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resumen de aclividades de Ia
asociacion técnica espanola del
prefensado duranfe el ano 197

R. PINEIRO

Vocal Secretario de la A.T.E.P.

La costumbre, ya tan arraigada que casi se ha convertido en obligacién, de empezar
el primer mimero de “Hormigén y Acero” de cada afio con un breve resumen de las prin-
cipales actividades desarrolladas por la Asociacion durante el afo anterior, es el motor
que nos impulsa a pergefiar estas cuartillas para, en tedrica y amistosa t.lm:ln Con nues-
tros Asociados, pasar rdpida revista a lo més destacado que la AT.EFP. ha hecho, o in-
tentacdo hacer, durante los trescientos sesenta y cinco dias del ya vencido 1971,

Es bastante probable que algunos o muchos de nuestros lectores consideren huero,
si no superfluo, este contar lo que ya ha pasado. Lamentamos, sinceramente, discrepar de
esta opinién, Y vamos a exponer a continuacién las razones en que para ello nos basamos.
Quizd sirvan para justificar nuestra postura y hacer cambiar el modo de ver las cosas de
los disconformes con este proceder,

En primer lugar, hay que tener en cuenta que este resumen va (lil'[g_,id() a dos gru-
pos de Miembros de la AT.E.P. totalmente distintos en cuanto a sn situacion actual en
la Asociacidn: los nuevos y los antiguos.

Respecto a los primeros parece evidente que debe interesarles conocer cudles son las
actividades a las que se viene dedicando la A T.E.PR, lo que altimamente se ha hecho y
los trabajos ya comenzados y actnalmente en marcha. Como éste es, precisamente, el obje-
to de Ja presente informacion, estimamos que la conveniencia de darla, desde este punto
de vista al menos, resulta indiscutible. Bien, pero Jqué valor tiene para los antiguos? Si,
como realmente ocurre, constantemente estén informados de lo que venimos haciendo,
nada nuevo les va a aportar lo que ahora se diga. Sin embargo, aun en este caso, estima-
mos que no es tiempo perdido dedicar unos minutos, al terminar el afio, a dar un re-
paso a lo ocurrido durante ese periodo; considerar lo que se ha hecho, ln que se esti
l'hl,(_"."l{_‘]'ld{) y f_',! l!'ll]{‘ S IH-I I:ll;_.].ldf} I:l{" l',l{'l.(_.(‘f, l}i-'lltlf.‘ltlilllllclll.(‘ IIIUL‘EII)IIL\LIIJI I('.'hllll.n.‘ I:“‘:'.l.ldlﬂl'
los motivos por los cuales un tema programado ha tenido que desecharse. dFalta de me-
dios? gFalta de colaboraclén? ,J(mu:m-m de interés? iNo era el momento oportuno para
plantearlo? De todo éxito y quizd més aitn de todo fracaso, pueden obtenerse provecho-
sas ensefianzas para futuras actuaciones. Desde este punto de vista, estos exdmenes de con-
ciencia anuales resultan, sin discusién, ftiles para todos. Esta es al menos nuestra sincera
opinion; la que nos impulsa a publicar este resumen.

9
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Y una vez hecha esta aclaracion vayamos con nuestro tema. Antes de entrar en la
enumeracién de las principales actividades desarrolladas. dedicaremos algnnos comenta-
rios a los sucesos mds destacados durante 1971,

Empezaremos por el nombramiento de nuevo Director del Instituto Eduardo Torroja
El dia 8 de noviembre tltimo D, Francisco Arredondo tomé posesion de su nuevo cargo
de Director del Instituto, para el cnal habia sido designado por la Superioridad en susti-
tueién de D. Jaime Nadal. El Sr. Arredondo es Vocal de la Junta de Gobierno de nnestra
Asociacion, y, ademds, venia desemperiando las funciones de Tesorero de la misma. Como
quiera que las obligaciones que su nuevo cargo le imponen, le impedian continuar rea-
lizando la labor que como Tesorero tenfa asignada, solicité de la Junta se encomendase
esta labor a otro de los Miembros de la misma. Estimindose que esta peticion estaba
[ﬂmmm&uh: justif'imi.{]a, en la rennidn celebrada por la Junta de Gobierno el dia 25 del
citado noviembre, se acordd que el actual Secretario ejerza también las funciones de Te-
SOTETrO,

Estamos seguros que, para todos nuestros Asociados, ha de ser motivo de satisfac-
cidn saber que uno de los Vocales de la Junta de Gobierno ha merecido ser designado
para el honroso y alto cargo de Director del Instituto Eduardo Torroja, Centro con el
que tan estrechamente estamos vineulados. Por otra parte, si nuestras relaciones con dicho
Instituto han sido s’empre satisfactorias légico es pensar que, en el futuro, habran ain
de intensificarse y mejorarse. Asi lo ha augurado el Sr. Arredondo al prometernos que,
(1{ Hd{. 51 nuevo l]llll: sto [lE t'lﬂ.l]ﬂiﬂ‘ ]_:I]i.'_‘n:_'!L:ll.'I,].i:’iI bLE_J"I.'I.]l Ilyl'l[]él]".l“ @1l cuanto sea ]J()'-I])IL‘ i Il‘
ATEP, para que put:da desarrollar en las mejores condiciones la importante labor que
tiene encomendada,

Quizi sea esta ocasién propicia para dejar bien clara la real situacion de la AT.EP,
puntualizando algunos extremos. Desearfamos que ello sivviese para eliminar la posibili-
dad de cualquier interpretacién equivocada en lo que se refiere a la libertad de accién
de la Asociacion.

Repetidamente hemos comentado que con las cuotas que se cobran la Asociacién no
puede, ni con mucho, sufragar sus propios gastos. No obstante, fiel a sus principios esta-
tutarios en los que se establece que se trata de una Entidad sin ningin interés de indole
comercial, “euyo fin es fomentar los progresos de todo orden referentes a la téenica del
pretensado, colaborando al desarrollo téenico y social del pais dentro del campo especi-
fico de esta rama de la eonstrueeién”, en todo momento nos hemos preocupado por man-
tener una t()tﬂl Ill{‘{’l}[‘]](l[*l'll:]d {"Cﬂl]él'nlﬂﬂ’ gin ﬂ.(]{]l’l]l‘lr {‘(l'll'll'.ll(l]lll.‘ﬂl ﬂ.][.'lll'lﬁ (llle, n un mao-
mento dado, pudiesen mediatizar nuestra libertad de actuacién y forzarnos a abandonar
nuestra pumc.i(’m de estricta neutralidad,

Muy dificil parece, en principio, poder llegar a compaginar ambas cosas: la inde-
pendencia econdmica, con la carencin de medios. No obstante, ha logrado resolver tan
espinoso problema de la manera mds satisfactoria, gracias a la generosa y desinteresada
ayuda del Instituto Eduardo Torroja.

Conviene recordar que, originariamente, la Asociacion fue creada por el propio Insti-
tuto, como una Seccién mis del mismo. Una de las misiones del Instituto es la de lomen-
tar el perfeccionamiento y progreso de todas las ramas de la construccion. Cuando la tée-
nica del pretensado pasé a ser de dominio piblico, nuestro inolvidable Maestro D. Edunar-
do Torroja, en aquella époea Director del Instituto, intuyendo la enorme trascendencia
que para la construccién habria de tener el desarrollo del pretensado quiso contar, desde
un principio, con una agrupaciéon que se encargase de promover su difusién en nuestro

10
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Viaducto de la Avanida de
Prima de Rivara, La Corufia,

lmix y seguir paso a paso su evolucion, en intimo contacto con las analogas Asociaciones
extranjeras y con el Organismo internacional, la F.LI., fque :lgrup.'.lh:-l a las distintas orga-
nizaciones nacionales, Asi Hlu‘giﬁ nuestra Asociacion y asi ha .-.'ﬂgui{lu desenvolviéndose, fiel
siempre a los prineipios que sirvieron de base para su ereaeidn.

Cuando, por el volumen de sus actividades, se considerd oportuno darle personalidad ju-
ridica propia, se tuvo muy en cuenta su historial y la conveniencia de no perder nunea
su vineulacion con el Centro, en el seno del cual se habia engendrado y al cual le debia
todo, incluso su propia existencia, A este criterio, precisamente, se debe la inclusién del
“Artienlo Adicional” al final de los Estatutos, en el que en forma expresia se hace cons-
tar el deseo de la Asociacion de mantenerse intimamente unida al Insituto, Por su parte,
dste, como es ll.'lgi{:n, sigue teniendo un mspecial carifio a la Asociacién Y considerdndola
como algo propio, cosa completamente natural, ya que se trata de una criatura suya, a la cual
ha protegido y ayudado a desarrollarse hasta que llegd el momento de su emancipacién,

El paralelismo entre la evolucién de las relaciones entre el Instituto y la Asociacién por
un lado, y las de un padre con su hijo por otro, es tan evidente que estamos seguros que no
H('{.\.(“nltﬂ. I“&lyﬂr COme 'Ilt"ll'lﬂ I,ﬂ l'l]'ll(_.ﬂ (ll'l{‘ 1S intere ‘v}l £5 sacar y.t 1‘1 L(,‘I]'I.I:‘II_IHII_I}]'I fl]'l.ll a 1;1
que queriamos llegar. Del mismo modo que el padre hace cuanto puede por ayudar a su
hijo y sacarlo adelante, sin pedirle nunea nada a cambio, jamas el Instituto ha exigido a
la AT.E.P. nada que coarte su libertad de aceidn, ni intervenido en sus decisiones.

Unicamente asi ha podido y puede la Asociacién compaginar su escasez de recursos
econémicos con el mantenimiento de su total independencia. Como el Instituto, que es
el finico que podria hacerlo, nunca nos ha coaccionado en ninglin sentido, en todo mo-
mento la A T.E.P. ha actuado, bien o mal, pero con entera libertad, segin ha considera-
{"lu {Illl}_‘. []lE’lH {!I)ll\fﬂllfﬂ a1 l}‘l ]!-l]_lllﬂ" l'lllﬂ til}l'l(;! D'IH_?(“'l'll.'l'l{.lill']il. Slrl.‘l't'll'l'l'{‘. ]'I.f.‘!'l'l(‘.i,'i 1]]'(]['!“'!'{1(1(] [:ll_]{!
nuestra actuacion fuese acorde con el deseo de la mayoria de los Asociados, para lo cual
antes de adoptar cualquier decisién importante lo primero que se ha hecho es consultar a
todos los Miembros. A pesar de ello, es posible que en alguna ocasién nos hayamos equi-
vocado, Si asi ha ocurrido habrd sido por error, pero no porque se haya querido benefi-
ciar a unos en perjuicio de otros, Mucho nos agradaria saber que estiis convencidos de
ello y de que no hay razén para que las cosas tengan que ser de otra manera,
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El segundo tema que creemos merece comentarse se refiere a la Revista. El pmndn
afio se puhlic_d el niimero 100 de “Hormigén y Acero”. Se estimo que para este niimero
tan “redondo” deberia prepararse algo especial, y, después de estudiar y discutir diver-
sas propuestas, se decidié que podria resultar interesante que algunos de los Asociados mds
veteranos pl]]jliﬂ‘{-'l,,'i[!" s5us it]]pl‘ﬁ.‘jion&!s SOb'I_'[;! lll E\-"ﬂ]l\l(?lr(‘)n Lll;_! ]l}. Revista y [l[,‘ ]kl Pl'ﬂ-
pia ATEP, a lo largo de los afos, y propusieran las modificaciones que, a su juicio, de-
berian introducirse. Vaya por delante nuestro mis sincero reconocimiento a los que, ama-
blemente, contestaron a nuestra encuesta.

En las primeras pdginas del citado nimero 100, correspondiente al tercer trimestre
de 1971, se publican las colaboraciones recibidas. Del examen de las mismas se deduce,
en primer lugar, una impresion general favorable respecto a la marcha, tanto de la Revis-
ta como de la Asociacion, lo enal, como es l{_’:gim, nos satisface Por otra parte, se hacen di-
versas propuestas respecto a la Revista, entre las cuales cabe destacar las que a conti-
nuacion se indican, agrupadas por analogia de temas:

a) — Crear una seccién dedicada a asesorar sobre los problemas que los nuevos mé-
todos de cileulo plantean.
— Crear una seccién dedicada a asesorar sobre los problemas relativos a la prefa-
bricacién, especialmente en lo que se refiere a la aplicacion de nuevas téenicas.
— Ineluir un mayor nimero de trabajos dedicados a la descripeién de casos pric-
ticos concretos, de obras construidas, con el miximo de detalles constructivos,
planos, ete., que resulten aprovechables para los proyectistas.

h) — Incluir la mayor y mis exacta informacion posible sobre los medios auxiliares
(lm‘ulul':mria, instalaciones, equipos, L“Hl‘ﬂ)ﬁ“:iw}.‘s, ele.) que la industria nacional
estd en condiciones de suministrar a las plzmtas de prcfa]n'icnuiﬂn.

— Incluir, en forma de ficha u hojas archivables, el mismo tipo de informacion
mencionado en el parrafo anterior, pero relativa a los elementos utilizados en
las obras.

¢) — Incluir més informacion sobre las publicaciones extranjeras relacionadas con la
téenica del pretensado.
— Publicar mds traducciones de las normas relativas al hormigén pretensado, vi-
gentes en los diferentes paises.
— Incluir en cada mimero de la Revista un conjunto de fichas normalizadas con los
resimenes de los articulos que en ella se publican.

Todas estas prupnt“i’ru'-' que estimamos francamente interesantes estin siendo estudia-
dr.’l"‘:- con ll I]I}.ly{]l our 1116 Y {_lht{,l'll]'l.'!lf."l'.ltﬂ y l')[}dl']'nﬂ‘. {I‘nl"bl_ll Aros [l'ﬂi'. (&1 ID flI_H_! ﬁ.l.E nosotros
dependa, trataremos de atenderlas en Ia mejor forma posible. Pero ya {:(llupuwldf‘um que
In lnﬂ)’ﬁl l)illl(} Ll[ ]fl‘o C0sAS (ll'l(.- s ]_'}Il'.:l.l.'ll L‘KIE_‘("I] (ARRF: S HI'I!I'II}IH. l;.(llllh[.‘ll ac IHI\ l'.lL tl'.ll'.](l": ].L‘l‘l Aso-
ciados, y organizar esta colaboraciom requiere su tiempo. Otras, como, por L-l(.‘i']'lplﬂ la
inclusion de fichas de informacion bibliografica, suponen un ineremento del costo de la
Revista, que ya viene resultando excesivo en comparacién con el importe de las actuales
cuotas de inscripeion. Después de las tltimas subidas de precios, solamente los gastos de
papel e imprenta ya son superiores a las cuotas abonadas por algunas categorias de Miem-
bros de la Asociacién, Pero, en fin, de todas formas, podéis tener la seguridad de que se
hard todo lo gue se pueda.

Otro tema que queremos comentar es el relativo a la Comisidn Téeniea de la Asocia-
cion, Como se anunciaba en el “Resumen de Actividades™ pul)llcadn en el niimero 98 de
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Viadueto de San Paedro de Mezonzo, La Corufa,

“Hormigdn y Acero”, por acuerdo de la Junta de Gobierno se ha ereado una Comision Téc-
]'I,.il.'_"."'l EI'II:“'I]"E_-‘.'\'I.RI'I {1{" ﬂ‘itll(“}l]' (lll(_"‘ 'l{!ti\'i{]'ldi"i CII" osle til}ﬂ IJ{H.II'EI.‘II'I Pl'i]gl'ﬂlllill"il' 1}}1?!1 511 Pl'ﬂ—
mocion por la AT.E.P. Esta Comision ha celebrado diversas reuniones a lo largo de 1971.
Primeramente se pasd una circular a todos los Asociados rogindoles propusiesen temas de
interés gt::mrul que, a su juicio, l‘.lmlit:ri‘m ser objeto de estudio por la AT.E.P. Varios
Miembros de la Asociacidn contestaron a esta encuesta, pero, en general, los temas pro-
puestos fueron totalmente dispersos, y bastantes de un interés estrictamente particular.
So6lo existié una cierta coincidencia en los siguientes:

i) Influencia de la forma y :iupt:ri"ivic' de los alambres de prc:lc:us:—u]n en su adheren-
cia con el |1nrn|ij__,f(’m.

) Influencia de los fendmenos de fatiga en la resistencia de los elementos de hor-
migdn,

c¢) Corrosion de las armaduras de pretensado.

d) Recomendaciones para la colocacién en obra de los diversos tipos de viguetas pre-
tensadas destinadas a la construecién de forjados.

De estos cuatro temas, ¢l ¢) lo tiene actualmente en estudio el Laboratorio Central de
Ensayo de Materiales, y el d) va a ser abordado, en fecha inmediata, por la Comisidn mix-
ta AN])I CE-LE.T.c.c. que se viene m;u]].mtln de todo lo relativo al “Sello de Conformi-
dad CIETAN", y en la cual estd funpllnmt nte represe aitada la AT.E.P. Por tanto, se es-
tim6 que lo mis interesante seria promocionar el estudio de los dos primeros temas cita-
dos: a) y b).

En consecuencia, se iniciaron las gestiones previas necesarias para poder organizar el
estudio de estos dos temas. Se han preparado unos programas de los ensayos necesarios
y se estin estudiando las l'm.liihilidndm de los distintos laboratorios para la realizacién de
estos ensayos, los presupuestos correspondientes v la forma de obtener las colaboraciones
écondmicas precisas para sufragar los gastos que tales trabajos han de ocasionar,

13
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Por otra parte, la Comision Téenica se ha propuesto también preparar, con la ayuda
de los Miembros de la Asociacion interesados en ello y que estén dispuestos a prestar su
colaboracidn purmmll, una serie de “Normas de buena l]r.{wticrn" relativas a los p]'nhlr:.-
mas de mayor interés que normalmente se vienen l}rum.'mm:r.]u en la ::jur:uci(m de los di-
versos tipos de obras de hormigén pretensado. Por el momento se han seleccionado los
dos temas que se consideran de mayor actualidad:

~ Control de las tensiones realmente introducidas en las armaduras de pretensado.
— Forma de conseguir que la inyeccidn de los conductos en que se alojan las arma-
duras postesas resulte realmente efectiva,

Se ha empezado ya a trabajar en la primera de estas Normas, Una vez constituida la
Comision correspondiente, que en este caso estd integrada por unos veinte miembros repre-
sentantes de los distintos grupos interesados en el tema (representantes de los diferentes
sistemas de prt:hrn.'-'-'tdn; empresas constructoras; proyvectistas y directores de obra, y téeni-
cos de los Organos directivos de la AT.EP), se vienen celebrando reuniones periédicas
para la redaccién de un primer proyecto de norma que posteriormente serd sometida a dis-
cusion general, antes de su ]_}|:|>|i|;'.ucic'1n definitiva,

Este nuevo tipo de actividades, que hasta ahora no habfan s'do abordadas de un
modo sistemitico por la Asociacién, han sido muy favorablemente acogdas en general,
por lo que se piensa incrementarlas en el futuro de acuerdo con las posibilidades de cada
momento,

Y una vez comentados de un modo especial estos temas particulares, pasaremos rd-
l]it]lll\'l{‘nh‘ revista a las actividades normales de la Asociacidon durante 1971,

i. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION

15 de marzo.

El Ingeniero de Caminos D. Jacobo Abecasis pronuncid una interesantisima conferen-
cia en el Salén de Actos del Instituto Eduardo Torroja sobre el tema: “Puentes y viadue-
tos en la antopista Villalba-Villacastin”™, Esta conferencia, fque fue ilustrada con la proyec-
cion de numerosas diapositivas, resultd muy del agrado de todos los asistentes, tanto por
el tema elegido como por la claridad y amenidad con que fue tratado por el Sr. Abecasis.
Al final se entablé un animado coloquio.

5r. Abecasls.

Sr. Da las Heras.
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Sr, Lapez Jamar,

Sr. Fernadndez Casado,

25 y 26 de mayo.

“Simposio sobre viaductos wrbanos”, Organizado por la Asociacién, en colaboracién,
como siempre, con ¢l Instituto Torroja, v en los locales de dicho Instituto, se celebré este
Simposio de acuerdo con el signiente programa:

Dia 25,

— “Introduceidén al tema”, D. Carlos Ferndndez Casado,

— "El paso elevado de la glorieta de Atocha”, D. José Antonio de las Heras.

—- “El paso elevado de Francisco Silvela-Joaquin Costa, Madrid”, D. José Antonio
Lopez Jamar.

— “El paso elevado de Juan-Bravo-Eduardo Dato sobre el paseo de la Castellana, Ma-
drid”, D, Alberto Corral, D. Julio Martinez Calzén y D. José Antonio Ferndndez
Ordbiies.

Sres, Martinez Calzon, Corral ¥ Ferndndez Ordéfiez.

15
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Sr. Maniarola.

Sr, Harnandez-Ros.

— El paso elevado de Raimundo Ferndndez Villaverde-Joaquin Costa sobre la ave-
nida del Generalisimo, Madrid”, D, Claudio Hernandez Ros,

Dia 26,

— "Construccion de pasos elevados en Inglaterra”, Mr, D, . Lee (en inglés, con tra-
duccién simultinea).

— "Pasos elevados en Madrid”, . Ramdn Valls Gonzdlez,

— "Viaduetos de Cuatro Caminos, en Madrid; de San Pedro Mezonzo y Primo de Ri-
vera, en La Coruna, y Zaramaga, en Vitoria”, D. Javier Manterola.

— “Conelusiones y clansura del Simposio”, D, Fernando Cassinello.

5r. Valls Gonzdlez.
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El Simposio constituyé un verdadero éxito, y durante las dos tardes el Salén de Actos
del Instituto Eduardo Torroja, donde se celebrd, se vio lleno de piblico que sigui6 con el
mayor interés las intervenciones de los diferentes conferenciantes, ilustradas con la pro-
yeccion de numerosas diapositivas y dos pelieulas: una, facilitada por la firma Laing Ihé-
rica sobre la construccién del Viaducto de la Western Avenue, en Londres, que se pro-
}r{-‘.nté a continuacion ¥ Como i,?t'.llT]l'.i](:lﬂE?ntn de la conferencia de My, Lee, b olra, con la
que cerrd su intervencion el Sr. Valls, en la que se exponian diversos detalles sobre la ma-
yor parte de los viaductos construidos o en construceidn, en Madrid. Después de cada
conferencia se abrié un coloquio libre en el que intervinieron gran nimero de los asisten-
tes al Simposio, para pedir aclaraciones, solicitar datos coneretos sobre algin punto deter-
minado o simplemente exponer su opinién sobre las obras presentadas.

Sr, Casslnallo.

25 de noviembre,

También en el Salém de Actos del Instituto, el Profesor 1. Allvedo Phez prmmn-:'.it’)
una eonferencia, ilustrada con diapositivas, sobre el tema “Vibraciones en puentes preten-
sados”. El Profesor Piez, que durante los primeros diez aiios de vida de la Asociacion habia
intervenido brillante y activamente en todos los trabajos de la misma, por una serie de
circunstancias llevaba mucho tiempo sin poder prestarnos su valiosa colaboracion. Por
ello, su reincorporacién a las actividades de la AT.EP, habia despertado gran interés.
Ell (-_l,!-;t(: []I']'ll){[_"]‘,llt‘. {IE V{!I'{I{l{l{!l"{-\ Q‘..‘{Pig!ctﬂ{‘l-(‘]ll y .!-l,l'ltH 1 l'IIIl'I'I{TI'(}H{.‘thI:I. {.‘{lllll_'l'll'l'f'_‘l'lf_‘h]_, expl."
50 con su acostumbrada maestria el interesante y profundo tema elegido para su confe-
rencia, al final de la cual fue calurosamente felicitado por todos los asistentes al acto.

Y ya, antes de pasar a otro punto, queremos solamente recordaros una vez mis que
nuestra tribuna (lo mismo que nuestra Revista) esta a vuestra entera disposicion y que es-
tamos deseando y esperando que nos ofrezedis vuestra colaboracion para intervenir

]

en cualquiera de los actos publicos que normalmente organiza la Asociac.on,

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026



2, PUBLICACIONE!

Con toda normalidad, durante el pasado afio se ha venido publicando nuestra Re-
vista “Hormigén y Acero” que, como ya hemos comentado, precisamente con el niimero
correspondiente al tercer trimestre ha llegado a centenaria.

Al repasar los indices de los nimeros publicados durante 1971, nos resulta muy satis-
factorio poder comprobar el importante incremento de articulos originales aparecidos. Des-
l'.lE ]'I,Rl;.‘f;‘. tit‘;‘l]'ll)(l‘ venimos Illl.‘ill.‘il.'iUI]{lﬂ ¢n {J] iI'II,'I'.:]'éH I;ll_l{;‘.‘ tenemos en CU'I.',I-.‘iUg'I_Ii]' vuestras
i:.‘f}l.ll}‘.'ul'ft(;i”llt?.‘i. J\F{)l'tlll]E'I.Lll'll]'IL‘lllL', nuestra {!i‘l.l'l'li_'.li'lfll‘l 1]:-11'{3{‘{! IH!I'N'.H.' {ll-‘l{].ﬂ 511 Fl'l,ltﬂ, y l{} lﬂll]iﬂ!ﬂ
que pedimos es que este buen camino iniciado no se trunque en afnos sucesivos.

A continuacién, signiendo la costumbre establecida, se reproducen los indices de los
cuatro niimeros publicados:

Numero 95. Primer trimestre de 1971.

— “Resumen de actividades de la Asociacion Téenica Espafiola del Pretensado du-
rante el ano 1970”7, por R. Pineiro. '

— “Ensayos de flexocompresion esviada de secciones rectangulares de hormigdn pre-
tensado”, por ]|. Martinez Calzén, F. Morin y A, Verde,

— “Ensayo indirecto de traceién en probetas cilindricas de hormigon”, por |. Vargas.

— “Nota al cdleulo de esfuerzos en tableros de puentes”, por A. Samartin Quiroga.

— "La l‘elnjuci{m del acero y la Ht:glnrfd'.u] de las obras ]_1'|'t:lu1|.~.'ncla.\.‘", por j Betanzos
y J. 1. Orbegozo.

Nimero 99. Segundo trimestre de 1971,

—_ "Auc]ﬂje y transmision del 1111-!&:115;11[:1", por A. Holmberg v 5. Lindgren,

— “Las nuevas orientaciones de la reglamentacion francesa en materia de hormigdn
[’J]’i.:i‘t.‘l'l.‘iﬂd(l", por R, Peltier,

— “Gimnasio cubierto del complejo deportivo de Maracaibo”, por J. A. Delgado,
O. Nuiez y ]. A. Pena,

— “Estructura especial de un puente en Brno (Checoslovaquia)”, por V. Kolar, |. Ko-
pecky v . Juranek.

— “Sobre la utilizacién de aceros para hormigén armado en piezas sometidas a fle-
xitm ,'iim]_llt.‘", por I Blaneo Gareia.

— “La uni6n, mediante resinas epoxi, de elementos prefabricados de hormigon”, por
P. Kelterbon.

— “Notas de la F.LP., ntim. 307,

— “Nota de la AT.EP. Intercambio de publicaciones. Referencias bibliogrificas de
los articulos de mayor interés incluidos en las revistas recibidas en la Asociacién
a través del programa de intercambio de publicaciones m'g:mimldu por la F.LLI.

Namero 100, Tercer trimestre de 1971,

— "Opinim]c}; sobre la Revista con motivo del nitimero 1007,

— “Simposio sobre viaductos urbanos”.

— “Introduceion al tema”, por C. Ferndndez Casado,

— “Enlace a distinto nivel en la glorieta de Atocha, de Madrid”, por J. A. de las
Heras,
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— “Paso clevado Franeisco Silvela-Joaquin Costa”, por J. A, Lépez Jamar y A. Gi-
meno Fungairifio,

— “Puente sobre la Castellana, entre Juan Bravo y Eduardo Dato”, por A. Corral,
J. Martinez Calzén vy J. A. Fernandez Ordonez.

— “Paso elevado sobre la Castellana, entre Raimundo Ferndndez Villaverde y Joa-
quin Costa”, por C. Herndndez Ros.

— “Viaductos urbanos en Londres”, por D, ]. Lee.

— “Pasos superiores en Madrid”, por R, Valls Gonzilez,

— “Pasos superiores de Cuatro Caminos, en Madrid; Zaramaga, en Vitoria, y San
Pedro Mezonzo y Primo de Rivera, en La Coruiia”, por J. Manterola.

— “Intervencién final”, por C. Fernindez Casado.

— “Palabras de Clausura”™, por F. Cassinello.

— “Prefabricacion de pasos elevados urbanos”, por A. Caparrés Navarro y A, Verde
Martin,

— “Notas de la F.LP,, nimeros 31, 32 y 33.

Namero 101, Cuarto trimestre de 1971,

— "Criterio para el cilculo de tubos de hormigén pretensado”, por G. Turazza,

— “Contribucién al estudio del comportam’ento al fuego del hormigén pretensado”,
por R. Baus, A, Brenneisen y |. M. Longueville,

— “Proyecto de puente para autopista, con aparcamiento-mirador”, anénimo.

— "El control estadistico de la calidad en hormigones”, por A, Verde,

Por otra parte, se continta la recopilacion de datos correspondientes a las nuevas obras
pretensadas que se construyen en Espafia, con vistas a la preparacion del segundo volu-
men del libro “Realizaciones espaiiolas” que intentamos editar para su presentacion en el
VII Congreso Internacional de la F.LP. del ano 1974. Confiamos en que, como hasta
ahora, nos seguiréis informando de todas cuantas nuevas obras conozedis, De otra forma,
como ya comprenderéis, nos serfa imposible poder llevar a cabo esta labor que es real-
mente interesante como medio para conocer cuanto en el campo del pretensado se viene
haciendo en nuestra Patria y los progresos de todo orden que se van logrando, Al propio
tiempo, como el libro se distribuye entre los participantes en el Congreso de la F.LP,
es ¢l mas eficaz método de propaganda para dar a conocer a todos los paises nuestras
realizaciones y los avances de nuestra téenica.

Bodegas Garvey, en
Jerez de la Frontera
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Por tiltimo, dentro de este apartado y aun cnando no se trate de una publicacién de
la Asociacién, queremos referirnos a las “Recomendaciones para la fabricacion de vigue-
tas autorresistentes y semirresistentes de Imrnlig(’m pretensado”, conocidas con las ﬁiglns
“V.P.-717. Como por propia experiencia muchos de vosotros sabéis, en su redaccién han
intervenido principal y directamente varios de los Miembros de la ATEP, cosa, por
otra parte, totalmente logica, dado el tema de que se trata.

"

Estas “Recomendaciones” se han preparado como base para la concesion del sello de
conformidad “CIETAN” a los elementos resistentes pretensados, de hormigén o cerdmi-
ca, fabricados en serie y destinados a la construceion de forjados.

El trabajo, promovido por los propios fabricantes y desarrollado por una Comision
mixta ANDECE-IETce, en la que, como ya hemos dicho, estaba ampliamente represen-
tada la AT.E.P., estimamos que presenta un extraordinario interés con vistas al control
de la calidad en esta industria,

Si la introduccién del concepto de calidad, como es evidente, resulta fundamental
en todas las normas de la construccién, en el campo de la industria de prefabricados, por
las especiales ecireunstancias que en ella concurren, se hacia imprescindible.

Afortunadamente, en la actualidad ya nadie discute la necesidad de implantar, con
cardcter general, unas normas y un control de calidad, tanto para los materiales como para
los procesos de ejecucion y las obras o estructuras terminadas, Como es lt’}gicn, ello requie-
re tiempo y la colaboracion de todos los interesados en el tema,

Desde este punto de vista, la iniciativa de los industriales dedicados a la prefabri-
cacion de elementos resistentes ]_n'utc-'-ns:uhm‘ para fm‘juclos. 1o ha ]_:t'll:“tltl ser mibs {Ipm‘lunﬂ
y el haber conseguido legar a la implantacién de un control de calidad de sus prefabri-
cados, del cual dard fe el “Sello de conformidad CIETAN" que serd m{)rgmlo mediante la
tramitacion y las inspecciones reguladas en los correspondientes Estatutos a tal efecto
aprobados, constituye un éxito que habra de traducirse en notables beneficios, tanto para
los fabricantes como para los (_-.f,‘rl'!.'il!,l'l'li{_lt‘.l'l't:.'i, ordenando un mercado en el que hasta ahora
no habia posibilidad de defensa contra la competencia ilicita de quienes ofrecian sus pro-
ductos a unos precios {:.\.;:@:-:1'&1(,[:1]1‘1(?:llt'. lmjm, con detrimento de la calidad; lo que acdemds
ha dado ]ubn‘ aun :lt:ﬁln'r.!.t;tigic: in-jn.*;l.ifi:.'mln de esta industria; creando un elima de des-
C('I'I'lfiill'l?.'ii entre los usuarios.

No es ésta la ocasion para seguir ahondando en este l:ll'uhh!ml‘t, lo que nos Hevaria muy
lejos. Quede constancia tinicamente de este primer paso, tan importante, dado en un cami-
no en el que todavia falta mucho por recorrer, pero en el que se hace imprescindible se-
guir avanzando, con la colaboracion de todos, hasta alcanzar esa meta final que es el
comtrol de la calidad en la construceion.

3. DISTRIBUCION DE LIBROS

Dentro del programa de distribucién de libros relacionados con la téenica del preten-
sado que, a precios especiales, nos son ofrecidos a través de la F.ILP., durante el pasado
aio se han entregado:

— 183 ejemplares de las “Recomendaciones internacionales para el cilenlo y cons-
truccion de estructuras de hormigdn” preparadas por el Comité Mixto FIP-CEB y
aprobadas en el Congreso de Praga de 1970,

20

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026



— 70 ejemplares del libro “Realizzazioni italiane in cemento armalo precompresso
1966-70",

— 86 ejemplares de la publicacién del A.C.I. “Primer Simposio Internacional sobre
l'}l'ﬂy{-‘.‘{‘.tu (I!‘. Il'lll..'llll:'.‘u' L[(;.‘ llﬂl'lfligl{ln”.

— 34 ejemplares de las Memorias del “I Congreso Internacional sobre hormigones li-
geros”,

— 21 ejemplares del libro “Creep of concrete: plain, reinforced and prestressed”.

— 19 Qje:npluyﬂs de la l_)uhli(;:tr;id'm en la que se recogen lag Comunicaciones presetis
tadas por el Grupo inglés de la F.LP. al Congreso de Praga de junio de 1970.

4. OTRAS ACTIVIDADES

Se continfia trabajando en la redaccién de las Normas nacionales para hormigén pre-
tensado. Como se sabe, algunos de los Miembros de la A T.EP. forman parte del Grupo
de trabajo designado a tal efecto por la Secretaria General Téeniea del Ministerio de
Obras Pablicas.

También varios de los Miembros de la Asociacién colaboran con los Grupos de traba-
jo designados por UNESID para redactar las Normas UNE correspondientes a los distin-
tos tipr:s de armaduras utilizadas en ¢l [n'-:-:t-:-:mndu ('-llil"l]ll‘ﬂh‘-. torzales, cables, "'-'“—'-)'

Por otra parte, durante el pasado afio, la Asociacion Téenica Espariola del Pretensa-
do ha estado representada en las siguientes reuniones internacionales: Consejo de Admi-
nistracién de la F.LP.; Comité Ejecutivo de la F.LP.; Comisiones de la F.LP. sobre “Pricti-
ea constructiva” v “Prefabricacion”; Jornadas convocadas por la Asociacion Francesa del
Hormigén” y “IV Conferencia sobre Prefabricados del Hormigon”.

Por Giltimo, a instancia de la Seeretaria Téenica de la F.LP, se ha cursado una circu-
lar a todos los Miembros de la AT.E.P., rogindoles que los que estuviesen interesados en
participar activamente en los trabajos encomendados a las distintas Comisiones que la
F.LE, tiene formadas, lo comunicasen para su traslado a la citada Secretaria, con vistas a
su posible incorporacion a las respectivas Comisiones. De las contestaciones recibidas se
ha pasado el oportuno informe a la Secretaria de la F.LP,, pero ésta atin no ha dado cuen-
ta de ningan acuerdo relativo a este asunto.

e & @

Con esto damos por concluida esta reseiia de las principales actividades desarrolla-
das por la Asociacién durante 1971, un ano que, en gﬂm-.‘rél], podriamos calificar como
normal. Mirando al futuro, quizd lo mds interesante sea la iniciacion de una sevie de nue-
vas actividades de carfcter téenico, que hasta ahora no nos habiamos decidido a empren-
der v de las cuales es de esperar que habrén de obtenerse provechosos frutos para el
desarrollo de nuestra téenica, con el consiguiente beneficio general para todos cuantos se
mueven en el campo del pretensado o, lo que es lo mismo, para todos los Miembros de
nuestra Asociacion,

Para el afio que ahora comienza hay preparados varios actos importantes, tanto inter-
nacionales como nacionales. Desde el punto de vista internacional debemos destacar las
“Jornadas de la F.LP.", en Amsterdam, y los “Simposios Internacionales™ de Thilisi (Ru-
sia), ya convocados para abril y septiembre respectivamente. Tor otra parte, cuando este
ntmero llegue a vuestras manos, habréis recibido ya las primeras noticias sobre la VII
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Asamblea Técnica Nacional, que este aiio corresponde celebrar, y para la cnal se ha ele-
gitlt? como sede Sevilla, Contando, como siempre, con vuestra colaboracion, esperamos
que el éxito de esta Asamblea supere, si es l)l)xihle, el de las anteriores, No debemos olvi-
dar que toda mejora o superacién radica en el comin esfuerzo; que todo éxito ha de ba-
sarse en ouna lll'{?p!ll'llciﬁl'l adecnada v t..-nm]:]cta que s6lo es l}t).‘i”:llt: con el h'nheljn metbdico
y continuo de todos, con un mismo objetivo.

