 4.5 pplumna vertieal: Tipo de estudio reallza-
do para la congecucidn ded eriterio,

— 5 columpa vertical: Vardables que intervie-
nen et s foemile o prifics final de dicho crite-
rit,

= . eolumna vertical: S han apraupado lae di-
versos eriterios en cuatee Mrmulas tpo, a ss-

den horizontal de izqulerda s derecha, los siguien- ber:
tes datos:
o o Farmula N9 1 HbiHo = k{Ha/Lop! - M5 -
— L.® eolumna verticall Afo de publicacikin deal CEM) + TN
i 1
Ok peb vaARE Mol i s 8 Firmula N2 HbHo = K(Ho Doy - M¥
entidad que lo ha determinada. FirmulaN."8 Hu'Lh = KiHolLopt « M¥
A = GRATICH | DEEAVALIIHES
Al THoRA, 2711 ] - -
T TRTETR L T [ a | 1 [ae|m
1R [ 0 el lazen L |x ]
ol | kg L i ’ B I B T I O O I+
1960 GECEHAY [ 5 ] o | i v
! !t idenia
1¥43 R [ bl F i & | b1 (TR ]
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Formula N.0d  H W = K(Hm Lopt o 0

Lows priterics con Ing enslilie en blanen, su reso-
lucitn con finel es en forma grifica

— 1.2 polumna vertical: Existencia o no de gri-
fica para la determinacidn de sofeeldn, Mo ae
tiena en cuenta lns graficas aportadas en este
brabajo, sing las originabes del autor,

= B4 polummna vertical: Destinadss & cualquier
oheervacitn que limite o condicione e criterio.

HOTAS
fa) CUM) = L4[1 + M — LAM)]
Oy & (0,01 + 0,5 M)l

by DMy = Dyl 4+ M) — I,
{1716 — 0,186 ¢ =¥/ D), —

D, = (0,01 — 0,01 e=B4yn, — D,

M oe o= tg = pendiente de la playa en tanto
Jr L.

6. NOTA

Este articuis o3 parke de un trabaye realizado por
el CEFYC-CEDEX para la Divecciin General de
Puerios v Costas.

BIBLIOGRAFIA BASICA

2. Waolter H. Hunk, «The sefitary wava theory and its
applications to surf problenss Aneala of the New York
Arvademy of Beience (vol, 51, 13 mayo 19448, piags, 476-
A4},

3, Migusl Angel Hasar. sRotusa de e elas en fondos
inclinades.s Hevista de $heas Poblics  (septiembne
1960, pligs. 4T1-474).

4, P Groen y M. POEL Wesnlnk, «T'wo dingrams for
Ending brenker choracteristios aloag o straight const.as
American  Geophysiesl  Union Transactions  wal. 31,
n.2 &, junin 1960, prigs. S58-404).

b, H, W, Iversem. o«Wnves nnd bronker in shoaling wa-
ber.e Proceediegs of the 85 Conferonee on Costal Engi-
neering, Combridpe {vol. 1, 1952, pdps. 1-12)

8. Bermard Le Mehauté v BC. Y. Bob, o0n Lhe brea.
hing of wawes antving al an angle to the shoree Jour
ral of Hidraulle Research {val_ 5, n® 1, 1907, pigs. 67-
Bil).
1k Y. Goda, a4 synithesis of bredker Indicess Transo-
tiotis, Japaness Sociely of Civil Enginesrs [vol, 2, par-
be & 1970,

13, [ A Svensen y . Bohr Hunsen, «Deformation ap
o hreaking of perindie wawes on & beach,» Proceedings
of 16" Conference on Ceetal Engimeering, Honofuka-
Huwai (vol, 1, 1970, pdgs 4T7-496).

15 J. A, Battjes, «Burf similarity.« Procesdings of 14
Conferance  on Costal Emginesdng (wal. 1, 1974,
phAps. 468-4804,

16, Taugue Bunamira. «A laborabory atidy of affshoos
teansport of sediment @nd o model for erding beaches.s
Proseedlng of 17 Conference on Costal Esginesdng
(vol 2, 1080, pigs. 1061-1070).

