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OS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
A ESPANOLA DEL PRETENSADO

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

CANTERAS Y AGLOMERADOS, 5. A. — Casanova, 46, entlo. Barcelona-11,

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L. — Consejo de Cienlo, 304. Barcelona-7.
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA). — Apartado 553. La Corufia.

FORJADOS DOMO. — General Mola, 31. Madrid-1.

INDUSTRIAS GALYCAS, S. A. — Portal de Gamarra, 46. Alava.

INTEMAC, S. A. — Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, 5. A. — Apartado 34, Benicarlo (Castellon).
NUEVA MONTANA QUIJANO, 5. A. — P.° de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, S. A. — Castells, 48. Madrid-1.

PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundo Fernandez Villaverde, 45, Madrid-3,
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. — General Perén, 20. Madrid-20,

5. A. ECHEVARRIA. = Apartado 46. Bilbao-8.

S.A.E. BBR. — Rosellén, 229. Barcelona-8.

SICOP, S. A. — Princesa, 24. Madrid-8.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, 5. A. — Monluriol, 5. Sanla Maria de Barbara (Barcelona).

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar piiblicamente su agradeci-
miento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacién econd-
mica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

Son Instituciones Miembros Correspondientes del Instituto
Edvardo Torroja de la Construccién y del Cemento

La Pontificia Universidad Catdlica de Chile (Santiago de Chile).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repu-
blica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Perd (Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Caracas).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Cordoba (Repuiblica Argentina).
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).

El Instituto de la Construccién de Edificios de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
(Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires (Reptiblica Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Medellin).

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco (México).

El Departamento Técnico y Laboratcrios de Aprovence, Caracas (Venezuela).

Instituto de Ingenieria Civil de la Faculiad de Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
de la Repiblica del Uruguay (Montevideo).

El Centro Impulsor de la Habitacién, A.C., de México.
El Departamenio de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia del Ministerio
del Bienestar Social de la Repiblica Argentina (Buenos Aires).
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El Cenfro de Informatica
del

Colegio de Ingenieros

de

Caminos, Canales y Puertfos

ANUNCIA

La celebracién de las | JORNADAS TECNICAS NACIONALES
dedicadas a “APLICACIONES DE LA INFORMATICA A LA INGENIERIA CIVIL"
que tendrdn lugar en Madrid, del 4 al 7 de diciembre de 1972

OBJETO

El Objeto de estas | Jornadas Técnicas es la revision y difusion de las dltimas apli-
caciones del célculo electrénico a los distintos campos de la Ingenieria Civil. Con tal fin,
los asistentes que deseen presentar comunicaciones deberdn hacerlo asi constar en el
Boletin de inscripcién, acompafiando un breve resumen de la comunicacion (no mayor
de una holandesa a doble espacio).

DESARROLLO

Cada sesion incluira una conferencia introductoria sobre el tema de la misma. A con-
tinuacién los autores de las comunicaciones haran una breve presentacién de las mismas,
seguidas de discusion general. Dichas comunicaciones seran remitidas a los asistentes
con anterioridad a la celebracion de las Jornadas.

COMUNICACIONES

Las comunicaciones deberan poseer originalidad y versaran sobre aplicaciones de la
Informatica a los diversos temas en conexidn con la Ingenieria Civil. A titulo meramente
orientativo se citan algunos a continuacidén: Técnicas Matematicas, Estructuras, Hidrau-
lica e Hidrologia, Trazado y Construccién de Vias, Tréfico, Transportes, Urbanismo, Puer-
tos, Gestion Empresarial, etc.

Un Comité Técnico efectuara una seleccion previa, con objeto de aceptar las comu-
nicaciones que por su actualidad e interés merezcan ser presentadas en las Jornadas
Técnicas. No seran admitidas comunicaciones que se refieran a programas comercializa-
dos por las empresas suministradoras de equipos, a menos que incluyan una modifica-
cién complementaria interesante de esos programas o la resolucion de un problema de
gran importancia a juicio del Comité Técnico.

Oportunamente se anunciard a los autores la aceptacion de sus comunicaciones, asi
como se les remitirdn instrucciones para la presentacion de los originales.

Con posterioridad se dara a conocer el programa final de las sesiones, asi como los
diversos actos que se celebraran con ocasion de estas Jornadas Tecnicas.

Los interesados pueden dirigirse a:
CENTRO DE INFORMATICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS
MORETO, 15.- MADRID-14
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REFUERZO DE ESTRUCTURA. Esfuerzo introducido: 600 Tn. ‘ _

Sistemas 'Barredo y Multi - B
de hormigon postensado.

Cimbras para lanzamientos de vigas.

Anclajes.
Refuerzos en estructuras de hormigon.

Patentes nacionales y extranjeras.

vigas @ losas ¢ placas e puentes @ estructuras, etc.,
depdsitos para agug, vino, aceites, gases, etc.,
reparaciones y apeos especiales.

RAIMUNDO FERNANDEZ VILLAVERDE, 45 - TEL.2330300 DIRECCION TELEGRAFICA PROBARREDO- MADRID-3
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asociacion tecnica Ni ta Asociacién ni el Instituto, una de cuyas fina-
= lidades es divulgar los trabajos de investigacion
espunolu del pretensudo sobre la construccion y sus materiales, se hacen
5 responsables del contenido de ningin articulo y el
CUOTA ANUAL M@ hecho de que patrocinen su difusién no implica, en

; "
Pesetas Délares modo alguno, conformidad con la tesis expuesta.

De acuerdo con las disposiciones vigentes, debera

Miembros protectores ......... 5.000 100,— mencionarse el nombre de esta Revista en toda
Miembros colectivos a.e.n..... 2.000 40— reproduccién de los trabajos insertos en la misma.
Miembro personal, no adhe-
rido al I. E. T, ¢. a ...... 600 12,—
Miembro personal, adherido
alLE. T.c.oc oivivinnnnn.. 300 6,—-
h igo
ormigon y acero n. 103
r o
indice Péginas

457 -2-15 Momento de dagotamiento de vigas de
hormigdén pretensado con armaduras sin ;
adherir. . . . . ... ... .. ... ... 11

Moment d‘épuissement des poutres en béton pré-
contraint ayant des armatures non adhérées.