Y para terminar, quisiéramos hacer algunas consideraciones sobre el futuro de la téc-
nica del pretensado. No parece necesario insistiv en su importancia cada dia ecreciente
en el mundo entero y en su rdpida evolucién en sus diferentes aspectos: elementos con ar-
maduras pre o postesas, ya sean E’)!‘t’.‘l:#lhl'lll::mln!i o construidos in situ, Para corroborar este
optimista vaticinio y a falta de datos estadisticos nacionales, citaremos a titulo de ejem-
plo, el caso de dos naciones de economias tan opuestas como Rusia y Estados Unidos
de Norteamérica,

Los programas soviéticos prevén que en 1980 el 90 por 100 de las estructuras de vi-
viendas y el 95 por 100 de los edificios industriales serdn totalmente prefabricados con ele-
mentos pretensados. Y el volumen de las obras pretensadas construidas en dicho pais, que
en 1954 fue solo de 30.000 m?, pasé a casi 10 millones de m* diez afios mds tarde y a 13
millones en 1967. El aumento es siempre creciente,

En Estados Unidos, al finalizar el ano 1968, se habian construido unas 32.000 obras
I‘.u't.‘h..‘uh':u]u.'i. de las cuales 13.000 eran puentes. De éstos, el 90 por 100 eran p:l'el".lhrient'[us,
con armadoras pretesas, y el 10 por 100 restante, Cuyo impm'fe 1'(!1):*:;5{-\.11&1!)11 el 25 por 100
del costo total, habian sido construidos utilizando armaduras postesas. Cada afio aparecen
nuevas téenicas y .Lll_ﬂicaci(}nes.

En uno de los informes presentados al Congreso de la F.LP., en Praga, se resumian los
resultados de una encuesta realizada a escala internacional que demostraba ¢l desarrollo
constante y rapido de la téenica del pretensado, en todos los campos de la construeeion.
Entre las conclusiones deducidas de dicha encuesta, cabe mencionar las siguientes:

“En definitiva, se puede afirmar que la técnica actual del pretensado, con armaduras
pre o postesas, asociada al sentido comin, a la intuicion y a una cuidadosa ejecucién per-
mite no sélo aprovechar cada vez mejor, en el momento de su puesta en obra, los materia-
les de calidad que la naturaleza o la industria pone en manos de los ingenieros cons-
tructores, y, por consiguiente, construir mis econdmicamente que con cualquier otra téc-
nica, sino también garantizar la conservaciéon de los propios materiales y la de sus inicia-
les condiciones de trabajo durante toda su vida de serviclo, anulando asi précticamente los
gastos de conservacion; gastos que, como es bien sabido, gravan fuertemente otros tipos
de estructuras. Pero para que esto sea asi hace falta, evidentemente:

a) Que los téenicos conozean bien los materiales para que puedan elegir los méds con-
venientes, teniendo en cuenta las condiclones ecolégicas y el régimen de trabajo
a que habrin de estar sometidos, tanto durante la construceidn como en servicio.

b) Que la estructura esté bien concebida, calculada y ejecutada”.

Si se cumplen estos requisitos, es indudable que el porvenir del pretensado ha de ser
cada dia mas halagiieiio. Para ello, ha sido creada esta Asociacitn, y el fin Gltimo de todas
sus actividades es la difusion entre sus Miembros de enantas novedades se producen rela-
cionadas con la técnica del pretensado en cualquiera de sus aspectos: cdleulo, ejecucién,
aplicaciones, ete.; labor ésta en la que, con la colaboracién de todos, queremos y debemos
perseverar.
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457 -3-4

vibraciones en puenies

ALFREDO PAEZ
Prof. Dr. Ingeniero de Caminos,

Texto de la conferencia gue, erganizada por la
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado,
pronuncié en el Instituto Edvardo Torroja, el

dia 25 de Noviembre de 1971,

Frecuentemente lenemos una i:l'latg(:n dual de un mismo fendmeno, ¥, il VECES, CSIS per-
cepeiones son contradictorias. Estamos en presencia de una paradoja. Hay dos tesis que
parten de un mismo origen y llegan a resultados diferentes.

Cuando imaginamos una viga y pensamos que sobre ella actia una carga, nuestro ra-
ciocinio nos conduce a la conclusion de que la viga se deforma hasta alcanzar una cierta
HLC h..l. i1l 'I.l. LLul!lh(} f](.- IEI. ]ll.ﬂﬂ (lue -1 l].\-‘i.l ])Lllhﬂ {ILI {lfl‘ﬂlllllll ('Itl‘\tl({). il flﬂ(.h.]. Inuduﬂldﬂ
(&3] I‘Jll)p{ll{.i(]llﬂ] a lkl {.'Ell!:'l.l illl]l(,‘fl(].il, l‘ll]ll]{l]ld”hﬂ :\Hll"i]l!-l I'.."l'll'l‘.'lld“ cosn l'.-.‘.‘ii.'{: in”ujt},

Pero nuestra intuicion directa del fendmeno es, en cierto modo, diferente. Si imagina-
mos estar en el centro de la luz de un puente, apoyados en la barandilla del tablero como
t.!.*il‘.il-!(,‘l‘a-'l(_ltll't?.‘i de un camion que entra en el tramo, nuestra vivencia nos hard percibir la
l.'."l'l'..'l:ii'.']'ltl'.: Vil}l'ill:j({ll] [lll{! s¢ lll'(]{]ll(?l: ]_mr (:l Pll!:'{l d[‘! ]El C.‘Ell'gil y tllll‘_".‘ S!I l]it':!'l'l es i]'l]l,',lt‘!]'{'{;!pw
Hl.‘.ilﬂ {?IH'I.IILIIJ ]El Elll‘gl'l 14 I.'llﬂiﬂ, ]IJILL\-.‘FL"IIHIIIHH (]l'l!? s¢ Lrata {l{-_! 1Tl {J.‘r'(‘.ilil(_.‘iljﬂ'l (il!ﬂ 'I'{il'.li(‘]."'l,ﬂ]ﬂ“t{!
se amortigua, pero que perdura brevemente después de desaparecido el influjo.

Al volver a nuestra representacion esquemitica de la viga supuesta simplemente apo-
vada en sus extremos bajo la accién de wna carga P aplicada en el centro del tramo de
luz L, advertimos que la conclusion de que ¢l valor de la flecha en ¢] centro es:

PLs
f = —— (1)
4B ET

envuelve una condicion previa: la de que se aplique la carga de un modo gradualmente
creciente, Si aleanzada la flecha f retiviramos P instantineamente, la viga rebasaria la po-
sicién de equilibrio (f = 0), produciéndose una vibracién simbolo de la energia liberada.

Pero cuando parecia que habiamos encontrado el camino, el buen camino, el méto-
l]() 1'.']1L.‘| este os {‘] “llhl]lfl{.ﬂ(l(} E‘tilll(‘ll(lj_'l[‘(? dl esla I):]ll1l?lll ll(l\'[.'] tl[]][l‘p [III{. li(l'l't(’, I,'_.l'lll'll(’lll
que entrd en el puente no aparecié sabitamente en el centro para desaparecer después por
arte de magia, sino que las cargas de sus ejes avanzaron desde un apoyo hasta el otro de
modo tal, que sus lineas de influencia en las diferentes secciones del elemento resistente
fueron siempre gradualmente crecientes, y consecuentes, por tanto, con la hipétesis implici-
tamente admitida,
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Facilmente percibimos ahora que esta gradacién en la aplicacion de la carga presu-
pone una velocidad de erecimiento, Si la c.mg__‘n aumenta lentamente, serd cierta la ex-
ll’lr&"ﬂén (I) pero si ol gr adiente es muy alto, si la carga ac tia de un mucln cast instanti-
neo, la flecha serd easi el doble. Su valor preciso dependeri de la velocidad con que actiie
el mfluju lo cual ‘*‘i“""‘]‘* a declarar que la melbmtnd de la flecha mixima debe dbptm-
der de la velocidad v del camién, nueva variable hasta ahora no considerada,

Como consecuencia, aparecerd una vibracién en el puente. §i la flecha f producida
rebasa el valor estitico (1) correspondiente a una pausac]a aplicacion de P, existe un des-
equilibrio momentineo y dindmico. Las fuerzas de inercia entran en juego y las masas
del puente v del camién se contraponen en un movimiento pendular alrededor de la po-
sicion de L-‘:lullﬂlli'-l(] estatica,

Velocidad y péndulo son dos conceptos que demuestran la insuficiencia de las tres
dimensiones del espacio para la representacion de un fendmeno. Una conarta dimension
inmaterial, el tiempo, interviene como parimetro regulador de unas leyes,

Percibido el problema, para resolverlo tendremos que recurrir a un razonamiento 16-
gico. Esto :.'ign.i{-'iuu que tendremos que defin'r de un modo preciso la r(:prc:.-it:nI:m:i{'m que
de ese fendmeno hacemos, y puesto que nuestro modo de pensar solo lhucdt: hasarse en
conceptos, nos volveremos de espaldas a la realidad material para operar con los esque-
mas que la representan dentro del laboratorio de nuestra actividad intelectual.

Si las cargas pasan y el puente permanece, aceptaremos la hipotesis de que aquéllas
s6lo influyeron en éste de un modo eventual. De un modo mas preciso aceptamos, para
este estudio, la premisa de que el elemento resistente es un cuerpo elistico, Dada la com-
plejidad del fendémeno que se intenta representar, asi como por su cardcter vibratorio, se
admite la hipétesis de una proporcionalidad entre las tensiones y las deformaciones, sien-
do E el médulo que las vincula,

Partiendo de estos esquemas, podemos expresar la ecuacion general de la eldstica en
la forma:

i A
El =—M @
d a¥
que, derivada dos veces, se expresa como:
o2 d* y a4 ;M
— Elm—]==— « = § (3)
i a? o a2 o a2

siendo q la carga relmrtidu en una unidad de If)llgihld gt.méric:u.

Supongamos, como instante inicial o punto cero de nuestra observacion, el momento
en el cual el puente, quieto, estd descargado. Sea y la flecha genérica que en una sec-
cién x toma el puente como consecuencia de la accion de un influjo exterior instantinea-
mente al:pl:r;-uclo y retirado, Para lnnduclr esta deformacion serd necesario aplicar la car-
ga g, capaz de vencer las fuerzas de inercia en cada punto.

wAdy diy
- ()
g i 1

gy ==
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siendo w el peso espﬁniﬁ'cn del material que constituye la viga y A la seccion transver-
sal de la seccion considerada,

Suﬁtih,lyt:ndn (4) el (3) resulta:

e id% 3 waAd 0y
—|E1 A ——— (5)
d a2 o 2% g o

En el caso de que la viga tenga seccién constante, asi como en el caso de que sien-
do el canto variable la relacién I/A sea constante, la expresion anterior puede escribirse
en la forma:

d% iy
+ a* =0 (6)
o dal
siendo:
Elg
(s = (.?)
i A

La ecuacion diferencial (8) es del tipo de las funciones llamadas armonicas o norma-
les. Su solucion general es la conocida serie de sumas de senos y cosenos.

Llamando ts al periodo de vibracion, la funcién y serd de la forma:

g 2w
y = ( I osen t <+ C cos l) X

Iy iy

siendo X una funcién de x que cumpla con las condiciones de los limites. Siendo la
flecha nula en los apoyos:

(Npmoa=0 " X)po,=0

y estando la viga simplemente apoyada, sus momentos flectores para x =0y para x =L
s0n tu'l.'l.']],}iéﬂ p'.'II_'I].L".i."i. lllﬂgul

@ X

= =0

da? [xmo
Xoas [

La funcién senoidal cumple esta condicion y, por consiguiente, una solucion de y es:

2m 2m HT
y= (h’ aen ——1i 4 C cos —— ) 1) 361 m— (8)
& ta L "

siendo n un nimero entero fue expresi el orden de la vibracion.

Las sncesivas derivadas P.‘&'ll'[!:iil]tﬁ.‘i de la funcién (8) son:

dy 27 2 27 2n "
—= B —0f—— = sen :) L) 881 e
di ty ty ty ty L
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de 4 4md 4 2 "

—_— Ii'——nsr.nv—-—-.# + £ e @08 == | | I 11 =

a %y ty L

dy 2 W i

Hscn—:+tcua—t)ﬂ Co§ — '

3 £ fu L. J‘..-

L y Zn TR 1] 0T

-— - B sen —." +  cos t | B sen x
.r'~’ 1y 12 L

a1 ;v 2w ni et "

- —_— ﬂb(.l'l—l-' S LA - pm— I CO§ ——

a J'“ ‘“ drdn ]—

dty 2m it et i

—_— b'sul—.'.+ C cos t| D sen x

HES ty ty L4 L

Sustituyendo en (6) estos resultados, se obtiene:

2m 2 & wd "
(H sen——+f 4 cuu—-) — [] SE]] m——

fy ty fo L
il H 2T 2%
—a* ) 117 ) — (Hemu—-.#+c;m---.r) =0
L4 L ts b
Simplificando:
4 w2 ol
—— = gf
1,3 s

y sustituyendo el valor de @ dado en (7):
4 Elg =2nt

—

Iy* Aw Li

se obtiene el valor del perfodo propio de oscilacién de la estr
212 1/ 4w
la - i
He Elg

expresion en la cual:

Lo=es ln luz de la viga simplemente apoyada (m).
n = es el orden de ln oscilacion,

A =es el drea de la seccion del puente o viga (m®),
/' = su momento de inercia (m?),

w = el peso especifico del material (Tn/m®),

E = su médulo de elasticidad (Tn/m?),

uctura:

©®

# = la aceleracion de la gravedad (g = 9,8 m/sen m seg—2),
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Una fuerza F, aplicada en el centro del tramo, produce una flecha estéitica:

FL
f= i (10)
ABET

Reciprocamente, si una fuerza Y produce una flecha y, el valor de esta fuerza apli-
cada en el centro es:
4815 1

_.jll

ra

Y=

Si la fuerza F actiia en el centro de la viga, al retirarla bruscamente la viga tiende a
subir buscando su nueva posicién de equilibrio eldstico, El centro de la viga sufrird una
aceleracion ascensional en el instante inicial:

‘f.i- 4 ) o
( A fymp Hi
siendo m la masa virtual de la viga, A medida que la viga se recupera y la flecha inicial

disminuye, la fuerza eldstica ascendente se reduce a Y y la aceleracién producida por esta
fuerza serd:

a2y ¥ 48 K I
— e s 35 S s Y, (1
d e H m L3

eeuacién diferencial, cuya solucién, tomando como origen de tiempo el instante en que
se retird la carga, es:

R &W ™
y= ei-r:n(-—l+—~ (12)

Identificando la segunda derivada de esta funcién:

d*y 4 72
——— T —— }i.
d 1,

con la ecuacién (11) se deduce:
12 E 118

B B (13
e LY
y sustituyendo o por su valor (9):
48 L Aw wlLAd
= e = 0,4027 J (14
g g

que define la masa ficticia m como la mitad de la real de la viga.

Sea ahora el caso general de una carga P que avanza por el puente de izquierda a
derecha, moviéndose con una velocidad constante V.
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Tomando como origen de tiempos el instante en que la carga P actia sobre la verti-
cal del apoyo izquierdo 0, al cabo de un tiempo ¢ la distancia v de P a ese origen de
coordenadas, asi como la flecha estitica f,, que en el centro del tramo produce la acciém
de la fuerza P aplicada en una posicién genérica distante del apoyo izquierdo 0, la longi-
tud u menor que L/2, son, respectivamente:

|
|[#=— 4 —= I
= F1 I I
; P F
3LE—dul 1 v
fp = —————uP, — -y
48 E 7 o i
| [
i L >
que, con suficiente aproximacién puede expresarse en la forma:
P L# [
fp = = 0 = T, (16)
4BE1 L

flecha que es equivalente a la que prnduniria una fuerza F aplicada en el centro, de
valor:
i

F = P sen— .

L

Bajo la accién de la carga P mdvil, o de la fuerza I variable con el tiempo:

Fi
F = P 881 w1,
L

el punto central C de la viga resulta sometido a la aceleracién:

d v ARET r i
=— ¥ 4 sen ; (17)

o 12 m L8 i L

y sustituyendo m por su valor (13):

hﬂ-'-_\n 4 ;= LA it
e et ¥ e HE —— (13)

d 12 12 1ZE 112 L

ecuacion diferencial, cuya solucién es:

P i f
§= - sen —bsendm—-.
f"rj Fnz . !U (10-'
wEI[1— )
4 L=
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Tomemos como origen de tiempos el instante en que la carga P, en su movimiento
de izquierda a derecha, actia sobre el apoyo izquierdo 0. Admitamos que en este instan-
te la viga no vibra como consecuencia de la aplicacién de unos influjos precedentes. En
esta posicién de absoluto reposo la flecha y, en el centro del tramo, es nula, asi como su
velocidad:

seghn (19) esta velocidad vertical del punto medio del tramo es:

dy P2 L 2nb ¢
—_— COY ——— — GOS8 2 T’ ==,
i1 e L s £
ARET (1 _—
412
que para t = 0 es:
dy P L2 2ub
= — — - =1
( it )I' i 2 JII|H ty
REN] ———
4 L=
luego:
VP2
b= .
P2ty
o6 kT |1 ——-)
413
La ecuacién general de la flecha y en el centro del tramo es:
F LA T y
¥y = g T ——— gy N .
L Is (20)

2 1
an E I (] —_—
4 L?

COEFICIENTE DE IMPACTO
Se denomina coeficiente de impacto a la relacion:

Yop

{ I —ma—

¥p

entre la flecha producida por una carga P, que se mueve a una veloeidad V, y la flecha y,
producida por la accién estitica de la carga P.
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En virtud de la ecuacién (20):

i i
sen2 M b ——ksen 2 ©—-
48 E ] ty fy
i= Yop = 8 (21
P Le 1 — &%

expresion en la cual:

Fi
bh=——
2L

El méximo valor de i corresponde al instante £, en que:

di i f
— =2k ——cm2E®—-|=0, (22)
i ta fy
0 lo que es igual:
t i n iy
=2k 2R =2 R — | = . {23)
ty ty 14k

ya que la otra serie de pm:ihlus soluciones a (22}:

i i
2mbh— +2im=21—,
"H 'F“

conduce a valores menores de i que la (23). En esta expresion del instante critico en que se
aleanza la maxima flecha en el centro del tramo, n es un niimero entero que procede de
la periodicidad de las funciones trigonométricas expresadas en la ecuacion (22),

Sustituyendo ¢ por su valor (23) en (21) se deduce:

1 2wk 2nw
i = (,!mn R | R— ) (243

| —p8 1 + & | + k

siendo n=1, 2, 3, ... El valor n = 0 conduce a i= 0.

Los valores méximos de i se deducen para los casos en que:

il 2UT 2nmk
=0; &en =]y R —— ]
d bk 1+ b 14k
es decir, cuando:
ik
s —t p=1,23,4, 5.

du—1

el valor del coeficiente de impacto es:

i _ . (25)
1l —k .5;'.—4'#'#.1
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con la limitacidn para la velocidad eritica:

1 1
=]l h=— i ——— = L5
3 1
 Rp——
3

Conviene hacer la observacion de que estos valores del coeficiente dindmico correspon-
den al cabo de una carga movil no pulsatoria, Cuando la carga P es oscilante, el puente
sufre el efecto de la vibracién forzada impuesta, Los altos coeficientes de impacto sefia-
lados en las normas oficiales proceden de la experiencia obtenida sobre puentes ferroviarios
cargados con locomotoras de vapor, cuyas biclas y balancines de contrapeso actiian en
forma de carga movil oscilante o pulsatoria.

Una vez que la carga P ha rebasado el apoyo derecho, el puente queda sometido a
la oscilacién remanente debida a su propio periodo de oscilacién. Si f. es la flecha que se
produciria en el centro por la aplicacién de una fuerza estitica P, y fu la flecha dinimi-
ca producida por el paso de P, la semiamplitud de la oscilacion remanente serd:

a
—=fy=—f, =f, (i=1),
2
0 5¢a:
i RPLA
i = — (26)
2 BEI—b
siendo, como siempre:
iy 1
= (27)
2L 3

La vibracién (26), cuyo periodo es to, se amortigna rapidamente. Segin el estudio
realizado por A, Rasli (vef. 3) sobre 20 puentes de hormigén pretensado, la amplitud a
queda reducida a la a, al cabo de un tiempo # tal, que:

Iy a 0,015
—log, —— = 0,025 4 —— (28)
i a, f

En virtud de esta relacién, la amplitud ¢ queda reducida a:

i
i =

27183
al cabo del tiempo:

e (29)
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Tomando ahora como origen de tiempos el instante en que la carga P rebasa el puen-
te, la amplitud a; de la oscilacion remanente es:

Para:
=10 oy =a =41 ity = D018 a
t =4 iy, = 03678 a =51 its = 00067 o
t=24 ity = (,1353 @ =064 iy = 0,00248 o
F=3# iy = 00498 t=iFl ay = (00091 @
LA FATIGA

Un tramo, cualesquiera que sean sus condiciones de apoyo, bien sea metdlico o bien
de hormigén armado o pretensado, resulta sometido a los ciclos de oscilacion amortigna-
da que determina el paso de las sobrecargas. La amplitud de esa oscilacion dependerd de
ia magnitud de la carga actuante y de la velocidad con que atraviesa el tramo,

Debido a estas oscilaciones, el material que cumhtuve el puente, ]ununi_'l‘)u y acero,
se¢ encuentra sometido a unas tensiones que tluetian, Imm entre dos limites, aml:m de
compresion, bien de signo contrario o bien entre dos tracciones unitarias.

En C-‘ll:’llqlli@l‘il de los tres casos, estos ciclos de esfuerzos oscilantes fatigan el mate-
rial. Su reiterada aceidn puede prm]mrir una roluri uuth:ilmdn lmju tensiones inferiores a
su capacidad resistente en solicitaciones estdticas.

La cuantia de esta disminucién de sus caracteristicas mecdnicas depende del nime-
ro de ciclos aplicado v de la amplitud de la oscilacién. Cuando esta tltima es pequeiia,
o cuando siendo grande, el nimero de cielos que el tramo ha de soportar no es muy
elevado, la l)lf‘l'tlit111 de resistencia carece de importancia y el fendmeno de la fatiga pasa
desapercibido,

Tecnologioamente, el punto fundamental de apoyo consiste en el conocimiento de la
tension limite que el material l:lLlle:!E resistiv un ntimero indefinido de veces. De un modo
mis preciso podemos definir este limite como la méxima solicitacion que el material es ca-
paz de resistiv atm en forma de un elevado ntimero de repeticiones. Como es légicu, este
valor de la tensién mixima :-;ul_:tn't:-ll';]t,». thtpnmln de la nnlplitml de la oscilacion, y, en con-
secunencia, serft funcidén de la tensién minima, En el limite, cuando la minima coincide
con la mixima, la amplitud es nula y el ensayo se convierte en una prueha estitica,

A efectos de la resistencia del material, conviene distinguir entre los tres signientes
tipos de solicitacion,

Se entiende por solicitacion alternada todo ciclo de carga que erea en el material un
estado tensional variable, en cada punto, entre una compresion unitaria miaxima o'y y
una traceibén unitaria extrema s, como representacién de un valor minimo.

Se aplica la denominacién de solicitacion oscilante a todo ciclo conducente a una va-
riacién tensional limitada entre un valor superior ¢’y y otro infevior o'y, ambos de com-
presion, o ambos de traceion.

Se define como solicitacidon rnp:-rtidu ¢l caso Fronterizo v l‘.!m'tit:u]m' de los dos an-
teriores, en que el valor inferior es nulo (g, = 0).
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La armadura pretensada de un puente de hormigén estard asi sometida a una traceion
oscilante con el paso de las cargas, El hormigon estard sometido a una compresion alter-
nada o, por el contrario, oscilante, segin que bajo la accion de las cargas llegue a sufrir
tensiones de traccién o permanentemente esté comprimido por la accién de un preten-
sado que supere las tracciones engendradas por las cargas permanentes y las sobrecargas
moviles,

La fatiga en el hormigon,

Siendo la resistencia una propiedad intrinseca al material, el comportamiento de este
altimo bajo la accién de unas solicitaciones ciclicas sélo puede establecerse en base a la ex-
l‘_u-':rh'nm\lawién, ensavos que, como .-iiuml)rt:, no son mas (ue uni respuesta del material
a unas determinadas y concretas condiciones de carga.

En lo que al hormigén se refiere, la mayor parte de los resultados disponibles se re-
fieren a series de ensayos sobre probetas sometidas a esfuerzos oscilantes y repetidos de
compresion, alcanzindose incluso los 10 millones de ciclos. No faltan series dedicadas al
comportamiento comparativo de hormigones de distinta calidad, llegando hasta el campo
de los hormigones ligeros, ni los ensayos con ciclos interrumpidos breves, a fin de apre-
ciar la influencia del descanso en estas intermitencias (vef. 7).

Como resumen de todo este conjunto de experiencias, y dentro del orden de aproxi-
macion cmnlmtih]c: con las aplicaciones practicas, p'.u.::h.'u establecerse las siguientes con-
clusiones basicas para la formulacion de los oportunes esquemas tedricos representativos del
fendmeno general que se considera;

a) Sometido el hormigdn a un elevado nimero N de ciclos de compresiones varia-
bles entre una tensién mixima o’y y una minima o'y, el méximo valor de o', depende
del nimero N de ciclos que el material ha de soportar sin romperse, de la minima tension
g’ como expresion de la amplitud de la oseilacion, y de Ia resistencia o'y, del hormigon
en el ensayo normal de carga estitica:

i AT r 7
gy = F [N gy,

aumentando &'y enando N disminuye y cuando aumentan g'm vy o',

f_'.l) La influencia de la velocidad en la ilI.)]I'L'ilL'I{F]I] de los ciclos de carga es <|t?!-'pl'f."-
ciable en estos ensayos en los que la masa de la probeta es insignificante frente a la mag-
nitud de la carga aplicada.

¢) Dentro de las tolerancias impuestas por la inevitable dispersion de los resultados,
puede aceptarse, como hipétesis suficientemente aproximada, la existencia de una propor-
cionalidad directa entre las tensiones que limitan la oscilacion v la resistencia estatica del

material:
u'.h‘ : dﬂm
=FIN » (30
g’ hr ¢ by

d) No ha sida lmsaihle determinar ¢l valor limite de o', cuando N tiende hacia infi-
nito (limite de endurancia). La obligada celeridad con que se tienen que desarrollar los
ensayos anula el efecto del aumento real de resistencia del hormigén con la edad, desvir-
tuando la imagen del verdadero comportamiento de este material cuando los sucesivos
ciclos se extienden en todo el periodo de servicio de la estructura.
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¢) El mddulo instantéineo de elasticidad disminuye con la repeticion de los ciclos de
carga.

f) El diagrama tension-deformacion varia en el transcurso del ensayo, si bien tiende
hacia una estabilidad final,

@) Para un millén de ciclos ininterrumpidos de cargas repetidas (¢'n = 0) aplicadas
en un pm'indu inferior al afio la tensiéon maxima o’y es del orden del 60 por 100 de la re-
sistencin estitica o'y

Y N=10" ¢, =06 ¢,
mE=N=10" o, =057¢,,

descendiendo al 57 por 100 cuando el ndmero de ciclos es de 10 millones,

h) Las interrupciones en la aplicacion de los ciclos de carga supone, como término
medio, y para descansos superiores a la media hora, un ineremento de un 15 por 100 en
la tensidn maxima a°,,.

Las hipétesis (g) y (h), junto con la (), permiten el establecimiento de una primera
expresion de a'y:

’
T 1 :
= (31
&' 1+ 0,05 log N

vilida sélo para el caso de cargas repetidas (o', = 0), y en la cual, o';, tiene el cardcter
de resistencia a los noventa dias, por suponerse que tal es la edad de un hormigén cuando
se inician los ciclos reiterados de carga.

La inversa de la anterior igualdad:

Ujh i
Yy g e 1 + 0,05 log N {32}

#
g Af

expresa el margen adicional de segmidad ¢,, que debe adoptarse cuando el hormigén
deba estar sometido a este tipo de compresiones I'l.‘.pctiilltﬁ.

Aceptando la hipétesis de Goodman sobre una previsible correlacion entre los ciclos
oscilantes v los repetidos, se llega a la generalizacion de la formula anterior:

,
a by

g‘!?l
Tho = =1-4005|1— log N (33)

ﬂ",lr F’M

representativa del margen de seguridad adicional que se precisa admitir para compensar
la pérdida de capacidad resistente causada por la fatiga producida por la aplicacién de N
ciclos de compresiones unitarias oseilantes entre el valor miximo ¢’;, y el minimo ¢',,. La
expresion log N debe entenderse como el logaritmo vulgar o decimal de N:

N= Iulm{ N
La férmula (33), como toda expresion simplificada de un fenémeno, no puede consi-
derarse como una representacion rigurosa, sino simplemente aproximada, La dispersién

1]1'0]_jia de las earacteristicas mecinicas del material ¥ -.:spe::iulmcnte. nueskra ]_:lru]_:uiu in-
certidumbre en la evaluacion de la amplitud, sucesion, intervalos y ntimero de las oscila-
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ciones creacdas por unas sobrecargas que no son mis que previsibles y cuya verdadera in-
tensidad desconocemos, nos eximen de la bisqueda de unas representaciones que siendo
mis completas nos desorientarin con su ilusoria precision.

La fatiga en el acero.

También el acero sufre este fenémeno de disminuicion de su capacidad meednica por
fatiga, Un acero de los llamados ordinarios, de 3.600 kg/cm® de carga unitaria de rotura,
tiene un limite de endurancia aproximadamente igual a su limite elastico.

La experimentacién muestra que los aceros especiales son relativamente mds sensibles
que los ordinarios a la oscilacién o a la alternancia de cargas. Un acero retorcido en frio,
de 4.200 kg/cm?* de limite eldstico garantizado y 5.000 kg/cm® de carga de rotura, sélo es
capaz de soportar un millon de oscilaciones comprendidas entre + 4,000 y + 2,000 kilo-
gramos/cm?,

Juanto mayor es su resistencia mas se acentia su debilidad a la f:-ll:iga. Sien lugﬂr
de ensayar un acero 42 fatigamos con un millon de cielos un acero 50, cuyas caracteristicas
mecdnicas son un 20 por 100 superiores a las anteriores, nos encontramos con que su ca-
pacidad de resistencia estd limitada a la oscilacion comprendida entre + 4.200 y 2.100 ki-
logramos/em®, Un acero de 6,000 kg/em* de limite elastico y 7.500 kg/em? de carga de
rotura, s6lo resiste un millon de oscilaciones variables entre 4.400 y + 2,200 kg/cm®.

Introduciendo estos resultados en la uxpresién gum-.!rul:
g

ar Em
Wop = = ] it [L— log IV {34)
-3 LT

A

y teniendo en cnenta la correccién del 12,5 por 100 de aumento por la posible interrupeion
de ciclos, aumento que es legitimo en los aceros estivados y retorcidos en frio por la sub-
signiente acomodacién o consolidacién tensional en el mosaico cristalino, se deducen, para
N = 10° ciclos de carga, los siguientes coeficientes de a,,:

g 1,125 T,

1 b

(35)

i v

6 % 1,125 [0, — &,

@) Aceros ordinarios de 2400 kg/em® de limite elistico v 3.600 kg /fem®
de carga de rotura, &,, = 0,05,
by Acero 42 retorcido en frio (imite elistico 4200 kg/em®), a, , = 0,05,
¢} Acera 50 retorcido en frio, a,, = 0,09, (30)
i) Acero 60 retorcido en frio, &,, = 0,17

Los aceros de dureza natural o especiales por composicion quimica, tienen un com-
portamiento diferente. Segin los ensayos recientemente desarrollados por la Portland Ce-
ment Association (ref. 8), el limite inferior de o, para cinco millones de ciclos de carga
repetidos (s, = 0) es de 1.950 kg/em? para las barras de 16 a 32 mm de didmetro, siendo
sorprendente el hecho de que la calidad del acero no influye sensiblemente en este limite
de enduraneia. A estos efectos conviene detallar el hecho de que los aceros ensayados fue-
ron de las calidades comprendidas entre los 3.500 y los 6.300 kg/cm® de limite elistico.
8113 I'{"H]'J[;‘.L‘ti\"'ﬂ.'i c"ﬂ]'gilﬁ ll“ihll"iil.‘; C]t‘ rotura variaron entre 5.365 -\r B‘!HH() kg-’x(”“:-
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Haciendo g, = 0 en la ecuacién (35) y &, = 1.950 se deducen para las diferentes ca-
lidades de aceros de dureza natural los H{gnienl't'.s valores:

Ay Aceros 35 (earga de votura, 5500 kg/em?) a,, = (0,25
1) Aceros 42 (carga de rotura, 6,500 kg/em®) o, = 0,32
) Aceros 46 (earga de rotura, 7.000 lg/em®) e, = 0,30 (37)
12y Aceros 50 (earga de rotura, 7.500 kg/em®) &, = 0,40

12y Aceros 60 (carga de votura, 8700 kg/em®) w,, = 0,50

La fatiga en el hormigén pretensado.

Una viga, bajo la accién de un conjunto o sistema de fuerzas exteriores, resulta some-
tida a una ley de momentos flectores, ley que sufre mutaciones cuando las fuerzas actuan-
tes cambian su posicidn o varian su magnitud,

Una pﬂl'te de las car s, las Namadas l](-!]'lﬁliliﬂl'lt'es, son invariables. DU'RS, las de pre-
tensado, sufren débiles cambios de intensidad con el tiempo. Finalmente, las sobrecargas,
tanto las meteorologicas como las de servicio, tienen el cardeter de eventuales, moviles y
ﬂlﬂﬂt('.l]'iﬂ-'iu

La intervencion de este tltimo grupo de fuerzas exteriores motiva, por su earicter
dindmico, los fenémenos oscilatorios que se han analizado en paginas anteriores, Como
consecuencia de estas fluctuaciones en las flechas de la viga, los dos materiales, hormigon
y acero, sufren las consecuencias de la fatiga.

Serfa un error ignorar los efectos que de un modo subsidiario acompaiian a esta flue-
tuacion del régimen tensional interno de la pieza sometida a este tipo de solicitaciones.
Aparte de la fatiga registrada en ambos materiales, se observa una apreciable debilidad
en el enlace entre las baras que constituyen la armadura pasiva y el hormigon que las
rodea, efecto que se traduce en una disminucién en la capacidad limite de adherencia.

La alteracién del diagrama de tensidén-deformacion por la reiterada ‘.1plir.'ucifm de los
ciclos, supone una adicional perturbacién, origen de una redistribucion tensional influida
por todo el cortejo de deformaciones remanentes que en menor o mayor cuantia acompa-
fia a todo proceso de carga y descarga.

No obstante, los resultados experimentales muestran que la importancia de estas per-
turbaciones es relativamente pequena. Probablemente en el intevior de la pieza se operan
unos complejos reajustes tensionales en donde la plasticidad juega un importante papel
compensador,

Es importante sefialar ¢l hecho de que, sometida una viga ]I‘n'EtﬂnSMln a unos ciclos
pulsatorios de carga sin aleanzarse la fisuracién, la pieza no registra sensible disminucion
en su capacidad portante final cuando se la compara con otra viga igual no sometida a
este proceso de cargas oscilantes. Dicho de otro modo, cuando las cargas de servicio no
llegan a producir la fisuracion, la pieza no resulta fatigada o dafiada por los ciclos de os-
cilaciones sufridos. Dado que usualmente los puentes pretensados se proyectan de tal
modo, que resisten sin fisurarse las cargas de utilizacién moderadas por ser las que se re-
piten, el resultado experimental citado goza de una gran importancia en las aplicaciones
pricticas,
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Cuando esas cargas se rebasan, la fatiga aparece claramente representada por el nu-
mero de ciclos que acaban por producir la rotura bajo cargas inferiores a las estiticas, El
hormigén se encuentra sometido a un régimen de tensiones diagonales alternadas, o de
traceion repetida segin su orientacion, que determina la rotura anticipada. No es ficil
determinar el valor tensional de estas alternancias, porque las alteraciones debidas a las
deformaciones remanentes desvirtiian la imagen conceptual del estado interno de tension,
Prueba de ello es el hecho de que el hormigon del nervio de la viga parece resistir mejor
las cargas oscilantes que una probeta del mismo material sometido a las tracciones varia-
bles que se deducirian de un estudio eldstico de la viga, Tampoco se cierran las fisuras,
después de un elevado niimero de ciclos de carga, como desaparecen en un primer ensayo
estatico de earga y descarga,

La anchura de las grietas progresa considerablemente bajo la accion de los sucesivos
ciclos, Este fenémeno no puede decirse que sea distinto a lo que ocurre con las vigas sim-
plemente armadas debido a la eircunstancia de que la fisuracion en las piezas pretensa-
das solo se produce bajo condiciones mucho mis proéximas al agotamiento resistente que
en los ensayos dindmicos de vigas armacdas.

En el aspecto estadistico se observa una dispersion cuya magnitud depende de la
variable elegida. Como es logico, los mayores valores de la dispersion se refieren a la va-
riabilidad del niimero de ciclos que producen la rotura, Inversamente, el valor semitedrico
de la maxima carga oscilante capaz de produeir la rotura al cabo de N aplicaciones reite-
radas envuelve un margen de aleatoriedad s6lo algo mayor que la variabilidad propia de
un ensayo estitico.

Tomando como base los CNSAY0s desarrollados en el ll]lI)B!'iil] C:ﬂl]ﬂﬂ@ de 1-41!'.|l'l'.'.{l't.‘."i1
bajo la supervision del Prof. A. L. L. Baker (Ref. 9), puede deducirse la relacion:

‘”r M m
i o = 10,1 (1 s ) log N (38)
‘:w.lf J”_”.
en donde M, es el momento de rotura estitico v M, y My, los momentos méximo y mi-
nimo de oscilacién capaces de produeir la rotura después de la aplicacion de N ciclos de
carga. El coeficiente 1o tene asi el cardeter de margen adicional de seguridad aplicable
al momento miximo M, producido por las cargas repetidas.

No parece necesario considerar otras limitaciones distintas a las meramente resisten-
tes. Como término medio, se estima que la flecha producida por la accién de un millén
de ciclos de cargas repetidas es del orden de un 20 por 100 mayor que la producida por
los primeros ciclos.

Dentro del orden de las aplicaciones ]I':rﬁr:tic-ns, la mayor indeterminacién radica en
la aleatoriedad de la intervencion de las eargas. Salvo en casos muy especiales, el puente
esth abierto a un trafico indiseriminado de camiones pesados y vehiculos ligeros, Cada
mévil tiene su peso, distinto del anterior y también del siguiente, pudiéndose decir lo mis-
mo de su velocidad individual, asi como de los intervalos o de la simultaneidad de su
accion.