12. Faul DU Eemar v Michaed K, Guoghan «&iry ware
|.||.ET.I:I'_'|I arel Dreaker I:mih.g'l. prsiEtion.e Pmrwrrll'ng of
131 Confercnes on Costal Engineoring {wol, 1, 1972,
g, 405-418],

14, Williwm G, Van Dern. «Ereaking invariants in shoa-
Tingr waves.s Fournal of Geophigienl Research {vaol. 83,
n.td, Jumin 1978, pags. TRE1-2088),

i Hydrographic Offiee United States Navy Departa-
mee, sBreskers an suef (prloelpbes In Forecasting).s
Hydrographle Offiee 115 Navy (n® 284, noviembre
14},

6. H. W. Iveresen -J.uﬁ]:luml.urr Sludy of Breaker.s
Mational Buren of Standants feircalar n® 521, novim.
bsre 19521,

1. J. Richkand Wegpel oMaximoan breaker haights
Prooesding of the Amerdcat Socdety of Civil Engineers-
Walerwiys, hiarbors and costol englnecring divishon
(AW 4, noviembee 1972, plgs. 529-548),

17 H. G, Wied v 3. B Singumasttl. «Breaking waves.
Dielf Hydroalies Laboratory I_H 1371, iﬂﬂl.'.l:l.

T, Arthar T, Ippen. o The shoaling amd breaking of the
solitary waye.s Procomding of sth Opalerence on Costal
Engineering (vol. 1, 1955, pigs. 27.47).

8, Trubomu Hishi v Hiroshi Baek:. T he soading. braa-
king and runup of the solitury wive an onpecmeabie
rough slopess Profeeding on 101 Conferenee on Costal
Engireering-Tokya (lapin) (vol 1, 1966, pdgs 322
B48%

Ingenieria Civil /65

91




JOSE CLIMENT BELTRAN

ANGEL MARTIMEZ DEL OLMO
Loboratorio Centrol de Estruchuros y Moterioles |CEDEX)

RESUMEMN, En lo perte (1), Ing. Civil No, 5371087,

e expoeda ol prablemn de la corragie fieuranle

Bepio fension e faberes de Aoisidgdn peebengadds, Lo parle (1) contiaida oon o ecposicion de log
ensagos realizeday com fos molerales fErvees i I soldediora. Se evilion fo felta de ool de onlidead
entes dil comienzo de fo obra g lo Hgeresa ouoe eriste en esle compo & o hord de emiihr opinienes
Justificadns. Astmizmn, se apuntar detalles macrosodpions de como es o rofera por e 0L en los

griaduras aetivgs v log fallop del recubriniento

En un material policristaline como 25 2ete 2ceto, ¥
aidemids, con bastante sueiedad del proceso meta-
lirgico de elaboracidn, es desir, partioulas de dxi-
ido de hierro, zulfurs de manganeso, impurezas por
agrupsciones atémicss de elementos extrafios, de-
fectns propios de la red, dishocacionss, ate,, haren
e i haya una linealidad entre i tenaidn ¥ a de
formaciin correspondiente en un ensayo de trae-
cion mopesxil com probeta cilindrica, es decir,
mientras en algunas zonas se trabajn en el campo
elfistico, en ofrag, en cambio, ya s ha rebasado e
limite de fuencia plistica ¥ s empiezan & crear
micmohueces (peguehas separaciones abdmizas) v
eqando apareee la estriceldn, bajo el efecto de on
campe de bensiones trinxil, sumentan cipidarments
lu= cavidades en el contro de la sona de estriecion,
eodlescen ¥ el tamadio del huech crece produciends
la separacidn total, Ed relieve del suelo de la rofura
e liffel]l obsarvar con grandes aumentos por le
escasa profundidad de foco de los instrurenies
aptieos, Bl aspecte que presenta este material
sang, robo en el ensayo de traccion, despuds de fa
observacidn con microseopio electednica de barri-
do, e5 el de una zerie de cavidudes o criteres yux-
tapuastos que asemejan § un heeso oo, Bl borde
die unitn entre estos huecos es el desgarre final
dietil en la votura (Tearing), Los mecanismos de
la roturn son didetiles preseniando un cambio de
forma acusads ol Intentar separar una probeta an
dos partes,