Failure moment in presiressed concrete beams wit
unbonded reinforcements
F. N. Panell.

457 -9-22 Notaciones unificadas CEB-FIP-ACI apro-
badas en Copenhague, Mayo 1971. . . . . 31
Notations unifiées CEB-FIP-ACl approuvées &
Copenhague, Mai 1971.
CEB-FIP-AC! Notations, approved in Copenhague
May 1971.

591-0- 21 Expresion pldastica de las estructuras
“vonferppianas’ . ... .. ... ... .. ... 43
Expression plastique structures “vonferppianas’.
Aesthetics of the ""vonferppianas’ struclures.

’ F. Pérez Peris. :

591-2-54 Viaducto de Chonta. Proceso constructivo
depilas . .. ...... ... ......... 47
Viaduc de Chonta. Processus constructif des plles
Chonta Fly-Over. Piles construction.

G. Aparicio. _
Comité de Redaccidén 591-2.55 Pu'eni_'e sobre el rio Drende, en Ninove
de la Revista (Bélgica) . . . . .......... ... 57
Hormigén y Acero Le pont de Ninove (Belgique).
Ninove bridge (Belgium).
AROCA, Ricardo A. Dobruszkes. :
BARREDD. Carlos 591-4.8 Los depdsitos de hormigén pretensado. . 69
' , Les reservoirs en béfon précontraint.
CUVILLO, Ramon . Prestressed concrete vessels,
FERNANDEZ TROYANO, Leonardo . L. Plinskin.
FERNANDEZ VILLALTA, Manuel 591-9.28 Reparaciéon de diversas estructuras me-
JODAR, Juan diante el pretensado . . . .. ... .. .77
MANTEROLA, Javier Réparation de diverses structures par preconnam’re
] . Restoration of several structures by prestressing,
MARTINEZ SANTONJA, Antenio D. Jevtic.
MONEO, Mariano .
MORENO TORRES. Juan Notas de la F.I.P. ndmeros 37 y 38. . . . g7
PINEIRO. Rafael Nota de la A.T.E.P. Intercambio de publi- 4
’ Caciones . . . . . . ... e 125

ROMERO, Rafasl
PORTADA: Viaducto de Chonta. Proyectado por G. Apa-
ricio. Intemuac, S. A, Construido por S. A.

Ferrovial.
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPARNA

AEDIUM, S. A. — Basauri (Vizcaya).

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTQ. — Madrid.
AGUSTI, S. L. — Gerona. '

ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO. — Barcelona.
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S. A. — Barcelona.

AZMA, S. A, — Madrid.

BAGANT. — Castellon.

BUTSEMS, S. A.— Barcelona.

BUTSEMS, S. A. — Madrid,

CAMARA, S. A.— VIGUETAS CASTILLA. — Valladolia.

CAMINOS Y PUERTOS, S. A. — Madrid.

CASA GARGALLO, S. A.— Madrid.

CENTRO DE ESTUDIOS C.E.A.C.-— Barcelona.

CERAMICA RUBIERA. — Gijén (Oviedo).

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A. — Barcelona.
CIMACO, S. A. — Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Coruiia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. —- Bilbao.
COMPARIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S.A.— Madrid.

CIA. DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS Y CIVILES, S. A. — HIDROCIVIL. -— Madrid.
CONSTRUCCIONES BETIKO, S. A.— Bilbao. | 4'
CONSTRUCCIONES COLOMINA G. SERRANO, S. A. — Madrid.
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S. A. — Madrid.

CONSTRUCCIONES PUJOL, S. A.— Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A. — Madrid.

COTECOSA. — Bilbao.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A. — Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A. — Madrid,
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CUPRE. -—Valladolid.
DIREC. GENERAL DE FORTIFICACIONES Y OBRAS.—MINIST. DEL EJERCITO.—Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A. — Madrid.

EDES, S. A. — Madrid.

ELABORADOS DE HORMIGON, S. A. — Burgos.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA. — AUXINI. — Madrid.

ENAGA, S. A.— Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, S. A. — Madrid,

ESTEBAN ORBEGOZO, S. A. — Zumarraga (Guipuzcoa).

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNIGOS INDUSTRIALES, S. A. — Madrid.

E. T. S. ARQUITECTURA. — Barcelona.

EUROESTUDIOS, S. A.— Madrid.

EXPOSICION PERMANENTE E INFORMAGION DE CONSTRUCGCCION. — EXCO. — Madrid.
FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S. A.— FACOSA. — Madrid.

FERGO, S. A. DE PRETENSADOS. — Valencia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S. A. — Madrid.

FERROLAND, S. A. — Valencia.

FORJADOS “DOL”. — Esquivias (Toledo).

FORMO, S. A.— Barcelona.

GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. — MINIST. DE 0. P.— Madrid.
GIJON E HIJOS, S. A.-— Motril (Granada).

HEREDIA Y MORENO, S. A. — Madrid.

HIDAQUE, S. A. — Granada.

HIERROS FORJADOS Y CEMENTOS, S. A. — HIFORCEM. — Sevilla.

HORMYCER, S. L.— Madrid.

HORSA, S. A. — Barcelona.

HUARTE Y CIA,, S. A. — Madrid.

IBERDUERO, S. A.— Bilbao.

INDUSTRIAS ALBAJAR, S. A. — Zaragoza.

INDUSTRIAS DEL CEMENTO. — VIGUETAS CASTILLA, S. A. — Sestao (Vizcaya).
INDUSTRIAS DEL HORMIGON. — INHOR. — Madrid.

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S. A.— Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZACION. — Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS, S. A. — INTECSA. -— Madrid.
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE ALMERIA. -— Almeria.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE SALAMANCA. — Salamanca.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE VALENCIA. — Valencia.

3.8 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE CONSTRUCCION. — Bilbao

6
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5.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI. — CONSTRUCCIONES. — San Sebastian (Guipuzcoa).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA. — Almeria.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. — Madrid.

LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO.— Madrid.