Como consecuencia del influjo de estas cargas eventuales, todas y eada una de las di-
ferentes secciones del puente resultan sometidas a la solicitacion de un momento M varia-
ble entre un limite superior M, v uno infevior M. Tanto el primero como el segundo de
estos ltimos valores, tanto M, como M, dependerin de la seccion considerada y de la
magnitud y velocidad de la carga que produce esa oscilacion o esa alternancia,
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Las armaduras pasivas sufren unas andlogas oscilaciones en su régimen tensional, Los
estribos de las vigas 111‘ett:!n!~'m1us FATA Vez .:,-alnwitm]m para ahsorber la totalidad del es-
fuerzo cortante, insensibles a la alternancia de este esfuerzo en los estados de prefisura-
cion, se rompen sucesivamente cuando la pieza fisurada resiste los ciclos de carga, de tal
mado, que la relaciom entre el ciclo N, (ue [‘}rudm't‘ la pl‘il‘nt'l‘al rotura de estribo v ¢l cielo
final que rompe la pieza N, muchas veces es inferior a 0,5, llegando en ocasiones a valo-
res proximos a 0,25, Las barras longitudinales, en cierto mucln indiferentes a las alternan-
cias de las tensiones diagonales, intentan wE‘uIl los cambios en las deformaciones longitu-
dinales en el hormigon, de tal modo que si o'y v o'yn son las respectivas tensiones de
compresion que se desarrollan en las vecinas fibras del llmmlqén. su oscilacion se ex-
tiende al dominio de las tensiones, también de compresion, variables entre:

=100, Cam =100, 4

No ocurre lo mismo con las armaduras activas o de ]_‘.'rctmlmc]n. Su fuerte tension ini-
elal g, desciende a un valor inferior g, como consecuencia de los fendmenos diferidos de
relajacion propia y de la retraccidn y fluencia del hormigén, La oscilacion 10 (6", — ¢"ym)
de las tensiones del ]u‘n‘mig(m, en ¢l horde tlﬁﬁul]l‘l‘ll)l‘ill'lid{‘.i por la accidon de las sobrecar-
gas, hace que la tension a, se eleve a:

Cny=9%p + 10 (d"h N ‘TFH m} (‘39)

Denominando 9,, a la carga unitaria de rotura estitica de este acero, se deberd sa-
tistacer la condicién:

Tyy L
ml e, (l e | log N
d|'?|'|.l' Eﬂ."

Adoptando para a, el valor 0,6 con todas las reservas debidas a la escasa experimen-
tacion realizada sobre los aceros de pretensado en este aspecto, sustituyendo o), por su
igual (39) v aceptando un coeficiente de seguridad adicional 1,1 respecto a las caracte-
risticas mecanicas garantizadas como es norma usual, se deduce que la tension o, final
de las armaduras una vez descontadas las pérdidas por rozamiento, fluencia, retraccion
v relajacion deberd ser:

g, <0980, — (10 +6log N) (8, — 4 ) (40)
expresion en la cual log N representa el logaritmo vulgar o decimal de N, nimero de ciclos

de sobrecarga capaces de crear en el hormigén la oscilacidén de tensiones &'y, — &'y m.

CONCLUSIONES

El periodo propio de oscilacion de una viga simplemente apoyada en sus extremos es:

2R w A
s (41)
n*w Elg

38

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026



siendo:
L = la luz del tramo, m.
n = el orden de la oseilacion (en general, n = 1),
A = el drea de la seccidn transversal, m®,

I = snu momento de inercia, m*.

s = o peso espeeifico del material, Tn—¥,

E = ¢l modulo imstantineo de elasticidad, Tn—=,

g = In aceleracion de la gravedad, g = 9.8, m/seg %

Una fuerza P, gradualmente creciente, aplicada en el centro del tramo, produce una
flecha estitica:

P
(42)

fe=
48 E ]

pero si la carga P entra en el tramo con una velocidad v, expresada en m seg ™', produce
en el centro del vano una flecha dindmica:

I =if, (43}

siendo 1 el llamado coeficiente de impacto y cuyo valor es:

2L
= (44
L —7k

. . ‘2 i : T i "
siendo el valor maximo i = 1,5 en ¢l caso de v = . Para esta velocidad eritica se pro-

duce ¢l fendmeno de resonancia que no se ha desarrollado por corresponder a casos espl;n
ciales de luces muy pequefias.

El coeficiente i de impacto dado en (44), no es aplicable al caso de cargas de tipo
pulsatorio, es decir, al caso de moviles cuyas ruedas estén descompensadas por unos ba-
lancines de masa p no despreciable (bielas de las locomotoras de vapor).

Una vez que la carga P ha rebasado el tramo, el puente queda sometido a una osci-
lacién remanente y amortiguada, La semiamplitud de esa oscilacion:

05a=f;—f, =G—=1f, (45)

cuyo periodo de vibracion es fo, se amortigua rapidamente, Pasado un tiempo ¢, la ampli-
tud “a” queda reducida al valor a; dado por:

it i (10063
loge =— (0,1]1 pe —) {46)
&y T ty
o seq, que al cabo de un tiempo &
40 14,
b= = — (47
ty + 0,6
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la nmplitml “o de la vibracion se ha redueido a:
iy = 03678 0 (48)

Las igualdades (46), (47) y (48), han sido deducidas en base a la experimentacion rea-
lizada en puentes de hormigén pretensado de luces comprendidas entre 15 y 80 m. Aun
cuando no se poseen datos estadisticos sobre la influencia que en la psicologia de un
peaton produce la vibracion originada por el paso de cargas transeuntes, parece gue los
periodos de vibracion superiores a un segundo (fo = 1) puedan motivar, en algunas perso-
nas, una equivocada sensacion de inseguridad.

Las oscilaciones producidas en un tramo por la accién de las sobrecargas, no sdlo de-
terminan una variacion en las flechas de las diferentes secciones, sino también una corre-
lativa variacion en el régimen tensional del hm'mig(’m. La rﬂ].mtl{_'i(‘m de estos ciclos de
carga y descarga, fatigan el material, fatiga que, en determinadas ocasiones, puede supo-
ner una sensible disminucién en la capacidad portante del elemento resistente. Sean M, y
M los valores entre los enales flnetia el momento de una determinada seceidn eritiea
por el paso de un cierto tren de sobrecargas. En el caso particular de tramos indepen-
dientes, simplemente npt}y;-l(lr)x en sus extremos, ¢l momento minimo My, um‘rﬂs])nndm‘{t a
la hipétesis de puente {lu.'.'cnrg:.u'lf,l y el miximo seri:

My =My +iM,
o bien:

M v— "”m. = "‘-W,-r
siendo M, ¢l momento debido a la .-inhrt.:c:argal. llllllt[])]icadu por el oportuno coeficiente di-
ndmico definido en la ecuacion (44),

El hecho de que la accién reiterada de N ciclos de sobrecargas variables entre un
momento maximo My, y uno minimo M, pmcluc‘v el agotamiento resistente de la viga
como lo hiciera un momento mayor M, aplicado una sola vez (N = 1), demuestra la co-
rrelacidn existente entre ambos tipos de carga que siendo distintos producen el mismo
efecto. Esta correspondencia se puede expresar en la forma:

My=hk My =k, (M, +My) =k M+ M, (49)
siendo:
M n
k=101 (1 —_ log N
M, (50

My =M, + 01 (M, —M,) log N

El factor k;, tiene asi el cardeter de un coeficiente :-unp]ifimulm' del momento reitera-
do My a modo de margen de seguridad supletorio destinado a compensar la pérdida de
resistencia sufrida por el |1f‘.lr|nig(’m como conseenencia de la Fuligal a la enal ha estado
sometido, Fl cociente:

M, —M,, [My,—My,101 +01log N

R Pl

M, M,
21

=i[1+01log N] = —————(1+0,1log N) (51)
Tl Pty

kl
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es la explicita expresion del coeficiente de impacto que aparece empivicamente tratado
en las normas.

En el caso de puentes ferroviarios, las sobrecargas méximas previsibles de servicio
puede decirse que son sensiblemente iguales a las que reiteradamente actuarin sobre el
tramo durante el perfodo de utilizacion de la estructura. Comparadas con las cargas ejer-
cidas por las locomotoras, el resto de los ejes transmiten eargas menores 5i bien es ma-
yor ¢l niimero N de ciclos. La experiencia, anteriormente resefiada, de que las vigas pre-
tensadas no sufren sensibles fenémenos de fatiga mientras los momentos miximos My no
superan al de fisuracion Mo:

2L
‘.” T '.”u !(';' = ] K‘. — ﬁ'd e L
2LV,

justifica el criterio de disponer unos esfuerzos de pretensado tales que, bajo estas cargas
de servicio, no aparezcan tensiones longitudinales de traceion en el hormigén, ya que, de
atro modo, la accién fortuita de una carga capaz de fisurar la pieza, daria lugar a una re-
petida abertura de la grieta cada vez que el momento de tension nula Mo fuese superado.

Con la excepeién de estos puentes para el trafico ferroviario, el coneepto de hipote-
sis mas desfavorable, por su cardcter de extraordinaria concentracion de cargas de mixi-
ma intensidad, es incompatible con la reiterada repeticion de ciclos de igual amplitud. Por
ser excepcional, el momento My a ella debido, se corresponde con Ni =1, y por tanto
con lngN =) y con k, = 1. La accién reiterada de ciclos de -'\‘-Oh?'t‘-t'il’l'gﬂ. en términos de
miles o de millones, s6lo parece compatible con la hipétesis de vehiculos aislados, accién
que conduce a valores de My, notablemente inferioves al miximo M. Cuanto menor es el
momento M, mayor serd el nimero N de cargas transefintes capaces de alcanzar ese ni-
vel, lo cnal plantea una dudosa eleccién de datos (frecuencia de trinsito-cargas) determi-
nantes del producto &k, M, que, en caso de ser mayor que M, =1 M constituiria la
base para el edleulo de la seccitn considerada.

Independientemente de la fatiga sufrida por el hormigdn, los cables de pretensado
resultan sometidos a una oscilacién de sus tensiones internas motivadas por el paso de las
m],'n't-rem'gu:e y transmitidas a través de los esfuerzos de adherencia. 8i g, V dpm TOPresen-
tan los limites de la variacién tensional del hormigdén en el borde donde se aloja la arma-
dura y producida por la accién de N ciclos de una cierta sobrecarga, la tension o, de las
armaduras, una vez descontadas las pérdidas por rozamiento, relajamiento, fluencia y re-
traccion, deberd ser:

g, < 09¢,, — (&, — ) (104 6log N}

siendo a,, la resistencia del acero. Una tensiom final o, de las armaduras, superior a la in-
dicada en la designaldad anterior, indica la posible rotura por cansancio de estos cables
de pretensado. Para mayor seguridad, la férmula anterior puede ser sustituida por:

0, <0 —(0 ;=0 ym) (10 + Glog N)

en donde g representa la tensidén inicialmente dada a los eables Jpor los gatos, como ex-
prtr.\'iﬁn de una carga nnitaria que 1mos consta que el acero es capaz de resistir.

Finalmente, el acero que constituye las armaduras pasivas, tanto ¢l situado en el bor-
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de mis comprimido, como el del borde menos comprimido por la accién de las sobrecar-
gas, deberd cumpliv la condicion de que su carga unitaria de rotura g,, sea:

; Ur.‘:,u = Ujh e y
dln) - ]"'?Fh," 1 T #'rHJ' : —-111“ A

&y A

expresion en la cual, y como en el caso anterior, o'y = '), representan los limites de
la variacién tensional en el hormigdn, producidos por la accién de una sobrecarga que se
prevé actuard N veces durante el periodo estimado de servicio, y correspondientes al lado
o borde en cuya proximidad se dispone la armadura pasiva, siendo a,, un coeficiente cuyo
valor para las diferentes clases de acero es:

a) Aceros de dureza natural:

Acero ordinario: g, , = 3.000 kg/om?, &, = 0,05,

Acero especinl 350 @, , = 5500 kg/fem®, a@,, = 0,25,

il i

Acero especial 42: o, = 6.500 kg/em?, a,, = 0,32,
Acero especial 46: &, =7.000 kg/em?, a,, = 0,30,

Acero especial 500 @, =7.500 kg/em®, a,, = 040,

Acero especial 60 Ty = 8700 kg/cm®, €., = (3,50,

b)  Aceros ES]JECin]us estirados en frio:

Acero especinl 421 @, . = 4800 kg/em®, o, , = 0,05,

it is
Acero especial 50: o, = 3700 kg/em?, o, = 0,09,

Acero eapeeial 60! g, = 6.800 kg/em®, &, = 0,17,

il i

La solueién empirica de un problema, eomo toda férmula aislada de la ruta mental
que a ella lleva, isleia y abrupta, no es méas que una abstraceion en el peor sentido
de la [!-'d]n])l':-l. v como tal, il'lil'lhi"-]igilﬂt‘.'. Cnntrm*iuniun.tu, expuestas las ideas, las Formulas
que de ellas se deducen mediante un razonamiento légico, tienen el rigor de una precisa
definicién, En este canje de la realidad por su imagen, que son los conceptos, la teoria pre-
tende representar el esbozo, no el retrato, del fenémeno que se considera. El rico colori-
do de la realidad escapa a las posibilidades de una formulacién genérica,

De un modo objetivo, las férmulas anteriores expresan el diferente criterio que debe
adoptarse para las tensiones extremas de servicio en las hipdtesis mas desfavorables de
sobrecarga segiin la frecuencia con que éstas actiien. Los puentes urbanos de esheltas
proporciones constituyen un caso especial. En ellos, las cargas del trifico erean en el ta-
blero unas oscilaciones que pueden producir una desagradable e injustificada sensacién
de inseguridad en el dnimo de los peatones que circulan por los andenes laterales. En la
bibliografia consultada no se ha encontrado ninguna orientacién referente a este aspecto
psicologico del problema, circunstancia un tanto sorprendente cuando parece que basta
con disponer de una plataforma vibratoria cuya frecuencia y amplitud sean regulables,
Pﬂ il ]]Df-’(E‘l‘ degﬂl'l'ﬂllﬂl' o e’!xftu ]H Elp{}]'l’“]lﬂ encuesta,

El nlimero N de ciclos previsibles de carga, introducido como un dato en el plantea-
miento del problema, supone la necesidad de un previo establecimiento del perfodo de uti-

42

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026



lizacion de la estructura que se proyecta. Transcurrido ese lapsu, pusildus los anos de acti-
vo servicio, los materiales que la constituyen reclaman su jubilacién por acercarse el tér-
mino de su edad.

Y es que en el estudio de estos fendémenos interviene un pardmetro, la variable tiem-
po, relegado al olvido por la estatica, cuando ¢l es un concepto de imexcusable presencia
en toda mutacién, Sin tiempo no hay cambio,

Este, v no otro, fue el origen de la paradoja inicial.

Queda en suspenso la pregunta cuya trascendencia excede de los limites de este tema:
¢Existe el tiempo en un universo inerte, quieto e inmutable?

NOTACION

A = drea de la seccidm de la viga o tramo, fq = flecha dindmica en el centro,
B = constante, f. = flecha estitica en el centro,
{ = constante, ¢ = aceleracion de la gravedad,
D = constante, v iy

E = madulo de elasticidad. T '?

AT BRI ks = coeficiente de fatiga,

] = momento de inercii, :

; = coeficiente global de impacto = ky k.
[ = luz del tramo. ; y
log = logaritmo vulgar o decimal,
M = momento flector. ! :
. T log, = logaritmo neperiano,
M. =momento miximo de oscilacion, : .
l C A n = masa virtual de la viga,

M ,, = momento minime de oscilacion, il
: it = orden de la oscilacion,

M, = momento de rotura estiitica, :
’ t = coordenadn tiempa.
M, = momento creado por las sobrecargns, ; P
| ty = periodo propio de oscilacion de la estruc

My = momento maximo admisible, iy

N = namero de ciclos de carga, ; ;
e e i = distancia de la carga al apoyo.

- - 1] i
P = carga aislada y movil. w = velocidad de la carpa P,

= coeficiente de fatiga. ; i
o = coeficient E x =distancia 1l apoyo,
= coeficiente de fatiga en el acero, {3
%o AUE ’ ¥ = flecha en la seccion r,
= peso especifico del material, 3
il I ) g = lension,
Ty = coeliciente de fatign en el hormigén. i, y
g’ = compresion unitaria,

Yo=M, : My

! i . L w, = tensién en el acero,
i = coeficiente de impacto dinamico: . .
&), = tensiin en el hormigon,
1 T
- ¢, = tension inicial de las armaduras,
= by = —
11—k o, = tension final de pretensado.
n
= amplitud de la oscilacidn, g, = tensin de rotura.

[ = constanie, 7, = tension producida por M.
f = flecha en el centro, o,y = tension producida por M.
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457 -8-40

ensayos a forsion y a esfuerzo
coritanie de vigas cajon pretensadas.
informe resumido (*)

F. LEONHARDT
R. WALTHER

1. INTRODUCCION

Cada vez son mds numerosas las realizaciones de puentes en vigas cajon ]_'JI‘ME-nSﬂlZlﬂ-'i,
sobre las que se disponen tableros de voladizo importante, Estas estructuras tienen fuer-
tes solicitaciones de torsiom, bien por sobrecargas asimétricas, bien como consecuencia
de su curvatura en planta, especialmente euando se apoyan solo parcialmente a lo largo
de su eje medio.

Con el fin de estudiar la seguridad que presentan respecto a rotura y su comporta-
miento en el estado 11, se han realizado ensayos a torsion y a esfuerzo cortante, a finales
de 1963, en el Otto Graf Institut de Stuttgart. En el nimero 202 del “Forschungshefte
des Deutchen Ausschusses fiir Stahlbeton™ aparecié un informe detallado de estos ensa-
vos, dedicindose el presente articulo a recoger un resumen del mismo.

2. PROGRAMA Y REALIZACION DE LOS ENSAYOS

2.1. Vigas de ensayo.

Se construyeron dos vigas cajon pretensadas, designadas con los niimeros BM1y BM2,
cuyas dimensiones corresponden a una escala de 1/2 y 1/3 respecto a las dimensiones
reales (figs. 1y 2).

Fpadms 254t POr cable

1 1122 mm
f St 125 /140

[
g | ?
| PA—— '
:;5-- —— 270
ri_..,_ - )
. i = [ o [r— — — ——— -

Flg. 1.— Viga de ensayo. Alzado y seccidn longltudinal.

(*) Versidn (‘Ei1':tll‘lillfl Al artieisla Ig.;_.],]h-n;h. en ¢l Baoletin de Informacién ntim. 71 del Comité Europeo
del Hormigén, Deseamos expresar nuestro mds sincero agradecimiento a M. Vandenkerskhove, Secretario bije-
cutivo del CEB., y a los autores de este trabajo, los profesores Dr. Ing, F. Leonhardt y Dr. Ing. R, Walther,
por su amabilidad al autorizarmos a fncluir esta traduccion en nucstra. revista Homsaon ¥ Acrno,
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Secclon fransversai
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Posicidn de la carga durante

BM2

Armoduros ortogonales
copas superiores e inferlores
@emm,t=10cm an los dos direcciones

T
BM2

al enaayo: 10,1010 P 10, 10,10 P
1% e g .L_TH—T__L b
.I —n ¥ :
Estribos @Emmo
© =l0em o ;
SRS f: = |
4 ™ et | be |
60— b:90cm €0
= — BM1 21—
4 -BM2 285 - — +
Alzado BM 1 BM 2
@&mm , t=10cm @ 8mm t:=65em
—— = :_E_' — I —
YI_ r“3~=§ m
X = o
+. — — - . - ——
iblotdit ¢ats

Losa inferlor en planta

Red de armoduros poralekos
o los ejes de lo viga @6 mm
t110cm en los dos direcciones

Red de ormaduras inclinados o 45% en relocidn
con los ejes de la viga;, @ Bmm; t=10em en Jm
dos direccionas 1

1 \ Punto de
. m 0
o ([T | s
’ =
P ; % BM18B (X8
BM 2 ‘9- -ﬁ
# [Femr
@ Bmm, t=7,5cm @8mm, t=75em R
an las dos direcciones en los dos direcciones
Apoyo de caucho ey I3
“BM 2 poyo de caucho
Fig. 2.— Vigas de ensayo, Disposicion de las armaduras oidinarias,
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Las armaduras de la losa inferior se dispusieron paralelamente a los ejes en una se-
milongitud de la viga. En la otra mitad, se inclinaron un dngulo de 45° sobre el eje de la
losa. El pretensado se indica en las figuras.

2.2, Caracteristicas mecinicas de los materiales.

Acero de pretensado: Alambre laminado en caliente y tratado, Sigma St 125/140 (sec-
cion cireular).

Armadura ordinaria: Acero Tor St I1I" @ 6; gu» = 4.700 kg/em®. Acero Tor St 111" & 8;
o = 4.550 kg/em®

Hormigén (a veintiocho dias de edad):

BMI M2
Resistencia en probeta ciibica 20 % 20 % 20 em (kg/em®) .. 320 350
Resistencin en prismas 10 3% 10 % 53 em (kg/em®) ... 230 280
Médule de elasticidnd (kgfem®) s 265.000 315.000

2.3. Realizacién de los ensayos.

Inicialmente, la viga BM1 se cargd simétricamente (sin torsion) por escalones de 10
toneladas (ensayo BM1B) hasta una carga de P = 70 t (carga limite tebrica en flexién P =
= 73,5 t); después, en ¢l ensayo BMIT, se volvié a cargar la viga a flexion y torsion por es-
calones de 20 t, con una excentricidad de e = 0,80 m (fig. 3) hasta rotura (P, = 69,9 t).

En cambio, la viga BM2 se sometid tnicamente a una carga exeéntrica ¢ = 1,50 m por
escalones de 10 t (P, = 56,2 t).

En ambos casos, la rotura se produjo en el alma, del lado de la carga, a causa de la
aceién de las tensiones principales de compresion.

Se efectuaron las Higniunte.ﬂ mediciones:

— El esfuerzo de pretensado y las tensiones del acero de pretensado mediante elon-
gametros eléetricos.

— Las deformaciones exteriores mediante 30 comparadores.

— Las deformaciones del hormigén y de la armadura ordinaria con un extensometro.

— Las anchuras de fisuras, marcando el trazado de las mismas con un color diferente
para cada escalén de carga y tomando luego fotografias,

En total, en cada escalén de carga se tomaban de 600 a 800 medidas.
3. PRINCIPALES RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

3.1. Comportamiento, en cuanto a deformaciones, de las vigas solicitadas & torsion.

Se representa en la figura 3 la rotacitn ¢ (x), obtenida dividiendo la diferencia de fle-
chas de las dos almas por la distancia entre ejes de esas almas.
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Dado que para un cierto valor de la carga la solicitacion My, (momento de torsitn)
es constante a lo largo de una cierta parte de la viga, la distorsion:

!
I Wn = Iﬂ'ﬂ.

t-lp  ax

segiin la teorfa de Saint-Venant (secciones que se suponen pueden alabearse libremente),
es también constante a lo largo de esta parte de la viga, La curva que representa la ro-
tacion @ (1) esth formada por segmentos rectilincos v presenta discontinuidades en los

Fig. 3, — Monlaje del ensayo.

paramentos de las traviesas (a causa de la importante rigidez de dichas traviesas) y en
L ; : :

el punto x = 2 (a causa del cambio de signo del momento de torsion de + 0,5 My a

— 0,5 My).

En el estado I (estado eldstico, hasta una carga de 35 t, aproximadamente) el alabeo
de las secciones indicadas anteriormente estd impedido, lo que se expresa por una curva-
tura del diagrama @ (x). En la seccién correspondiente a las traviesas extremas, donde se
producen menos fisuras, las zonas en las que el alabeo estd impedido son perfectamente
visibles.

En el estado II (estado fisurado) la rotura de la curva g (x) y, por consiguiente, la
discontinuidad de la distorsion 0 (para grandes valores de la misma), en la zona de la tra-
viesa intermedia, han podido producirse, pues como consecuencia de las fisuras nada im-
pedia el alabeo de las secciones. Por consiguiente, las tensiones normales producidas por
la coaceién al alabeo no tienen ninguna importancia si se trata de tensiones de traccion,
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Fig. 4. — Rotaciones ¢ (x) de |as soccionos de las vigas BMIT y BM2 sometidas a una earga exocéntrica,
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ya que estas tensiones de coaccién desaparecen casi por completo en cuanto aparecen las
fisuras. La losa inferior fisurada se deforma en paralelogramo como consecuencia del acor-
tamiento de las biclas inclinadas de hormigén y del alargamiento de la armadura, de tal
modo que la distorsion es mucho mayor que en el estado L

Fuera de las zonas de acuerdo, las leyes de variacion lineales en el estado IT (es de-
: al . . :
cir, 0 (x) = constantes, A 0) muestran que la disminucién de la rigidez a la torsién era
X

constante y, por tanto, imlr_':lmnn:lientﬂ del momento de flexion, a lo lm'gﬁ de la viga. Como
la diferencia de flechas de las dos almas es igunl A ('\,) n'mltl']_l]i::m]n por la distancia en=-
tre ejes de las almas, estas dos almas tendan la misma enrvatora, puesto que:

a'a al

- =0
2 x ax
por consigniente, a pesar de la diferencia de fisuracién, tenian un comportamiento equi-
valente en cuanto a flexidn, lo que se confirmd por las tensiones medidas en el acero de
pretensado y en la armadura horizontal de alma.

3.2, Fisuracion.

Las fisuras comienzan inicialmente de acuerdo con el reparto tedrico de tensiones.
En el curso del ensayo de la viga BMI, solicitada primero a flexién sin torsiom, se ha com-
probado en la losa inferior la aparicién de fisuras perpendiculares al eje. Es interesante
hacer notar que, bajo la solicitacion de torsidn, han aparecido nuevas fisuras inclinadas
a 45° aproximadamente, atravesando las fisuras anteriores de flexion, como si éstas no
hubiesen existido nunca (fig, 5).

Por tanto, en caso de momentos de torsion de Signos diferentes, habra que prevenir
en el estado 11 la dislocacién de las Josas de hormigén; se recomienda por ello, en estas
losas de vigas cajén, prever armaduras poco separadas o, mejor todavia, aplicar un pre-
tensado en las dos direcciones.

3.3. Solicitacion de las armaduras.

3.3.1.  Armaduras de alma.

Las armaduras horizontales de las almas no estaban solicitadas méds que por el re-
parto de n]'ﬂrg-‘lmienlns debidos al momento flector. La solicitacién de los estribos se in-
dica en la figura 6. Las tensiones obtenidas en los estribos fueron inferiores a los valores

"""" Fisuras del momento de flexidn (ensayo previo BM1EG) ¥Direcciones de las armaduras ordinarios de lo losa infarior
Fisuras correspondiantes o lo corgo excantrico PE601 d

{ensayo BMILT)
Fig, 5. - Esgquema do la fisuracion de |a losa inferior de la viga BM1,
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caleulados por la analogia de la triangulacion (5, woriea == == siendo 1, debida al es
fuerzo cortante y al momento I:m'.\im‘); sin cmlmrgn, el dingrmm: t::lnm representa las tensio-
nes medidas aparece decalado en relacion con la recta tedrica, pero permanece paralelo
a ella. Este fenémeno habia sido ya puesto en evidencia por los ensayos a esfuerzo cor-
tante de Stuttgart. Por consiguiente, en presencla de una cabeza comprimida, capaz de
resistir una fraceion del esfuerzo cortante, los estribos verticales lmtlrfm dimensionarse me-
diante la expresion:

T~ T,
Heg™=
a1

donde 1, ; debe determinarse mediante ensayos,

3.3.2. Armaduras de la losa inferior.

La solicitacidon de la armadura transversal Imju la aceidn de los esfuerzos tnngentes
debidos a la torsion, se calenla mediante la formula:
b, To
w;,

Gt , dedrica

donde =t 40 es la tensidn debida a la torsién,

Bajo cargas pequeiias, los valores medidos permanecen todavia por debajo de los
caleulados; pero bajo cargas elevadas, se acercan a 64, 44100 = %02, En la losa inferior, so-
licitada a traccién por el momento flector, s2 debe tomar la totalidad de la fuerza inelina-
da de traceién debida a la torsion, segin 11 analogia de la triangulacién, para bielas de
hormigdn inclinadas a 45°,

Al comparar los ensayos BM1-B (flexion vy esfuerzo cortante) y BM2T (Hexion, esfuer-
z0 cortante y torsion) se ha comprobado que las fuerzas tangentes debidas al momento
de torsién provocaban una solicitacion suplementaria de la armadura longitudinal de la
losa inferior. En consecuencia, si existe un momento de torsion suplementario, conviene
disponer, ademis de las armaduras longitudinales previstas para resistir las tracciones
debidas a la flexion, unas armaduras suplementarias correspondientes a T‘:"T" .

alfl

Para que el momento interior fuese el m'smo, seria necesario que para una solicita-
cion suplementaria de torsion los alargamieatos de la zona en traccién fuesen mds altos
que en flexion pura. Resultaria asi una solicitacion mayor de la armadura de pretensado
y una curvatura mis fuerte, que provocaria en el ensayo de torsion unas flechas ma-
yores que en el ensayo de flexion.

J.4.  Solicitacion del hormigén por las tensiones principales de compresion.

Las tensiones de compresion en las bielas de hormigén, medidas entre fisuras,
eran —al igual que en los ensayos a esfuerzo cortante— considerablemente més altas que
los valores teéricos. Como en el caso de una solicitacién debida al esfuerzo cortante, es-
tas tensiones dependen de la direccion de la armadura, lo que se puede demostrar tam-
bién con la analogia de la triangulacion.

Para las dos vigas, la rotura se produjo bajo la aceién de tensiones de compresién en
las bielas de las almas, Estas tensiones, por tanto, constituyen un criterio esencial para la
determinacién de la carga limite (fig. 7).
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES
4.1. Valores del pretensado.

En los ensayos fundamentales, los valores de las cargas de servicio no estin dados
al comienzo, en general, No obstante, es posible determinar estas cargas Facilmente a par-
tir de las normas (DIN 4227), lo que conduce a valores muy diferentes, segin que se tra-
te de pretensado total o de pretensado limitado, De la comparaeién de estas cargas de
serviclo ficticias con los resultados del ensayo, pueden entresacarse algunas conclusiones
muy interesantes, que se exponen a continuacion.

4.1.1.  Prelensado total,

En los ensayos de flexion y torsion, las vigas con pretensado total, en las que se
habia respetado el valor admisible de las tensiones principales de traceién, se mantuvie-
ron totalmente libres de fisuras, como se preveia, Todas ellas manifestaron wna seguridad
excesiva respecto a rotura (ymn = 2,5) y a fisuracion (7, = 1,28).

4.1.2.  Pretensado limitado,

Limitadas las tensiones de traccién a g, = 25 kg/em®, el ensayo de flexion BM1 con-
dujo a una seguridad a rotura satisfactoria, con v, = 1,82, asi como el ensayo de torsion
BM2, con tie = 1,95, haciendo abstraceion en este dltimo de la muy severa limitacidn de
la tension principal de traccion, s a 20 kg/em®,

Bajo la carga de 30 t —o sea, aproximadamente la carga de servicio admisible en pre-
tensado limitado para BM2— las fisuras se mantuvieron muy finas (wpayx = 0,08 mm en las
fisuras inclinadas de la losa inferior y de lai almas) y ello a pesar de las tensiones prin-
cipales de traccion, de alrededor de 30 kg/cm®, que sobrepasaban abiertamente el valor
admisible antes indicado. Estas fisuras estaban muy repartidas, Su anchura no sobrepasé los
0,25 mm en la rotura. Parece, pues, que el 1:!1_‘.‘(_‘!1551{]0 limitado estd justificado incluso en
piezas fuertemente solicitadas a torsién, y que el valor admisible de la tensién principal de

tracc’én podria elevarse a 30 kg/cm,*, mis o menos, o con mds generalidad, a IIH a' pws

4.1.3. Hormigdn armado pretensado.

En hormigén armado pretensado (pretensado parcial), que es un procedimiento que
en Alemania no siempre se admite, no se limitan las tensiones de traccién debidas a la
flex'én; se exige simplemente no sobrepasar ciertos valores admisibles de las tensiones de
traceion de las armaduras activas y pasivas y de los anchos de fisuras. Tal y como han
mostrado los ensayos, es posible actuar de forma que las fisuras de flexién, de esfuerzo
cortante o de torsion permanezcan muy finas, aun aleanzindose las tensiones admisibles,
por medio de una distribucion apropiada de la armadura pasiva. Es posible, por consi-
guiente, renunciar aqui también a una limitacion de las tensiones principales de traccién,
conservando la de tensiones de compresion (ver punto 3).

4.2, Principins de dimensionamiento.

4.2.1. Antes de la fisuracién (estado 1), las solicitaciones medidas coincidian bien,
como se preveia, con los valores obtenidos por la teoria de la elasticidad.

422 La interpretacion exacta de las medidas de la flecha y la rotacidn ha mostra-

i
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do que la curvatura, y por tanto las solicitaciones de flexion, era la misma en las dos al-
mas de las vigas cajon, y ello incluso para torsiones eleyadas v después de la fisuracion.
Las diferencias muy marcadas entre las flechas de las dos almas deben achacarse exclusi-
vamente a las diferencias de deformacion por cortante, Las tensiones tangentes de esfuer-
70 cortante y de torsién son, en efecto, del mismo signo en el alma mis proxima a la carga
v de signo contrario en la mis alejada. Resulta de ello que, pese a las diferencias de fisu-
racion de las dos almas, el centro de gravedad no sufre desplazamiento horizontal, En el
estado 11, la accion de una carga excéntrica puede, por tanto, representarse aun median-
te una carga ;l,l:ulicm'ln en el centro de gr;_we‘_i:ul y un momento de torsion, No cabe, por
tanto, esperar una redistribucién de esfuerzos interiores debida a la fisuracion mas que
en el caso de apoyos hiperestiticos o si la seccidn no es ya indeformable, debido a la
ausencia de rigidizmlm'us transversales,

4.2.3,  Armadura transversal,

Las solicitaciones produecidas en las armaduras transversales por la flexion y el es-
fuerzo cortante (sin torsin) son muy inferiores a los valores dados por las prescripeiones
atin en vigor hoy dia, segin las cuales, las armaduras deben ser capaces de absorber, sin
exceder su tension admisible, las tensiones principales de traccion. La analogia de la trian-
gulncifm de Mirsch, que l‘Jmlria utilizarse dada la fisuracion observada, conduce también
a valores demasiado altos. Es posible, por tanto, prever una reduceibn de la armadura de
cosido de esfuerzo cortante, reduceién que puede ser mis importante todavia gue en hor-
migén armado, dada la accién favorable del pretensado. En cambio, cuando es preponde-
-ante la solicitacién de torsion, las tensiones de la armadura transversal son parecidas a
los valores que resultan de la analogia de la triangulacién. No resulta indicado, por tan-
to, reducir la armadura de cosido de torsin,

4.24.  Armaduras longitudinales pasivas.

En pretensado limitado, la norma DIN 4227 exige que las tracciones del hormigén
sean absorbidas por armaduras pasivas trabajando a su tensién admisible. Esta preserip-
cién se contradice con las condiciones de compatibilidad, porque la armadura pasiva si-
tuada, por ejemplo, en una fibra a la que corresponda una traceion o, = 25 kg/em®, no
puede ser utilizada hasta su tension admisible, como han demostrado, por otra parte, los
ensayos efectuados. Seria, pues, mis racional dimensionar la seccién total de la arma-
dura pa.t.'ivn en funcidn de la suguri{lud que se desee obtener respeclo a roturia y en fun-
cidm de las condiciones de limitacién de la fisuracidn,

4,25  Armadura horizontal de alma.

La armadura horizontal de alma resalta poco solicitada, incluso l[tfﬁpllé.‘f de desarro-
llarse las fisuras inclinadas, Por tanto, su determinacién puede hacerse en funcion de ra-
zones constructivas, Esta armadura tendrd como finalidad principal la de impedir que se
abran las fisuras de flexion en las almas de gran altura.

42,6, Armadura transversal inferior.

Las fisuras inclinadas que aparecen en la losa inferior se deben, en primer lugar, a
las tensiones de cizallamiento por torsidn, Para las solicitaciones elevadas de torsion
(BM2), la tensién en la armadura transversal inferior que forma parte de la armadura
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transversal de torsidn, es ln‘t’tc:ti::ﬂ:uﬂulu constante a lo lell'g() de la viga y aleanza valores
parecidos a los tedricos (analogia de la triangulacion). Por ello, no resulta indicado reducir
esta armadura de cosido,

4.3, Tensiones principales inclinadas, de compresion,

En gmmml, las medidas de acortamientos efectnadas en las bielas r_‘(lllll'.ll'll.]'l'tidé.'l.‘:‘ limi-
tadas por las fisuras inclinadas han dado valores muy elevados. Otra vez queda asi de-
maostrado que las tensiones prhmilm]t.:s inclinadas de {:nn'lprcﬁién constituyen un eriterio
de dimensionamiento esencial en las almas tlu]glulas de las vigas muy solicitadas a la tor-
sion. Segin la analogia de la triangulacion, esas tensiones dependen de la direccion de
la armadura de alma.

Después de acabar el presente trabajo, los autores han tenido conocimiento de los
resultados provisionales de los ensayos, atin no publicados, del profesor Robinson (Fran-
cia). De estos ensayos puede coneluirse que el edfleulo aqui realizado para pasar de acorta-
miento a tensiones no es rigurosamente exacto. En efecto, Robinson ha observado que
cuando, perpendicularmente a la direcciéon de las compresiones, existe una armadura que
estd solicitada a traccidn, el diagrama tensién-acortamiento del hormigén resulta bastan-
te més aplanado que en compresion simple (se trataba de prismas comprimidos longitudi-
nalmente con una traccidn transversal). Este estado de tensién corresponde al que existe
en las bielas comprimidas, que estin atravesadas por los estribos, aun cuando éstos no
sean perpendiculares, en general, a la direcc!én de las bielas. Las tensiones de compresién
que hemos deducido de los ensayos deberian ser, pues, demasiado elevadas, No obstan-
te, este fendmeno no debe tener gran influencia en nuestras conclusiones, pues las limita-
ciones propuestas se han basado siempre hasta aqui en valores calculados y no en valores
“medidos”, Las dos vigas BMIT (torsién pequeiia) y BM2 (torsion grande) han roto por
exceso de compresion de las bielas inclinadas para cargas poco mds o menos iguales,

Las tensiones principales admisibles de compresion no deberian ser més elevadas bajo
el esfuerzo cortante mas la torsion que bajo el esfuerzo cortante solo. Por otra parte, no
deberian ser mayores en pretensado limitado que en pretensado total. Los ensayos efec-
tuados no permiten fijar nuevos valores limites. Permiten tan solo concluir que estos va-
lores limites, podrian ser bastante mds altos que los admitidos hasta ahora.