2,2.2, Aceros ol corbono paro forros v mallos.
El verdaders elemento impermeabilizante del tubo
de homigdn o constituye una ehapa metdliea de
acero al carbono extrasoave de espesor de 2 a

& mm, De bobinas aproximadaments un meteo de
anchas se reportaban las dimensiones de la virola
¥ 5e aoldaban longitudina v elreunfereneinlmente,
procurandn que os eordones de soldadurs, longitu-
dinales no estuviesen alinesdos, ez decir, extuvie-
ean girados, en una virola, eon respecta a la otra

La virola final era de avere ol carbono suave ¥
e mayor espesor de B w10 mm, Esta tiene ade-
més la funcidn mecdnica de unir lag unidades de |
tuberia, por £llo su registencia mecinica ¥ opesoT
aon mayores. La cormpoesicidn fotoprdfica de la fo-
Logpralia T, moestea ung sata &n un tubo real ¥ en
ella se pusden observar los elementos deseritos;
pnilomamente, en b misma fotografia, s malla
del revestimiento interior estd formada por redon-
dos de armar de didmetres seig ¥ ocho mil metros
de arers al eachono extrasuave. Los trames longi-
tudinales gon de mayor didmetee qoe loa traner.
sales, Los unidades de malln rectangular son de
26 mm do sopacasicn entre s espirag § 7O mm
entre armodiras longitudinakes,

A, MICROESTRUCTURAS. En la fotografia 8,
puede weprap la microestrectura de la chapga de 2 8
4 min de eapesor: distribocion de fases en Tforma
de mosaivo de granos de ferrte, inchesiones de
Felr v SMn, Lo folopradfia % muestra la micross-
tewetura de la chapa de mayor espesor, dos micro-
epnstituyentes: Perrita ¥ Perlitn, en forma de ban-
das de laminacién en caliente. Esta disposiciin de
les micraronetituyentos le conflers al material pro-
pigdades direccionales: ademds, tamblén se obser-
van partieulas de FeO v 3Mn. La microsstrictura
dol redondo de armur, folografia 10, es similar a

g2
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FOEO B, Micmesisdivn de o
chopar groeos o femia =
riclaonas

FOTO T, Crtcs = ys kb
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I'-I:ITﬂ 0. Marcaiutes de
Rapivg y e pn ipangny ok
| i

FOTO 10 Micronunutun del {igeezar, o v
redorcky de oo i 8
ifchanae.

Ia de Ta chapa de menor espesor. EL perfil del broto |

de fabricacion depende del destino v nacesidades
de la factoels siderdrgien ¥ no de 1a eolada del ace-

5 o | Aoy i
MATERAL | (o l:p;.bh;'lli' Kpfmm? -'rﬂ': hase 70 mm

o que puede servie para chapa, angular, redon- ':"l"':"'ium 1] ma | 420 | s 1
da, el

i wr | ms | 20 | am | aws
B. PROPIEDADES MECANICAS. Los ensayis e AL ar
mecAnicos se han realizade segain las preseripeio- DD . .
nes thenicas indicadas en In noemativa vigente en @ b e e L 208 1.2
wii dia, en la actanlidad EH-80; alistruesion pars RIS
el proyects ¥ 1a ejecueidn de abrus de hormigdn en 28 ren fEE | & 444 | 220 IR
mase o armados. La Tabla 11 indiew los resulta-
dos: THALA 111,
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En el ensayo de doblado, realizado tambign de
acuerdo con las prescripeiones tdenions manciofnis
das, la superficie doblada, donde se producen las
mdximas tensiones, ne presenta nl agristamiento
de la piel, ni defectos de laminacién en caliente
come: pajas, pliegues, costras de dxide, ete. El
ecebade superficial e boero § tambidn [ adhe-
rencia. Como puede verse en fa Tabla 111, lea ca-
racterfsbicad mecdnieas de ductilidod v resistencia
cumplen ¢l plisgo de condieiones,

Co COMPOSICION QUIMICA. El analisia qui-
mien efectuadn en saboa materiales metdlicos dia
ol sigulente resultade [Tabla TV):

aremal | conl [ maiw | s | ema | sew |
CHAPA

i - 03 - - (3 003
CHAFR

il S8 006 .31 (1]} 008 0037

BDING LN ks PR 1.003 0.0

B4 mni

BEQCRE]
Ok | 0,08 012 ol f.ooa 2,04

TABLA V.