LAING IBERICA, S. A. — Madrid.

LIBRERIA RUBINOS. — Madrid.

MAHEMA, S. A.— Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, S. A. — MATENSA. — Madrid.

MATERIALES Y TUBOS BONNA, S. A. — Madrid.

MATUBO, S. A.— Madrid.

OTAISA. — Sevilla.

OTEP INTERNACIONAL, S. A. — Madrid.

V. PEIRO, 8. A.— Valencia.

PIEZAS MOLDEADAS, S. A. — PIMOSA. — Barceiona.

POSTENSA, S. A.— Bilbao.

PREFABRICADOS ALAVESES, S. A. — PREASA. — Vitoria (Alava).

PREFABRICADOS DE CEMENTOS, S. A.— PRECESA. — Ledn.

PREFABRICADOS ELKAR, S. A.— Burlada (Pamplona).

PREFABRICADOS NAVARROS, S. A.— Olazagutia (Navarra).

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

PREFABRICADOS STUB.— MANRESANA DE CONSTRUC., S. A. — Manresa (Barcelona).

PRETENSADOS AEDIUM, S. L.— Pamplona (Navarra).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S. L.— Valladolid.

PROTEC, S. L.— Gijon (Oviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S. A. — Madrid.

RENFE. — Madrid.

RUBIERA PREFLEX, 8. A.— Gijon (Oviedo).

S. A. E. M. —Valencia. '

SAINCE. — Madrid.

SALTOS DEL SIL, S. A. — Madrid.

SECOTEC. — Madrid.

SENER, S. A.— Las Arenas {Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. — Barcelona.

SIKA, S. A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPAROLA TUBO FABREGA. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA DE MATERIALES Y OBRAS. — Valencia.

SOCIEDAD FRANCO-ESPARNOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS,
SOCIEDAD ANONIMA. — Erandio (Bilbao).
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te tampoco gran experiencia en otros paises. No debe olvidarse que, valga de ejemplo, la
Asociacién Espafiola para el Control de la Calidad es, por el momento, la tnica Asociacion
Nacional en el mundo, que ha desarrollado un Comité de Construccién; y que las Asocia-
ciones CEB, CIM, FIP, RILEM, estan ahora trabajando en el tema a través de un Comité
Mixto, en el que Espafia juega papel destacado.

Serfa de gran valor que los profesionales espafioles de la construccién colaborasen en
Ta tavea de estudiar, criticar, aplicar y, sobre todo, trasladar sus experiencias practicas, en
relacién con el documento citado. Como dice su Presidente en la Introduccién a la obra
que comentamos, la Comisién Permanente de! Hormigén, radicada en el Ministerio de
Obras Publicas, agradecerd las colaboraciones que se le hagan llegar al respecto.

sRESISTENCIA CARACTERISTICA
Y CONTROL DE GALIDAD"

Publicado por Ia

Secretaric General Técnica del M. 0. P.

Un fasciculo de 48 paginas
Formato: 28 x 20 ecms.
Precio: 150 ptas.

Informacion en:
Secreturia General Técnica del M. O. P.

Distribucion:

Sewnvicio de Publicaciones del M. O. P.
o Instituto Edunrdo Torroja.
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te tampoco gran experiencia en otros pafses. No debe olvidarse que, valga de ejemplo, la
Asociacién Espafiola para el Control de la Calidad es, por el momento, la tinica Asociaciéon
Nacional en el mundo, que ha desarrollado un Comité de Construccién; y que las Asocia-
ciones CEB, CIM, FIP, RILEM, estin ahora trabajando en el tema a través de un Comité
Mixto, en el que Espafia juega papel destacado.
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SRESISTENCIA CARACTERISTICA
Y CONTROL DE CALIDAD™

Publicado por la

Secrefaria General Técnica del M. 0. P,

Un fasciculo de 48 paginas
Formato: 28 x 20 ¢ms.
Precio: 150 ptas.

Informacion en:
Secretaria General Técnica del M. O. .

Distribucion:
Seprvicio de Publicaciones del M. 0. P.
o Instituto Eduardo Torroja.
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457 -2 -15

momenio de agotamiento de viglas
de hormigdon pretensado
con armadura sin adherir(’)

F. N. PANNELL

SINOPSIS

El método expuesto en la norma CP 115 : 1959 para determinar el momento de agota-
miento de vigas de hormigén pretensado, en las que la armadura tesa no estd adherida
al hormigdn, es un método sencillo, pero poco preciso. Se han propuesto otros métodos
de mas trabajoso desarrollo, pero su precisién es muy poco mejor a causa de que, al igual
que el CP 115, no consideran un factor cuya influencia es importante, a saber: la rela-
cién luz/canto de la viga. Se demuestra esta influencia con los resultados obtenidos en
los ensayos de 38 vigas, realizados para contrastar la validez de una nueva teorfa que
aqui se expone. Con dicha teoria se ha encontrado una precision mucho mayor, confirma-
da por otros 19 ensayos independientes.

Se presentan férmulas de dimensionamiento que quedan del lado de la seguridad y
que, aplicadas a los 57 ensayos mencionados, proporcionan un valor predicho para el mo-
mento de agotamiento, cuyo valor medio es die 0,995 M., con un coeficiente de varia-
cién del 4,7 por 100,

NOTACION
Dimensiones.
b = ancho de la viga.
d = canto total de la viga.
di = canto til,
[ = luz.
L = longitud del cable de pretensado, de placa a placa de anclaje.
A;; — area de la armadura de traccion.

Fuerzas y momentos.

C = fuerza de compresién total en el momento del agotamiento.
T tuerza de traccion en el momento del agotamiento.

I

M, = momento de agotamiento. )

M; = momento de agotamiento obtenido en el ensayo. i

M, = momento de agotamiento calculado.

M' = con los mismos subindices anteriores, expresa los mismos momentos conver-

tidos en adimensionales al dividirlos por ubd:*.

(*) Traduccién del articulo publicado en la Revista Magazine of Concrete Research, vol. 21, ndm. 66, mar-
zo 1969, recibido en la A T.EP. a través del servicio de intercambio de publicaciones establecido por la F.LP.