4.4. Fisuracion,

44.1. A causa de la apretada malla existente de armaduras pasivas, las fisuras de
flexion, esfuerzo cortante y torsion han permanecido muy finas y bien repartidas hasta
rotura,

4.4.2. Las diferencias existentes entre las direcciones de las armaduras de las losas
inferiores izquierda y derecha no han tenido efecto apreciable en la aparicién de fisuras;
en cambio, 51 han influido en la anchura de las mismas. En el caso de esfuerzo cortante
preponderante, las losas inferiores armadas paralelamente a los ejes
tado fisuras mucho mds finas que las armadas a 45°W Por el contrario, cuando la tor-
sidn era Prupundf‘ranty se ha producido el fenémeno inverso; en este caso, las fisuras de las
losas inferiores eran efectivamente inclinadas. Se comprueba asi, una vez mds, que la arma-
dura dispuesta segin las trayectorias de las tensiones es la que permiten limitar mas efi-
cazmente la anchura de las fisuras,

Traducido por A. Gancia MESEGUER,
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dimensionamiento y optimacion
de forjados prefabricados

J. VASCONCELOS PAIVA

ingenieroe becarie del Servicio
de Edificios y Puentes del
Labsrateric Nacional de
ngenieria Civil de Lisbouo (*)

SINOPSIS

En este trabajo se describen los métodos utilizados en el Laboratorio Nacional de In-
genierfa Civil (L.N.E.C.), de Lisboa, para el dimensionamiento analitico de los forjados
prefabricados construidos a base de viguetas de hormigon pretensado, v se discuten los
pardmetros basicos que procede adoptar para conseguir el dimensionamiento optimo de
las referidas viguetas,

Finalmente, se analizan diversos criterios de optimacion de los modelos de forjados de
esta clase, con vistas a su reduccion a los tipos de utilizacion més favorable.

{. INTRODUCCION

Uno de los elementos de prefabricacion ligera mas utilizado en la construccion de
edificios de tipo tradicional, ha sido el forjado prefabricado, En Portugal, durante la dl-
tima década, ha [-.xl}urin'u:ntudu un notable ineremento la utilizacion de los f{)rja‘ldus CO8-
tituidos por vignetas de hurmig(}ll ]_]I't.‘ll.‘ll.‘i&l.dﬂ 0 piezas cerdmicas ]_Jl't’:l(.‘-:l.\ﬁildﬂh' ¥, por con-
siguiente, la fabricacidm de estos elementos.

De acuerdo con la legislacion portugnesa relativa a las edificaciones urbanas, los nue-
vos materiales o procesos de construccién utilizados en el pais, para los que no exista
una significativa experiencia de uso, deben ser reconocidos y homologados por el Labo-
ratorio Nacional de Ingenieria Civil (L.N.E.C.). Como consecuencia directa de esta dis-
posicitn, los forjados no tradicionales de hm'mimn armado o pretensado (lo mismo que
sus andlogos, desde el punto de vista de dimensionamiento y comportamiento, los de ce-
rdmica armada o pretensada) han sido sometidos, para su Immulugm ién, al LN.E.C,, el
cual se ha ercargado de la comprobacion de los planos v la realizacion d'r. los cileulos de
dimensionamiento, afectuados por métmlu.&unlumﬁtk:m en un Lt)lupul‘..ldt)l NCR Elliot
803-B, en cumplimiento de lo dispuesto en la Gireular de Informacion Téenica (C.LT.),

(") Deseamos expresay piblicamente nuestra agradecimiento al autor v al Laboratorio Nacional de Inge-
nierla Civil, de Lisboa, por su amabilidad al concedornos su autorizacion para publicar la traduecion de este
interesnnte I::uhn|n
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nimero 29, “Forjados constituidos por viguelas de ]mrmig(’m prt:h-lu.'a{lﬂ. Reglas para su
dimensionamiento analitico v su ejecucion” [1].

Gracias a la experiencia alcanzada hasta la fecha por el LLN.E.C., con la realizacion
de los céleulos de varios millares de forjados de esta clase, ha sido posible establecer al-
gunas orientaciones para ¢l adecuado dimensionamiento de las vignetas, y definir los cri-
terios que conducen a su optimacion y, paralelamente, a la de los modelos de forjados
con ellas construidos,

El objetivo de este trabajo consiste principalmente en la divulgacion de esas orienta-
ciones v de estos eriterios de optimacion aplicables, tanto a las viguetas en su fase de di-
mensionamiento como a los modelos de forjados con ellas construidos, con el fin de redu-
cir dichos modelos a los tipos de utilizacién mis favorables.

2. DIMENSIONAMIENTO ANALITICO DE LOS FORJADOS PREFABRICADOS

2.1, Constitucion de un modelo de forjado.

Un modelo de forjado prefabricado con vignetas de hormigén pretensado estd consti-
tuido por una serie de viguetas que tienen, en general, la misma seccién transversal de
hormigén y diferentes armaduras de pretensado, y un eonjunto de bloques de entreviga-
do de diversas dimensiones,

De la asociacion en obra de cada bloque de entrevigado con los distintos tipos de
viguetas (cada tipo de vigueta debe tener la misma seccién de hormigén) completados
con una capa de compresion, de espesor variable, hormigonada in situ, que solidariza en-
tre si los elementos prtbfﬂhriumlm, resultan diferentes fm']udns pertenecientes a un mismo
tipo.

Un tipo de forjado t.]ut‘:du, por consigniente, definido por la utilizacién de un biuque
¥ de viguetas de forma idéntica; la diferencia entre los fnrjudns de un mismo tipo viene
dada por la armadura utilizada en las viguetas v por el espesor de la capa de compre-
sion, que normalmente suele ser de 3, 4, 5 6 6 em,

Los tipos de forjado pueden ser, ademds, simples o dobles, segim que los nervios re-
sistentes entre bloques estén constituidos por una vigueta o dos viguetas colocadas apa-
readas.

En el caso general, y a menos que haya que prever soluciones alternativas (por
ejemplo, cuando la escasez en el mercado de un determinado tipo de alambre aconseje la
utilizacion de viguetas sensiblemente equivalentes desde el punto de vista resistente, pero
armadas con alambres de diferentes didmetros), bastarin cuatro o cinco tipos de vigue-
tas, convenientemente estudiados, para poder cubrir con un solo modelo de forjado las ne-
cesidades de utilizacion entre limites bastante amplios.

Es también importante la adecuada eleccién de las dimensiones exteriores de los blo-
ques utilizados para el entrevigado, de las cuales va a depender directamete la separacién
entre nervios v el canto de los diversos forjados, con vista a obtener un elevado rendi-
miento y un buen escalonamiento del conjunto de forjados de cada modelo.
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2.2, Determinacion de la capacidad resistente de los forjados.

Aparte del momento de inercia de la seccion transversal del forjado y de los médulos
de elasticidad de los materiales que lo constituyen (caracteristicas de las que depende la
deformacion del forjado que no debe suhlt,puhm ciertos valores limites [1]) la capacidad
resistente del forjado viene definida por los valores de su momento flector de servicio,
M., y de su esfuerzo cortante de servicio, T ;. El forjado podrd soportar determinadas
condiciones de luces v de cargas (del tipo 1) si las solicitaciones actnantes M y T origi-
nadas en esas condiciones satisfacen las signientes relaciones evidentes:

MM,
r&T,
A continuacién se indica eémo se caleulan las solicitaciones de servicio, para anali-

zar luego cémo se debe efectuar el dimensionamiento para mejorar los valores de dichas
solicitaciones, en especial el momento M ..

Primeramente, es necesario indicar cudles son las tensiones admisibles en los materia-
les, de acuerdo con la C.L'T., ndm. 29,

Segiin la clase del hormigén de las viguetas, B 350 6 B 450, las tensiones admisibles
en estos elementos, en fase eldstica, vienen dadas en el cuadro signiente:

Tensiones admisibles
kg /om#
TIFO DE SOLICITACION
I3 350 B 450
Compresion Tensidn temporal. — 140 — 180
por = ; —
flexitn Tension en servicio, — 110 — 140}
Traceidn I..n la fibra 1l1fcr1m + 10
por AR et T B s A= =
flexion En la fibea superior. -+ 30
Esfuieizo Sin armaduras para esfuerzo cortante, 6
cortante Con armaduras para esfuerzo cortante, 14

En este cuadro se entiende por tensién temporal la que se origina inmediatamente
después de la aplicacion del esfuerzo de pretensado, antes de producirse las pérdidas de
tension por fluencia y retraccién del hormigén y por relajacion del acero. El hormigén
vertido in situ, que se considera ha de ser de la clase B 225, admite como valor miximo
de tension de compresion, en fase elastica, 75 kg/em®,

En la armadura de pretensado de las viguetas no debe sobrepasarse en el momento
del pretensado v después de experimentadas todas las pérdidas de tension los valores
0,90 gu,x v 0,75 g0,e, respectivamente, siendo o,z el limite elastico c.mwuu.fmml del acero,
cm‘resp{mdim]m a la deformacién remanente del 0,2 por 100,

Ademas de fijar los valores de las tensiones admisibles en los materiales, la C.LT., ni-
mero 29, prescribe también que debe efectuarse la comprobacién a rotura de los forjados
(para lo cual se facilitan expresiones simplificadas), y da indicaciones para el c¢ér  to
de las pérdidas de pretensado en las viguetas,
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El programa de cilenlo antomitico para el dimensionamiento de forjados [2], tenien-
dﬂ [&1] 'Clll'.urlid IF.'I"r L(Jlll'.l]( JITHES Illll{]l{}ll'l'.l[ "t(_" L‘\I}_}l_l(‘ﬁhl‘u (TL"LII]]I]IJ i;_"] ]]}(}:]]L]ltﬂ “I’_‘.‘l‘.'_'l_ul dﬂ
&El'\"]f.lﬂ, th.og]tﬁdﬁ l.!‘l menor l,l{‘. IH‘!\ {.l,'l}ll]['.l I'I'l[J]'I'l{‘.l'l.tf)b F]HEiUILh Elbl'llﬂl'lt{_.s.

— Momento M, capaz de originar la rotura (con el cnnvhpun(lu-\ntg coeficiente de
seguridad), bien de las armaduras inferiores de la vigueta o bien del hormigén ver-
tido in situ.

— Momento M, que origina, en fase elistica, una traceiém de + 10 kgfc:m” en el
horde inferior de la vigueta,

— Momento M, que origina, en fase eldstica, una traccion -+ 30 kg/cm* en el bor-
de Hllpﬂriﬂl' de la Vigllﬂl'il.

— Momento M,;, que origina, en fase eldstica, una compresion de — 75 kg/em®, en
el borde superior del forjado, es deeir, del hormigén vertido in situ,

A continuacion se exponen, en forma muy resumida, algunas consideraciones sobre
estos cuatro momentos,

a) Momento M

La experiencia ha demostrado que, en este tipo de forjado, nunea se produce la ro-
tura del Imrmi;,én vertido in situ. En la prictica estos forjados resultan asimilables a una
serie de vigas en T, de alas muy grandes. Debido a esto, el andlisis del momento M, pue-
de quedar reducido al cdleulo del momento que origina la rotura del acero.

El valor de M, se obtiene dividiendo el momento de rotura por el coeficiente de se-
vuridad 1,8 [1].

La limitacién del momento flector de servicio por este valor M, ocurre, en la mayoria
de los forjados con viguetas de hormigén pretensado, cuando la cuantia de armaduras
de estas viguetas es pequena y corresponde al mejor aprovechamiento posible de las ar-
maduras.

b) Momento M,

Este momento es limitativo cuando la llt.“ll.-tlll'lplt-‘nlﬂl‘i de la vigueta originada por la
flexion en servicio de forjado produce una traccion de < 10 I\E/nm‘ en el borde infe-
rior de la vigueta, antes de ser alcanzado el valor M,. I..l resistencia a rotura de los ace-
ros de las wj.,uLEm no estd totalmente aprovec ‘hada en este caso, (ue se presenta en casi
todos los forjados cuyo momento flector de servicio no estd limitado por el valor M,
Tales forjados son, en general, los forjados simples construidos con vignetas fuertemente
armadas o los dobles cuyas viguetas no lleven cuantias de armaduras demasiado pe-
(uefias,

¢) Momento M,
Sélo en un ntmero relativamente pequerio de casos y en fm-jmh:s de medio o gran
canto, el valor del momento fleetor de servieio viene limitado por la :11mrir,-i6n de traccio-

nes, de valor igual o mayor a + 30 kg/em®, en el borde superior de la vigueta,
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Su existencia revela, en general, un dimensionamiento defectuoso de la vigueta y que
el esfuerzo de pretensado fue aplicado con una gran exeentricidad, capaz de originar
tracciones o compresiones muy reducidas en el borde superior de la pieza aislada, con el
consiguiente riesgo de aparicion de fisuras durante su transporte o colocacién en obra.

Ademis de este inconveniente, existe otro todavia més grave: como la traccidon de
+ 30 kg/em* en el borde superior de la vigneta, serd alcanzada tanto mis facilmen-
te cuanto mayor sea el canto del forjado (dado que cunanto mayor sea éste mis separa-
da quedard la linea neutra de dicho borde), se llega a la situacidn paraddjica, que no se
da en ninguno de los otros casos, de que el momento de servicio del forjado dis-
minuye cuando se aumenta el espesor de la capa de compresion hormigonada in situ. Por
tanto, el recurso para situaciones de emergencia, de aumentar este espesor para mejorar
la resistencia del forjado, solucién posible y aconsejable en todos los otros casos, resulta
inaplicable en éste.

d)y Momento M,,:

La limitacién del momento flector de servicio por la apm*icidn de una tension de com-
presion de — 75 kg/cm® en el borde superior del forjado es sumamente rara. Si esto
ceurre, :d.ignificu ue la capa de (:nrrlprt::ii(nl hm-migm‘mcln in situ es insuficiente para so-
portar el momento flector necesario para agotar la capacidad resistente de las vigoetas.

La solucién, en estos casos, que solo se presentan en algunos modelos de forjados
dobles construidos con bloques de pequefia anchura (lo que origina una elevada densi-

dad de nervios resistentes por metro) consiste, naturalmente, en aumentar el espesor de
la capa de cumpresirﬁn.

De los momentos que condicionan el valor del momento Hector de servicio, puede de-
cirse, en vista de lo expuesto anteriormente, que tmicamente interesa actuar sobre M,
(limitacion por rotura del acero), M;, v My, cuyos valores dependen directamente del
dimensionamiento de las viguetas, lo que no ocirre con M.

Llamando (fig. 1):

/, = momento de inercia del forjado, sin tener en cuenta la zonn de hormi-
gon en traceion {emt/m),

p = cota de la linea neutra del forjado, centada n partiv de su borde su-
perior, en la mizma hipdtesis de no tener en cuenta la zona de hor-
migon en traceiom (om),

fi, = canto total de la vigueta {em).

H = canto total del forjudo (em).

d = distancin entre los ejes de los nervios resistentes (em),
= tension de rotura del acere de pretensade (kg/emd),

R, R, = tension originada por el esfuerzo de pretensado, en ¢l horde inferior
de i vigueta, antes v después de las pérdidas (kg/em®),

=
%

=

=

= tension oviginada por el esfuerzo de pretensadao, en el borde superior
de la vigueta, antes y después de las peérdidas (kg/em®).

54, = iren total de las seeciones de las armaduras de la vipueta que inter-
vienen en la rotura (mim®).
= cota del centro de pravedad de las armaduras que intervienen en I

voturn, comtada o paetiv del borde infevior de la vipueta {em.
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BLOQUE DE ENTREVIGADO
HORMIGON VERTIDO IN SITU

/ I/ LN— LINEA NEUTRA
/ |
n Fel I"‘-\. . i o :
f:.lncf' g 1 % "I:"L:f falu =N N
x ‘*ah‘z B
—_— o el
- +5 :
I | - i |
N — g —— H didiba ]
FORJADO SIMPLE FORJADO DOBLE

Fig. 1.— Secclones da forjados prefabricados construldos a base de viguetas de hermigdn pretensado.

y adoptando la siguiente convencion de signos:

traceion (+)
::umpntsifm (—)

los valores de los momentos flectores que dan origen a las limitaciones:
a) por la seguridad respecto a rotura;
b) por la aparicion de tracciones de + 10 kg/em? en el borde inferior, y

¢) por la apariciom de tracciones de -+ 30 kg/em® en el borde superior

)

vienen dados, respectivamente, por las expresiones siguientes:

g, (H=1n).5 A,

¥

M;=035. (- kg /m).
d

(10—R") .1,

My==— . 10-# (m: kg/m),
P

B0—=R -1,

My =—.10% (m.kg/m).
=l

Para calcular el esfuerzo cortante de servicio T, el mismo programa de cdleulo auto-
mitico [2] determina el nivel de la seccion del forjado, en el que la tension tangencial es
miaxima, el valor de ésta y el nivel en el que dicha tension aleanza el valor de — 6 kg/ce_n,
timetro cuadrado, méximo admisible en el hormigén.

Sucede, a veces, que el valor del esfuerzo cortante de servicio que es capaz de sopor-
tar un Frjl‘iil([[l es muy pequefio, hasta el punto que su utilizacién resulta limitada por este
esfuerzo y no por el valor de M. Como quiera que el motivo de este fendémeno es, nor-
malmente, el m:‘t:l'ul'-lgl.llm]‘liﬂl‘it{.) creado en la seceidn de |1<1|'mig(5n del [orjnr_ln por las pes-
tanias de apoyo de los bloques sobre las viguetas, ha de ponerse un cuidado especial, al
proyectar los bloques, en reducir la longitud de dichas pestaiias de apoyo al minimo
compatible con la seguridad de la construceién. '
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3. OPTIMACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGUETAS

3.1. Parametros que condicionan el dimensionamiento,

En la fase de dimensionamiento analitico de un modelo de forjado, los parametros,
inherentes a las viguetas, que van a condicionar las solicitaciones de servicio, son los si-
guientes:

— Clase de los materiales de las viguetas (hormigdn y acero),
— Seccién de hormigén de las viguetas.

— Seccitn de las armaduras,

— Valor del esfuerzo de pretensado aplicado a las armaduras.

Desde el punto de vista de la fabricacion, conviene hacer las signientes recomenda-
ciones que afectan a la eleccién de los parametros antes citados:

— Debe procurarse que todas las viguetas tengan idéntica forma de seccitn, lo mis-
mo si se fabrican a mano, en moldes fijos, que mecinicamente, con moldes des-
lizantes.

— Dehe evitarse utilizar un mimero demasiado elevado de didmetros distintos de
armaduras y de pasil}leﬁ posiciones de éstas on la seceitm de las viguma:\;.

— Conviene, ademds, siempre que sea posible, que las tensiones de pretensado apli-
cadas a las armaduras de un didmetro dado sean idénticas en todos los tipos de
viguetas en que se ernplmm, para veducir asi la ]‘.lr.mih]'h'r.'{ﬂd de errores graves en
la fabricacion de tales piezas.

3.2, Dimensiones de las secciones y armaduras de las viguetas.

Las dimensiones de la seccién y las armaduras de pretensado de las viguetas de-
penden, e¢n primer lugar, de la clase de los materiales utilizados. La propia capacidad re-
sistente mixima de un modelo de fﬂij‘\dﬂ es funcién de dicha clase, en especial de la del
hormigén, ya que en los forjados con viguetas fuertemente armadas el momento de servi-
cio viene principalmente condicionado por el valor de M, (descompresion de la vigneta)
y la tensién de compresion de la arista inferior, debida al pretensado, resulta limitada por
los valores miximos admisibles, variables segiin la clase de hormigén (véase 2.2),

El analisis de los f{)]‘jados ya hf,'.lmolugmln.-j 0 que se encuentran en estudio en el
LNEC, permite constatar que las dimensiones de las secciones de las viguetas de hormi-
gon pretensado varian dentro de unos limites no muy amplios. Asi, el canto de estos ele-
mentos osciln normalmente entre 9 y 13 em, y la anchura de su cabeza inferior entre
11 y 13 em. En algunos modelos se utilizan viguetas especiales empleadas dnicamente
en la construccion de forjados de pequena luz destinados a soportar cargas de servicio
minimas, cuyo canto es todavia inferior a los 9 em: pero deben considerarse como casos
(:‘-x(:ﬂ]_]ﬁif“mlﬂﬁ.

Aparentemente, existe un interés econdmico en la reduceién de las dimensiones de
la seccion de las viguetas, de la que resulta una disminueién de su peso propio.

Este interés se refleja en la tendencia actual a fabricar viguetas de menor canto, de
9 6 10 em solamente, para las construidas con hormigén B 450, La disminucién de la an-
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chura de la cabeza es mis dificil de conseguir y estd limitada por la necesidad de dispo-
ner del apoyo suticiente para los bloques de entrevigado.

En cualquier caso, la reduccion del canto de las viguetas solamente serd aconsejable
si no da lugar a una disminucién de la capacidad resistente de estos elementos.

Asi, por ejemplo, ocurre que en los forjados poco resistentes construidos con vigue
tas débilmente armadas, cuyo momento de servicio viene limitado por el valor de M,
no disminuird su capacidad resistente si se utilizan viguetas de menor canto con idéntica
armadura inferior,

En los forjados de canto medio o grande se producird tanto mds facilmente una limi-
tacién del momento de servicio por el valor de M,;, cnanto menor sea el canto de la vi-
gltht utilizada, Las medidas fue ]_mudt:n atlt‘:pturse para obviar este inconveniente se des-
eriben miés adelante, en 3.3, pero dan lugar a un aumento de las pérdidas de pretensado
en las armaduras ¥ reducen, por consiguiente, el valor de M, que es el fque hahitualmen-
te resulta limitativo para estos forjados (fig. 2).

V1 Va2 V3 V4
& ® & +
f ! i - *
+ * + *« e * ¢ ¢ ¢ ¢+ @

Flg. 2. — Viguelas constilutivas de un modelo de lorjado,

Para valorar la incidencia econémica de la variacién del canto de las viguetas habria
que conocer la ley de frecuencia correspondente a las distintas luces v solicitaciones de
los forjados, No se dispone por ahora de suficiente informacién para establecer esa ley
con exactitud, pero se sabe que la mayoria de los casos (del 80 al 90 por 100 de la to-
talidad) corresponden a forjados de pequefio canto y de reducido momento flector de
servicio, La utilizacion de forjados mis resistentes, construidos con piezas de mayor can-
lo, es bastante menos frt:-:_‘l_]urm-}.-, 1o que no quiuru (_]u{,-ir, |6gig;;munte’ que se deba menos-
preciar su rendimiento econdmico,

Cabe por consiguiente deducir que, en vista de esta distribucién de frecuencias, es
preferible procurar obtener un mayor rendimiento en los forjados de menor resistencia,
aunque ello pueda perjudicar el dimensionamiento de los forjados més resistentes, que re-
sultarin menos econdmicos,

En cuanto a las armaduras, habrd que definir sus secciones, su distribucién en la see-
¢6n transversal de la vigueta y las tensiones de pretensado en ellas introducidas, de tal
forma que se emplean en lo posible las recomendaciones hechas anteriormente (véase 3.1).

Las armaduras normalmente f..‘ll'll‘.l].u}l{,lli!'i tienen un didmetro de 3.2; 40 y 506 51
milimetros, siendo estos dos Gltimos didmetros los més utilzados como armaduras infe-
riores de las vignetas de un gran niimero de forjados conocidos. Para las armaduras me-
das o superiores se emplean habitualmente los alambres de menor didmetro.

Como ya se ha indicado anteriormente (véase 2.1), es posible completar un modelo de
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fm-iudu a base sélo de cuatro o cinco tipos de viguetas, de armaduras sucesivamente cre-
cientes, tal como se representa a titulo de ejemplo en la figura 2, en la que se supone que
los alambres inferiores son de 5,0 6 5,1 mm de didmetro.

En este caso, bastaria disponer sélamente cinco puntos de paso para las armaduras,
los cuales se irfan ocupando sucesivamente, a medida que fuese necesario ir aumentando
la resistencia de las viguetas,

En el apartado siguiente se trata de coémo deben determinarse las cotas a que deben
ser colocados los alambres v las tensiones iniciales de prete msado que en ellos deben intro-
(]U{‘.'II‘.HH,

3.3. Criterios de optimacion de las viguetas.

La optimacién del dimensionamiento de las vignetas tendra como prineipal finalidad
definir y utilizar los criterios mas favorables para conseguir los mayores momentos flec-
tores de servicio lbt]:«;il':h-: en los fUl']MlDS.

Como la nmgn&iud de estos momentos M, viene condicionada por los valores de M,
My, My y My, l}m]ria parecer a primera vista que se deberia procurar aumentar simul-
tineamente estos cuatro momentos hasta los limites permitidos por los materiales. Sucede,
.‘.'\-]I'] L‘[Il}}[ll’gﬂ {'ll_u'_. COIo \-"‘l s h.'l, ll'l.l'._ll(_' ],(I(l 110} t[l{](}'l (”ll‘l l]LIILII lt'l llll‘ilnl‘l “'IH.IILII'LI:I \" (]Lll:‘
ll!.\_, ]I]Ed[{h\\, l‘_lll{' Dl_'lglﬂ.“] El ..].'[lﬂ'll‘]'ltl;] {I(‘ Hl.}_.‘l,lllnh ll{‘ !l.ll“ IJIIIVULHII "*{I'ﬁllllﬂnef““{'nte lul
reduceidon de los otros.

])eimu_]n aparte el momento M., en ¢l enal ln‘a’mlic:nn'umltu 1 [nﬂnye ¢l dimensiona-
miento de la vigueta y teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente (véase 2.2) sobre la
impurtuneiu relativa de las distintas limitaciones del momento de servicio, debe actuarse
sobre los valores de M,, M, y M, por este arden de lh'i(]l‘idi‘td.

El momento de servicio de un forjado, cuando viene limitado por la seguridad con
respecto a la rotura del acero, es decir, por M, pf:c‘.lrﬁ aumentarse (una vez Fijﬂ[ln.‘i la
clase de acero y los didmetros de las armaduras de las viguetas que lo componen) bajan-
do la posicion de las respectivas armaduras inferiores.

La C.LT.,, nim, 29, establece que el recubrimiento de las armaduras de las viguetas
no deberd ser inferior a 1,5 em. Dado que los didmetros de los alambres empleados al-
canzan un maximo de 5,1 mm, la cota minima admisible de la primera capa de armaduras,
contada a partir del ]}mdL inferior, es de 1,8 cm. Esta cota y la de 2,0 em son las mds
utilizadas en los modelos de forjados conocidos, Por consiguiente, la determinacion de la
cota correspondiente a la capa inferior de armaduras no presenta dificultades y puede
establecerse mediante una previa seleccion entre dos o tres valores posibles. Eventualmen-
te, incluso podra rectificarse durante el dimensionamiento.

Otros valores que influyen en la resistencia a rotura de los forjados, ademis del de la
cota de la capa inferior de armaduras, son los de las cotas de la capa media, en las vigue-
tas mas armadas y los de las correspondientes a la capa superior en algunos forjados de
mayor canto. Por ello, es conveniente que la posicion die los alambres de estas dos 6lti-
mas capas sea lo mas baja posible, para aumentar el valor de M,. Sin embargo, debe te-
nerse en cuenta que esta disposicion dar lugar a un aumento de M, y una disminucion
de My, por lo que ha de procurarse conseguir una posicion de equilibrio,

Como quiera que las tensiones R, y H;. nrigimul:m por el esfuerzo inicial de preten-
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sado y las debidas a las pérdidas de pretensado van a influir en los momentos M,
y My, es conveniente recordar las respectivas expresiones de cdleulo, a partir de las cua-
les se puede deducir mas ficilmente la forma de conseguir ¢l aumento de los valores de
dichos momentos.

Las tensiones m‘iginndas por el esfuerzo de pretensada vienen dadas por lag siguien-
tes formulas:

5F, M
R —_-—-l. : —+—1s|(kp.r/cmul.
1 Iy
Xl M
R, == o == — 1) | (kp/em?).
0 Iy

en donde:
% 7, = esfuerzo total de pretensado aplicado en la vigueta (lg).

M = momenta flector originado en la seecion de la vigueta, por el pretensido

{em . kg).
) = drea de Ja seccion de la vigueta (em®),

I, = momento de la inercia de la secciom de la vigneta (em?).

e

o = cota del eentro de gravedad de la seceibn de In vigueta {em),

fiyy = canto total de la vigueta (cm).

Ry

Fig. 3. — Diagrama da |as tenslones originadas por el pratensado
inicial an la saccién de una vigueta.

Si a las diferentes armaduras Ai, As, ..., situadas a las cotas hy, hs, ..., se les aplica-
sen las tensiones de pretensado a1, ss, ..., el esfuerzo total de pretensado seria:

2R, =340,
Si en la figura 3, G representa el centro de gravedad de la seccién de la vigueta y P

el punto de aplicacion de la resultante del esfuerzo inicial de pretensado, y se admite que
71 (em) es la cota de este Gltimo punto, el valor del momento M viene dado por:

M={E—m):2F,

en donde:

SFOh
n=—

5P
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Las expresiones de R, y R, se transforman entonces en las signientes:

1 (v—m) v
Ry m Bl | =k ==
O I,
1 (v—m) - (w—=1",)
R,=—3F, —+-——|
1l Iy

Una vez fijados y conocidos los valores de las caracteristicas geométricas de la vi-
gueta {1, Iy, hy, v, es posible hacer variar, en el sentido que se desee, las tensiones R,
y Ry, variando £ F; vy =.

A continuacion se estudian las pérdidus de pri:tensado.

La férmula que permite obtener las pérdidas de tensién, A gy, en las armaduras situa-
das a la cota genérica i es la siguiente:

Eq
Ag, = (u,- +0,) I-"\".‘q [:10-24p.E, + %0 (legr/mm#),
By
en donde:
0, = coeficiente de deformacion clisticn del hormigon.

0; = cocficiente de deformacién por fluencia del hormigon,

p = coeficiente de vetraccion del hormigon,

W = cocficiente de relajacion del acero.

E, = mddulo de clasticidad del acero (kg/mm?)

0 = méadule de elasticidad del hormigdn de la vigueta (leg/mm?),
R, = tension en la vigueta en el punto P, a la eota n (kg/em®).

@; = tension inicial de pretensado en los alambres situados a la cota " (kg /mm?).

Para el chleulo de los forjados se admite, de acuerdo con la C.LT,, ntm. 29, que
para estos coeficientes se tomen los siguientes valores numéricos: -

B= 1

0, =25

p =25 % 104
4= 0,10

y que, a falta de resultados experimentales relativos a los médulos de elasticidad de los
materiales se haga:

£, = 21000 kg/mm®.
E, = 3500 kg/mm

Sustituyendo estos valores en la formula anterior resulta:

Ag, =021 | K, | + 525 + 0,10 & (g mm*),
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La pérdida de tension en la armadura originada fnicamente por la deformacién elds-
tica del hormigon vendrd dada por:

Ag, =0,06|R, |.

Se deduce que, cnanto mayor sea la tension de compresion R, mis elevadas serin
Se ded L la t ! on R, mis elevad i
las pérdidas de tension en las armaduras y la variacion en el diagrama de tensiones ori-
ginadas por el esfuerzo inicial de pretensado en la seccion de la vigueta,

5i se analiza ahora el efecto producido en los valores de My, y My, por la variacién
de las tensiones R, y R, y de las pérdidas de pretensado se deduce:

El momento M,, aumentard enando aumente R,;. Por comsiguiente, habra que procu-
rar aumentar esta tension mediante alguno de los procedimientos signientes:

— Disminuyendo las cotas de las armaduras, con el fin de disminuir el valor de .
— Aumentando la tension inicial de pretensado de la armadura inferior.

— Dj!i!'l'ijl'l'llyl'!lli.l{] ]El. l‘f..‘ll?ii'{lll il'li(_'.i.:l] ilﬁ 1]['(;‘[‘(?111%:-1(!.“ (I(’.‘ l{'l. II,]']'.‘.'I;I([\I]':;I Hl]l}t‘.'l'iﬂl‘.

Sin embargo, el aumento excesivo de la excentricidad del esfuerzo de pretensado en
la vigueta puedu hacer dl‘.:!ﬂlt?t}ll.‘it?i:lhle su utilizacion en I'nrim'iu,'i de gran canto debido a
la gran probabilidad de que el momento de servicio venga limitado por el valor M,,,.

Por otra parte, la tensién en el borde inferior no debe .‘if'.ll}l'(’!]_}mi:il‘ el méximo valor
admisible para las tensiones temporales de compresion (140 6 180 kg/em?, segin que el
hormigén de la vigueta sea de las clases B 330 6 B 450).

Pero como la tension len‘u_.‘nnrul de: L.‘t}ll’ll.'.ll't.‘.‘ii(’.'ll'l, tal como tlm:t]n definida, presupone
que ya se han originado las pérdidas de pretensado debidas a la deformacién elistica del
}lthl‘migi'm. y puesto que la féormula expuesta mas arriba para caleular B, no tiene en
cuenla estas pértlidax. se deduce que el valor de R, .l‘nll':LlL‘ .-.'ulln'elm.'.'m' ]igurmnunte fague-
llos limites sin ningn peligro para la seguridad de la pieza.

Por ello, se admite que, por ejemplo, para el caso de viguetas construidas con hormi-
gom B 450, fuertemente armadas, R, puede aleanzar un valor limite de — 190 kg/cm?,

En efecto, si se considera una vigueta con todos los alambres tesos inicialmente a la
misma tension v en la cual:

R = =190 kg/em?
Ky, =—130 kg/em#
g, = 140 kg/mm®

!

¢l valor de A s, correspondiente a la deformacién eldstica del hormigdn, serd:
Al = 0,06 % 130 = 7.8 kg/mm?,
La tension en el borde inferior se reducird, por efectos de esta pérdida, en 10,6 kilo-

gramos/cm®, pasando a ser de 179,4 kg/em®, valor inferior al limite admisible de 180 ki-
logramos/cm®.

Si la tensién inicial en las armaduras no aleanzase los 140 kg/mm?, el descenso de R,
serfa todavia mdis notable,
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Ya se ha dicho y justificado que debe evitarse que el momento flector de servicio
venga limitado por el valor de M.

Debe, por consiguiente, procurarse que el diagrama de tensiones debidas al pretensa-
do, en las viguetas fuertemente armadas destinadas a la construccién de forjados de gran
canto, las compresiones en el borde superior no sean muy reducidas.

El valor més aconsejable para la tensién R, depende de varios factores, principalmente
de la cota méxima de la linea neutra de los forjados, del canto de la vigueta y de la mag-
nitud de las pérdidas de pretensado.

Si se impusiese la condicion M, = M,;,, se obtendria, sustituyendo los valores de los
momentos por las expresiones dadas en 2.2:

h, I,
R =K, (1-—--——) + 10 (3 1 —)
p r

Admitiendo que se introduce la misma tensién inicial de pretensado en todos los
alambres de la vigueta, v designando por ¢ la relacién entre las tensiones después y an-
tes de haberse l‘n‘f.)dut.'{du lag l‘n’:rdidu_\' de l_)l‘ell.*usndﬂ_, se obtiene la siguiente (!xPI'ES[Ifm que
permite caleular la tension inicial R,:

My 10 fiy
R, =K, (l —_) +- __(_3 Sl )
b c #

En el caso de forjados con canto de hasta 30 cm, construidos utilizando viguetas fuer-
temente armadas, es posible definir los valores de R,, p y ¢, y obtener el de R; en fun-
cion del canto total h,. de la vigueta,

En la figura 4 se representa la ley de variacion de R, en funcion de hy, deducida par-
tiendo de los siguientes valores tomados como mas representativos después de un estudio
de los diversos forjados simples de 30 em de canto:

H, = 190 kg /em®,
= 188 em,
c= 0,63

TENSION Rg ORIGINADA POR
EL ESFUERZO INICIAL DE PRETENSADO(kgt/em?)

E,O T— -—_ S e —— [ P e
50 VALORES PARA LOS.
QUE EL MOMENTO
DE SERVICIO VIENE
40 LIMITADO POR My
| Flg. 4.— Valores minl-
__ VALORES PARA LOS || mosdelastensiones R,
nH QUE EL MOMENTO para que sa varifique
DE SERVICIO VIENE My = My
201 LIMITADO POR M| e e—
10 | e = =
o
=] 10 1 12 13

CAMTO DE LA VIGUETA {em)
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Esta ley no pretende ser exacta, sino simplemente indicar ¢l orden de magnitud de
los valores que debe tener R; para que el momento de servicio no venga limitado
por My,

La optimacion de las viguetas debe basarse en las premisas expuestas y llevarse a
cabo mediante tanteos de dimensionamiento, adoptando diversas posiciones, didmetros y
tensiones iniciales de pretensado para las armaduras de las viguetas y procediendo por
aproximaciones sucesivas,

Como los cileulos por computador se efectian sobre forjados completos v no sobre
viguetas aisladas, éstas han de ser integradas en los forjados, en enyas caracteristicas
van a influir esencialmente, asocidndolas a los modelos de forjado que resulten més ade-
cuados.

Asi, las viguetas débilmente armadas (por ejemplo, las dos primeras de la figura 2)
deben ser las seleceionadas para los céleulos de forjados simples de pequefio canto; las
de armadura media (como la tercera de la misma figura) serén las que se adopten para los
forjados simples de canto medio y las fuertemente armadas (como la cuarta de la figu-
ra 2) para forjados de mayor canto, simples o dobles, pues estos tltimos permitirin co-
nocer cudl es la capacidad resistente mixima que puede ser aleanzada con el modelo
de forjado que se proyecta.