2.2.3. Cordones de soldaduro. La unidn de las
vieodas de chapa se ha realizedo por el procedi-
miemto llamado sfusidn por arcos, @5 decir, 1a tem-
peratura de fusidn del acera y €l alectrode de apor-
faciin se consigue por el calor gue se origina en el
eortocireniio entre ambos. Hay muches procedi-
mientog de seldadurca, sin embargn, quizds fste
sea of mis practics v senaillo, entre una chapa de
eeEpescr pequedio v une varla de acero al carbono
extrasuave; pudidndose reabizar de una maners
autormitica.

Deade ol punto de viebp' metalirgics, hay que
pengar que el copdinfunidn es una disclucidn de
metales liquidos muy ripdds entre arers baze (eha-
pa} ¥ virills de seero gue solidifican mn unEs oo
diciones que Lo impone ol tempe ambiental, Resu-
miendo, esto guiers decir que entrafia todo an pro-
ceso metafidrgico de fonmacidn de aleariones, nua-
vis fases gue earoriffean, o no, gte., que con b goll-
difieacidn Impuesta posden dar una busna o mals
unkdn, ademds de los posibles defectos practicos
sl

Lo primere que pide of pliege o5 ela. soldabili-
dads de les materiales que entran an joego, 26
embargo, S5ta no es una propiedad que =8 pueda

definir de manera clara v depends fundamental-
ments de:

1. Composiciin guimien de ambos,
Z, Procedimiente o téenica empleada.
#. Realizarion/ejecuciin.

El caso que nog ocugs, acoros bajos en carbo-
no, Mafore ¥ azufre, b soldabilidad es buena. La
folografia 11 muestra un estudic metalogrificn
de un eorddn de soldadura an diferentes puntos.
No hey formasidn de fases moy fripiles, adio la

ferrita da lugar al solidifiear ol weero & o estrue-
tura de Widmanatitten por elevada velocidad de

enfriamisnto.

En algunas inspecelones realizadas o tabos al-
macesados, fotografin 12, resulta que la cars infa-
rior da log bordes de dos virclas adyacentes no es-
taban soldadas {fotografia 7). Bl operario coando
realizd &l corddn solo unid ks bardes exteviores de
las virolaz, ¥ mal, porgue Ta geomelrda del cordin
como puede verse on 1s fetogralin 12, no es co-
rresta ¥ no kay unidn perfecta.

J. EXAMENES REALIZADOS EN LAS ZONAS
DE ROTURA

3.1, ASPECTOS GEMERALES

Al examinar en el Laboratorio lag eabezas de potu-
ra de las varilias rotas y obras zonas mis alejadas
de fas mizmas (fotografing 3 v 13), s shserva que
no epeontrames un excesiva deteriors del mate-
rial. Lo pirdida de materis frres por corrosidn es
escaza ¥ limitads preferentements a una zona de
anchura irregular que se corresponde eon la zona
de mixima traceidn de las varillas en su incurva
cidn sobre el nidcken de hormigdn del tabae ¥ no en-
bierta por esa parde de lechadn, segrepada del hor-
mibgdn del recubrimiento en el momente de reali-
zurhy, v que penetes entre el espacio gue dejan las
armaduras tesae eobre ef miclens {de 1.% a 2 om).
Esta zona es donde mée alterada estaba [a varilla,
eom & por capflaridad/porosidad hublese tenido
aceesn [a humedad ¥ 2 hubiers empezads o indciar
ina esrozidn himeda en estas zonas (fologra-
fim 14). Pidnsese que si enire ol recubrimiento ex-
terior ¥ la varilla tesa, hay un ligero despegus,
fsta serin fo zond no protegida v expuseta a la bu-
medad, puss ya =2 ba mencionade que la parte
mis fluida del recubrimiente en s ejecucidin, sf
puede sepregarse v rellenar este egpacio,