Agradecemos a Mr. Brooks, editor de la citada revista, asi como al autor del articulo, su amabilidad al
concedernos autorizacién para publicar la traduccién de este articulo. )

11

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026




Tensiones.

fse = tensién eficaz de pretensado después de las pérdidas.
fsu = tension en el cable en el momento de la rotura de la viga.
f. = tensién de rotura del cable.
u = resistencia del hormigén en probeta ctbica de 150 mm de arista (N/mm?).
E, = mdédulo de elasticidad del hormigén,
E; = médulo de elasticidad del acero.
Deformaciones.
e, = deformaciones del hormigén a nivel del cable al pasar desde la situacidén
de “descargado” a la de “carga ultima”,
g5 — deformacién del acero correlativa con g,.
es. = deformacién del acero debida al pretensado eficaz.
g, = deformacién de rotura del hormigén.

Coeficientes adimensionales.

Ast

r = —
b (Z1
Tfse

qe =——
u
7'fsu
qu ———
u

n  =cociente entre la profundidad del eje neutro en el instante de la rotura y el
canto 1til.

F = cociente entre la deformacién del acero y la del hormigédn, a nivel del ca-
ble, en el instante de la rotura, en vigas pretensadas con cables sin adhe-
rencia,

C

o« =—
ubd,

v = profundidad relativa de la resultante de compresiones.

Y

B =—
o

longitud de la rétula plastica

ndy
T dl Es 'Eu

ulL
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ANTECEDENTES

Las ecuaciones generales que dan la carga de agotamiento de una viga de hormigon
armado (pretensado o mno, con o sin adherencia) pueden deducirse de las ecuaciones de
la estatica de la resultante de fuerzas y momentos en la seccion critica. Hognestad (1)
estableci6 los pardmetros de la resultante de compresiones en el hormigén, en el agota-

Eq

M [

- c 1“{11[1,
nd ’
' =X ubnd,
R & .

7

. + A L——__‘.__‘ ——:quf,u,

€.

SECCION DEFORMACIONES TENSIONES

Fig. 1.—Propiedades de la seccién, seglin Hognestad.

miento, obteniendo las siguientes relaciones empiricas para el diagrama de tensiones de

la figura 1:
27 -+ 0,27 u

o =—= — 4

28,3 - u

k12
y= 05 ——
700

u

e, = 0,004 — ————;
57000

De la figura 1 resulta:

Y fsu d
M =rbd,fs, | dy——
o U
y haciendo:
M
Moe—
bd2u
/rfS U
Gy =
n
v
f=——;
o
queda:
Mlzqu (1—@%) [1]
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Como ecuacién de la estitica, la ecuacién [1] es de validez general, pero en la préc-
tica no son alcanzables todos los valores concebibles de qu. Al derivar e igualar a cero

resulta:
d M
=1—28q,=0;
dq,
. 1 , 1
con un maximo para gy = El momento correspondiente vale M’ = . valor que

no puede alcanzarse salvo en condiciones de compresién axil, o de fuerza de pretensado

extraordinariamente alta, o en ciertos casos de pretensado en varias fases, porque la pro-

1

. . 1
fundidad de la fibra neutra serfa entonces 5.6 = 5. que, puesto que y es muy raras
o

veces mayor de 0,5 excede de la unidad. Dicho de otro modo, la armadura de traccién
en el agotamiento estarfa rodeada de hormigén en compresién,

Para hormigén armado ordinario, Whitney (2) propuso que M < 0,262. Para hormi-
gon pretensado, Abeles (3) sugiri6 M < 0,225, Fatehi (4) propuso que, para vigas preten-
sadas con armaduras adherentes, el valor méaximo de M’ variase de 0,165 para pretensa-
do cero, a 0,265 para pretensado 100 por 100. Para vigas con armaduras no adherentes,
propuso 0,105 a 0,235 entre los mismos limites.

En la ecuacién [1] hay dos cantidades desconocidas: 8 (para la cual se aceptan ge-
neralmente los valores de Hognestad) y f;,. Como f,, es el pardmetro critico de la ecua-
cién [1], se ha venido prestando cierta atencién al problema de asignarle valores.
Evans (5) fue el primero en reconocer que la pérdida de adherencia puede rebajar el
momento de agotamiento de una viga pretensada. Posteriormente aparecié la teorfa ge-
neral de la carga de agotamiento, de Baker (6), cubriendo todas las vigas con cualquier
tipo de armadura y cualquier grado de adherencia. Baker introdujo un factor de adhe-
rencia F. Si se supone que la deformacién se distribuye linealmente a lo largo de la sec-
cién de la viga bajo la carga de agotamiento, la deformacién del hormigén serd la de la
figura 1. Cuando no hay deslizamiento (adherencia total), la variacién de la deformacién
del acero e, entre la carga cero y la carga de agotamiento es igual a la deformacién e,

del hormigén circundante, es decir, e;, = (1 —n) 4., Si hay deslizamiento (falta de ad-
n

herencia), la deformacién del acero se relactona con la deformacién del hormigén circun-
dante por medio de un factor F que Baker sugiere sea determinado experimentalmente.
Para vigas de hormigén pretensado sin adherencia, propuso un valor limite seguro de
F =0,1. Para una deformacién inicial de pretensado bajo carga cero de e;,, la deforma-
cion total del acero:

; [2]

By =85, + 85, =¢,, +FF(1—n)
n

puede asociarse con una tensién final del acero fsu por medio del diagrama tensién-de-
formacién del acero, para un valor dado de n.

El factor n de profundidad de la fibra neutra depende de fs, mediante la relacién:
TfS?,L

—. (3]

o .U

1 =
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Mediante iteracién se puede obtener un par de valores para fsu y m, que satisfagan
las ecuaciones [2] y [3] simultaneamente.