Como ejemplo del resultado de este tipo de andlisis se presentan en el signiente cua-
dro las caracterfsticas de las armaduras y las tensiones iniciales de pretensado de un con-
junto de viguetas, con 9 em de canto, utilizadas en un determinado modelo de forjado, Se
suponen conocidas las caracteristicas geométricas de las viguetas y las clases de los mate-
riales utilizados (hormigdn B 450 y acero con tension de rotura o, = 175 kg/mm?). También
S& suponen conocidas las formas de los I}]n.r,lur.ts de t.autr{wigadu eonsl_ltuyentes de los diver-
s0s tipos de forjado.

Tensiones originadas en lns viguetans
. i por el esfuerzo inicial
Caracteristicas de las armaduris ; 2
. de pretensado
Viguetas (kg /em?)
A, by (mn)y | @) (kg/mm®) I, R,
V1 @ z
1851 20 134 — 598 — 37
1032 67 115
Va2
2051 20 134 — 1253 755
1932 67 115
Vi j@s : 34
i i : — 1828 — 427
1@ 4.0 67 115
V4 3051 20 134
1040 51 115 — 189,6 — 62,2
1632 67 115
|

Obsérvese que, de acuerdo con lo anteriormente aconsejado en 3.1 como més conve-
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niente desde el punto de vista de la fabricacion, se ha mantenido la misma forma exterior
en todas las viguetas, la misma disposicién de armaduras y las mismas tensiones iniciales
de pretensado en los alambres de igual didmetro,

4. OPTIMACION DE UN MODELO DE FORJADO

4,1, Ordenacion por coste de los forjados.

Efectuando el dimensionamiento de un modelo de forjado, considerando en el caso méis
general, todas las combinaciones posibles de los tipos de bloques y de viguetas, y de los es-
pesores de la capa de compresion (generalmente, este espesor suele ser de 3,4 6 5cem y
a veces 6 cm), y extendiendo esas combinaciones a los forjados simples y dobles, se obtie-
ne un conjunto de forjados en los cuales, frecuentemente, se superponen los valores de las
correspondientes solicitaciones de servicio sin que se disponga “a priori” de un eriterio
seguro que permita eseoger, para cada combinacién de luz y solicitacion, el tipo de forjado
més aconsejable desde el punto de vista econdmico.

A partir de la ordenacién por costes de los forjados, realizada automéiticamente median-
te el programa de cdleulo existente en el LNEC [3] es, sin embargo, posible reducir la am-
plia serie inicial de diferentes tipos de forjados a otra mds restringida en la que, sin per-
der una cierta flexibilidad, sélo entran los forjados mas econdmicos.

Segrin se consideren solamente los costes de las piezas prefabricadas o de todos los
materiales ¥ elementos que um‘.sl‘.[tu}’t‘.n los ff.l"j-'.lfltl."‘ y se pl‘E‘lL'l'ltlil o no, tener en cuenta los
condicionamientos constructivos que impongan limitaciones de espesor, ete,, se podrd afi-
nar mis 0 menos en la formacion del modelo miés adecuado y mds o menos reducido serd
el nimero de tipos distintos que entran en la serie elegida en relacion con el de los que in-
tegran la serie inicial. El modelo de mayor interés econémico de entre éstos, y también el
mas reducido, es aquel que agrupa, sin tener en cuenta restriceiones de tipo constructivo,
los forjados de menor costo total en cada caso de aplicacion. Se llamard a éste, “Modelo 17,

Otro modelo interesante es el que se forma a partir de la ordenacién por costes de los
elementos prefabricados de cada forjado. En ¢él se mantienen forjados mas caros, pero
con menor niimero de viguetas que otros que resultan eliminados como consecuencia del
criterio adoptado para hacer la seleccién, Este modelo, que se llamard “Modelo IT" man-
tiene, en general, del 40 al 50 por 100 de la totalidad de los forjados iniciales, engloba a los
que pertenecen al Modelo I, v puede constituir una buena hase para la fijacion de un
modelo definitivo, ya que es mas flexible que aquél y tiene en cuenta la existencia de po-
sibles limitaciones para el espesor.

Por otro lado, la experiencia demuestra que, en el Modelo 1, el nimero de elementos se
reduce a cerca del 25 por 100 de los de la serie inicial, comprobandose que, de los forja-
dos constituidos por las viguetas menos armadas (con s6lo uno o dos alambres como arma-
dura inferior) solamente se mantienen en la serie elegida los forjados simples menos resis-
tentes, construidos con los bloques de menor altura y mayor anchura,

Suele hacerse una objecion a la validez del Modelo I. Es la de que, si bien ¢l costo de
las viguetas y bloques de entrevigado puede ser determinado facilmente por el fabricante,
el coste de los materiales colocados en obra, v en especial el del hormigdn vertido in situ,
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variard segiin la localidad en la que vaya a construirse el forjado, lo que significa que el
costo total de éste no puede ser nunca un valor fijo. A pesar de todo, siempre que los cos-
tos varien entre limites razonables, la selecelén efectuada seguird siendo vilida en gene-
ral, y ademds es susceptible de mejora aplicando los métodos que seguidamente se exponen.

4.2, Ordenacién segin las series de Renard.

Si se ordenan escalonadamente los momentos flectores de servicio de los forjados de
un determinado modelo, signiendo las series de los ndmeros normales o de Renard [4],
[53] v [6] se puede comprobar si los forjados cubren con regularidad y sin grandes discon-
tinuidades las necesidades de servicio,

En la figura 5 se presenta un ejemplo de este tipo de ordenacion, aplicado a un mo-
delo de forjados, obtenido de acuerdo con los criterios expuestos anteriormente al defi-
nir el Modelo 1. Del grifico se deduce que los forjados con menores momentos flectores
de servicio siguen, aproximadamente, y sin lagunas la serie patrén R-5, y que los restan-
tes se escalonan signiendo con mucha aproximacion la serie patrén R-40, A pesar de todo,
¢l escalonamiento segfzn esta (ltima serie presenta nueve lagunas, lo que demuestra que
el modelo elegido para este ejemplo resulta algo insuficiente para cubrir, de forma con-
tinua ¥ a*egulm‘. toedo el intervalo de los momentos flectores de servicio.

4.3. Indice momento-costo,

El il'ldiUE momento-costo de un i'm‘jado se define como la relacion enlre su momento
flector de servicio y su costo unitario, El indice asi definido puede, sin embargo, presen-
tar dos valores, segin se incluyan o no en el costo unitario del forjado, los materiales co-
locados en obra, ademis de los elementos prefabricados,

MOMENTOS FLECTORES DE SERVICIO (m-kg/m)

10 000 —T i
5000 — ! e
' ' |
- |
2000 |————1— H,_,.H._
1000 - \ | ]| PSS IS, IR N
ﬂi"D.--"'l.....|
500 i R e L __'__ﬂ__,.--'""' | |
" |
] ' '
.-'""'-.-. I |
200 | A0 S SR SR IS . TR
| .-""-.-.-"-_._-
M1 | | |

e @ 4 & B 10 12 14 1 B 20 22 24 26 28 30 3IF 34 A& A 40

NUMERACION DE LOS ELEMENTOS

Flg. 5. — Ordenacién do los momantos fleclores de servicio de un modelo de forjado, de acuerdo con las
saries da Renard.
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Para la calificacién de un forjado, este indice constituye el mejor indicador, desde el
punto de vista econémico. Se comprueba que, como regla general, el indice momento-
costo toma valores crecientes a medida que aumenta la resistenca de los forjados, si-
guiendo una ley bien definida,

Tomando nuevamente como ejemplo el modelo cuya ordenacion fue analizada en la
figura 5, y trazando para ¢l la ley de variacién de los momentos flectores de servicio M,
en funcién de los costos totales unitarios C, se obtiene la curva representada en la figu-
ra 6, en la que puede observarse que los momentos flectores de servicio superiores a
1.000 m/kg siguen, con buena aproximacién, una ley exponencial en funcién de los costos
o, lo que es lo mismo, que la funcion log M es lineal con respecto a los costos C, a tra-
vés de una relacion del tipo:

M,
lof ——— = O
M

in

siendo M, y a constantes,

Los forjados, cuyos puntos representativos en el diagrama de la figura 6, se sithan por
debajo de la curva exponencial, tienen un rendimiento econémico inferior al de los demds
y tanto menor cuanto mas apartados de la curva se encuentren dichos puntos.

4.4, Limitaciones impuestas por el esfuerzo cortante.

En el presente trabajo, hasta ahora sélo se ha tenido en cuenta una de las solicita-
ciones, sin duda la més significativa, que caracterizan la resistencia de los forjados: el
momento flector de servicio, Sin embargo, ya se indicé anteriormente (véase 2.2) que, en
algunos forjados, los esfuerzos cortantes de servicio son tales que la aplicacién del forja-
do viene limitada por esta solicitaciéon, En consecuencia, habrd que estudiar la posibili-
dad de que esto pueda ocurrir en los forjados de un modelo ya seleccionado. Y si ello
sucede, habrd que incorporar al modelo elegido otros forjados que, aun siendo de costo
més elevado, satisfagan en mejores condiciones los estados normales de carga,

Supdngase, para simplificar, un forjado con condiciones de apoyo isostaticas someti-
do a una sobrecarga uniformemente distribuida, y en el que sean:

M, = momento flector de servicio del forjado,

T, = esfuerzo cortante de servicio del forjado.
f = peso propio del forjado,

# = sobrecarga, extendida como el conjunto de todas las eargas permanentes
o aceidentales, excluido el peso propio.

q=p - 5—carga total actuante,

I = luz del forjado,
Es evidente que el forjado estd en condiciones satisfactorias si:
g 1# il

My Ty
8 2
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MOMENTOS FLECTORES DE BERVICIb {m-kg/m)

2000 , . ——
I- INDICE MOMENTO=COSTO /
8000 {m-kg/m escudos/m ) - .-#"f 7 \
| [ PPT LS
7000 =
f,.f""’ 2 / ==
s : fw‘:"‘ﬂ o
5600 1= A0 .
f’fﬁ f'_._,_,...-u--""" 4 L] Fr._._____...-"'"fr.r‘
4000 fﬁfﬁ{f ’Zf g
1000 ﬁfﬁ,ﬂiﬁ_ o j;r:_ B ey (S
?moﬂf . :___.__.;,..__.—:-“"""'_ J
1 000p———T"2 "] _=_.._.——--||-—'_"L'12—' i -
Tk
o

850 860 70 B k=la] 100 110 20 130 140 150 &0
COSTOS lescudus/m?)

Fig. 6. — Diagrama momentes flectores de serviclo-costo de los forjados (elementos prafabricados + hormigén
vartide in situ).

produciéndose las limitaciones por momento flector y por esfuerzo cortante, respectiva-
mente, cuando estas dos expresiones se transforman en igualdades.

Llamandao:
B! .'11",,
L= — iz eritica,
T,
o T
(= m—— TR CTiticH,
I

P

las condiciones correspondientes a las limitaciones seiialadas toman las formas:
Limitacion por momento flector ... L=1L_; g<q,
Limitacidn por esfuerzo cortante ..., Ll g5,

Limitacion por momento flector y es-
fuerzo cortante simultineamente ... L=/ 1 g= i

Estas condiciones pueden representarse graficamente mediante curvas semejantes a
las de la figura 7, trazadas en un sistema de coordenadas cargas-luces, donde el punto
eritico, definide por las coordenadas (g,, L.), establece la separacion entre los dos tipos
de limitacion.

Se llama “sobrecarga critica” S, la diferencia entre la carga critica g, y el peso pro-
pio del forjado:

‘ygr - ‘.h' _'Pl
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LUCES L (m)

= ———— LIMITACION POR Ty |
2 SR -Jr LIMITACION POR Mg

. ! LIMITADA POR Mg

E | I,

. Plag:le) PUNTO cﬂlwcn.

i

i :-:«:-:-:-:-Eif RS

CARGAS (kg/m?)
Flg. 7. — Determinacién de los valores criticos de un forjado.

De las anteriores consideraciones se deduce que, dado un modelo de forjado del que
se conocen los valores criticos, es necesario (![Jll'lpl’l‘.}hﬂl’ si algunu de los fOl‘jadUS incluidos
en el modelo presenta valores bajos de la sobrecarga eritica, puesto que cuando g = q.
la utilizacién del forjado vendrd limitada siempre por el valor del esfuerzo cortante de
servicio.

En esos forjados, los respectivos momentos flectores de servicio, en funcion de los
cuales se habrd efectuado la seleccién basada en consideraciones econdmicas, raramente
podran ser aleanzados, a no ser que se adopten disposiciones constructivas adecuadas
para mejorar su resistencia a esfuerzo cortante.

Por consiguiente, si la utilizacién del forjado viene limitada por el esfuerzo cortante
de servicio, todo ocurre como si ese forjado poseyese un momento flector de servicio fic-
ticio M's, menor que M., dado por la expresion siguiente:

+3
1 ¥

M = e,

2q

y que serd funcion de la carga total g actuante.

Tomando para ¢ el valor de 750 kg/m? que se puede considerar como un limite su-
perior de lag solicitaciones mas frecnentes, se lmedm] determinar para tales forjadus los
valores ficticios del momento flector de servicio mediante la v.xprush'm:

T,
M, = ———m-kg/m (T, en kg/m),
1.500
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a partir de estos valores se puede efectuar u-a nueva seleccion basada en consideraciones
economicas, totalmente vilida. En efecto, mediante este artificio, y siempre que la carga
total ¢ no sea superior a 750 kg/m®, la utilizacion de los forjados dejard de estar limitada
por el valor de su esfuerzo cortante de servicio,

En el LNEC se dispone también de un programa de cileulo electrénico, que deter-
mina para los forjados de un modelo dado los respectivos valores criticos, y que permite,
de este modo, realizar Ficilmente el andlisis que se acaba de escribir. '

5. Conclusiones,

Se estima que, en este trabajo, quedan expuestos unos criterios, vilidos para la opti-
macion del dimensionamiento de las viguetas de hormigén pretensado utilizadas en la
construceion de forjados prefabricados, basados en el aprovechamiento miximo de los ma-
teriales utilizados, Tales criterios han sido aplicados en el LNEC con éxito, v han permi-
tido obtener sensibles economias en la fabricacién v en la aplicacién de aquellos elemen-
tos, bien a través de la reduccién de las respectivas dimensiones, bien por el mayor ren.
dimiento conseguido con los forjados con ellos construidos.

Por otro lado, la optimacién de los modelos de forjado, obtenida mediante la reduc-
cion del niamero de tipos que los constituyen a menos de la mitad del nimero inicial,
resulta interesante desde el punto de vista industrial, pues quedan eliminados los forja-
dos econémicamente menos ventajosos. Ademis de esto, sucede frecuentemente que, me-
diante el andlisis realizado, son completamente eliminados ciertos tipos de forjados, lo
que hace posible reducir el nimero de piezas prefabricadas que es necesario producir, con
la consiguiente economia que ello representa.
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nuevo hangar Alitalia, para el
Boeing 747, en el aeropuerio
Fiumicino, en Roma )

R. MORANDI
Profesor Ingeniero

Preambulo.

Como es sabido, la entrada en servicio de los nuevos aviones Boeing 747 obliga a la
realizacién en los aeropuertos de obras especiales de infraestructura pm]mrciomflas a sus
dimensiones, mucho mayores de las habituales hasta ahora,

En particular, las instalaciones de manutencion requieren caracteristicas muy diferen-
tes de las que posefan las que hasta ahora se venfan utilizando, lo que obliga a concebir
edificios completamente distintos, Ello se refiere, en particular, a los hangares, para los
que la coneepeion tradicional de grandes naves en las que se ubican varios aviones juntos
se transforma, dadas las dimensiones del Boeing 747, en la construccion de un edificio cuyo
volumen interno da cobijo a un solo aparato, con todos los aspectos consignientes fun-
cionales v formales, que ello implica.

Se trata, pues, de construir un enorme “estuche” cuyas paredes internas ofrecen, a las
diversas partes del avion, sectores definidos para las diversas necesidades del servicio y
la manutencién; ello significa que la morfologia del hangar viene sugerida por la del
avién, con la consiguiente conexién intima entre funcién y expresion formal, Al presentar
estas nuevas caracteristicas, se adivina que la conexion hangar-aeroplano resulta inmedia-
tamente patente para el observador, incluso desde el exterior; y que, por consiguiente, la
bisqueda que estd en el origen de este tipo de proyectos, como en el de cualguier otro,
aspira a la misma validez de aquella del hangar de Orly, de Freyssinet, que pasé a la his-
toria de la arquitectura de su tiempo, sobre todo por la identidad formal entre hangar y
dirigible.

CARACTERISTICAS DE LA OBRA
Generalidades.

El centro de manutencidn prevé la presencia simultinea de dos aparatos y, por tanto,
los dos hangares v los edilicios para los servicios anejos constituyen una unidad operativa
reagrupada en una construccion tinica,

() Nora m ra Repaccron, — Traduccidn del avticulo publicado en el nlimero de In revistn L'Industria
Italiana del Cemento, correspondiente al mes de junio de 1970, Deseamos hacer constar pliblicamente  nues-
tro il’.,'.l'l.l!].t’i.'il1Ii('l]tll‘ al D, ]“Hl i “nlq)g]m‘ director de dicha vevista, v nl Prof. [le.:. R. Pl'fﬂl'ﬂl‘i“, nutor tlll" vste
interesante articulo, por su amabilidad al concedernos ln necesaria autorfzacion  pura incluiv en Homumeon ¥
Ackno esta traduccion v por habernos facilitado los originales de las figoras que la ilustran,
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Flg. 1. — Representacién axonomélrica del sistemma estdtico resistenta de la cublerta.

Tal construceién consta de:

— Dos hangares, cada uno de 6.740 m* de superficie,
— Un taller mecénico de 3.780 m?,

— Una serie de oficinas especiales, salas de pruebas, ete, con una superficie total
(en varias plantas) de 19.000 m®.

El volumen total del edificio resulta de 470.000 m®,

Tadas las partes de la obra (con la excepeién de los dos hangares, que merecen una
descripeibn mas detallada) estin provistas de pilotes de cimentacién tipo Franki, estruc-
tura resistente de hormigén armado, forjados de hormigon y cerdmiea, cubierta (en parte
en diente de sierra) compuesta por vigas pretensadas prefabricadas y placas de cerramien-
to también pt’t:f:ﬂn‘icuclas, de lml‘nﬁgrﬁu armado, Las pitl'{!(ll-::i perimetrales estdn constitui-
das por paneles prefabricados. El conjunto es, pues, de concepeion tradicional, aunque lo
mis avanzada posible.

Los dos lmngares.

Como ya se ha dicho y como aparece en las fotograffas, la forma singular del han-
gar viene determinada por la del avion que debe albergar,
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Flg. 2. — Flanta de los des hangaras,

El mencionado hangar puede considerarse compuesto por dos partes contiguas:

a) La parte dentro de la cual encuentran refugio el morro y la zona delantera del
avion, que constituye un volumen paralelepipédico de 45 m de longitud, 20 m de
anchura y altura constante de 16,40 m.

b) La parte que L!E)I]ii:-l a la zona media y posterior del fuselaje, las alas y la cola,
(que constituye un vano de 78,25 m de anchura, 74,50 m de longitud y altura va-
rinble entre un minimo de 20 m y un miximo de 30 m.

Los dos volimenes, adyacentes y sin solucion de continuidad, vienen delimitados por
mMuros crurl:nﬁu:gu.\i de Iu}rmig(’m, Con (!xcr.‘pr_‘itsn de la pill'er.l frontal, que va provista de una
puerta, corredera longitudinalmente, de anchura total de 166 m y altura de 21 m.
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Desde el punto de vista estitico eada ]mllgm consta de una estructura espacial com-
puesta de dos zonas de cubierta soportadas en el complejo de muros verticales, cuya mi-
sion obvia es, aparte de la de cerramiento, la de conducir hasta las cimentaciones, las
acciones transmitidas por las propias cubiertas.

La cubierta de la zona CDEG estd constituida por una serie de vigas paralelas de
hormigén pretensado, ligadas a placas de cerramiento prefabricadas v que transmiten su
peso y las cargas de los puentes-gria sobre los muros sustentantes.

Por su parte, la cubierta de la zonn ABCFGH esta constituida por una malla tesa
de acero-hormigén, anclada mediante tirantes a los puntos A, B, C, F, G;, H, las acciones
transmitidas por los tirantes a dichos puntos resultan |'{1't.‘ngidu.~i y condueidas al suelo, a
traviés de los muros, por medio de sistemas de inclinacion diversa e.l.'tlunnmti?.mhm en la fi-
gura 5, en la que aparece la configuracion resultante del equilibrio por efecto de los pesos
propios y de las sobrecargas accidentales,

En particular, y con objeto de hacer mis comprensible la configuracién citada, pare-
ce oportuno deseribir los diversos sistemas de rigidizaeién dispuestos transversalmente a
los muros longitudinales de cierre de cada hangar.

BT

Fig. 3. — Secelones.
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Flg. 4. — Visla parcial, desde |o alto, da la cubisrta,

a)  Arriostram’entos frontales sobve el plano de la puerta de entrada.

Como aparece en el esquems de la f'igm'n 5, han sido necesarios dos arriostramientos:
uno a nivel del pavimento (solicitado por — Q'y v + Q'y) constituido por un cordén de
hormigén apoyado sobre el terreno y provisto de cables postesos para calibrar su alarga-
miento durante la actuacién de las sobrecargas accidentales sobre la eubierta; v el otro
[solicitado por + (Q4 + Q) — (Qu + Q'n)], ubicado a 31 m de altura sobre una viga re-
ticular metilica que, ademds de ejercer la funcién de soportar el arriostramiento de hor-
migon superior, desempeiia el papel de arquitrabe de la puerta corredera, la cual le trans-
mite los importantes esfuerzos horizontales debidos al viento actuando sobre la gran super-
ficie de la propia puerta. '

El arriostramiento de hormigdn v la viga retienlar subayacente constituyen un esque-
ma estitico especial. De tal esquema resulta que:

81

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026



~- La viga metdlica sobre el plano de la puerta queda libre para experimentar las va-
riaciones de geometria correspondientes a los efectos térmicos,

— EI arriostramiento superior de hormigén gueda libre a su vez para experimentar
cualquier variacion geométrica debida a los acortamientos viscoeldsticos bajo los
esfuerzos de compresién transmitidos desde la cubierta, sin inducir sobretensiones
peligrosas en la viga metilica.

— El arriostramiento queda libre para experimentar las variaciones geométricas co-

rrespondientes a los cambios de temperatura, con independencia de la viga meté-
lica, la cual ofrece, como es obvio, un comportamiento térmico diferente,

Cabe destacar, en fin, que ¢l elemento metdlico y el de hormigén, aun teniendo la
posibilidad, como se ha dicho, de adoptar alargamientos diferentes entre si, vienen obli-

; i f
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Fig. 5 — Los dos bi-
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cubierta, prefabrica- T ——
das, en harmigén ar. e AN,
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Fig. 6. — Anclaje de los tiranies posteriores.
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SECCION A=A
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SECCION B-B
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Seccion transversal de una costilla de cubierta, Secclon transvarsal de un tirante anterior.

Figura 9.
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gados a mantener constante su posicion reciproca en sentido vertical, mediante elementos
de unién que permiten tan sélo un grado de libertad (necesario por las razones ya ex-
puestas); la variacion de longitud, la cual es distinta para las dos vigas, de hormign y
de acero,

A tales efectos, del paramento inferior de la viga de hormigén sobresalen una serie
de bulones de acero que atraviesan, mediante escotaduras oblongas, las alas del corddn
superior de la viga metdlica y resultan bloqueados en dichas alas por medio de tuercas
roscadas, habiéndose interpuesto entre tuereas y ala una placa de teflon,

|

Fig, 10. — Vista del inlerlor de uno de los hangares,

b) Arriostramientos correspondientes al plano de separacion de las dos zonas, anterior y

posterior, del hangar.

=

El arriostramiento correspondiente al plano citado viene representado en parte, entre
los puntos B, C, F, G, por los muros existentes entre dichos puntos, y en parte, por unas
robustas vigas horizontales que cubren el vano entre los puntos C y F.

En econclusion, las acciones horizontales transmitidas por la malla tesa de la cubierta
segin lﬂ:mnﬁ m‘lngﬂllilhrs al ]_1|mm hmgil‘utlilm] de simetria del sistema se anulan entre si
por medio de los arriostramientos citados, mientras que las acciones segin planos parale-
los al mencionado de .-si]m:h'iu, se anulan en una pnrtq: por si mismas, (lllt-.‘ll{llltlu en otra
parte equilibradas por las reacciones horizontales de los diversos sistemas de pilotaje de
la cimentacidn,
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Flg. 11.—Uno de los |alerales del edificio

Cubierta colgada de la nave principal del hangar.

La nave principal del hangar estd cubierta por una malla tesa cuyo trazado sigue la
catenaria determinada por las cargas permanentes que gravitan sobre ella, con apoyos a
distinto nivel.

La cubierta se compone de una serie de elementos paralelos de hormigon (“costi-
llas”) con seccién de 15 em de altura y 40 em de anchura, en cuyo interior se disponen
los cables de acero “arménico” en cuantfa de tres cables, cada uno compuesto por ocho
cordones de media pulgada.

Todas estas costillas, separadas a 4,45 m entre si y con un desarrollo de 57 m, se an-
clan en sus extremos en dos grandes vigas de hormigon pretensado v, a lo largo de todo su
trazado, van ligadas por una serie de losas nervadas de hormigén armado, eada una pro-
vista de un agujero rectangular central cubierto por una enpula translicida de vesina sin-
Lética.

Por consiguiente, el sistema — cuya rigidez a la flexién longitudinal es practicamente
inexistente — presenta una configuracién congruente, a todos los efectos, con el funicular
de las cargas, por lo que las variaciones de la catenaria debidas a la actnacién de las ear
gas accidentales, producen efectos de flexion totalmente despreciables.

Puede considerarse por ello que las variaciones de geometria de la tenso-estructura
se deben a las variaciones de longitud de cada elemento resistente v a la variacién del tra-

zaclo del poligono funicular,
5i se estudian en primer lugar los efectos producidos por las sobrecargas accidentales
de tipo repartido y uniforme (nieve, viento), se ve que las deformaciones de la cubierta pro-

ducirin configuraciones segin curvas homotéticas respecto a la original v distantes
de ella una cantidad variable, en funeién de la posibilidad de alargamiento eldstico del

conjunto de costillas resistentes,
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Fig, 12, — Vista posiarior dal edificio, [

En el presente caso, el alargamiento mencionado se reduce al minimo posible porque
las citadas costillas se encuentran en estado de coaceién por compresion, a causa del pos-
tesado de sus cables de acero. La operacién se regula, como es obvio, para que bajo la
accién de las cargas accidentales no descienda nunca la compresion en las costillas por -
debajo de eero.

Por consiguiente, al tlnudur reducido al minimo el thrgmniunt() del conjunto de cos-
tillas, resulta una variacion muy moderada del trazado de la catenaria, con descenso ma-
ximo de unos pocos centimetros, como mds adelante se especificard.

La determinacion de las deformaciones bajo cargas accidentales no es, sin embar-
go, sencilla, debido a la actuacion de importantes cargas puntuales y moviles, correspon-
dientes al sistema de Pum'ltcs—grﬁu y pumln:luﬁ maviles, necesarios para las aperaciones
de reparacién y entretenimiento del avidn,

Fig. 13.— Vista parcial de la cublerta,
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Las cargas accidentales mdviles vienen representadas por dos puentes-gria, cada uno
de ellos con carga til de 10 Tm., con las siguientes posibilidades de movimiento:

— Paralelamente al eje longitudinal del hangar, 17,80 m de carrera.
— Transversalmente al eje longitudinal del hangar, 28,00 m de carrera.

También aparecen asociadas a la cubierta dos pasarelas méviles y otros dos puentes-
g]'f‘ﬂ '('..IE menor iTTll“}l’ttll]ﬂiﬂ,

A continuacién se analiza, a titulo de ejemplo, el comportamiento de uno de los dos
puentes-griaa principales, el cual viene soportado por la cubierta mediante cuatro vias
normales al eje longitudinal del hangar.

Como es logico, al paso de la carga — costituida por la carga Gtil soportada por el gan-
cho mds el peso propio del puente-gria — se crea un sistema de pesos concentrados sobre
una sola costilla con la consiguiente deformacion apreciable con respecto a las costillas
adyacentes, las cuales estin ligadas a la anter’or mediante placas de hormigon de muy es-
casa resistencia a flexion.

Este grave problema se ha resuelto sujetando a la cubierta cada una de las vias me-
diante una viga reticulada de acero, cuyo patin inferior representa el camino de rodadura.

De este modo, la carga concentrada movil sobre cada via resulta repartida sobre una

Fig. 14.— Sujeclén de la eubierta a los pllonos frontales del edificio,
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serie de costillas contiguas y la ley de reparto viene determinada, segin “Zimmermann”,
de acuerdo con la rigidez de la viga reticular y la constante elfstica de la cubierta,

Por tanto, la viga reticular se considera como un elemento estatico de rigidez cono-
cida, con una carga puntual mévil, sustentado sobre una superficie elistica de médulo de
Winkler conocido y linealmente variable (con aceptable aproximacién) con la carga.

De esta forma se obtiene un reparto congruente de las cargas puntuales moviles so-
bre varias costillas contiguas, segin una sinusoide amortiguada, como es bien sabido.

Como ya se ha dicho, los extremos del sistema de costillas se recogen en dos vigas,
ortogonales a las costillas, en las cuales se enganchan los tirantes oblicuos que levan las
cargas de la tensoestructura a los vértices representados por pilonos de anclajes.

Las dos vigas terminales, como es evidente, absorben a lo largo de si mismas, las com-
ponentes de las acciones de los diversos tirantes, dada su oblicuidad con respecto al eje
longitudinal de las diversas costillas, Tales vigas, que resultan fuertemente tesas a causa
de las componentes citadas més arriba, han sido previamente comprimidas mediante la
oportuna operacién de postesado de los cables que en ellas se alojan.

Los tirantes de sujecién de la tensoestructura estin revestidos de hormigon y tam-
hién aquf el postesado provoca compresiones en el hormigén dle revestimiento, de forma
tal que su valor se mantiene ligeramente por encima de cero bajo la actuacion de las di-
versas cargas accidentales aleatorias,

A continuacién se reseiian detalladamente los pesos, fuerzas y acciones que se han
considerado en el céleulo de la tensoestructura:

a)  Cargas permianentes:

— peso propio de la cubierta, comprendida ln estructura, la im-

permeabilizacion vy los accesorios diversos o v 200 kg/m?
— vias de rodadurn v estruetura metilicn de sujeeion del puente

RGN covsronnvasrssssssmanmsnsnsnsssssonmnsprsensbossssstbiindasbandnypaassssss o 30 kg/m*
—total PEBO: PEOPIO i ce st vt e s sevarian s sevas e isnnns s S 4L TR 230 kg/m?

By Sobrecargas aceidentales:

— nieve y viento (componente vertieal de arviba alncoy 1200 kg /m#
— viento de AbRJO AT i e G 80 kg/m*
— viento horizgantal ... T e A S e e 100 kg /m#
— peso total de un puente grin ... e e 26 ton
— peso total de una pasarels MOVEl L O ton
— peso de un puente gria aURIAT s, 52 ton

¢) Variacion fErmica o e + 20"

En la siguiente tabla figuran las cantidades de materiales empleados por metro cua
drado de la tensoestructura de la eubierta:

. — Plaeas de .
Material Costillas cobertusi Vigas ede lords
| i'
FLAFINAPON s iniis s e Bt 1,35 om/m¥ : 4,50 em/m? 150 em/m=  (*
Acero en cables POSLESOS .vivureriins 39 kp/m® - ' 27 kg/m¥
Acero de alta adherencia ... 1,35 kp/md 7.2 km/m? 1.35 kp/mt

(*) Parecen extrafins las unidades en que se expresan las cifras que se indican para las eantidades de
hormigon empleadas, pero ast figuran en el origingl — Nota del traductor.
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Figs. 15 y 16.—El sugestive abanice de tirantes de sujeclén
de la cublerta,

fn el
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Flg. 17.— Los tlrantas radiales partiendo
da un pileno de barde de [a fachada,

Proceso de t:ii:t:u{:i(fm de la tensoestructura.

A continuacién se deseribe el proceso de ejecucién de la cubierta de la nave princi-
pal del hangar.

Como se indicé mas arriba, la configuracién adoptada para el perfil de la cubierta es
la compatible con la actuacién de la totalidad de las cargas permanentes.

Sobre esta idea se dispuso un andamiaje de tubos de acero con la misma configura-
cion de la cubierta, y sobre él se construy6 In cubierta completa, incluida impermuabi]i-
zacion, vias de rodadura de los puentes-griia, accesorios, ete. Luego, se pusieron en obra
los diferentes tirantes oblicuos, a partir de las dos vigas de borde de la cubierta, y ancla-
dos a los diversos pilonos.

Tras llevar a cabo un pnst&.-jndn prf:\r‘iu de todos los cables de los pilml(}ﬁ, de las vi-
gas de horde y de los diversos tiruntt_‘:s—]_mnteﬂes transversales al ejﬁ ]ungitudi:ml del han-
gar (postesado de valor compatible con la resistencia de las diversas piezas citadas, en
ausencia de lag acciones transmitidas por la cubierta), se comenzaron a tesar los cables
de las diversas costillas hasta un valor de 4.000 kg/cm?,

Luego, maniobrando simultineamente con diversos gatos hidriulicos, se tesaron los
tirantes de amarre hasta un valor medio de 4.500 kg/em®,

Al mismo tierpo se fue aumentando el valor del postesado de los cables de los pi-
lonos y de los restantes elementos de suspensién, hasta aleanzar el valor final (de 12.000
kilogramos/em* de media), y entonces=se tesaron los cables de las dos vigas longitudina-
les extremas y los de las costillas, hasta los signientes valores:

w— gables de lag vigas longitudinales ............ 8500 kg/cm®
— cablea de las costillas ovvirrrerrnnnirnenneen. 2100 kg/em?
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En este momento, toda la cubierta se despegd de la eimbra unos pocos milimetros,
utlnptilml(} 1 {u:mfigm'amif)n real para cargas permanentes, muy ]_‘n-‘n'ﬂr.'i{]&l, por no decir idén-
tica, a la caleulada,

Luego se procedi6 a la construceién de las vainas de hormigén de los tirantes y, des-
pués de haber endurecido, se efectud la Gltima operacién de pretensado de las citadas
vainas, asi como el retesado y correccién de los valores de la tensién de todos los eables,
en los diversos elementos, y las operaciones de inyeccién,

En todos los cables y tivantes se empled el sistema Morandi, tipo M/5, de pretensado.

Tensiones maximas en los diversos elementos.

Las tensiones maximas adoptadas en el cdleulo son las signientes:

Acero en perfiles y chapas de ln estructura metilica ... 5” = Lo00 kg/em

Hormigén en pilonos, vigas v costillas, sometidas a esfuer-
zas de pretensado (hormigdn de clase 450) :
En el momento inicial ..., creierieseenees 8. = 105 kg/em®
A hempn! ininhe e R TR s et .= 125 kp/em?

Acero de muy alta resistencia, de los cables postesos com-
puestos de haces de cordones de media pulgada, parva
lns costillus, tirantes v vigas de f estructura tesa:
En el momento inicial coivinnisnnniens 8= 9,000 kg/enmd
A tiempo infinite sl i 7.5000 kg /em?

Para las vigas de cubierta en las naves secundarias:
Fn ol momento inteial oo TR & = 13.000 kg/om®
A tiempo infinito i 8 = 10000 kg/em?

Conirol de los cileulos.

Como objeto de completar los estudios del proyecto, se construyé un modelo en ma-
dera e hilos de nailon, para el control cualitativo de la deformacién, en el espacio, de las
vigas transversales que soportan las costillas de la cubierta,

Fig. 18.— Los hangares 4 y 5 dal agropuerto internacional de Fiumicing, casl terminados,
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En efecto, el edleulo de tales deformaciones presuponia la adopcion de ciertas hipo-
tesis acerca del comportamiento de estos elementos, las cuales se quisieron comprobar,
como se ha dicho, tan s6lo cualitativamente,

Acabado ¢l proyecto, la Comisién de Recepcion de Alitalia, compuesta por los profe-
sores ingenieros Giulio Ceradini y Gino Parolini, ordend la construccién de un modelo
de la cubierta colgada, con el que se pudiesen comprobar los resultados de ciloulo. Este
modelo, construido en el Instituto de Ciencia de las Construcciones de la Facultad de In-
genieria de Roma, ha confirmado el buen grado de aproximacién conseguido por el eileu-
lo, en lo que se refiere a las tensiones en los diversos elementos de la estructura, Y ha
pml}m‘cimmdn indicaciones ttiles para la determinacién mds afinada de algunas carac-
teristicas relacionadas con las deformaciones previsibles durante la prueba de carga.

Prueba de carga.

La Comision de Recepcion exigié también una prueba de carga total sobre una de
las cubiertas colgadas, Dicha prueba, cuya realizacion estuvo a cargo del Intituto de To-
pografia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Roma, ha confirmado, con
aproximacién Gptima, las previsiones del edleulo y del modelo estético.

La obra, proyectada y dirigida por el autor de este articulo, ha sido controlada en
su ejecucion por el “Estudio Valtolina, Rusconi, Clerici” y ha sido construida por la Em-
presa A.Lo.Sa., de Roma (Dr, Ingeniero Enrico Desmaele, director general, y D. Franco
Rossi, director de obra).

El ingeniero Alfredo Petruzzi ha desarrollado los céleulos y detalles de la estruetura
metdlica, que ha sido construida por la sociedad *C.M.F.”, de Catania,

Los ingenieros Francesco Pisani, Maurizio Valenzi y el gebémetra Alberto Fresnot
del “Estudio Morandi”, han colaborado en la realizacién de los realmente complicados
cileulos.

El CESAP (Centro para el Estudio y la Aplicacién del Pretensado) se ha encargado
de la colocacién en obra de los diversos cables de pretensado y de las diversas fases de
puesta en tensién.

La obra completa, que ha supuesto un gasto de casi 2.400 millones de livas (sin contar
instalaciones), se ha construido en veintidés meses, de mayo de 1968 a marzo de 1970,

Traducido por: ALvaro Gancia MESECUER
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591-2-53

cpor gue debe colaborar
un arguitfecio en la cons-~
truccion de un puente?