La superficte de los varills, ol lado de ln zona
alterada, presentan el eolor tpico gris de la reme-
eidn resultante entre una capa de colamina de fa-
bricacidn de s varilia y un pH muy alealing, Si se
limpian los productos de corrosidn de la zona alte-
rada, con una solucidn decapantes, aparesen flau-
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FOTC 11, werogmlios e
thleraries mrica del corckin
Begra soldnbiond

ras en ella (fotografia 158) que contornean y deli-
mitan esta 2ona corroida,

En todos las vorillas Ins feacturas eran planas y
normales al eje de las mismas, ba estriccidn es
practicmente sero (fobogralia 2). Por su especio
macroscdpioo e2 une roture frigl, compdrese son
ol 36 %, de esbriccidn de las varillas sanes (folo-
grafia ). La observacidn del relieve de estas frac-
buras resulla diffell, va que eatdn cubiertas por Jos
productes de reaceidn con el medio, posberiormen-
te a la eoturs) sin embargo, si 80 ensaya & trac-
cifin, un trozo contigue o la varilla mba en obra
aparecen las manchas negras (Moias) de Ta foto-
grafia 16, que son fisures existentes y de menot
profundidad qoe ias goa cansaron i roturs explo-
siva del {ubno,

La superficie de esta mancha estdi compuaesta,
fundamentalmente, por tres zonas:

1.8 La mis externa, dxidos de hisreo color na-
P,

21 Una mediz de eolor verde.

3.4 La mde profunda de color negro.

Bl falke propiamente dicho se produce durante
e eurso del bempo (roturs diferida), de la siguien-
L mntera:

1. Etapa de incubacién e inickacidn de la fisura.

2. Ectapa de formacion lenta (mancha negra), Cre-
cimiento estable de la grieta. Bi se detiene el
procesn corrosivo b tensiin meednien existente
no rompe B peeza,

[+
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FOTO 2. Mxrogrobo del conckie. Dbsdreasa lo oimeia dal rowddn

4. Etapa de tamafio eritico de longitud de grieta,
erecimients inestable ¥ pofura Inmediata de la
varlln,

En general ocurre que estas fisuras no e co-
eeegponden con picaduras fiartes, sino gue estén
al lado, como 3l foeran la zona eatddica de la reaes-
ciin anddica gque estan inmediatamente al lado.
Las grietaz se localizan en Lorng a fallog del papel
protector del ressbrimients, yo sea on las partes

FOTON 13, Dos joen vna corrada ¥ cim ncharnoa.

FOTR T4, Zora of fado de fo rodere, Obadresras sorlos romt ¢ la
warn daRinin.

capeanas a la unide de dos unbdadesftata o en ol
punto cunlguiera donde ¢l recabrimiente es excesi-
viamaente porosafeoquerss, o armadora activa se
aneuentra 2in ase entormo fizico protector v &l pH
inmediate a la piel de las varillas en estos easos
et ledos de ser 12,3 unidades.

FOTO § S, Sk ol ke

FOTO 16, Furode comoaitn bon emige,
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FOTO §F. Desmonioe ded uba,

Besulla arreggado, ¥ poco serio, haser uso del
diagrama de Pourbaix para inbentar explicar Tas
condiciones eleeteaquimieas de un supuasto pro-
blema. Fundamentalmente, porgae son vanos |os
potenciales gue puede tener un em® de superficia
de vardlla en condiciones de heteropeneidad v va-
ring o8 pH locales; por ello, al punto: de seordena-
das potencial ¥ pH, no sabemos donde estd, sde
még, heeiendo raen omizo 8 |8 actividad del Tisro
an solacidn. Los pares gabednicos Oxides/Fe {u
afrdas fases) son la fuerza impuaisorn del procesn
COTTIEIvD ¥ 81 no s tene en cuenta foresistividad,
pdarizackin, potencial rddox de la selucidn clreun-
dante, ete,, enbre eleas varables, aparis de las li-
gadus o la mesdnien de lag fracfueas ¥ b metadors
giu Fisica de la aleacidn en cuestion, cuslquier cx-
pliracidn dal fendment serd cualitativa.