Posteriormente se han desarrollado muchos trabajos para la determinacién de F. Re-
vesz (7) emprendi¢ una serie de ensayos, de los que obtuvo las siguientes conclusiones re-
lativas a vigas con armaduras no adheridas:

1. que o aumenta con Gu; suponiendo que o es proporcional a (1 + qu) y supo-
niendo que o =¥ cuando g, =0, transformé la ecuacién bésica [1] en:

qu
M/ ==

1+qy

0,0005

€y

2. que F =

Gifford (8 y 9) continué las investigaciones. Empleando alambres de acero sin recu-

brir, midié directamente las deformaciones del acero y de los resultados dedujo la sencilla
relacién F = n.
Cowan (10) publicé la siguiente correlacién de valores de F y n obtenida por To-
llerfield (11):
F—10 09 08 06 04 02 01
n = 0,35 0,33 - 0,30 0,26 0,18 0,10 0,05

Janney, Hognestad y McHenry (12) realizaron una serie de ensayos empleando cables
desnudos de 19 mm de didmetro. Los valores de los resultados que obtuvieron presen-
taban muy buena concordancia con los calculados aplicando el método de Baker modifi-
cado por Gifford, y adoptando para el diagrama de tensiones los pardmetros recomenda-
dos por Billet y Appleton (13), para el hormigén pretensado.

El método de chlculo establecido en el CP 115 (14) consiste en resolver M’ = qu
(1—Bq.) tomando:

=1; qy = Cq,;

r

donde g, es el pretensado efectivo Tse y C depende de q., segin la siguiente tabla:

u
q. = 0025 0,05 0,10 0,15 0,20
C=17 1,7 1,4 1,3 1,2

La Norma del ACI (15) establece la solucién sencilla:

B=0777;
103 ¢

qu:‘h”'l_'_'_—'

u

Capacidad portante de las vigas con armadura totalmente adherente.

Conviene referirse 2 la eficacia de las vigas sin adherencia, relacionando su mo-
mento de agotamiento con el equivalente de las vigas con adherencia total. En el CP 115
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se dan valores de célculo para vigas con adherencia total, pero tales valores no parecen
satisfactorios por dos razones:

1. El pretensado efectivo, que segn Baker, Hognestad, Billet y Appleton, Fatehi
y otros, es un factor significativo, no se tiene en cuenta,

2. Los valores de la norma CP 115 parecen estar basados en los deducidos por
Bate (16), a partir de los cuales los autores de la norma han adoptado valores
relativos de la profundidad de la fibra neutra n tan altos como 0,9 que son muy

improbables.

Parece demostrado (6, 7, 8, 12, 13) que la simplificacién de Baker de adoptar F = 1
y unos pardmetros apropiados del diagrama de tensiones es valida para vigas pretensa-
das con adherencia, por lo que se utilizard aqui a efectos comparativos.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Las variables que influyen en el comportamiento de las vigas de hormigén preten-
sado sin adherencia son:

Tension inicial de los alambres, inmediatamente anterior al ensayo.
Seccidén de armadura.

Relacién luz/canto.

Caracteristicas de los materiales,

Proceso de carga.

Rozamiento entre el cable y la vaina.

o TR o

En esta serie de ensayos se tomaron como variables principales las tres primeras. Se
utilizé un hormigén cuya resistencia en probeta cubica a los catorce dias era de alrededor
de 40 N/mm?, El alambre de pretensado se tomé de rollos de 300 m procedentes de la mis-
ma colada. La carga se aplicé inicialmente en el centro de la viga para todos los ensayos. Se
escogié este sistema de carga porque:

@) Era probablemente el que producirfa el momento de agotamiento mas bajo.

b) Interesaba definir la zona de plasticidad, ya que iban a analizarse también las
caracteristicas momento-rotacién.

¢) Se reducia al minimo la posibilidad de fallo prematuro por esfuerzo cortante,

En cierto ntmero de casos fue posible realizar un segundo ensayo con carga al cuar-
to de la luz. Para reducir o eliminar el efecto del rozamiento se escogié un perfil de vai-
na tal que los alambres no entraban en contacto, en general, con los lados del conducto,
excepto en una corta longitud a cada extremo y en el centro; ademds, los alambres iban
I'geramente engrasados.

Se ensayaron treinta y ocho vigas (17) en tres lotes, con relaciones luz/canto wtil de
27,40 y 12, respectivamente. La serie principal de ensayos consistié en nueve vigas de
cada lote; cada lote comprendfa tres sublotes provistos de cuatro, seis y ocho alambres de
7 mm, respectivamente, tesos a una tensién inicial (no descontadas las pérdidas) dé apro-
ximadamente un 80, 50 y 30 por 100, respectivamente, de la tensién de rotura del alam-
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bre. En el segundo lote se realizd una viga adicional con dos alambres a 0,8 f,, y se hicie-
ron diez ensayos repetidos (designados con la letra R en las tablas de resultados) para
confirmar valores y obtener informaciéon adicional sobre las caracteristicas momento-ro-
tacion.

Las vigas se hormigonaron en moldes metalicos formados por dos costeros en forma
de L, de 229 X 76 mm, atornillados a una chapa de base de 13 mm de espesor. Se uti-
lizaron anclajes para ocho alambres, tipo P.S.C. 45 mm, con placas extremas de acero
dulce y vainas metdlicas corrugadas de 45 mm de didmetro exterior. Cuatro dias des-
pués del hormigonado se colocaban los alambres de pretensado, tesando los necesarios
para que la viga se despegase del molde sin rotura. A los siete dfas se tesaban los restan-
tes alambres.

La tensién final de los alambres se media inmediatamente antes del ensayo. La viga
se montaba sobre bloques colocados aproximadamente al quinto de la luz de cada extre-
mo para disminuir al maximo la deformacién de] acero debida al peso propio. Se coloca-
ba luego un caballete metalico para apoyar en él el anclaje exterior de uno de los alam-
bres de pretensado y el correspondiente gato de pretensado. Se dirigia una luz brillante
sobre el anclaje fijo del alambre, visible a través de una ranura de observacién practi-
cada en el caballete. Se tesaba entonces el alambre hasta que el anclaje fijo se levantaba
ligeramente de su asiento y entonces se lefa la fuerza en el alambre, en el dinamémetro
del gato. Se repitié este plocedlmlento varias veces para cada ala1nb1e y para todos los
alambres por turno. Al comienzo de las series y a intervalos a lo largo de los ensayos se
taraban los dinamdmetros de los gatos estirando alambres entre dos estribos fijos y mi-
diendo el alargamiento correspondiente con un extensémetro Lindley. El extensémetro se
utilizaba entonces para determinar las caracteristicas carga-deformacién del alambre, en-
sayado en una maquina Avery de 300 kN. Resulté que el dinamémetro del gato no daba
errores significativos.