R. PIERRY (*)

En la década de los cincuenta, un sagaz director del Servicio de Puertos y Vias Na-
vegables del Ministerio de Obras Piblicas de Francia, dirigia una circular a todos los in-
genieros jefes responsables de la construccién de obras de fabrica en los puertos o sobre
los rios. En ella se -Pl‘e:_'(.‘nni'amlm la decision de buscar la colahoracion de un arquitecto para
la elaboraciéon de los proyectos, no solo de edificacion, sino también de cualquier obra de
ingenieria.

Se recomendaba, ademds, que esta colaboracidn se efectuase desde el principio del
estudio de la obra, con el fin de que no quedase reducida a una simple decoracién de la
estructura o a la eleccion de algunos colores.

Este valiente director ministerial ordenaba unpu'auvamenl:- a sus ingenieros jefes que
se preocupasen por la belleza, citindoles esta frase de Sejourné: “Il n'est pas permis de fai-
re du laid, car la beauté ne cotite pas plus cher.” (“No estd permitido lo antiestético porque
lo bello no cuesta mis”.)

En este momento, en que la proteccién del medio ambiente es la gran preocupacion
de todos, en que cada dia se denuncian nuevas contaminaciones, nadie o casi nadie ha
atacado ahn la contaminaciéon que padece la arguitectura, y, sin embargo, la fealdad par-
ticipa en la insalubridad de las ciudades y de los paisajes.

Esta es la razén por la cual hay que elogiar muy particularmente al Sr. Massat, direc-
tor del L.l{ﬁI')Rl'tEl]l'lL!Ill'cJ de ]'Et,luipt:'rmmt de la provineia de I'Essonne y a su ingeniero jt:fc,
el Sr. Amilhat, por la preocupacion estética con que se ha proyectado y construido el puen-
te que a continuacion se comenta.

Para construir el puente que permite el cruce de la Nacional 20 por el ramal C-6 (Or-
ledans) de la autopista del Sur, pidieron la colaboracion desde el principio de los hermanos
Ars&nc-ﬂem-y.

El problema, comenta Luc Arséne-Henry, no era muy sencillo, porque la aulopista cru-
za la Nacional con un dngulo de 45°, y para respetar el trazado de aquélla era necesario un
puente con peralte y en pendiente. ¢Deben predominar las necesidaces funcionales y téeni-
cas sobre la estética o deben plegarse éstas a los imperativos de la belleza?

{*)  Articulo publicado en el nimers correspondients n enero-febrero de 1871 de la revista La Construe-
tion Moderne, Deseamos hacer piblica nuestro agrodecimiento o la direccidn de dicha revista por su amabi-
liclad al autorizarnos o incluir en Homaneds v Aceno o traducein de este interesante trabajo v ol facilitarnos
los originales de los fotografing (ue o ilustran. La Redaceidn,
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Ei erues de la WN-20 por el puenie del ramal C-6 (Oriedns) de la aulopista del Sur.

“Serfa indtil avivar este falso conflicto entre el arquitecto y el ingeniero, pretendien-
do que es aquél el verdadero creador de la belleza™ precisaba también el Sr. Lue Arséne-
Henry en su conferencia del 19 de enero de 1971 en el Instiluto Téenico de la Edificacion
y Obras Piablicas. “La arquitectura es més bien la respuesta coherente a enatro tipos de exi-
gencias: funcionales, téenicas, econdmicas y estéticas,”

Esta es, exactamente, la imprc.-;ic’m que se experimenta cuando uno se encuentra ante
este puente. Son muy raros los que lanzados a toda velocidad con su automévil se dan
cuenta de la inteligencia y el buen gusto desplegados para permitirles circular sin dificul-
tad; sin duda, porque la obra se integra armoniosamente en el paisaje.

JHIERRO U HORMIGON?

La primera pregunta que podria plantearse es la de la eleceion del material. ¢Por

quc' el hormigén? Yo no encuentro mis que una respuesta, dice el Sr. Luc Arséne-Henry.

“Porque este material nos gusta y, con los afios, hemos aprendido a dominarlo; por la mis-
ma razén que un escultor prefiere la madera al mdrmol o al hierro, o a la inversa”

“Puede ser también porque, por atavismo, mi hermano y yo prcl’m imos manejar ma-
say que dan impresion de espesor, de peso, de per thuld.ul antes que tejer redes de estruc-
turas metilicas que expresan la ligereza y lo fugitivo.”

08
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La forma de las pllas, estrechada en su

base, permite gl ensanche de las calza-

das ¥ da a la obra toda su ligereza,

Obsérvense los canalones de desaglie
da forma triangular.

Sin embargo, la ligereza no estd excluida de esta obra. Las pilas, estrechadas en su
base para dejar libre el méximo de anchura a las calzadas de la N-20, contribuyen cierta-
mente a dar esta impresién, y su concepeién piramidal, con las caras orientadas siguien-
do las diferentes direcciones de las calzadas, es un indiseutible acierto estético. El uso del
hormigén blanco para los pilares en cuyos encofrados se colocaron listones salientes para
formar estrias horizontales, v del hormigon gris para el tablero, formado por cuatro vigas ca-
jon pretensadas, cuyas caras exteriores estan ignalmente estriadas, integra la luz a la es-
l{'_"'.ti(_"il g(,".'ll[-!l':'ll.

A causa del peralte las pilas no tienen la misma altura y soportan dos calzadas inde-
pendientes que constituyen, de hecho, dos puentes paralelos separacos por una handa
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transparente que ilumina la parte inferior y evita el fenémeno de deslumbramiento a los
usuarios de la N-20.

Los bordes del tablero estin formados por elementos prefabricados, ignalmente en hor-
migdn blanco, sujetos a la losa del tablero, que sirven de barandilla de proteccién y que
van reforzados por el interior con una barrera metdlica de seguridad.

Las acanaladuras verticales de dichas piezas prefabricadas favorecen el desagiie de las
aguas de lluvia y evitan las desagradables manchas de humedad.

Los estribos se han revestido con zrandes tejas de hormigdn empotradas unas en otras,
y conservando los taludes propios llevan el agua hasta las cunetas. El agua que corre por
las calzadas del puente de la autopista se conduce hacia unos canalones triangulares, si-
tuados en los ejes de las pilas, que vierten sobre registros unidos a los colectores del al-
cantarillado, con el fin de evitar mmlt_[uiur inundacion de las calzadas de la N-20.

Esta bella realizacion no deslucird el entorno urbano de la futura cindad de Massy-
Palaisean a la que deberd integrarse en el futuro,

“El éxito, precisa el Sr. Lue Arséne-Henry, se ha debido fundamentalmente al hecho
de que nos ha tocado trabajar con un ingeniero jefe muy comprensive y con una oficina de
proyectos colaboradora que han permitido, con su gran amplitud de miras, constituir un
verdadero equipo.”

Nota, — Los estudios han sido hechos por la empresa Segecot-Strim y la obra fue reali-
zada por la Sociedad Francesa de Obras Pablicas Fougerolle,

(Traducido por Juan Jopar.)

Lanzados a toda velocidad, los autemovilistas no siempre eaplan la intellgencia y el buen gusto desplegados
para facliitarles la clrculacion.
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591-8-19

nuevo tipo de
puenite prefabricado

MIGUEL AGUILO ALONSO
Ingeniero de Caminos

JOSE A. FERNANDEZ ORDONEZ
Dr. ingeniere de Camines

JULIO MARTINEZ CALZON
Dr. Ingeniero de Caminos

CONSIDERACIONES GENERALES

En noviembre de 1971 RENFE convocaba un concurso de proyecto y ejecucion de

52 pasos a distinto nivel en diversas luces, primer paso hacia la supresio : mias de 1,000
52 pa listint l 1 luces, primer paso hacia la supresién de m
pasos a nivel, objetivo de RENFE en el presente cuatrienio.

PACADAR, 5. A, ha estimado oportuno ofrecer una solucion a este problema, en-

cargindonos el proyecto de un nuevo tipo de puente que hiciera frente a los deseos de
RENFE.

En este nuevo tipo industrial de puente gue proyectamos hemos eonjugado al mismo

tiempo los siguientes factores:

i)
)
c)

d)

Una gran modulacion, que hace posible su adaptabil'dad o distintas lnces y anchu-
ras de tablero,

Una prefabricacion a muy alto nivel, ya que la estructura del puente se realiza so-
lamente con tres elementos diferentes, fabricados industrialmente por PACADAR, §, A,

Un proceso constructivo de una absoluta sencillez, donde desaparece practicamente
el empleo del hormigdn in situ,

Unos minimos l'}]EI:{U.‘i de fabricacion, que hardn puxihlu un ritmo elevado de construe-
ciim v nmntajc de pasos Hlll)t.‘-l'i(ll'ﬂ.\'.

Una gran ligereza en los elementos que componen el puente, nacida de la necesidad
de un transporte a obra lo mds econdmico posible y de un montaje con elementos lo
mas ligeros posible. A este respecto baste decir que el peso total del tablero es de
450 Kg./m“.

],Il EI]I]TIit'I.'.'IQi(,‘ll'I (l{'_! il!llt:lH t]'?lll.‘i\’[.‘l'.‘i:ilt.‘!{ il I.(} lm'gu (III? t(‘.‘ll(‘l [‘:l fill]]t?l’” ocon Iil I.'_:I',.'ll'l,'iigl\llll;'.lltt.?
l'l'l(?jl]t'il ©n IEI (."ir(_."lllili,.'.l‘l,’lll V en Iil {!L.‘Uﬂtllllill (](ﬂ ll-l (Jl‘.il'li..

La posibilidad de un control de calidad muy sencillo, ya que la fabricacion de todos
estos elementos se realiza siempre en las mismag l.thl'il.‘.h siendo muy sencillo para
RENFE vigilar el control que éstas realizan sobre dicha produccion,
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h)  Una evidente inteneidn estética a la busea de una imagen limpisl y sencilla de estos
puentes RENFE que, al extenderse en ¢l futuro por todo el pais, tendrin una reper-
cusion grande en nuestro paisaje. Gracias a un depurado diseno, utilizando simple-
mente tres elementos estructurales, estos puentes tendrin una gran dignidad estética.

Este proyecto de puente-tipo es de gran complejidad de disefio y cdleulo, compleji-
dad necesaria para alcanzar esta solue!6n construetiva tan simple.

Con la misma tipologia estructural pueden realizarse proyectos para luces mayores,
caso de puentes muy esviados, simplemente con aumentar el canto de la viga-cajon, sin
:wmg_,un coste adicional en cuanto a encofrados ni instalac’ones. Las placas del tablero se-
rian exactamente las mismas,

Por otra parte, parece indiscutible como mejor solucidn la de tres tramos pequerios
sobre la de un solo vano de 30, 32 m de luz, no sélo YA por razones econOmicas (yu que
las pilas suponen muy poco en el coste final), sino por razones de transporte, montaje y del
propio canto total del tablero, que aumenta ostensiblemente en las soluciones de 30 m, con
la consiguiente repercusion en movimiento de tierras, altura de terraplenes, mayores pen-
dientes, ete.

En este proyecto de puente-tipo de pasos superiores, se han considerado las sobrecar-
gas de los trenes nimeros 1y 2, asi como las acciones sismicas, ete,, correspondientes,

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Ha presidido la concepeion tipologica del puente y de cada uno de los elementos la
absoluta necesidad de prefabricacién, modulacién, facilidad de montaje v minima fabri-
cacion de hormigon in situ que, en este caso, queda reducido pu‘mutluamenln a las eimen-
taciones,

El puente es de tres vanos semicontinuos, de luces variables hasta 12,60 m entre ejes
de pilas, componiéndose su estructura de solamente tres elementos: pila, viga-cajon v losa
de tablero,

Para el proyecto tipo se han elegido las luces de 7,70, 12,60 y 7,70 m, que conside-
ramos como mas normales,

Tanto la pila como la viga-cajon corresponden a una anchura de tablero de 4,50 m.
Por tanto, en los puentes de anchura mis normal de 9,00 m, se necesitaran dos ]_)iln:i con
S11S -:-m'resptmdiente.t: cajones, Sobre los cajones se colocan las losas del tablero de 1,40 m de
anchura.

Las pilas son de hormigén armado convencional formadas por un fuste prismitico
de seccidn 1'1:g:t&mgu|m' y un L'.;-]pitt-?l de doble eabeza. Son l]rf;tf.:-ﬂ;lriq:ild:—.l.-i en una sola pieza

-
L]

T o

6,00 Figura 1.

oze]

lloso | |o7s
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Las vigas-cajon son de estructura mixta-pretensada, con dos almas inclinadas sobre
las que se apoyardn las placas prefabricadas del tablero, quedando unidas a las vigas-
cajon por medio de los conectadores que éstos llevan desde fabrica, Corresponde una viga-
cajon a cada tramo, quedando apoyadas en su correspondiente capitel de la pila,

2,30

f
' Conactadores
8/ o
| 2,00

Flgura 2.

Las placas prefabricadas del tablero son de hormigén armado-pretensado y se colo-
can sobre las vigas-cajon, quedando conectadas posteriormente al mismo, al rellenar de
hormigén los pequenos alvéolos donde van los conectadores.

- 5 ,g
TP e 2 g'?
L P
3> \ | =
; .-I"-:"""' Figura 3.
? o
e || Alveolas
' L e =

Las placas, por tanto, trabajan en ambos sentidos en el longitudinal como cabeza de
compresion de la seccién mixta, y en el sentido transversal como elementos de flexion y
transmision de las cargas puntuales.

Las l}ilas se consideran mnpotl'm:las en sus cimentaciones.

Las vigas-cajon se colocan sobre apoyos de neopreno en los capiteles de las pilas, que-
dando simplemente apoyadas en el sentido longitndinal y fijas en el sentido transversal,
Fistas vigas-cajon son absolutamente estables en cualquier posicion transversal de las so-
brecargas sobre las losas superiores.

Las placas prefabricadas del tablero quedan atadas entre si al rellenar las juntas
transversales, formando un tablero continuo a lo largo de los tres tramos, sin necesidad
de juntas de dilatacion. Las placas prefabricadas que van colocadas sobre los apoyos
absorben los esfuerzos que se originan con los pequeiios giros de las secciones mixtas del
tablero.

Los estribos estan formados por elementos idénticos a las pilas, a los que se aiade
una placa en posicién vertical para la contencién de las tierras en la zona del apoyo de
la viga.cajén sobre el estribo. El resto del terraplén cubre la pila-estribo, quedando éste
practicamente oculto,

MODULACION
Se ha considerado para el tablero un modulo transversal en anchura de 4,50 m, co-
rrespondiendo cada pila y eada viga-cajén a esta anchura, asi como un médulo longitu-

dinal de 1,40 m en la direccién del eje del puente.
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Por tanto, en cuanto a secciones transversales, las posibilidades son las signientes:

a) Puente de una sola via,

Acera Colzada Acarg
qu 350 ‘.’r’i"l ‘Unasola placa prefabricada
: L 012
N\ ] 0,48 .
EEEETEmE i ura 4.
H .h@‘.-‘:J | o7e ¢

b) Puente de dos vias.

Acera Arcen Calzada ( 2 vias de 3,00m,) Dos placas qua.
?,'JDIOG R eoo e #---"' Tloo
Wil — 0,12
i \\___. . / Jﬂﬁa
L' }J Figura 5.
40 |
¢) Puente de tres vias,
Acero Arcen Colzada ( Bvias de 3,50) Arcen Acera
6,50 1,00 180 1,00 050
l ] ] _Tresplacos prefabricadas T T
[-——— r W —me—— ———— . = —$0,12

\ /I \ J \ J 048
L i T e
T _ T )

4,5 4,50
P b e et + - Flﬂul"ﬂ 8,

En sentido longitudinal, la modulacién viene determinada por la anchura dL las pla-
cas de 1,40 m. Como esquema fundamental para el “Proyecto genérico previo” se ha ele-
gido la siguiente disposicién de luces y placas, respectivamente.

Terroplenes normales Il. . Terraplenes fendidos
i
I o= 3
| Figura 7.
i 5.5 mbdulos l ;s ‘9 modulos 6,5 mbdulos
770m. 12,60m. 9,10m.
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Guando los terraplenes deben ser algo mds tendidos o bien mayor el gilibo de altura,

por otras causas, puede darse a los vanos laterales una luz de 9,10 m, correspondiente a
6,5 modulos.

PROCESO CONSTRUCTIVO

1_(]

glﬂ}

3‘0

4.':I

5_(1

6.0

7

Realizacion in situ de la eimentacion, yiL sea directa o por medio de l‘.lilnttt.*.', dui&lmln
una cavidad en el P]intu, donde deberd HI{ljill'.‘i{’.‘ la l:i]a prefnl‘n*icada.

Montaje de las pilas de 8 t de peso en la cavidad prevista, rellendndose los peque-
fios huecos con mortero apisonado (ver fig. 8). Al ser los estribos idénticos a las pi-
las, el procedimiento es el mismo,

Figura 8.

Montaje de las vigas-cajon de 10 t de peso (las de 12,60 m de longitud) sobre las
[)i]u:'.', y de las viguﬁ-mi]'én de 64 t de peso (las de 8 m de ]ungilud) (ver fig. 9).
Montaje de las placas prefabricadas del tablero. Las correspondientes a los bordes
traen ya de fdbrica el dibujo de los impostes, goterones, chapas de anclaje de las
barandillas y demds detalles de acabado (ver fig. 10).

Relleno de juntas transversales entre ljlm..'els pruﬁﬂ:riuadus con horm{géu in situ sin
necesidad de encofrados ni apeos de ninguna clase (ver fig. 13).

Realizacién de los terraplenes laterales, Antes de finalizarlos se colocarin las placas
verticales prefabricadas de los estribos, que dardn lugar al cono de tierras (ver fig. 15).
Colocacion de barandillas soldando los montantes a los anclajes ya previstos en las
placas, pavimentacién, pintura, colocacién de juntas transversales en los estribos, etc.
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Figura 8

Figura 10.

— - A5
TR

Flgura 11.
Flgura 12,
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Figura 13,

Figura 14.

De este proceso constructivo se deduce que las instalaciones y medios auxiliares para
J]a construccion del puente, se reducen a los siguientes:

a) Instalacién para el hormigonado de la cimentacion, que puede trasladarse a otro puente
una vez finalizada ésta, ya que el hormigonado de juntas de tablero es minimo ¥y
puede realizarse con una simple mezcladora,

h)  Graa para montaje de pilas prefnhricadax, de 3 m de brazo, 8 m de altura sobre el
sue'o y 8 t de carga util en punta. Esta gria puede trasladarse a los otros puentes,
va que permanecerd solamente un dia en cada obra.

¢) Gria para montaje de viga-cajén y placas, de 8 m de brazo, 12 m de altura sobre el
suelo y 10 t de carga til en punta. Esta gria permanecerd en obra aproximada-
mente tres dias, pudiendo trasladarse a continuacion a los demés puentes,

Como puede verse, la construccién del puente se reduce a un simple montaje, ya que
s verdadera construee'dn se realiza en [dbrica, con todas las ventajas gue esto supone,

ateniéndose asi fielmente a lo pedido en este concurso.
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Figura 18,

PROCESO DE CALCULO

El andlisis de las vigas que forman el tablero se ha llevado a cabo en dos fases:
— inieial, formada por la pieza mixta-p etensada, realizada en taller;

— definitiva, compuesta por la seccién en cajén que resulta al incorporar a la pieza
anterior las placas prefabricadas,

En la fase inicial, a su vez, se han tenido en cuenta no sélo las situaciones inmediatas
al pretensado, sino las diferidas, incluyendo fluencia y retraceién, para prever posibles de-
moras apreciables en la colocacién de piezas en obra, En ambos casos, la seccién abierta
ejecutada en taller, se comprueba superponiéndola a las acciones de peso propio de las
placas prefabricadas.

La seccion en cajon ha sido comprobada también, en dos estados: uno, de acciones ini-
ciales de carga y sobrecarga; y otro, que considera los requisitos tensionales en el tiempo
debidos a la carga permanente, y a las acciones modificativas de pretensado v demds es-
fuerzos permanentes presentes en la seccion realizada en taller, considerando la fluencia
y retraccion restante de la misma, y de las placas prefabricadas, de importancia méxima,
en los casos de ejecucion ripida de la estructura,

La conexion empleada, tanto para la pieza en taller como para la unién de ésta con el
tablero, ha sido NEX-T, de otro tipo semi-rigido, formada por elementos en forma de T,

Como comprobaciones adicionales, se han verificado las vibraciones de la estructura
y la seguridad a rotura de la seccién  mixta-pretensada, en los estados inicial (con el caso
mis desfavorable de ejecucion ripida de la estructura) y final (con el caso de ejecucién re-
tardada de la misma).
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Noticias sobre

el VWil Congreso Infernacional
de la Industria de
Prefabricados de Hormigon
(BIBM - 722)

Los miembros del Comité Organizador del VIl Congreso Internacio-
nal de la Industria de Prefabricados de Hormigon (BIBM-=72) contindan
reuniéndose regularmente en dilatadas sesiones de trabajo bajo la pre-
sidencia de D, Carlos Carril Carvajal, presidente del "Bureau Internatio-
nal du Béton Manufacturé” y de la Asociacion Técnica de Derivados del
Cemento (ATDC), que es el miembro espafol del BIBM, encargado de la
Organizacion de este VIl Congreso Internacional.

En eslos meses que preceden a la celebraciéon del Congreso (13-19
mayo 1972) se ultima todo lo relative a las cuatro ponencias generales
presentadas por:

Espafia: "HORMIGONES POLIMERIZADOS".

Francia: “LA ESTETICA EN LA PREFABRICACION".
Inglaterra: "ENDURECIMIENTO ACELERADO DEL HORMIGON",
Alemania: “MOLDES PARA LA PREFABRICACION",

Se estan recibiendo continuas solicitudes de inscripcion de futuros
congresistas, lo cual hace prever un gran éxito del Congreso, como |lo cons-
tituyeron los anteriores celebrados en BRUSELAS, WIESBADEN, ESTO-
COLMO, PARIS, LONDRES v AMSTERDAM.

lguaimente es ingente la demanda de parlicipaciones en |las comunica-
ciones de tema libre, las cuales proceden de distintos paises: Alemania,
Austria, Bélgica, Espafa, Finlandia, Francia, Inglaterra, Israel, Suiza, Yu-
goslavia, Rumania, Chile, Venezuela, etc.

La exposicion monografica de productos, maquinaria vy medios auxi-
liares relativos a la industria del hormigdn prefabricado, que funcionara
paralelamente a las sesiones tecnicas y cienlificas, cuenta en estos mo-
mentos con gran numero de expositores de diversas nacionalidades.

Lo anteriormente expuesto hace augurar que el Palacio de Congresos
de la Feria de Muestras de Barcelona se verd exlraordinariamente concu-
rrido en mayo proximo durante la celebracidn de esle Congreso Interna-
cional.

Quienes estén interezados en recibir una mas amplia informacién
pueden dirigirce a la Secrelaria del BIBM en Balmeas, 163, BARCELONA-8.
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nolas de la F.LP.

n. 34, mayo-junio 1971

EL HORMIGON PRETENSADO EN JAPON

Mister Ben C. Gerwick, Vicepresidente General de la F.1.E., ha visitado recientemen-
te Japén, donde pronuncié varias conferencias, Asistié también a algunas reuniones de la
“Jn]mn Prestressed Concrete Engineering Association” fue le permitieron formarse una
idea general del progreso realizado en aquel pais por la téenica del pretensado. La si-
guiente informacion estd basada en un informe de Mr. Gerwick, en el que comenta la
favorable impresion que le causaron los avances de la industria japonesa del hormigdn
pretensado y sus progresos tecnologicos en muchos campos de la construccion,

Hormigones de alta resistencia.

Fa ¥ ' -| . 1] “ h
La “Japanese Prestressed Concrete Engineering Association” estd estudiando  este
tema a fondo, bajo el padrinazgo de la “Japanese National Railroad”.

Se prevé que &l ]u:rmigﬁn de alta resistencia ge utilizard no s6lo en las obras ferrovia-
rias, sino también en otras muchas estructuras. Se han estndiado varios procedimientos
para obtener estos hm'rriignm:.*i:

1. Aditivos especiales,
2. Consolidacion.
3. Autoclave.

Las- industrias dedicadas a la fabricacién de pilotes de hormigén estan prestando una
atencion especial a la utilizacion de las autoclaves. Debe tenerse en cuenta que una ele-
vacion de la resistencia del hormigén puede producir un aumento casi proporcional en la
resistencia de los pilotes de pequeiia longitud, siempre que su hinca pueda realizarse en
las condiciones adecuadas para que el terreno sea capaz de absorber este incremento de
resistencia, Por otra parte, la utilizacion de autoclaves es capaz de aumentar la resisten-
cia de los postes de hormigén centrifugado desde 600 kg/em® a 700 kg/em?. También se
han realizado amplias investigaciones y numerosos ensayos con el fin de estudiar la in-
fluencia en estos hormigones de factores tales como la corrosion, fluencia y relajacion.

Se debe resaltar que los hormigones considerados como de muy alta resistencia por
la correspondiente Comisién Téenica de la F.LP. son aquellos que poseen una resisten-
cia superior a 1.000 kg/em®. No obstante, los estudios japoneses sobre hormigones de alta
resistencia ofrecen también un gran interés.
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Aeeros para pretensado.

Se estd llevando a cabo un amplio programa de trabajos técnicos por las més presti-
giosas firmas japonesas dedicadas a la fabricacién de aceros para pretensado, No hay
que olvidar que entre dichas firmas se encuentran los principales fabricantes mundiales de
este material, Varias de estas empresas estin excepeionalmente equipadas para realizar en-
sayos de fatiga, de suceptibilidad a la corrosién bajo tensién, ete., y estén empleando las
mis modernas técnicas estadisticas de control de ealidad.

En estos estudios estén adoptando muchas de las recomendaciones formuladas por
la Comisién de la F.LP. sobre “Aceros para pretensado”,

Estructuras antisismicas.

El Presidente de la Comisién es el Dr, Ban, del Japén. La importaneia de esta Comi-
sion se ha acentuado mucho Gltimamente dada la préxima celebracion en Thilisi (Rusia)
de un Simposio de la F.LP. dedicado al estudio de la resistencia de las estructuras pre-
tensadas en zonas sismicas, Ademds, el Dr, Ban estima que el préximo objetivo de dicha
Comisién debe ser el estudio del comportamiento plastico de las estructuras, lo cual exi-
gird la realizacién de un considerable nimero de ensayos y trabajos de investigacién.
Cree también que es preciso efectuar numerosos ensayos sobre estructuras completas de
hormigén pretensado, en lugar de sobre elementos aislados, con el fin de lograr un me-
jor conocimiento del verdadero comportamiento de tales estructuras.

Como un primer paso en este camino, se estd preparando una detallada deseripeién
de los ensayos y proyectos de investigacion necesarios, que serd distribuida entre los Cen-
tros de investigacion de todo ¢l mundo.

FPrelfabricacién. Pilotes.

En Japdn, los pilotes de hormigon pretensado se fabrican v utilizan en cantidades ma-
sivas, Como consecuencia, existe un programa continuo de investigacion y andlisis de dis-
tribucién de tensiones en este tipo de piezas.

Entre otros temas, se esti estudiando la combinacién de tensiones v la polarizacién
electrolitica que se produce en los empalmes entre los diversos trozos de pilotes.

Aplicaciones generales.

El hormigén pretensado ha sido ampliamente adoptado en Japbn para la construe-
¢ion de pilotes, postes, traviesas para ferrocarril, algunos grandes puentes de hasta 200
metros de luz, y algunas vigas para puentes de tramos cortos, incluyendo viaductos vy
monorrailes, En la actualidad existen grandes posibilidades de que su utilizacion experi-
mente un considerable incremento en el campo de la edificacién y en la construceién de
pasos elevados, La PCEA japonesa refleja el gran interés que por esta téeniea existe en el
pais. En la actualidad cuenta con 1.700 miembros individuales, 29 miembros corporativos
de cardcter oficial v otros T4 miembros corporativos particulares.
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JORNADAS DE LA F.LP. EN HOLANDA. ABRIL 1972

La F.LP. ha decidido organizar “Jornadas de la F.LP.", que se celebrarin en los pe-
riodos comprendidos entre dos Congresos consecutivos, para mantener vivos durante di-
chos periodos los contactos internacionales.

Estas “Jornadas de la F.I, P.” se espera poder celebrarlas anualmente, cada afio en un
pui.s miembro diferente, Durante las mismas se l}l'mmllr.hnﬂn conferencias y se organi-
zardn visitas a las obras de i ingenier in mas interesantes existentes en la loealidad.

Estas Jornadas tendrdn, por consiguiente, un gran interés, pues reunirdn a ingenie-
ros, contratistas v olras personas interesadas en la construccion de estructuras de hormigén
pretensado, junto con una amplia le]nesont.mlén de la F.LP, ya que dichas Jornadas se
harén coincidiv con alguna de las reuniones que periédicamente vienen celebrando los
diversos Organos y Comisiones Téenicas de la misma,

A propuesta del Presidente de la F.LP,, Dr. G. F. Janssonius, la primera de estas jm'
nadas se organizard en Amsterdam, thm.dﬂ durante los dias 6 v 7 de abril de 1972, coin-
cidiendo con la reunion del Comité Ejecutivo de la F.LP.

En la tarde del dia 6 de abril se celebrarin en el hotel Krasnapolsky, de Amsterdam,
unas conferencias y cologuios sobre el “Stay-bridge” de Tiel. Después de un coctel y cena
fria s= proyectard una pelicula sobre las obras de construceién del “Proyecto delta” y una
conferencia sobre las esclusas de Kreekrak.

Las obras comentadas durante este primer dia se visitardn el dia 7 de abril, La ca-
retera que va de Tiel a las esclusas de Kreekrak atraviesa parte del Zeeland, y, por con-
siguiente, podran visitarse varias obras hidraulicas importantes, incluyendo las esclusas de
]h‘u‘ing\f]i{:t.

El coste de la inscripeién para poder participar en estas Jornadas serd de £ 5. En ¢l
se mcluyv el coctel v cena fria del ﬁ de abril y la comida del 7. En el proximo nimero de
las “Notas de la F. T P.” se dardn mas detalles \.nhl:' el programa de estas reaniones, y se
incluird una deseripeion del “Stay-bridge” v de las esclusas de Kreekrak.

MEDALLAS DE LA F.LP.

Se recuerda a los grupos nacionales miembros de la F.LP. que las propuestas para la
concesion de las medallas de la F.LP, correspondientes a los anos 1970-1974 deben enviar-
se a la Secretaria General antes de 1972, Durante los proximos meges se enviard mds in-
formacion sobre el particnlar a las Secretarias de los diversos grupos nacionales,

ELL SECRETARIO GENERAL DE LA F.LP. RECIBE EL. NOMBRAMIENTO
DE MIEMBRO DE HONOR DEL A.C.LL

Mister Philip Gooding, OBE, MSc, FICE, FIStructE, FlustHE, Secretario General de
la F.ILP. ha sido designado miembro de honor del American Conerete Institute, en re-
conocimiento a su extraordinaria labor directiva en la coordinacién del intercambio de in-
formacion referente a los avances logrados por la téenica del hormigon.

Mister Gumling se une asi a la lista de mas de 60 pur:;unulidudus que han colabo-
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rado de forma extraordinaria en el campo del hormigén, entre las cuales se incluyen los
tres anteriores presidentes de la F.LP., Engene Freyssinet, Eduardo Torroja v Franco Levi,

Mister Gooding fue elegido también miembro de honor de la F.LP., en el VI Con-
greso de la Federacion celebrado en Praga en 1970,

COMISION DE LA F.IP. SOBRE “CIMENTACIONES Y ELEMENTOS
PRETENSADOS PARA MAQUINAS”

La comisitn de la F.LP, sobre “Cimentaciones y elementos pretensados para miqui-
nas” se reunid en Londres el viernes 12 de marzo. Después de la sesion abierta celebrada
en Praga en junio de 1970, durante el VI Congreso de la F.LP, era ésta la primera vez
que se reunia dicha Comisién, pero antes de ella varios de sus miembros habian enviado
diversas comunicaciones muy interesantes, que dieron lugar a una amplia discusién,

De dichas comunicaciones merecen comentarse dos presentadas por Holanda, titula-
das: “Ventajas de las cimentaciones y estructuras pretens: adas para maquinaria” y “Fija-
cion de las maquinas en las cimentaciones pretensadas” y la comunicacion pu"-mn‘.l{'[a por
Dinamarca “Cimentaciones pretensadas para maquinaria de baja frecuencia”, Esta ltima
especifica detalladamente el edleulo de la cimentacién pretensada de un lmnm de ensayo
pilaﬂ motores marinos de 25.000 HP, a 125 r.pan, y con un peso de 600 a 700 toneladas
Cadd una,

El Presidente Dr, T. Him‘.k{‘:]dLy (Aleman’a Oceidental) comentd como el pre stensado
se puede utilizar para contrarrestar tanto las flechas originadas por las deformaciones len-
tas como las normales producidas por la accién de las cargas. Se refirid también, de un
modo particular, al célenlo y construecién de cimentaciones para trenes de laminacién.

Con posterioridad a esta reunién se recibié también una comunicacién de Rusia, que
trata del comportamiento de los elementos armados mediante alambres enrollados helicoi-
dalmente,

ESTRUCTURAS PRETENSADAS CONSTRUIDAS A BASE DE DOVELAS
PREFABRICADAS

En la reunién de la Comisién de la F.LP. sobre “Prefabricacion”, que se celebrdé en
enero de 1971 en Amsterdam, se discutieron ampliamente los problemas referentes a las
juntas en estructuras pretensadas constituidas por dovelas prefabricadas. Los miembros de
la Comision informaron sobre los ensayos e investigaciones por ellos conocidos, aunqgue co-
mentaron que, seguramente, habria un elevado niimero de trabajos experimentales rela-
cionados con estos problemas, de los cuales no tenian noticias.

Por todo ello, se ruega que, si alguno de los lectores de estas Notas posee referencias
sobre programas de irwe.‘;tigam'(_’m que se estén realizando sobre juntas, bien sean encola-
das, rellenas con mortero o de cualquier otro tipo, envie informacién detallada sobre di-
chos programas a la Secretaria Técnica de la F.LP.
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PUENTE COLGANTE DE LILLEBAELT, EN DINAMARCA

Existen varias buenas razones para incluir en estas Notas de la F.LP. una descripeién
detallada del nuevo puente colgante de Lillebaelt, en Dinamarca. En primer lugar, en su
construceién se utilizaron cables prefabricados constituidos por alambres de acero de alta
resistencia, de hasta 1,5 km de longitud, que es la mayor utilizada en el mundo hasta la
fecha, En segundo lugar, los bloques de anclaje, las pilas-torres principales y los tramos
del viaducto de aceeso se construyeron utilizando la téenica del pretensado. Finalmente,
uno de los ingenieros consultores que intervinieron en el proyecto fue el Dr. Chr. Osten-
feld, quien durante muchos aiios colaboré intensa y eficazmente en los trabajos de la F.LP,,
siendo actualmente miembro de honor de la misma.

Por otra parte, el puente por st solo constituye una (_!xlﬂéﬂ-tlithl realizacién, digna de
comentario,

Cables prefabricados se habian utilizado ya en otros puentes colgantes, pero éstos
son los de mayor longitud hasta ahora conocidos.

Cada cable consta de 61 cordones prefabricados aisladamente, y cada cordén estd
formado por 169 alambres dispuestos alrededor de un alambre guia central.

Los cables definitivos tienen 580 mm de didmetro con una carga de rotura de unas
a5.000 t y una earga de tl'i111iljtl de 8300 b Lot cordones se suministraron a la obra en
carretes, eada uno de los cuales llevaba 1,5 km de cordén, con un peso de 35 t.

Para la cimentacién de las pilas-torres se utilizaron pilotes de hormigén, hincados en
el lecho del rio hasta una profundidad de 30 m, sobre los cuales apoyan unos grandes ca-
jones de cimentacion prefabricados. Los cajones quedan sumergidos 20 m en la corriente
de agua, apoyados sobre las cabezas de los pilotes. Trabajando bajo una presién de 2 at-
mbsferas, los obreros unieron los cajones a los pilotes.

Los montantes de las pilas-torres van unidos entre si por dos vigas-portico horizonta-
les, de seccidn en eajon, pretensadas: una, situada en la cabeza de los montantes, v la
otra, por debajo del tablero.

Es interesante hacer notar que el hormigonado de las pilas-torres se pudo realizar sin
l:nm'l::lema algmw, durante el invierno, a pesar de tratarse de una obra construida en el
Norte de Europa, v que, en cambio, durante el verano, ¢l fuerte ealor de hidratacién com-
binado con el gran tamaiio de los dridos, hizo necesario utilizar agua fria para refrigerar
la masa,

Para ello, se introdujeron unos tubos en el h(]l‘n'n'gfm, por los cuales se hacia ciren-
lar el agua.

Los bloques de anclaje, cada uno de los cuales pesa unas 30.000 t, van provistos de
grandes aletas laterales, con el fin de lograr desarrollar la necesaria resistencia pasiva del
terreno; cada cordén de los cables principales se ancla, separadamente, a dos pernos de
alta resistencia, de 95 mm de didmetro, Para el pretensado de los bloques de anclaje se
utilizaron barras Dywidag.

Los tramos del viaducto de acceso, de 31 m de luz, estin constituidos por ocho vi-
gas de hormigon pretensado, sobre los que apoya el tablero de hormigén armado.