Podemos desie gue el cemento empleadn foe
un P-350, ne s emplearon aditivos ¥ el recobri-
miento se curd al vaper. Las propiedades que con-
Bere eeto recubrimiento 8 la armadurs aeliva,
giempre que haya uns buena unsin con el hormi-
pon del nieles, son buennzs, No se midio la porosi-
ded ¥ resistencia ebefrica del mismo. Ei hecho de
que |a tuberia vaya enterrada, y =2 hayan produci-
de algunas rofuras de unidades frente a centena-
[l |_']|3 ||_|5 il -eln::l‘_u_l |:|al||'|'. l|!rtf||""a EITHL j!lr'|'||.'|:'t|'||'Iil:'|:?|.|']
gol evento msignificante v ol papel protector del
mismo e bueno, & pesar do la demosirada sersibi-
lidad de cete aeero al fendmeano,

Los andlisis realizados en el agun de conduc-
ldn v bepreno eircundante arrojan eifras que no
gomuestean peligoaldad alpuna. La Tabla V da
las resubtados, Mitese que eatas vifras son orients-
tivas y no indican nada ordentativo.

Deurnme gue caando bay ung explosidn de &atas,
y 8¢ desmonta el tubo de la conducciin, =2 [leva a

MEDIC p | S5Oy= or Wy
_'::'.-_'.I* ‘ZI”'C'h &6 | 0avrg! | G02a Hoda :I
JUEI = A% ! "i::m -lu'I:":I:

TAELY W,

un parque de almacenamiente, ¥ penerabments, oe-

e gue al terieo que s e enearps reselver of pro-

bema 22 Ie Hama un poes tade, Hay un montén

de infortmasion que so picede al wo observarse in
gity por @l técnico, Compdress con @] raso de un
midice que be llevasen un troze del cuerpo humano
¥ se e preguntara: Daoctor, averigue [a vausa de la
rotura, La respueesta nos [ podemos imaginar,

En mueaira experiencin o Jo lares do los dife-
rented fallos se ha podide pheervar

1. Recubrimientos defertuosos.

2, Falta de unidn intima entee el recubrimiento
pxterior que protege la armadura ¥ &l ndeles
Swena a hweeo cuands s golpea con wn merti-
i Al @8 donde ocurre el posibla fallo. Algu-
fis veees hemos escontrade en estos abomba-
milentos melees do plantas (fotogprafia 18).

FATO 1E. Bl acaid o e ok ol mivirmeonio astenoe,

ga
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FOED TR, Fawn gue sote
dabrio de ernmoncha do oudo
¥ passim en o Mok sk
o 6l b o onivonasnedo ol

For tanta, ¢l acesan de la humedad 2 la arma-
dizra es la clave para el inleio de la eorrosion ¥ tens
sidn que criging |s mal enbendsds corrosion fisu-
rante bajo bensidn,

3.2. EXAMEN METALOGRAFICO

DE LAS FISURAS
51 ea limpian Ins puntes de las vardllas sotas en
obra, aparecen fisuras contiguas-a lo que destpea-
dena [a roturs explosiva, La fotogreafiz 18, muestra
eatas fisuras sobre |2 varilla y eobre ung microgra-
fin despuds de un corte par un plano paralelo al gje

jrma

de fa varilla en estudio. Estas fsurns nacen debajo
de las eostras/productos de corvesiin ¥ avanzan
con frente amplio, pero de aspesor muy peduea,
hacia o Interdor del alambre impulsadas por la
tension, Este: process o8 autoregenerstivo, ya que
el frente de priekn haee de efecto de entalia ¥ eleva
el campo tenstonal ¥ ol consiguiente aumento de
erergla de deformacidn plistics, @ & por o que la
reaceidn electrogquimics s2 acelern en ese punto. El
camine de la griety pasa porel borde de grang ola
atraviesa, es decir, da lugar o grietas/fracturas
transgranilares o intergranaiares,
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