Para los tltimos siete ensayos de la serie R, se colocaron dinamémetros en uno o
los dos extremos de dos de los alambres antes de tesarlos. Cada dinamdmetro consistia en
un cilindro de acero de 22 mm de didmetro y 32 mm de longitud, perforado axilmente
para recibir el alambre de pretensado. Pegados longitudinalmente a la pared del cilindro
y decalados 90° se colocaron cuatro extensémetros Saunders-Roe de 12 mm de longitud,
conectados en serie a un puente Peekel. Se calibraron los dinamémetros en la méquina
Avery de 300 kN y también, directamente, con el dinamémetro del gato de pretensado.

Todas las series principales de ensayos excepto una, se realizaron en unos bancos
de prueba especialmente disefiados para permitir libremente cualquier corrimiento axil
y giro en los apoyos. La carga se aplicaba mediante un gato hidréulico montado en po-
sicién centrada, actuando sobre células de carga Davy United que, a su vez, apoyaban
en una chapa metéalica de 100 mm de anchura que transmitfa la carga a la viga.

Las vigas se cargaban en siete fases hasta rotura. En cada fase se median las defor-
maciones con elongidmetros Demec de 50 mm y 200 mm, y las flechas mediante flexime-
tros colocados en el centro de la luz y en los apoyos. La ventaja de emplear un sistema
manual de gatos es que puede aplicarse una técnica de deformacién estabilizada. En
efecto, a medida que la carga se aproxima a rotura, la viga va experimentando un com-
portamiento anelastico creciente; si se mantiene una cierta carga, la viga continda de-
forméandose y las deformaciones registradas muestran un incremento continuo con el
tlempo Pero se vio que si se aphcaba una cierta carga y se blogueba el gato en esa po-
sicién, Ja consiguiente variacién de deformiacién era despreciable; a cambio, la carga
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cafa ligeramente. Las deformaciones registradas en tales condiciones son fiables (como se
comprobé duplicando lecturas de vez en cuando) y se representan lo més aproximadamen-
te posible la deformacién instantinea asociada con la carga inicial aplicada.

COMPORTAMIENTO DE LAS VIGAS ENSAYADAS

Las vigas con un esfuerzo inicial de pretensado alto (g. > 0,3) se comportaron bien
como vigas pretensadas con armadura adherente, presentando una zona de compresion
profunda con notable dafio del hormigén, asi como un buen nimero de fisuras en la zona
de traccién, de las que ninguna era muy ancha cuando se alcanz6 por primera vez la carga
tiltima. En la mayor parte de los casos hubo un significativo escalén horizontal; mantenida
la carga tltima, la deformacién iba aumentando hasta que sobrevenia la rotura. Esta se
presentaba repentinamente casi siempre con una brusca caida de la carga, acompafiada
del aplastamiento de la zona de compresién bajo la placa de carga. En un caso, la zona de
compresién fallé con estallido.

En el otro extremo de la escala, las vigas con esfuerzo inicial de pretensado bajo
(g. < 0,15) presentaban dos o tres fisuras muy espaciadas, de las que solamente una conti-
nuaba ensanchandose al aumentar la carga. La zona de compresion, bajo la carga tltima re-
gistrada, era muy pequefia, de no més de 12 mm en algunos casos. Estas vigas mostraron
una capacidad de rotacién plastica mucho mayor que las de g, alto; tomaron grandes fle-
chas, hasta el limite de la carrera del gato (100 mm) y, al quitar la carga y volver a cargar,
recuperaron la casi totalidad de su momento resistente original. Se supuso que la carga de
rotura de estas vigas correspondia al valor constante para el cual la carga se estabilizaba
después de dos intentos consecutivos de aplicar nuevos incrementos de carga.

Las vigas de caracteristicas intermedias fallaron con una gran anchura de fisura, ge-
neralmente en un punto, y a veces en dos. Al final del tramo plastico, la carga comenzaba
a caer lentamente con deformacién creciente; al quitar la carga, las fisuras de traccién se
cerraban por completo, la viga volvia casi a su posicién horizontal de origen y, aparte de
algunos sintomas de aplastamiento en la zona de compresién, no parecia verse afectada por
el ensayo.

Las lecturas de deformaciones tomadas a lo largo de la linea del cable mostraron
que los alargamientos progresaban eldsticamente hasta la aparicién de la primera fisura.
Después se observaba una reduccién de deformacién enla proximidad de las grietas. Para
las vigas con bajo g., la deformacién correspondiente a ese nivel se reducfa casi exclusi-
vamente a la anchura real de la grieta. Para las de q. alto, el aumento de carga por enci-
ma del valor de fisuracién ocasionaba un incremento general de deformacién a lo largo
de la longitud de la viga, excepto para el hormigén entre fisuras.