El tablero del puente principal estd formado por secciones en cajén, metdlicas, sol-
dadas, de 12 m de longitud, con diafragmas transversales; y posee unas especiales carac-
teristicas aerodindmicas,

115

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026



Las secciones fueron transportadas por mar hasta la obra. Alli se soldaron entre si por
parejas y se lanzaron al agua desde donde, utilizando los propios cables principales del
tramo colgado, se elevaron hasta colocarlas en su posicién definitiva. Cada par de seccio-
nes tenia un peso de 280 t, y la cabria para elevarlas se montd sobre los citados cables
principales,

Los cables los fabrie6 la “British Rope Limited” y se transportaron a través del Mar
del Norte, Los alargamientos iniciales de los cordones se eliminaron mediante cargas cicli-
cas, utilizando nna plataforma L‘.‘i]’)(:f_‘iﬂ] Prct‘{rl'lsufhl capaz para longitudes de hasta 762
metros y caleulada para soportar cargas de 300 t, Para estudiar las caracteristicas de los
alambres de acero de alta resistencia utilizados en la construccion de los cables del puen-
te se emplearin dos microscopios electrénicos. La informacion que ha servido de hase para
la redaceion de esta reseiia ha sido faeilitada por Mr. ]. Virola, de Finlandia,

PUENTE SOBRE EL CANAL ALBERT

En las Notas de la F.LP. de enero de 1971 se puhliut‘) un resumen de las obras realiza-
das en la nueva antopista de Bélgica. Se incluia una descripeion del proyecto del puente
de ]1()1‘111ig(m l’n't:tmm:tt]n que cruza el Canal Albert,

En relacién con esta resena, la “Societé Belge des Bétons” hace notar que al concur-
so para la construceion del Puente sobre el canal Albert se presentaron varios proyectos, y
que el deserito en las citadas Notas no fue el que salié finalmente elegido, El proyecto que
se realizo fue el presentado por la “Societé Belge des Bétons”,

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON SOMETIDO A MUY BAJAS
TEMPERATURAS

La revista Béton publica, en su ntmero correspondiente a abril-mayo de 1970, un
articulo, en alemin, del Dr. Ing. G. Wischers y del Dr. Ing. |. Dahms, sobre el compor-
tamiento del hormigén sometido a muy bajas temperaturas. A continuacion se incluye un
]}]'ﬂ"\r'(:‘a' resumern CI(!I !'I'Ii.‘i]'l'l(‘.l.

Se estd utilizando mucho el ]mrmig(’m para la constrneeion de depésitos para el al-
macenamiento de gas natural lit‘luit]t), tanto en el caso de dl;'.l)():.'itns enterrados como en
el de los construidos al nivel del suelo, Unas veces, son los propios depositos los que se
construyen de hormigon; otras, son los fosos-sumideros que rodean los tanques metilicos
en los que se almacena el gas. Segiin la composicién del gas, su temperatura, a presiones
normales, oscila entre — 150 y = 200° C, Cuando es el propio depdsito el que se constru-
ye de hormigén, éste se va enfriando gradualmente hasta alcanzar estas bajas tempera-
turas, v permanecen en estas condiciones durante largos periodos de tiempo. En cambio,
cuando se trata de fosos-sumideros, si se presenta un easo de emergencia, es solamente uno
de sus paramentos el que se encuentra sometido, de un modo bruseo y repentine, a dichas
bajas temperaturas,

En el articulo se estudian, primero, las propiedades del hormigén, que habiendo fra-
guado y endurecido en condiciones normales es sometido luego a muy bajas temperatu-
ras, Se ha comprobado que la resistencia y el médulo de elasticidad del hormigén aumen-
tan de un 50 a un 300 por 100 cuando se le enfria a muy bajas temperatu s, especiul-
mente si estd saturado antes de helarse,
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Su coeficiente de dilatacién térmica a muy bajas temperaturas es solamente la mitad
del que posee a la temperatura normal, mientras que, por ¢l contrario, su coeficiente de
conductividad térmica se hace dos veces mayor. En I:.‘lu-‘lIlil]iUl' caso, para conseguir el
aislamiento térmico necesario en los {lel'jfniitn.-i de gas “f.l"id‘h resulta muy recomenda-
ble el empleo del hormigén ligero.

LDE LL}S{IYUE I‘L.E'l,]i?,ad(}'i ‘i{]’]r[ﬂ El'ﬂ.]'ld(“i P1l1l;‘ll‘i lll'll’lil(hl‘\' I]l‘!llll‘itl’“l’ﬂl\ fll‘.U no se l:ll"(){lll‘
cen desconchados, grietas profundas, ni otros danos importantes si después de un endu-
][!Ulﬂ'll{"l'll'(} I‘!(]( (_.l_l}“,l[] ('l ]'!H]'TI'IIE(’JI] s f"(l']f]‘!]l'.- ])lll‘:Lﬂl]‘lLl‘lit", Pﬂ'l L "'H'?ll'l. d"..- SUSs caras, a 11
accion del gas liquido a muy baja temperatura, aunque ello origine gradientes de tempe-
ratura del orden de 100°/em. Como las propiedades de los aceros para ]_Jl(‘t(:‘l'l'\-“ddl'l varian
poco cuando éstos se someten a muy bajas temperaturas, no existe inconveniente '!]g_,u—
no que se oponga a la utilizacién del hormigén armado o pretensado en la construceion
de grandes depdsitos o contenedores para gases liquidos,

El Informe F'-;}_wc‘i'll nim. 9 de la F.ILP, recientemente puhlic'adn con el titulo “Du-
rabilidad del hormigén a temperaturas inferiores a los cero grados”, se ocupa también de
este tema, y contiene Hmplm informacion sobre el tmupmlmmvnm del ]nnn‘ng.,l‘m a h.‘ljdh
temperaturas. Puede adquirirse al precio de 50 ptas. (media libra), solicitindole a la Se-
cretarin de la FLLP.

Ciclos de hielo-deshiela.

El “Expanded Shale, Clay and Slate Institute”, de Estados Unidos, ha publicado tam-
bién una “Hoja informativa”, la nimero 13, en la que se incluyen algunos detalles sobre
las investigaciones realizadas para estudiar la resistencia de las estructuras de hormigon
ligero, a los efectos de los ciclos de hielo-deshielo.

Aumlue todavia no se ha Pul)licadn un andlisis detallado y r:l:ll'l]p]el() de los resulta-
dos obtenidos en estos ensayos, los datos hasta ahora conocidos demuestran que con los
]][‘.ll'llllhﬂ]lh |igmm d(* buena calidad puulc‘-n mnacj,mrse estructuras cuyi {'I1I¢l11l]l[lﬂ£]
con respecto a los ciclos de hielo-deshielo, resulta satisfactoria.

ANCLAJE Y TRANSMISION DEL PRETENSADO (°)

En el “National Swedish Building Research Summary, N.? DI: 1970" se publica un
interesante articulo titulado “Anclaje y transmisién del pretensado”, cuyos autores son
Ake Holmberg y Sten Lindgren,

Los tres temas principales tratados en dicho articulo son: “longitud de anclaje nece-
saria para las armaduras constituidas por barras de acero estivado en frio”, "transmision
del esfuerzo de pretensado”™ y “longitud de anclaje en las armaduras de pretensado”. Este
trabajo estd basado tanto en ensayos realizados especialmente para la redaccion del ar-
ticulo, por sus autores, como en otros anteriores, cuyos resultados npnrl'uhun datos utili-
ZEII?I!;!K Pil'l'.'rl l{].‘i {’.'.'ihl(,“(}!‘:' (l(’.‘ il.]\’(,?,‘it]l.gtlﬂiéﬂ ]'ﬂlilti\’ﬂ,‘i il .\'I,]Hllt'lu t:lﬁ.‘ I{l.‘i tres temas 'Il'I('.‘II(.‘iU-
nados.

i o

(") Wora pE La ATEP —La traduccidn de este artieulo ha side publicada en el nim. 99 de Homn-
cON ¥ ACERO.
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En las conclusiones se seiiala que los resultados obtenidos demuestran la gran in-
fluencia del estado superfjt_riul de los cables y armaduras en la transmision del esfuerzo de
prelunsad[} y en la lnngitl,u] de '.lnl;tlni{;! y que la Pm.'iuiﬁu de las armaduras respecto al
fondo de los moldes o encofrados tiene gran importancia.

Se estableee la hipdtesis de que la tension de rotura de los cables en las secciones so-
metidas a flexién debe tomarse ignal a la tension de pretensado después de experimenta-
das todas las l]é]'{]i(]m;, mas una tension, caracteristica del I.ip(:r de cable utilizado, mul-
[il}liuuda por la relacion entre la lnngil.'utl total de adherencia y ¢l didmetro de elemento
individual (cable, alambre, ete) de pretensado de que se trate.

Se Pl‘{'_‘lljﬂl'lﬂll Unis I‘GDGI]I{!]]{IHCi{}DGH I)E'LH:-].(I.'.-IH ©en IIél."i C(lllt,‘.].ll.‘iif]llt‘.‘.‘: Eh'thlh]f.‘citll\.‘; I'lal'ﬂ.
su inclusién en las correspondientes Normas.

Los que deseen informacién suplementaria sobre estos temas o copias del mencionado
trabajo deben dirigirse a:

Svensk Byggtjiinst
Box 1403

111 84 Stockholm
(Suecia)

EL CURADO A ELEVADAS TEMPERATURAS DE LOS ELEMENTOS
DE HORMIGON CON ARMADURAS PRETESAS

La revista Build International, en su ntmero de marzo de 1970, lmh]ica un articulo
de P. W. Keene, del National Building Research Institute, South African Council for
Scientific and Industrial Research, sobre la pérdida adicional de pretensado que experi-
mentan las armaduras cuando el hormigén se cura a altas temperaturas.

El informe de Mr, Keene es ampliacion de otro trabajo anterior por él publicado, en
marzo de 1969, en el que exponia una teoria sobre la pérdida adicional de pretensado ex-
perimentada cuando todo el banco de tesado se calienta, incluyendo las puntas de los alam-
bres o cables que sobresalen de los extremos de los moldes utilizados en la fabricacion de
las piezas. Esta teoria demuestra que la adherencia en el momento de la aplicacion del ca-
lor influye poco en las pérdidas de pretensado. En el tltimo articulo de Mr. Keene se
hace un estudio tedrico del mismo tema, pero aplicado al caso en que stlo el ]m:‘migén sea
el que se somete a la accion del calor,

En él se demuestra que la pérdida adicional de pretensado es independiente, en ge-
neral, de que exista o no adherencia en el momento de la aplicacion del calor, tanto si es
toda la bancada la que se calienta como si s6lo se calienta el hm'mig('m. Se indica que la
pérdida adicional de pretensado depende directamente de la magnitud del aumento de
temperatura y del coeficiente de dilatacion lineal del hormigén. En condiciones normales,
esta ljérdi{_]n adicional Puuclu valorarse, l'l}}l'i.')!{[l'l‘ji'lt'.li'u'l'lelllﬁ", en un 1 por 100 para cada 6°C
de aumento (.].L‘. h.'l'l.]lﬂ.!l'fltlll'll.

MODELOS PARA EL ESTUDIO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
En 1966, el A.C.L formé un Comité especial para el estudio de “Modelos estructura-
les”, con el objeto inicial de preparar y celebrar un Simposio sobre modelos para estrue-

turas de hormigén. El Simposio se celebré en Los Angeles, en marzo de 1968,
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El ACI ha editado ahora su “ACI Publication n.° 24", titulada “Modelos para estrue-
turas de hormigén”, en la que se recogen las siete comunicaciones presentadas a dicho
Simposio y otros 10 articulos més, seleccionados para completar el estudio de este tema.

Los cuatro primeros trabajos tratan los aspectos fundamentales de la preparacién de
los modelos de estructuras de hormigdn, incluyendo un estudio muy detallado sobre el
tema de la precision con que deben construirse tales modelos.

Los cuatro articulos siguientes contienen informacién adicional sobre los materiales y
técnicas utilizados en la construceién de los modelos, Los restantes articulos tratan de las
diversas formas de comportarse las estructuras, segin el tipo de solicitacion, incluyen el
estudio de su comportamiento bajo acciones dindmicas, de su estabilidad elistica y ane-
lastica, de su actuacién como membrana, de la influencia de los esfuerzos térmicos y de
la utilizacion de los modelos como método auxiliar para resolver los problemas de edleulo.

El Comité comenta que los modelos estructurales deben considerarse como un com-
plemento de los modelos mateméticos y no como competidores o sustitutos del chleulo,

Si para la resolucién de un pruhlunm determinado existe un pmc-edim[ento analitico
apropiado y adecuado, su aplicacién resultard siempre mas econémica y mis répida que
la de un método ex]_n:rirm.‘.nl:ul.

Sin embargo, cuando el cdleulo no es asequible, o si las condiciones de borde estin
poco definidas, o son muy variables, entonces los ensayos sobre modelo pueden constituir
la Yimica solucién al pmhlenm.

La mencionada publicaciéon puede adquirirse en el:
American Conerete Institute
PO Box 4754

Redford Station
Detroit, Michigan 48219
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INDUSTRIAS DEL HORMIGON

aplicaciones del hormigdn pretensado

ACEQUIAS Y CANALES PARA RIEGOS

Vigas y viguetas e Cubiertas e Estructuras
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nofas de 1a F.LLP.

n. 35; julio-agosto 1971

REUNION DEL CONSEJO ADMINISTRATIVO DE LA F.IP.,, EN DUBLIN
(IRLANDA)

Por primera vez desde su fundacion, el Consejo Administrativo de la F.LP. ha visi-
tado la Repiblica de Irlanda, uno de sus mis pequeiios paises miembros, y disfrutando
de la generosa ]nnpdu]ltlu.d de la Asociacion Irlandesa del Hor m]f__’én ]-‘wtenmcln en Duhlin,

A la reunion del ('Jm:-;t:jn Administrative del dia 26 de mayo, asistieron 25 c‘{l-legud(}s,
nimero exeepeionalmente elevado teniendo en cuenta que la misma no eoincidia con
ningin otro Congreso o reunién. La umymiﬂ. de ellos se tplulmnn para participar en la
pnmem reunion de la Comisién sobre “Prictica constructiva”, recientemente f,,rt.:-ld.l, que
tuvo lugar al dia siguiente.

Los miembros del Consejo Administrativo recibieron con agrado la noticia de que se
habia incorporade a la F.LP. un nuevo grupo nacional, el de Venezuela, y de que, proba-
blemente, antes de Fn de ano lo haria otro mis, el de Turquia.

En la actualidad, la F.IP. enenta con 43 grupos miembros, pertenecientes a 41
paises.

La mayor parte de la reunitn se dedied a comentar los preparativos de los dos fu-
turos importantes acontecimientos de la F.LP.: El Simposio de Thilisi, en septiembre de
1972, y el VII Congreso de la F.LP., en Nueva York, en 1974,

Simposios de Thilisi.

Los detalles de los temas que se tratardn en los dos Simposios que van a celebrarse
del 25 al 30 de septiembre de 1972, se publicaron en el nimero 31 de las Notas de la
F.LP. Al Simposio sobre “Estructuras flotantes y sumergidas”, se le ha dado otro nombre,
“Estructuras maritimas de hormigén” y a él se dedicard todo el martes 26 de septiembre.
El dia signiente, 27 de septiembre, se destina a visitas téenicas, Por la tarde se visitarin
distintos Institutos de investigacion y varias obras situadas en la zona de Thilisi.

El Simpnsin sobre estructuras en zonas sismicas durard dos dias, 28 y 29 de septiem-
bre, y a continuacién habra una sesion dedicada a la proyeccién de peliculas téenieas en
la mafiana del 30 de septiembre.

Se han organizado tres interesantes excursiones para después de los Simposios, con
la colaboracion de los servicios de Intourist, a Sochi, a Erevan, en Armenia, y a Tashkent
y Samarkand,
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El plazo de admisién de comunieaciones ha sido ampliado. Todos los detalles relati-
vos a estos Simposios se incluirdn en un Boletin que se publicard en breve plazo. Las per-
sonas interesadas en obtener este Boletin deberdn eseribir a la Oficina Administrativa de

la F.ILP.

Jongreso de Nueva York.

El Congreso de Nueva York presentard, en ciertos aspectos, importantes diferencias
respecto a la programacion de los anteriores Congresos internacionales. Se trata de cone
seguir incrementar el nimero de comunicaciones individuales en temas especificos, y que
puedan intervenir personalmente mis delegados de los que la organizacién normal de
los anteriores Congresos permitia. Como se sabe, en ellos s6lo unos pocos eminentes es-
pecialistas pronunciaban una conferencia previamente preparada y un pequeiio niimero
de delegados podia presentar comunicaciones en la discusion que a continuacion se abrfa,

i

La experiencia realizada en el Congreso de Praga del aio 1970, consiste en progra-
mar sesiones técnicas en las cuales se 'podjun presentar comunicaciones individuales so-
bre alguno de los temas relacionados con el pretensado, en cualquiera de los idiomas del
Congreso, constituyd un verdadero éxito y, por tanto, se mantendrd en Nueva York.

Algunas de las Comisiones de la F.LP. han trabajado activamente durante el alti-
mo ano y podrin presentar informes muy ftiles e interesantes en Nueva York, Para aque-
llas personas que no puedan asistiv a los Simposios de Thilisi, se organizard una sesion es-
pecial en la que se hard un resumen de los resultados obtenidos en dichos Simposios y
una puesta al dia de los progresos posteriormente realizados.

Segin las opiniones recogidas en anteriores Congresos, resulta realmente fatigoso
para los participantes tener que asistir, durante toda la semana, a las diferentes sesiones
que continnamente se celebran y escuchar todas las conferencias que se pronuncian, con
el fin de tener la seguridad de que no van a perderse nada interesante de lo que en el
Congreso se cligi\.

Los m'gmﬂzuclm'cs del VII Congreso, teniendo en cuenta este prﬂhlt:lml, han prepara-
do un programa semanal en el cual se destinan algunos dias o sesiones al estudio de los
problemas relacionados con ciertos aspectos constructivos de marcado interés general, y,
por otra parte, se han previsto varios pequenos seminarios sobre temas altamente espe-
cializados, dedicados exclusivamente a los expertos en la materia. De esta forma se espera
que los delegados puedan seleccionar facilmente las sesiones en las que estén particular-
mente interesados y dispongan del tiempo libre necesario para participar en las visitas
técnicas, asistiv a la proyeccién de peliculas, intervenir en los coloquios o visitar la expo-
sicién, actividades en las que, de otra forma, frecuentemente no podian participar. Asi,
por ejemplo, una de las tardes estd programado un Seminario sobre utilizacién del hor-
migén pretensado, en el que se tratard de la investigacion y desarrollo de mercados, pro-
yectos, control de calidad, ete, y simultineamente se celebrard un Seminario sobre “cen-
trales nucleares” y otro sobre “Estructuras antisismicas de hormigon pretensado™. Otra
tarde, coincidiendo con una sesién dedicada a la descripeion de los edificios mas impor-
tantes construidos en hormigdn pretensado desde 1970, se celebrari un Seminario sobre
“Aceros para pmte-nsﬂdu" y otro sobre “Estructuras y cimentaciéon de maquinas”. Si nin-
guno de estos temas fuese de particular interés para alguno de los delegados, podra par-
ticipar en las visitas téenicas programadas para esa misma tarde,
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Los participantes en el Congreso se alojardn en dos hoteles: el New York Hilton y el
Waldorf Astoria. En estos mismos hoteles se desarrollarin todas las sesiones y demis
actividades programadas.

La t:xpﬂsici(’m y la lmlyﬁri:‘t de las sesiones plcm‘u-ia:.- se celebrarin en el New York
Hilton, mientras que en el Waldorf Astoria se celebraran la mayor parte de los Semina-
rios y el banquete de clausura,

Se ha organizado un atractivo programa para las esposas de los participantes, las
cuales p{)dr;’m eIngir entre 19 diferentes actividades, Muchas de ellas se rcpctirfm a lo
]I-ll'g{_) {'lE l:i. SOTTATIA, 11.‘:11':! (,lt'll‘: li'l H{!I(.‘(_?Ci{’ll'l ]Eﬁ.‘i ]'E!.‘illlt(.‘ l'I.'.II-Jl."i {:{lﬂl{]{]ﬂ,

El 28 de mayo, los miembros del Consejo Administrativo de la F.LP. y de la Comi-
sion sobre “Prictica constructiva™ visitaron los nuevos edificios en construcciéon para el
Colegio Universitario de Dublin, en Belfield, y las nuevas tribunas del hipédromo de Leo-
pardstown, en Dublin,

ACTIVIDADES DE LAS COMISIONES DE LA F.I.P. DURANTE LOS MESES
DE MAYO Y JUNIO

Durante el mes de mayo y los primeros dias de junio se celebraron cuatro reuniones
de comisiones de la F.LP, incluyendo la primera reunion de la Comisién recientemente
creada sobre “Prictica constructiva”, Ademds, se celebrd el 2.2 Coloquio sobre “Hormigo-
nes ligeros” y los miembros de la Comisién sobre “Resistencia al fuego” participaron en el
f]ulr,n__luio “CIB-Inter-Association” sobre este tema de la resistencia al lltlegu de las estruc-
turas. Como también en esta época se reunid ¢l Consejo Administrativo, puede afirmarse
que la actividad de la F.LP. durante la primavera tltima ha sido muy intensa,

Comision sobre “Hormigones ligeros”.

Una vez mas se reunieron conjuntamente la correspondiente Comision de la F.LP.
la XIT Comision del C.E.B. Las sesiones se celebraron en Copenhugue durante los dias
l'_:r{:cmlnnh.&.ti a la sesion l':]t:ml.rh‘t del C.E.B., y a ellas asistieron gran niimero de miem-
bros, La reunion de la Comision propiamente dicha se celebrd el 6 de mayo, con la asis-
tencia de 20 de sus miembros y otros ingcuimns interesados,

En una reunién previa se habia propuesto clasificar los dridos ligeros de acuerdo con
clertas 1}1‘{:11iq:d;1du5, tales como su fluencia y retraceion,

En la dltima reunin, y después de una breve discusion, se acordd que ello no era
posible, pero que se podria encontrar un mejor sistema de clasificacion, basindose en las
distintas aplicaciones de los diferentes tipos de dridos, Esta labor serd realizada por los
miembros de la Comisién, y se propuso que, en el plazo de dieciocho meses, aproximada-
mente, se celebre un nuevo cologuio sobre hormigones ligeros para tratar de los “Requi-
sitos funcionales™.

Se informé que la RILEM habia preparado un proyecto de recomendaciones para
los ensayos destinados a determinar el valor de los médulos de elasticidad y que se espera
que estas recomendaciones se publiquen en fecha proxima,

La “Asociacion Nérdica del Hormigén™ ha preparado unas “Recomendaciones rela-
tivas a los aditivos para el hormigén. Normas para ampliar su campo de aplicacién a los
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hormigones fabricados con aridos ligeros”, Estas Recomendaciones serdn presentadas por
mister Holmberg (Sueeia) en la proxima reunién.

A continuacion de la Reunidn de la Comisién se celebrd un coloquio de dos dias
sobre “Aplicaciones de los hormigones ligeros”, como logica continuacién del Coloquio
sobre “Investigacion™ celebrado unos seis meses antes en Moseil, Del éxito de este colo-
quio es buena prueba el hecho de que al mismo asistieron més de 60 delegados de 15 pai-
ses diferentes y que se presentaron 25 excelentes comunicaciones del mayor interés, Més
adelante se preparard un informe completo sobre estas reuniones,

La proxima reunién de la Comision tendrd lugar en Leipzig durante los tltimos dias
de marzo de 1972,

- i
i

Comision sobre “Estructuras antisismicas”, Londres, 25 de mayo de 1971,

Se trataba realmente de celebrar una reunién de los miembros de la Comisién, repre-
sentantes de los diversos paises europeos, con el propésito de organizar su colaboracién
para contribuir al mayor éxto del simposio que sobre “El hormigén pretensado en zonas
sismicas” habra de celebrarse en Thilisi, en septiembre de 1972, El presidente de la Co-
mis'on, Profesor Ban (Japén), no pudo asistiv y fue sustituido por el Profesor Despeyroux
(Franeia). Los delegados de varios paises europeos discutieron con el Profesor Mikhailoy
(Rusia) diversas propuestas relativas a la programacién de dicho Simposio,

1. "Pmyeuln b construece’om de estructuras de ]1{)I'!]1ig611 ]j]'(rtun_l.':-ul(_) en Zonas sismi-
cas”. (Académico K. Zavriev, Rusia),

e

"]l'.l\’i:-.‘!sl'igu{_'iul'u?.i sobre estructuras de hm'mig(‘m 1}:*(}:[{:]15:1{]1} en zonas sismicas, Mé-
todos y resultados”, (Profesor S. Ban, Japdn).

3. "Apfieuuiones de los elementos de ]lm‘migc’m Prutt'nmdu en diversas estrocturas
para edificios en zonas sismicas”. (Profesor H. Despeyroux, Francia).

4. “Experiencias sobre el comportamiento de las estructuras de hormigén pretensa-
do durante los terremotos”, (Profesor B. Zezelf, Yugoslavia),

Los miembros de la Comisién acordaron ponerse en contacto eon expertos de todos
los paises para solcitarles el envio de comunicaciones.

El Boletin niim. 1, editado por el Comité de Organizaciéon ruso, serd publicado en
breve, y en él se dardn toda serie de detalles sobre el Simposio: modo de presentar las
comuniciciones, El](}juu'lil.'ut'u, excursiones postcongreso, ete.

La Comisién sobre “Estructuras antisismicas” celebrard su proxima reunién en Thilisi,
durante el Simposio.

Comisiom sobre “Practica constructiva”,

Esta nueva Comisién, que actia bajo la presidencia del profesor R. Lacroix (Fran-
cia), se reun!d por primera vez, en Dublin, el 27 de mayo de 1971.

Desde que se constituyé esta Comisién, el interés por los temas que le fueron asigna-
dos para su estudio ha sido muy grande, y asi lo demuestra claramente el hecho de que
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a esta su primera reunién hayan asistido cerca de 20 de sus miembros y un niimero ang-
logo de miembros del Consejo Administrativo de la F.LP,

El Presidente organizo, dentro de Ia Comision, una serie de Grupos de trabajo, cada
uno de los cuales se ocupard particularmente de estudiar uno de los cinco temas que tiene
encomendados la Comisidn.

Estos cinco temas y los Presidentes del correspond’ente Grupo de trabajo son los si-
guientes:

1. “Control en obra de las operaciones de tesado y de las relaciones entre los alarga-
mientos y flechas medidos y las cargas aplicadas”™. (Mv, Franck, Dinamarca),

2. “Morteros de inyeccion y ejecucion de la inyeccion”, (Mr, Van Loenen, Holanda).

3. “Precauciones que deben adoptarse durante el almacenamiento, manejo y colo-
cacion de los tendones de pretensado”. (Mr. Thorpe, Inglaterra).

4. “Precauciones que deben adoptarse contra los efectos producidos por los materia-
les utilizados para el deshielo en puentes y otras estructuras”. (Mr. Larsson,
Suecia),

5. "Anl.'_*lﬂj(-!.li al terreno, mediante tirantes lbl'{‘:l'u1|.~i;‘|{|{).~:, con c:spe:.'.-ial referencia a los
problemas de proteccion”, (Mr. Matt, Suiza).

Se habia solicitado que todos los miembros que tuviesen alguna colaboracion que ofre-
cer sobre estos temas se dirigiesen en primer lugar, por escrito, al Presidente del Grupo
de trabajo correspondiente, enviando eopia al Secretario Técnico de la F.LP, Varios infor-
mes previos habian sido ya mandados y otros fueron presentados durante la reunion.

En términos generales, los Grupos de trabajo seguiran un programa encaminado a pre-
parar “normas de buena practica”, “manuales de obra” e “informes” que serin presenta-
dos en los futuros Congresos de la F.LP.

La prﬁxinm reunién de esta Comisidén se celebrard en abril de 1972, y se '[n'ugrumsu‘ﬁ
de tal modo que ]_‘H:rm[hl a sus miembros asistiv a las "jm’n:u]ux de la F.LP", que tendrin
lugar en Amsterdam en esas mismas fechas.

Comisién sobre “Resistencia al fuego”,

Bajo la presidencia del Profesor K. Kordina se reunio esta Comision en Paris el 1 de
junio de 1971, y aunque la asistencia fue muy reducida se hicieron importantes progresos.

Se recibié un informe provisional de Inglaterra sobre los intentos realizados para
(Ht&l!']]f(Ll' lilb'llllil l'{]i'l.l illfll'l enlre l'.l Li}]’lll‘]l“’li\.l“i{"ﬂt(} I-]'ﬂ”tl'.. a'\l.] f:l}i‘z_‘n ‘I[" I“‘i {'Il’.‘lllt‘l'll(‘}‘; 8-
tructurales individuales y el de la estructura en su conjunto, Aunqut‘ en general, la ma-
yor parte de los datos muexpom][untu a estos trabajos no estin todavia disponibles, los
informes previos demuestran que es ]:un]ﬂl}lc que se pueda lograr algin resultado posi-
Livo.

Un hecho importante que ha sido f_umlnn]m]n de un modo evidente es que la re-
distribucién de tensiones puede trasladar la seceitn eritica a zonas situadas lejos de aque-
llas que se muestran sometidas a la accién directa del fuego.
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El Profesor Kordina dij() que los l‘.‘mhlmmls que phmtt_‘.m] log incendios en los edi-
ficios de muchas plantas exigen un nuevo enfoque del tema. En muchas ocasiones puede
no ser posible t‘lcm‘llrljar estos edificios en los plur,m.- hasta ahora acepmdns COMmo Normi-
les para la resistencia al fuego.

En relacion con las recomendaciones C.E.B./F.LP. para el proyecto de estructuras de
hormigoén armado y pretensado, se acordd que era necesavio afin introducir algunos cam-
bios en el texto publicado. En particular, los valores de las temperaturas criticas neces!-
tan ser revisados, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos tltimamente
efectuados,

Se examinaron los impresos para registrar los resultados observados en los incendios
reales, preparados por el Profesor Kordina y el Comité de “Resistencia al fuego” del P.C.1.
En Inglaterra se han realizado ya algunos trabajos para la recopilacion de estos resulta-
dos, y el Presidente hizo resaltar que, realmente, esta clase de investigacion sélo puede
hacerse a escala nacional por los organismos gubernamentales, Exhorté a los miembros de
la Comisién para que intenten promover, en sus respectivos paises, la realizacion de esta
clase de trﬂhufm,

Los miembros de la Comisién asistieron también al Coloquio sobre “Resistencia al
fuego”, que, organizado por el C.LB. y la “Inter-Association”, se celebré a continuacién,

La proxima reunién de la Comisién tendrd lugar durante los tltimos dias de octubre
de 1972, y en ella participardn también representantes de la 15,0, para discutir la norma-
lizaciém de los ensayos de resistencia al fuugu.

JORNADAS DE LA F.LP. EN HOLANDA. 6-7 DE ABRIL DE 1972

Con objeto de mantener vivos los contactos y la colaboracion internacional, la F.LP.
ha decidido organizar unas Jornadas anuales en los perfodos comprendidos entre sus Con-
gresos Internacionales y Simposios.

Se espera que estas Jornadas puedan celebrarse todos los afios, eada vez en un pais
diferente, Conferencias y visitas a obras importantes harin estos contactos periodicos mas
valiosos e interesantes.

En contraste con los Congresns ¥ f-}iml'm:.'icm internacionales se intenta que las ]urna-
das de la F.LP. tengan un interés nspeci{icamentu J'r.‘,giunu.l o nacional,

i

La primera “Jornada F.LP.” se organizard en Holanda, durante los dias 6 y 7 de abril
de 1972.

Hay programadas conferencias y visitas al puente colgante de Tiel y a las esclusas de
"Kreekrak”, en Zeeland. Las conferencias se celebraran en el hotel Krasnapolsky, en Ams-
terdam.

El programa del 6 de abril serd el siguiente:
15,00 a 17,30 h. Conferencia sobre el puente colgante de Tiel; discusion.
17,30 a 18,30 h. Aperitivo.

18,30 a 20,00 h. Cena fria.

20,00 a 21,30 h. Proyeccion de una pelicula sobre las obras del plan “Delta” y con-
ferencia sobre las esc usas “Kreekrak”.
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El 7 de abril se visitardn las obras en construccién antes citadas. La carretera que
conduce desde Tiel a las esclusas de “Kreekrak” atraviesa parte de Zeeland y pasa por
+ s o »
varias obras hidriulicas muy interesantes, entre ellas las esclusas de "l—].mngvliet i

La cuota de inseripeién en estas Jornadas serd de £ 12, y en ella se incluye el ape-
ritivo, la cena fria del dia 6 y la comida y cena del 7 de abril,

A continuacion ge deseriben las estructuras fue seran visitadas,

Puente colgante sobre el rio Waal, cerea de Tiel.

Este puente cruzarf el rio holandés mas grande y con mis densidad de navegacion.
Con una longitud total de 1.417 m, el puente, de hormigén pretensado, consta de dos par-
tes estructuralmente distintas. Una de ellas estd constituida por una viga cajon continua,
con 10 vanos ignales y 805 m de longitud, que se construird por el método de dovelas en
voladizo, con juntas pegadas. La otra parte es un puente colgante simétrico de 612 m de
longitud, con un tramo principal de 267 m.

La seccién transversal, con un tablero de 31,2 m de anchura total, consta de dos vigas
cajon monocelulares, suspendidas de las pilas mediante tirantes rectos de hormigon pre-
tensado,

Las obras ge iniciaron a mediados de 1970, y esti pruvistu su terminacion para 1973.

Las esclusas de “Kreekrak”.

Las esclusas de “Kreekrak” estan situadas en el canal Scheldt-Rin, la nueva via fluvial
actualmente en construce’én, que une Antwerp con el Rin. Una vez concluido el Plan
Delta, el sistema de esclusas separard el canal, de agua salada, de Antwerp y el lago de
“Zeenwse”, de agua potable, al norte de South Beveland.

Para proteger el lago contra la penetracién del agua salada contenida en las esclusas,
se cambia totalmente este agua mientras las compuertas de ambos lados permanecen ce-
rradas. Ello se consigue dando salida, hacia abajo, al agua salada a través de orificios
practicados en la solera mientras que, al mismo tiempo, el agua potable, de menor den-
sidad, va penetrando de abajo a arriba por aberturas dispuestas en los muros de la esclusa.

El agua salada se transporta mediante una red de desagiie situada debajo de la solera
perforada, Las aberturas en los muros permiten la comunicacion entre la esclusa y el
agua potable del lago.

HOMENAJE A UNO DE LOS VICEPRESIDENTES DE LA F.LP.

La “Institution of Engineers” de la India celebrd su LI Convencion Anual, en Chan-
digarh, durante los dfas 11 al 17 de febrero de 1971. A ella asistioron més de mil dele-
gados. Por ausencia del Presidente de la India, Dr. V. V. Giri, la ceremonia de apertura
fue presidida por Mr. B, N, Chakravarty, Gobernador de Haryana,

De Imrticulm' interdés para la F.I.LP resulta el hecho de que Mr. I G. Bodhe, Vicepre-
sidente del Consejo de Administracion de la F.LP. en representacion del Grupo nacional
de la India, haya sido designado Presidente de la “Institution” durante el Curso 1971-72.
Durante la Convencién, Mr. Bodhe tomé posesién de su nuevo cargo.
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A Mr. Bodhe lo recordarin muchos de los asistentes al Congreso de Praga, ya que en
dicho Congreso actud con gran acierto, como Presidente de una de las Sesiones de tra-
hnf{). la dedicada a la pr{:!it‘.-l'ltn@ilf)]] de los Informes ]_JI'IE’.".[_}EI.I":].{IDH por las distintas Com'sio-
nes de la F.LP, e intervino ademds en las discusiones mantenidas en otras Sesiones,

SETENTA ANIVERSARIO DE V. V. MIKHAILOV

En marzo de 1971, el Dr, en Ciencias Profesor Victor Vasilievich Mikhalov celebré
su setenta aniversario y sus cincuenta anos de actividades y servicios como ingeniero, cien-
tifico y conferenciante, en Rusia,

El nombre de V. V. Mikhailov estd intimamente vineulado a los comienzos del hor-
mign pretensado y su ulterior desarrollo. Desde el prineipio de la década de los trein-
ta, en sus numerosas publicaciones, trabajos, comunicaciones a reuniones téenicas v confe-
rencias, dio evidentes pruebas de su plena confianza y seguridad en la futura importan-
cia del pretensado, y fue uno de sus mds ardientes defensores v propulsores, Prest6, ade-
llli.i-‘i. un gran servicio a nuestra téenica formulando los eriterios has'cos para el Pru_yucto
de la prefabricacién en serie de estructuras de hormigdn pretensado.

En 1941 desarrollé un método para el tesado continuo de cables mediante un sistema
mecanico, automatico.

El Profesor Mikhailov introdujo, en 1948, el empleo del cemento expansivo para el
sellado de jlmhui estancas, Esle 1)1't}qtt:¢]i1x1ir:‘.11tn tuvo una nml}]m difusidm y fue muy 1itili-
zado para el sellado de juntas en thneles, en sustitucién de las juntas de plomo que hasta
entonees se venia utilizando,

Bajo su liderazgo, el equipo de investigacion del Profesor Mikhailov ide6 un cemen-
to especial “autopretensado” que hizo posible la construceién durante el invierno de jun-
tas en tuberias y depdsitos, sin tener que recurrir al empleo de cdmaras de ealefaceion o al
calentamiento eléetrico.

La lista de las pul']]i{.'nui(}:'u':s de V., V, Mikhailov, im’.-l.uyencln libros, memorins de reu-
niones cientificas, informes y articulos, pasa de 100 y posee, ademds, la patente de mds
de 25 inventos diferentes, la mayoria de los cuales son de uso comin actualmente, tanto
en Rusia como en otras partes del mundo,

El Profesor Mikhailov ha tomado siempre parte activa en Congresos v renniones inter-
nacionales, y fue miembro destacado en los Congresos de la F.LP. de Amsterdam, Ber-
lin, Roma y Praga. En Praga, en 1970, presenté una comunicacién sobre “Elementos some-
tidos a pretensado triaxil”, Preside la “Comisién Permanente del Hormigén Pretensado”,
que es el Grupo ruso miembro de la F.LP.

En 1957 fue elegido miembro del “American Prestressed Conerete Institute”,

XIX SESION DEL GRUPO NACIONAL SOVIETICO DE LA F.LP.

Durante los dias 21 y 22 de diciembre de 1970, se celebré en Moset la 19.% sesion del
grupo nacional soviético de la F.LP, En ella se traté principalmente de los resultados del
VI Congreso de la F.LP, celebrado en Praga, en junio de 1970. El Dr. en Ciencias, Pro-
fesor K. V. Mikhailov, hizo una eritica general del Congreso e informé sobre las decisio-
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nes tomadas en las reuniones de la Asamblea general y del Consejo Administrativo de la
F.IE.

El Prof. K. V. Mikhailov es Vicepresidente de la F.LP, en representacion del grupoe
nacional ruso y el responsable directo de la organizacién de los Simposios de la F.LP.
que habrin de celebrarse en Thilisi, en septiembre de 1972, y sobre los cuales se dan
amplios detalles al comienzo de estas “Notas de la F.LP.".

El Dr, en Ciencias Prof. G. I, Berdichevsky hizo un resumen de las conferencias del
Congreso. Deseribié el informe de Ben Gerwick sobre “Estructuras flotantes y sumergi-
das” v comentd que fue una de las comunicaciones mas intercsantes,

Los Profesores V, A. Mikhailov, L. V. Zakherov y ¢l Ingeniera A, P, Ovcharenko in-

formaron sobre las estructuras mis importantes descritas por los otros grupos miembros
de la F.LP. en las tres sesiones a tal efecto programadas.

El Profesor S. A. Madatjan comenté la exposicién celebrada con motivo del Congreso,
deteniéndose especialmente en la descripeién de los nuevos tipos de armaduras de pre-
tensado expuestas, El Profesor J. J. Volkov, hizo una descripeién de los viajes post-Con-
greso vy las visitas téenicas realizadas.

Todos los especialistas que intervinieron en esta 192 sesién subrayaron el éxito del
Congreso, su excelente organizacién y su importancia para el desarrollo futura del hor-
migon pretensado.

ULTIMAS PUBLICACIONES

“Construccién de estructuras de hormigén pretensado”.

Por Ben C. Gerwick Jr.

En este libro se exponen los principios generales y las técnicas especiales utilizados
para la construccién de estructuras de hormigén pretensado, asi como los métodos para
asegurar su calidad, economia y durabilidad. Se indican también los requisitos que deben
exigirse a los diversos tipos de estructuras, tanto en el caso de edificios como cuando se
trata de obras de ingenieria.

El antor deseribe los materiales y técnicas utilizados en las construcciones de hor-
migén pretensado y estudia los problemas de durabilidad y proteceitn frente a la corro-
siém, tanto en los elementos prefabricados con armaduras pretesas como en las obras cons-
truidas in situ con armaduras postesas.

En un amplio capitulo titulado “Utilizacién del hormigén pretensado™ se describen
con detalle veinte tipos diferentes de estructuras; puentes de distintas clases y usos, pi-
lotes, estructuras e:nmurglrlas y flotantes, tanques, vasijas de pr-i!:-‘iﬁn para centrales nuclea-
res, postes, tuberias, carreteras y pistas para aeropuertos, estructuras de mdiquinas y edi-
ficios.

El libro estd ilustrado con numerosos dibujos y fotografias,

Se incluyen referencias bibliograficas de publicaciones de todo el mundo, relativas
a las diversas practicas constructivas v a las modernas téenicas.

El libro tiene 411 péginas y lleva un indice perfectamente detallado. Su precio es de

129

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/03/2026



£ 6,50 y se puede adquiriv en: John Wiley and Sons Limited. Baffins Lane, Chichester.
Sussex, Inglaterra,

“La relajacién en los alambres de pretensado”.

El Comité de “Investigaciones sobre el hormigén”, de Holanda, ha publicado su in-
forme ndmero 46, titulado “Andlisis matemditico de los resultados obtenidos en los ensa-
yos de relajacién realizado sobre alambres para pretensado, estirados y sometidos a tra-
tamiento térmico” (en inglés).

El informe esti basado en los resultados de 44 ensayos de relajacion efectuados so-
bre materiales de diferentes clases y tamafios, procedentes de ocho fdbricas distintas de
cuatro paises europeos. Los ensayos se realizaron en los laboratorios TNO, en Delft, uti-
lizando siempre el mismo procedimiento, lo cual ha permitido hacer un detallado andli-
sis v estudio comparativo de los resultados. Se pueden adquirir copias de este informe,
al precio de 7,70 florines holandeses, t]irigiéllduse a: Betonvereniging. Postbns 61 Zoet-
meer (Holanda).

EDIFICIO PARA LAS OFICINAS DE LA “BOS EN KALIS DREDGING COMPANY”,
EN HOLANDA

Se trata de un edificio de tres ]_1-11111,{51:.' con voladizos de una Imjgil:ud cxcupuimml en
este tipo de estructuras, cuya construceién ha sido posible gracias a una ingeniosa utiliza-
cion de las téenicas del pretensado.

El edificio es una ampliacién de la sede central de una compaiiia de dragados, de Pa-
p{-:m.lruuht (Holanda) ¥ el voladizo pasa por encima de una carretera de 12,5 m de an-
chura. La anchura del edificio es de 13 m y no tiene pilares internos. Los forjados de las
distintas plantas estin constituidos por elem:ntos pretensados de seccion en doble T, de
2,4 m de anchura, construidos con hormigén ligero.

Los muros exteriores estin formados por pilares de 1,25 m de ancho unidos a vigas
de borde, de 1,5 a 2 m de canto, construidas in situ con hormigén de drido blanco.

Los dos pilares exteriores del voladizo estan provistos de niicleos metilicos y sitnados
a menores distancias que los del resto del edificio. La viga de borde en la planta de cu-
bierta va pretensada, mediante cables Freyssinet, con un esfuerzo total de 400 toneladas.
Los pilares de los muros, actuando como montantes de gran rigidez, transmiten parte del
esfuerzo de pretensado a las vigas de borde de las plantas inferiores, haciendo asi posi-
ble el voladizo al mantener dichas vigas en compresion,

En las “Notas de la F.LE”, nimero 26, se describieron los detalles de los nuevos ti-
pos normalizados de vigas pretensadas, prefabricadas, para puentes, utilizadas en Ingla-
terra.

Estas vigas se han utilizado en dos puentes costruidos en County Durham como par-
te de un ramal elevado de desvio que cruza una carretera principal,

Las Iuces son de 21,3 m y los tableros estan constituidos por 13 vigas, colocadas con-
tiguas unas a otras. La anchura total del tablero, incluyendo los elementos de hormigon
de los bordes, construidos in site, es de 13 metros.

Agradecemos a la revista Concrete su autorizacion para publicar esta informacion.
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CUBIERTA CONSTITUIDA POR UNA PLACA PLEGADA, PRETENSADA, DE 77 m
DE LUZ

En el proyecto de un nuevo hangar en Estados Unidos se han utilizado placas ple-
gadas, con armaduras postesas de 252 pies (77 m) de luz que, segin parece, son las de
mayor longitud hasta ahora construidas en el mundo.

Debido a diversas causas, la altura total del hangar no podia exceder de 56 pies
(17,1 m), y como el espacio libre interior necesario para los aviones era de 42 pies (12,8 m),
sdlo quedaban 14 pies (4,3 m) para el canto total de la cublerta del edilicio, cuya super-
ficie era de 252 % 145 pies (77 X 44 m).

Se estudiaron varios proyectos, incluyendo soluciones metélicas y de hormigdn, vigas
trianguladas espaciales y vigas-placa, El proyecto finalmente elegido, a base de placas
plegadas de 252 pies (77 m) de luz, permitié alcanzar una longitud de 100 pies (30 m),
mayor que la de cualquier otra estructura andloga existente.

Las placas inclinadas son de 6 pulgadas (15 cm) de espesor, las inferiores de 12 pul-
gadas (30 em) y las superiores de 18 pulgadas (45 cm), obteniéndose un espesor medio de
13 pulgadas (33 em). En los extremos, las placas van apoyadas sobre dos vigas pretensadas
de 130 pies (40 m) de luz entre soportes.

La cubierta descansa sobre cuatro apoyos giratorios, cada uno de ellos capaz de so-
portar 1.120 toneladas. Estos apoyos permiten a la estructura rotar en ambas direcciones
en el plano horizontal y transmitir a log soportes las cargas de viento y los esfuerzos ori-
ginados por la fluencia, retraccion y los efectos térmicos, Los soportes y sus apoyos estin
proyectados para poder oscilar y acomodarse asf a cualquier variacién de longitud produ-
cida en la cubierta como consecuencia de los cambios de temperatura. Los momentos en
los soportes se absorben mediante un pretensado coneéntrico.

SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE TUBOS, POSTES, TRAVIESAS Y VASIJAS DE
PRESION, DE HORMIGON PRETENSADO

Madris, India, 14 a 16 de febrero de 1972,

Con la colaboracién de once asociaciones nacionales, las autoridades locales y la F.LP.,
se organizé en Madras, durante los dias 14 a 16 de febrero de 1972, un Simposio interna-
cional sobre tubos, postes, traviesas y vasijas de presion, de hormigén pretensado, en la
Escuela de Ingenieria de Guindy, Madris (India).

Jomo idioma oficial del Simposio se eligié el inglés, pero se autorizd también la pre-
sentacién de comunicaciones en francés, alemdn y ruso.

El objetivo del Simposio consistia en atraer la atencién sobre el proyecto, fabricacion
y detalles constructivos de los citados tipos de elementos.

Se incluia también el estudio de los problemas relativos a los trabajos de investiga-
cibn necesarios para el desarrollo de dichos elementos.

La cuota de inseripeién al Congreso, para los delegados extranjeros, se fijo en 20 do-
lares.

Los interesados en recibir mayor informacion sobre este Simposio deberin dirigirse a:
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The Secretary Organising Committee International Symposium on Prestressed Concerete.
CSIR Campus, Madris 20 (India).

LAMINAS DE HORMIGON PRETENSADO PARA UN REACTOR CONSTRUIDO
EN FRANCIA

El nuevo reactor nuclear EL4, construido en Francia, del tipo de agua pesada, estd
contenido en una estructura laminar de hormigén pretensado, proyectada para satisfacer
determinadas condiciones de proteccion y seguridad.

La cimara, i:‘n]_)uru'lt‘!ahlu a los gases, consiste en un cilindro de 48 m de altura y 46 m
de didmetro interior, capaz de soportar una L)r{‘,:-;i('m interna de 1,6 lcg/l::m” y una tempe-
ratura de hasta 80° C. La placa de solera tiene un espesor de 1.4 m y por la parte supe-
rior el cilindro se cierra con una ctpula esférica de 35 m de radio.

Ademds de las condiciones bdsicas antes mencionadas, la estructura laminar de esta
camara tenia que satisfacer otras dos condiciones de seguridad. Por una parte, los mu-
ros laterales de 60 em de espesor, debian soportar, sin fisuracién, una presién interna in-
ferior o igual a tres veces la presion de régimen, es decir, una presion relativa de
3x06=18 kg/r_‘l‘n“. Fn .\;ﬂgumlu Iugur, :it.:t:xigi:l (ue |1.'lju i ljl'ttﬁi(!II iguul a cualro
veces la de régimen, o sea, de 24 kg/em®, no debian producirse roturas en los tendones
de pretensado. Finalmente, la estructura tenia que ser capaz de soportar, con el corres-
pondiente margen de seguridad, acciones sismicas de grado 7 de acuerdo con la escala
de Mercalli,

La placa de solera va pretensada mediante 404 tendones tipo Freyssinet, distribuidos
por parejas en cuatro capas ortogonales. Cada tendén estd formado por 12 cables de 12,7 mm
de didmetro. En los muros hay 128 tendones horizontales v 178 cables verticales.

En la unién entre ¢l muro y la solera se ha dispuesto una articulacion tipo Freyssi-
nel para eliminar el prublenm que se plm]tcarin sila juutu tuviese que absorber los fuer-
tes momentos flectores m'igin.ndns en el muro por la prt’.:il"(’m radial.

En la cipula, cuyo espesor es de 60 em, hay tres haces de tendones, dispuestos a 120°,
cada uno de los cuales consta de 53 tendones.
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nolas de Ia F.LP.

n. 3&, septiembre-octubre 1971

COLOQUIO C.E.B./F.LP. SOBRE LAS APLICACIONES DE LOS HORMIGONES
LICGEROS

En las “Notas de la F.LP.” ntimero 35 se dieron detalles del coloquio conjunto F.LP.-
C.E.B. celebrado en Copenhague en mayo de 1971, sobre “Aplicaciones de los hormigo-
nes ligeros”, La asistencia a este Coloquio demostré el gran interés existente por estos
hormigones en muchos paises. Se presentaron en total 25 comunicaciones, la mayoria de
las cuales fueron leidas personalmente por sus autores, participantes en las sesiones. Gra-
cias a las grandes facilidades dadas por el grupo organizador danés, la mayoria de los de-
legados pudieron obtener copias de todas las comunicaciones en las que estaban particu-
larmente interesados.

En las presentes “Notas de la F.LP.” se publica un resumen de la mitad aproximada-
mente de las comunicaciones presentadas (excepto la del Dr. |. Stork, de Checoslovaquia,
que consistia en una relacién de los ensayos sobre hormigén ligero efectuados por la
RILEM) indicandose el idioma en que estaban escritos y su extensién. El resto de las co-
municaciones aparecern resumidas en el proximo nimero de las “Notas de la F.LP.”,

De cualquiera de estas comunicaciones pueden obtenerse copias solicitindolas a la
Secretaria de la F.LP., en Londres, Su precio, incluidos gastos de envio, es de 50 peni-
ques (£ 0,5) cada ejemplar.

El préximo coloquio conjunto de esta clase, sobre hormigones ligeros, se celebraré en
1973 v en ¢l se estudiarin los requisitos funcionales que debe cumplir este material,

“Deformaciones en los hm'mignnus celulares”,

Por A. Nielsen, Suecia.
(Inglés, 12 pdgs., 10 diagramas).

Se hace una breve reseiia de las recientes investigaciones, efectuadas en Suecia, para
¢l estudio de las deformaciones inieiales (eldsticas), la fluencia y la retraccién del Siporex
y del Ytong. Los ensayos principales se hicieron sobre materiales procedentes de cuatro
Fabricas diferentes (dos para cada material) utilizando dos grados de humedad distintos
(43 por 100 de humedad relativa y saturacién completa) y dos tensiones diferentes (2 y
4 kp/em?). Cada ensayo se repiti6, resultando en total 32 ensayos. Las vigas ensayadas
se fabricaron con materiales de unos 500 kg/m" de densidad.

Los ensayos relativos a la deformacién inicial dieron, para el médulo de elasticidad E,
valores que aumentaban ligeramente con el tiempo, especialmente en el caso de vigas
mantenidas en atmosfera saturada.
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Los resultados de los ensayos de fluencia se recogen en dingramas en los que se se-
falan las tensiones y sus correspondientes deformaciones iséeronas, De ellos se deduce la
deformacion total, para el tiempo dado, en funcién de la correspondiente tension de
flexion,

Se sugiere que el aumento de deformacién por fluencia, e., en funcion del tiempo, 1,
se puede obtener mediante la expresion:

g =A+ 1,

En donde A y b son constantes. No obstante esta expresion no da resultados satisfac-
torios en el caso de uno de los materiales Siporex ensayados. Se demuestra también, que
la recuperaciéon de la deformacion por fluencia continda indefinidamente.

Asimismo se incluyen unos grificos que muestran el valor de la retraceion en funcién
de la humedad relativa Y S¢ propone una farmula un'll'.tirir.'.:l para la determinacion de la
nmgnitud de dicha retraceidn,

“El concepto del grado critico de saturacién v su aplicacién a la determinacion de la
resistencia a la helada de los hormigones ligeros”.

Por G, Fagerlund, Suecia.
(Inglés, 15 pags., 11 diagramas).

La resistencia a la helada de los hf}rmigtmus ]igurus, {l{rlu:nde de sus pml}it}dadr..-s fi-
sicas y mecdnicas, En la presente comunicacion se comentan los dos tipos de ensayo que
actualmente se realizan para determinar dicha resistencia; los ensayos llamados “Diree-
tos”, que son los clasicos ensayos de “Hielo y deshielo” y los “Indirectos”, en los que se
miden directamente las propiedades fisicas que influyen en la resistencia al hielo.

Il antor enumera las desventajas de cada uno de estos tipos de ensayo vy sugiere que
el concepto de “Grado critico de saturacién” puede resolver muchos de los problemas
que |'!1i111t|‘.‘-i1 la utilizacion de los ensayos directos e indirectos. En &l se {!ﬂ'll]]{!ﬂ una com-
binacién de ambos métodos de ensayo. Con el método directo se realizan ensayos de re-
sistencia al hielo, mediante los cuales se determina el grado eritico de saturacién, Estos
ensayos se efecthan exactamente de la misma forma para todos los materiales. El grado
eritico S, es frecuentemente una constante perfectamente definida de los materiales.

Por el método indirecto se hacen ensayos para determinar el grado de saturacién, 8.y,
que el material aleanzard en la l]rﬂeticu.

El grado de resistencia a la helada se deduce mediante la aplicacién de la siguiente
sencilla t?xlnrt:.tii(_’m:

SE'H -t- S:H'T*

“Ensayos sobre los hormigones ligeros Leca-Argex”.
Por L. J. Swartele, Bélgica.
(Francés, 6 pags., 20 diagramas).
En los paises del Benelux se da el nombre de Argex al Leca. En esta comunicacion

se deseriben los ensayos realizados sobre el Argex L. (ealidad normal) v el Argex S. (alta
calidad con una resistencia a compresién de 300 a 450 kg/cm?).
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Se llevaron a cabo ensayos sobre 8 vigas de 10 m de luz, sin sobrecarga, para deter-
minar los efectos conjuntos de la retraccién, fluencia y relajacion. Las pérdidas totales
fueron de un 18,4 por 100, después de ciento cuarenta dias, en lugar del 238 por 100
que uurrespnnde al hm'mig('m normal.

También se ensayaron tres vigas armadas, de hormigon ligero, de 28 X 15 em de
seccion y una luz de 2,8 m, sometidas a dos cargas puntuales simétricas. Se incluyen
diagramas en los que se indican las flechas medidas, bajo distintas cargas, y los valores
de las cargas de fisuracién, Los valores caleulados para los modulos de elasticidad varian
entre 117.500 y 129,000 kg/cm®.

“Comunieacion”.
Por J. Bobrowski, Inglaterra.

(Inglés, 2 pags. Se proyectaron varias diapositivas).

Después de la proyeccion de varias :li.qpnsitivuﬁ c:m'r::s[.!t}ndienles a un cierto ndmero
de edificios en los que se ha utilizado ampliamente el hormigén ligero, Mr. Bobrowski pro-
nune'd una breve conferencia sobre la filosofia de la utilizacion de estos materiales.

Su objeto principal fue demostrar que todos los materiales estructurales tienen apli-
caciones particulares propias para las cuales resultan especialmente idéneos. Desde este
punto de vista, constituye un grave error 11rnyeutm', por -:-!iumplu, una estructura para ser
construida con hormigén ordinario v luego sustituir este material por hormigén ligero. En
cambio, con un estudio racional puede lograrse que incluso un valor inferior del médulo
de elasticidad E, no sélo deje de ser una desventaja, sino que se convierta en una ven-
taja; por ejemplo, cuando se trata de controlar la fisuracion originada por las variacio-
nes térmicas o mejorar el comportamiento de las estructuras en zonas sismicas,

Se sefiala que una de las caracterfsticas fundamentales del hormigon ligero es que el
producto final puede tener una resistencia superior a la de los dridos utilizados en su fa-
bricacion, lo que demuestra que lo que realmente resulta determinante no es la resisten-
cia de estos dridos, sino su compatibilidad fisica con el conglomerante.

En el campo de las resistencias medias, segin Mr, Bobrowski el hormigon ligero
ofrece un equilibrio 6ptimo entre resistencia y aislamiento, por lo que resulta el material
idéneo para la construccién de muros de ecarga.

Propugna una mas cuidadosa y exacta clasificacion de los dridos y que se intensifi-
que la investigacién sobre la resistencia al fuego de los hormigones ligeros.

“La resistencia a la adherencia del hormigén ligero en el caso de armaduras constituidas
por barras corrugadas”.

Por M. Leewis, Holanda,
(Inglés, 4 pags.).

Se han realizado ensayos para determinar la tension de adherencia, utilizando un mé-
todo, que consiste en una combinacién del ensayo de arrancamiento y del “beam-test”. El

sistema de carga utilizado produce un esfuerzo cortante constante en el elemento y un mo-
mento flector que varia linealmente a lo largo del mismo.

Por este procedimiento se ensayaron cuatro tipos de hormigén ligero con dos valores
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dist'ntos de la resistencia a compresion. Otras variables estudiadas fueron el didgmetro de
las barras, el espesor del recubrimiento de hormigén, la longitud de barra embebida en
el hormigén y la posicién de la barra. Se realizaron 128 ensayos en total,

Se deseribe el tipo de rotura observado en cada caso,

S propone una fdrmula para determinar, en funcidn de las variables mencionadas,
el valor medio de la resistencia a la adherencia.

Finalmente, se llega a la conclusién de que no existe una diferencia real entre la re-
sistencia a la adherencia del hormigén ligero armado con barras corrugadas y la del hor-
migén normal de igual resistencia a compresion.

“Resistencia térmica de los muros construidos con hormigén sin finos, de dridos ligeros™.
Por A. Holmberg, Suecia.

(Inglés, 2 pags., 6 diagramas).

Se ha realizado un estudio experimental sobre tres muros de espesor v altura dife-
rentes. Los muros se construyeron con hormigdn sin finos, utilizando como drido arcilla
expandida.

Para el ensayo, los muros se situaron entre dos cAmaras sometidas a distinta tempe-
ratura. La diferencia de temperatura entre ambas era de 40° C,

En la comunicacién se reproducen wnos diagramas con las isotermas de uno de los
muros y la cantidad de calor que pasa a su través,

Se hace un estudio sobre la relacién entre la humedad y la conductividad térmica, en
una seceion especial del muro, y se determina la humedad en equilibrio con la atmésfera
cireundante. A partir de los valores reales de la humedad y conductividad térmica, se
calcula la vesistencia térmica de los muros ensayados,

“Organizacién de la investigacion en la industria sueca de los hormigones aireados”,
Por . Bave, Suecia.

(Inglés, 1 pag.).

En Suecia existen dos grandes firmas comerciales fabricantes de hormigones airea-
dos. Estas companias tienen constituidas organizaciones de dambito mundial que se ocu-
pan de los problemas relativos tanto a la investigacién como a la produceién de dichos
materiales, Entre ambas firmas se ha establecido un amplio programa de intercambio de
informacién en todo lo que se refiere a sus propios trabajos de investigacién y desarrollo.
Cada una de estas compaiiias tienen un laboratorio eentral en Suecia, regido por “Comi-
tés de Desarrollo” y gracias al convenio antes mencionado, de los resultados obtenidos se
benefician ambas empresas.

Por otra parte, debido a las condiciones locales de otros pafses, en algunos casos, se
hace necesario realizar en ellos estudios uspeuialu:a, y entonces oportunamente se redacta
el correspondiente informe sobre tales estudios para su inmediato envio a la sede een-
tral de la compaiiia.

Mantienen también estrechas relaciones con otras instituciones, para los casos en los
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que el utillaje o el personal disponible en dichos laboratorios centrales no resulten ade-
cuados. Esto lo hacen tanto en Suecia como en el exterior.

En algunos paises existen instituciones independientes que tienen sus propios progra-
mas de investigacién sobre diferentes problemas relativos a los hormigones aireados y en-
tonces, en ciertas ocasiones las mencionadas firmas les proporcionan asistencia técnica y
financiera para el desarrollo de estos programas.

Los resultados de todas estas investigaciones se publican periédicamente,

“Estudio de los modernos muros exteriores, de hormigén aireado, en plantas de sotano,
con especial referencia a los problemas que plantea el aislamiento térmico y la hu-
mt,:da '.

Por I, Hoglund y A. Elmroth, Suecia,
(Inglés, 34 pags., con diagramas).

Con la utilizacién creciente de las plantas de sotano para actividades sociales, la ne-
cesidad de conseguir la adecuada ventilacién y un perfecto aislamiento térmico y contra
la humedad de tales locales, se hace cada dia mas perentoria. Se considera que el méto-
do tradicional de construccién, a base de utilizar muros externos de hormigén o bloques
huecos de hormigén es inadecuado, y en esta comun‘eacidon se estudian las caracteristicas
aislantes, frente al calor y la humedad, de los muros de hormigon aireado,

Se incluyen en este trabajo unos detallados diagramas en los que se recogen los re-
sultados obtenidos utilizando los métodos tradicionales de proteceion de los sétanos con-
tra la humedad, y los modernos procedimientos en los que se emplea la lana mineral, Se
diseuten mnp]imnmltu los distintos métodos de construceion.

Se dan detalles sobre un completo programa de investigacion llevado a ciabo en los
tiltimos afios, relativo al comportamiento, desde el punto de vista funcional, de los dis-
tintos tipos de muros de sotano.

Los resultados se exponen, en forma de grificos que indican el contenido de hume-
dad de los muros, en diferentes condiciones, v sus earacteristicas de aislamiento térmico.

“I'ransmisién de la humedad en materiales porosos”.

Por M. R. Byberg, A. Nicolajsen y A. F. Nielsen, Suecia.
(Inglés, 7 pigs.).

En esta comunicacién se dan detalles sobre el trabajo de investigacién que se pro-
pone llevar a cabo ¢l Laboratorio de “Aislamiento térmico™ de la “Technical University”
de Dinamarca, Se expone el fundamento tebrico de esta investigacion. Estd basada en con-
siderar la transmision de humedad como un estado no estable y como un problema no

isotérmico,

Los objetivos principales de la investigacién son obtener informacién sobre la cone
duetividad del vapor, la conductividad capilar y la conductividad higrotérmica,

En la comunicacién se describen las probetas que serfn utilizadas — de hormigén Ii-
gero —, asi como los dispesitivos de ensayo y medida,

Se tiene previsto desarrollar este programa en un plazo de dos a tres afios.
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“Utilizacién de la piedra pémez de Islandia, como drido para hormigén ligera”,
Por L. G, Mattison, Succia.
(Inglés, 6 pags. y 8 diagramas).
Durante los aiios 1969 y 1970 se realiz6 en Suecia una investigacién cuyos dos obje-

tivos principales eran; primero, estudiar la posibilidad de fabricar hormigén ligero utili-
zando piedra pémez de Islandia, y segundo, comprobar las propiedades de este hormigén,

Se dedujo que era necesario afadir grava a la mezcla para conseguir una consistencia
adecuada, y que el contenido dptimo de grava era de un 22 por 100, aproximadamente,
en volumen. Se ensayaron distintas proporciones del contenido de cemento y grava, dis-
tintos tamanos de drido, varios aditivos y distintos contenidos de humedad de la pumita,

Se comprobé que era posible obtener un hormigén con una resistencia de 300 kp/em?,
con un contenido de cemento de 450-500 kg/m® y una densidad de 1,7 a 1,75 t/m®,

Algunas de las propiedades ensayadas fueron la resistencia al hielo, la retraccién y el
tiempo de secado. En la comunicacién se exponen los resultados en forma de grificos.

“Elastizitatsmodul, zug-und tll‘llc]cfnstiglmit des gashetons in abhnugigkeit vom f(.‘:u(.'.lllugu—
halt des materials”.

Por FE. Purins, Suceia.
(Alemén, 50 pigs., grificos y diagramas).
Se trata de un informe muy completo sobre los trabajos de investigacién realizados

para estudiar las variaciones del médulo de elasticidad y de la resistencia a traccién vy
compresion del hormigén aireado, en funcién de su contenido de humedad,

En general, las probetas ensayadas eran de Siporex o Ytong, con densidades compren-
didas entre los 400 y 650 kg/m®.

En esta comunicacién se ilm]uyc‘.u varios grtiﬁt:t).‘: que dan los valores del madulo de
elasticidad y de la resistencia, en funcién del contenido de humedad, para diferentes den-
sidades,

"FElIL‘Ilﬁgkﬂitﬁverhlﬂmissc in nicht belufteten gasbﬂtun[lachdachern".
Por K. Kiinzel, Alemania Occidental,
(Alemén, 4 pags., 4 grificos).
Se il‘lt"ltl}'t* un estudio sobre las varinciones de humedad que experimenta ¢l harmi-

gén aireado, en cubiertas no ventiladas, en funcién de los cambios en la humedad rela-
tiva de la atmdsfera en las distintas estaciones del afio.

Se trata de los problemas de la absorcion y condensacién de humedad, en verano e
invierno,

Se incluyen grificos para diferentes tipos de ]u)rrnfgr’m aireado (alemanes, suecos y no-
ruegos), que dan el contenido de humedad en funeién a la humedad relativa del ambiente,
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“Schlagregenschutz von aussenputzen und beschichtungen auf gasbeton”,
Por H. Kiinzel, Alemania Occidental.

(Alemdn, 2 pags., 4 grificos).

Para conseguir el méximo aprovechamiento posible de las propiedades de aislamiento
térmico del hormigén aireado en muros exteriores, el material debe permanecer lo mdis
seco posible. Por tanto, resulta imprescindible protegerlo. En la presente comunica-
cién se propone una férmula para determinar el grado de impermeabilidad que esta pro-
tecciom requiere,

SIMPOSIOS DE LA F.LP., TBILISI. RUSIA

Se ha publicado un folleto en el que se incluyen detalles completos sobre la parti-
cipacién y los correspondientes impresos de inseripeion, en los Simposios sobre “Estrue-
turas anti-sismicas” y “Fstructuras maritimas de lmrmig('m", que habrin de celebrarse en
Thilisi, Rusia, del 25 al 30 de septiembre de 1972. Estos folletos pueden solicitarse de la
oficina administrativa de la F.I.P., en Londres,

Como el nimero de participantes se quiere limitar a un méximo de 300, ey aconse-
jable formalizar la inseripeién lo antes posible.

SOPORTES DE HORMIGON PRETENSADO

Una de las comunicaciones téenicas presentadas al VI Congreso de la F.LP., celebra-
do en Praga en junio de 1970, se titulaba “Soportes de ]mrn‘lig(’m pretensadcb ImjD cargas
instantineas y mantenidas”, y sus autores eran los Sres, Cederwall, Elfgren y Losberg, de
la “Chalmers University of Technology”, Gothenburg, Suecia,

En este trabajo se deseriben los resultados, tanto analiticos como experimentales, de
una investigacion realizada en la referida Universidad, sobre soportes pretensados.

Se deduce que existe una clara distincion entre la capacidad de carga de los sopor-
tes de hormigén pretensado, segin se encuentren sometidos a cargas instantineas o man-
tenidas y se comenta que esta distincion no aparece reflejada ni en las normas suecas
ni en olras normas.

Se ensayaron 15 soportes, de longitud variable entre 3,9 v 4,8 m, y con excentricida-
des de 1,5 a 5,0 em. Se utilizaron dos tipos de seccién transversal: una de 14 > 10 em y
otra de 20 % 15 em, La magnitud del esfuerzo de pretensado fue de 100 kp/em® y de
160 kp/cm®,

Durante la carga se midieron las flechas en el punto medio y a los cuartos de la lon-
gitud de los soportes y la distribucién de deformaciones en los puntos medios y en los
fl'l_]ﬂ)fﬂ.'l'.

En el curso de estos ensavos se comprobé que la relacion tension-deformacion de-
ducida de los ensayos realizados sobre probatas prismiticas tenia que corregirse para te-
ner en cuenta el efecto del tiempo en el pretensado debido, principalmente, a los efectos
de la fluencia del hormigén,

En algunos casos se caleulé también la carga critica en soportes con armaduras no te-
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sas. Estos cdleulos demostraron que el pretensado aumenta considerablemente la carga de
pandeo, aumento que llega hasta el 30 por 100 en algunos casos.

La conclusién general deducida de estos ensayos es que resulta posible calcular las
cargas criticas de pandeo, tanto instantineas como mantenidas, para soportes pretensados,
con buena aproximacién. Finalmente, se subraya la necesidad de establecer una clara dis-
tincién entre ambos tipos de carga. :

ESTRUCTURAS LAMINARES DE HORMIGON PRETENSADO PARA REACTORES,
EN FRANCIA. NUEVOS EJEMPLOS

En las Notas de la F.I.P, niim. 35 se dieron algunos detalles sobre la utilizacién del
h()l't‘l'l[gffm [Hi!flﬂh‘-‘a(lﬂ en la construccionm del reactor nuclear EL 4, en Francia.

El mismo tipo de estructura se ha utilizado en algunas otras centrales nueleares fran-
cesas de distintos tipos, tales como las denominadas EDF 3 v EDF 4, En ellas se han
construido, en hormigén pretensado, vasijas de presién para el empleo de uranio eomo
combustible, depdsitos para baiios de grafito, reactores de gas frio, ete. En los proyectos
de estas estructuras se ha aplicado el prineipio fundamental del pretensado, es decir, Ia
posibilidad de introdueir esfuerzos previos de compresién en el hormigén, gracias a los
cuales éste resulta capaz de resistir las tracciones producidas por las presiones internas.

Para asegurar la perfecta impermeabilidad de la estructura a los gases, se recubrié
la superficie interior de hormigén con una camisa metélica constituida por chapas de ace-
ro soldadas ¥ ancladas al hm'migdn. Esta camisa, gn:m-:m]m(-!-nte, de 25 a 35 mm de espe-
sor de acero dulee, va provista de un sistema de refrigeracién interno para impedir que
el hormigén alcance temperaturas muy elevadas.

Las dos vasijas de presion de los reactores citados tienen 19 m de didmetro interior, y
su altura es de 21 m en un caso vy 36 m en el otro.

Esta diferencia de altura se debe a que, en la vasija mas alta, los intercambiadores de
calor, los turbo-ventiladores y los dispositivos de carga de combustible van dispuestos en
su interior, mientras que en la otra van situados fuera, El pretensado se realizé mediante
un gran nimero de tendones que van embebidos en el hormigédn. Se adoptd este método
y no el de utilizar un pequefio nimero de tendones mds potentes, por razones de seguri-
(.I'l-l(,i,

El espesor del hormigin de la solera y de la cubierta es del orden de 5 a 6 m, mien-
tras que los muros tienen un espesor minimo de 475 a 5 m,

Los signientes datos estadisticos servirin para dar una idea de la magnitud de estos
proyectos.: En el reactor EDF 4 se utilizaron 25000 m* de hormigdén pretensado, 190
kilometros de tendones de pretensado con una capacidad de 232 t, 800 t de acero para
armaduras ordinarias y 1.800 t de acero en la camisa metdlica.

Se invirtieron treinta meses en su construceidn,
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
L '!EEHIGA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentra de nueslra AsociaciGn existe yna calegoria, la de “Miembro Profecbor™, 2 la que pueden aco-
gerse, previo pago de la cuota especial al electo esfablecida, todos los Miembros que woluntariamente lo
soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Rewista, figuran inscrilos en esia categoria
de “Miembro Prodector™ los que & continuacidn se indican, citades por orden allabético:

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. —Casanova, 46, entio. Barcelona-11.
CENTRO DE TRABAJOS TECHICOS, S, L. — Consejo de Ciento, 304, Barcelona-T.

[he | ELABORADOS METALICOS, 5. A. (EMESA)L — Apartzdo 553. La Corufia.

| FORJADOS DOMO, — General Mola, 31, Madrid-1.

1 INTEMAC, S. A. — Monte Esquinza, 30. Madrig-£.

| MEDITERRAMEA DE PREFABRICADOS, 5. AL — Apartado 34, Benicarid (Castelldn).
NUEVA MOMTANRA QUIJAND, S, A, — P.° de Pereda, 32. Santander,
PACADAR, S. A. — Casteild, 48 Madrid-1.
PREFABRICACION PESADA Y PRETEMSADOS. — Comandanie Zorilz, 2. Madrid-20.
PROCEDIMIENTOS BARREDQ, — Raimundo Ferndndez Willaverde, 45, Madrid-3.
PROYECTOS DE INGEMNIERIA CIVIL. — General Peron, 200 Madrid-20.
5. A, ECHEVARRIA. — Apartado 46. Bilbao-8.
S.AE., BBR. — Roselldn, 229. Barcelona-8.
SICOP, 5. A. — Princesa, 24, Madrid-8.

|| THENZAS ¥ CABLES DE ACERO, S. A. — Monturiol, 5. Santa Maria de Barbara (Barcelona),

La Asociacitn Técnica Espanola del Pretensade se complace en expresar piblicamenls su agradeck-
miento & fas Empresas citadas, por la waliosa ayuda que le prestan, con su especial aportacidn econd-
mica, para el desenvolvimicnio de Bos fines gue ikene encomendados.

Nuevos Miembros Correspondientes del Instituto
~ Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

En las sesion2s del Consejo Técnico Administrafive de este Insiiluto Eduardo Torroja, celebradas los
dias 26 de mayo ¥ 31 de julio del pasado afo 1971, se tratd sobre los deseos de estrechar los kares da unidn
con el LET.c.c., expresados por el InsiSluio de Ingenieria Civil de la Faculted de Ingendaria v Agrimensura de
la Univarsidad de la Repiblica dal Ureguay; =l Centro Impulsor de la Habitacion, A.C.. de Méjico, y el De-
partamenio de Investigaciin de la Direccidn General de Tecnologia ded Ministerio del Bienastar Social de la
Replblica Argentina.

En esfe sentido, &l Conssjo hizo constar el especial intards y carifie con qus acoge los deseos de dichos
Centros, en la seguridad del positivo bensficio que reporlard toda accidn encaminada a forlalecer las mela
ciones entre ambas instituciones.

En consecuencia, ¥ por unanimidad, se tomd gl a:uerdo de conceder a los Cenbros cilados, a iodos Bos
efecios de colaboracion a gue pueda dar lugar, el tiulo de Miembros Gorrespondianies dsl Inslituto Edwoardc
Toeroja 2 la Construccidn y del Cemento.

Son Instituciones Miembros Correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

[ La Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
f La Facultad de Arguifectura de la Universidad del Valle de Cali {Colombia).
. El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repi-
~ blica Argentina).
La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd.
La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.
La Facultad de Ingenieria de la Universidad Cafdlica de Cdrdoba (Repiblica Argeniina).
i La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).
" El Instituto de la Construccién de Edificios de la Faculfad de Arquitectura. Montevideo
. (Uruguay).
. El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires.
. La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacfonal de Colombia.
'I La Universidad Autdénoma - Guadalajara, Jalisco, México.
. El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas.
instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
. de la Repiiblica del Uruguay.
- Centro Impulsor de la Habitacidn, A.C., de México.
.~ Departamento de Investigacién de la Direccién General de Tecnologia del Ministerio del
| Bienestar Social de la Repiiblica Argentina,
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