COMPARACION DE 1.OS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
CON LA TEORIA EXISTENTE

Las caracterfsticas, cargas y momentos resistentes de las vigas ensayadas aparecen en
las tablas 1 a 3, En este apartado se trata de evaluar los momentos resistentes tedricos que
proporcionan las teorfas existentes y compararlos con los resultados de los ensayos. Para po-
der hacer una comparacién respecto a la eficacia de las vigas sin adherencia se calculan
las resistencias probables de las vigas equivalentes con adherencia.
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Los momentos resistentes M', predichos por Baker, Hognestad y la norma CP 115 se
han calculado empleando los diagramas de tensiones y los valores de las deformaciones
de agotamiento propuestos en cada método. Los resultados se han dibujado en las figu-

’

ras 2 a 4, en las que aparece en ordenadas el valor .,y en abscisas el valor de q.,

t
siendo M’; el momento real de ensayo, adimensionalmente expresado. Puede verse en las

figuras 2 a 4 que la dispersién de los tres métodos resulta considerable. Los resultados que

proporciona la teorfa de Baker son seguros en general a causa de los bajos valores adopta-

dos para el diagrama de tensiones, la deformacién de rotura y el factor F. En cuanto a la

teoria de Hognestad emplea un conjunto de coeficientes basados en una experimentacién
p }

. . L :
sobre vigas cuyo cociente —d—varia alrededor de 12 (valor muy frecuente en ensayos de

laboratorio), por lo que no es sorprendente encontrar que los valores con ella deducidos
concuerdan satisfactoriamente con los registrados en los ensayos realizados. En cambio,
los valores predichos para otros tipos de vigas son exageradamente optimistas. En ambos
métodos, un cambio en los coeficientes adoptados no afectaria sustancialmente a la disper-
sidn; solamen’ce alterarfa la posicién del valor medio.

Los valores predichos por la norma CP 115 se ilustran en la figura 4. Puede observarse
que, mientras que las teorias de Baker y Hognestad dan un valor mas o menos constante

M'
de —¢

. L .
al aumentar ¢, para una relacion e dada, el método CP 115 proporciona una cai-
t ' L I L
da del valor cuando —~= 40 y un aumento méas bien brusco cuando o= 12 para va-
z‘ 1 1
lores crecientes de q,. Para este tltimo tipo de vigas, la linea obtenida al unir los puntos

d

correspondientes a los resultados registrados corta al valor =1 en un valor aproxi-

t
mado de g, igual a 0,22; es posible que, por esta simple razén, el método se limita a
q. < 0,2. Las férmulas de la norma son inseguras para vigas esbeltas, Las ensayadas en
las series que se comentan tenfan una relacién de luz a canto total menor de 30, que no
es infrecuente en hormigén pretensado. Ademdés, las vigas se hicieron y ensayaron en con-
diciones de laboratorio, por lo que podia esperarse de ellas un comportamiento mejor que
el de vigas similares construidas en obra.

Resulta evidente, por tanto, que las teorias existentes son poco satisfactorias. Los mé-
todos de Baker y Hognestad dan una dispersién de resultados no mejor que la norma
CP 115, con el inconveniente adicional de exigir el conocimiento del diagrama tensién-de-
formacién del acero que se emplea realmente (no siempre posible de conocer cuando se
proyecta con meses o afios de anticipacién respecto a la construccion de la obra) y de ser
métodos engorrosos en su empleo. El céleulo, segin CP 115, es muy simple de aplicar.

Los momentos resistentes tltimos de las vigas equivalentes con armadura adherente
se han obtenido por el método de Baker, empleando los coeficientes del diagrama de ten-
siones en el hormigén adoptados para los ensayos sin adherencia, y el diagrama tensién-
deformacién de los alambres utilizados. Los resultados figuran en la tabla 4; cuando exis-
ten dos 0 mas vigas semejantes en luz, secci6én, cuantia de acero y pretensado inicial se
da la media de resultados. La tabla indica que se obtiene la mayor eficacia con vigas de
cuantia media y pretensado inicial muy alto; ambos valores pueden reducirse ligeramente,

. . . . - . L . .
manteniendo la eficacia si se conserva pequefia la relacu’)n,_d—. Las previsiones de la norma

1
al respecto son curiosas: se pide que la cuantia sea baja (¢ < 0,2) y que la tension de pre-
tensado no supere el 55 por 100 de la de rotura, :
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Fig. 2—Momentos resistentes, segln la teoria de Baker, Parametros supuestos:
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Fig. 4—Momentos resistentes segln
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Los momentos resistentes M'. predichos por Baker, Hognestad y la norma CP 115 se
han calculado empleando los diagramas de tensiones y los valores de las deformaciones
de agotamiento propuestos en cada método. Los resultados se han dibujado en las figu-

’

ras 2 a 4, en las que aparece en ordenadas el valor ~M,—c, y en abscisas el valor de q.,
¢

siendo M’; el momento real de ensayo, adimensionalmente expresado. Puede verse en las
figuras 2 a 4 que la dispersion de los tres métodos resulta considerable. Los resultados que
proporciona la teoria de Baker son seguros en general a causa de los bajos valores adopta-
dos para el diagrama de tensiones, la deformacién de rotura y el factor F. En cuanto a la
teoria de Hognestad emplea un conjunto de coeficientes basados en una experimentacion
sobre vigas cuyo cociente %varia alrededor de 12 (valor muy frecuente en ensayos de

1 .
laboratorio), por lo que no es sorprendente encontrar que los valores con ella deducidos

concuerdan satisfactoriamente con los registrados en los ensayos realizados. En cambio,
los valores predichos para otros tipos de vigas son exageradamente optimistas. En ambos
métodos, un cambio en los coeficientes adoptados no afectarfa sustancialmente a la disper-
sién; solamente alteraria la posicién del valor medio.

Los valores predichos por la norma CP 115 se ilustran en la figura 4. Puede observarse
que, mientras que las teorfas de Baker y Hognestad dan un valor mas o menos constante

MI
de

4

. L .
‘— al aumentar ¢, para una relacu’)n~d— dada, el método CP 115 proporciona una caf-
t 1

’

L , . L
da del valor—*— cuando = 40 y un aumento méas bien brusco cuando‘j = 12 para va-

’i’ 1 1
lores crecientes de g,. Para este tltimo tipo de vigas, la linea obtenida al unir los puatos

v

. . c .
correspondientes a los resultados registrados corta al valor = 1 en un valor aproxi-
t

mado de g, igual a 0,22; es posible que, por esta simple razom, el método se limita a
g. << 02. Las féormulas de la norma son inseguras para vigas esbeltas, Las ensayadas en
las series que se comentan tenfan una relacién de luz a canto total menor de 30, que no
es infrecuente en hormigén pretensado. Ademads, las vigas se hicieron y ensayaron en con-
diciones de laboratorio, por lo que podia esperarse de ellas un comportamiento mejor que
el de vigas similares construidas en obra.

Resulta evidente, por tanto, que las teorfas existentes son poco satisfactorias. Los mé-
todos de Baker y Hognestad dan una dispersion de resultados no mejor que la norma
CP 115, con el inconveniente adicional de exigir el conocimiento del diagrama tension-de-
formacién del acero que se emplea realmente (no siempre posible de conocer cuando se
proyecta con meses o afios de anticipacién respecto a la construccién de la obra) y de ser
métodos engorrosos en su empleo. El cdleulo, segin CP 115, es muy simple de aplicar.

Los momentos resistentes ltimos de las vigas equivalentes con armadura adherente
se han obtenido por el método de Baker, empleando los coeficientes del diagrama de ten-
siones en el hormigén adoptados para los ensayos sin adherencia, y el diagrama tensién-
deformacién de los alambres utilizados. Los resultados figuran en la tabla 4; cuando exis-
ten dos 0 mds vigas semejantes en luz, seccién, cuantia de acero y pretensado inicial se
da la media de resultados. T.a tabla indica que se obtiene la mayor eficacia con vigas de
cuantia media y pretensado inicial muy alto; ambos valores pueden reducirse ligeramente,

, . . . ~ . L .
manteniendo la eficacia si se conserva pequefia la 1’61&01(/)1]7(1—*. Las previsiones de la norma

1
al respecto son curiosas: se pide que la cuantia sea baja (¢ < 0,2) y que Ia tensién de pre-
tensado no supere el 55 por 100 de la de rotura.
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Fig. 2—Momentos resistentes, seglin la teoria de Baker, Parametros supuestos:
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Fig. 4—Momentos resistentes segtin {a norma CP 115. Parametros supuestos:
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
Determinacion de .

Si se mide la fuerza en los alambres de pretensado en el agotamiento, la ecuacion:
1—M=q, 1—B8q,);
proporciona un valor directo para 8. El grado de aproximacién de este valor, dado un

error definido en la estimacién de gy, depende de la magnitud de ¢,. Al reordenar y dife-
renciar la ecuacién [1] se obtiene:

M’
Qe —1

A B qu

Aqy qy°

Si, por ejemplo, el verdadero valor de § es 1,0 y gu se mide con una aproximacién
del 5 por 100, el error correspondiente en el valor deducido de {3 al variar g, es:

AB
q, ~B—
0,1 40 %,
0,2 15 9,
0,3 6,6 %

Inversamente, la influencia de pequefias inexactitudes en 3 sobre M’ resulta despre-
ciable para pequefios valores de ..

Al determinar B, por consiguiente, sblo se emplearon aquellos casos en los que ¢, era
mayor de 0,2. Los valores individuales de § pueden tener un error del 10 al 15 por 100,
pero la media de todos los valores debe suponerse mas confiable, ya que los errores en la
medicién de g, tienden a compensarse. El valor resultante de § servir4 también, para dedu-
cir M’ a partir de los valores de g, menores que 0,2. Como la calidad del hormigén emplea-
do en los ensayos se mantuvo lo mas aproximadamente posible al mismo nivel para redu-
cir el nimero de variables, el valor obtenido para f§ no es necesariamente valido para todo
el campo de resistencias posibles de hormigén..

En la segunda serie de ensayos se emplearon dinamémetros acoplados a los anclajes de
los alambres, para medir la fuerza en ellos en las distintasfases de carga, hasta rotura.

Las lecturas de deformaciones tomadas durante la primera serie de ensayos se sumaron
de extremo a extremo de las vigas para encontrar la variacién total de deformacién en
los alambres. Esta deformacién se afiadié a la deformacién efectiva de pretensado, dedu-
cida de la fuerza final de pretensado medida y del diagrama tensién-deformacién del alam-
bre; y la deformacidn total se utilizé para determinar la tensién final. Como estas lecturas
de deformaciones habian de ser a menudo discontinuas antes de alcanzarse la carga ltima,
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porque el movimiento excedia el recorrido de los elongdmetros Demec, la cuantia de acero
qx, por ejemplo, deducida de la lectura final, se asociaba a un cierto momento adimensional
M’ algo menor que el momento final M’

Tomando:

Entonces como

resulta:

AM=M —M,

Age=q, G, .

aM
——=1—28;

AM
Agy=———"—
1—28q,

AM

Gy =y +—.

1—28q,

[4]

Se trata ahora de determinar ¢, para las vigas de cuantia alta para deducir B. La ex-
presion [4], sin embargo, contiene a 3; pero si se supone que § permanece constante a lo
largo del incremento A M puede deducirse § de las dos ecuaciones simultineas [1] y [4]
mediante eliminacién de g.. Se encontré que para todas las vigas en las que g, > 0,2, la 8

Fig. 5.— Relacién entre valores experimentales de g, y momentos adimensionales de ensayo.
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tenia un valor medio aproximado de 0,9. Empleando este valor puede determinarse g, a
partir de la ecuacién [4] para todas las vigas en las que no pudieron medirse las deformacio-
nes del acero para el Gltimo incremento de carga. En el resto de las vigas, por supuesto, gy
se obtuvo directamente. Al dibujar los puntos que relacionan M’ con ¢, se observa (fig. 5)
que la ecuacion:

M=gq, (1—09 qu) 3 (5]

ofrece una buena concordancia con los resultados observados.

PREDICCION DE gq..

Las pérdidas de pretensado en vigas postensadas son, usualmente del orden del 20 por
100 y, en estos ensayos, la pérdida media fue del 19 por 100. Cuando se tesa un cordén de
pretensado en el dominio aneldstico y luego se suelta, para las cargas posteriores permanece
eléstico hasta que la tensién alcanza el valor maximo de las lecturas previas. Para las vi-
gas sin adherencia ensayadas, la tensién final en el acero, fs., excedia del limite elastico
establecido al pretensar, en sélo un caso, y ello solamente en un 2 por 100. Se supondra,
por tanto, a efectos del célculo, que el acero permanece en régimen eldstico hasta que se
alcanza el momento de agotamiento de la viga.

Se hacen también las siguientes hipotesis:
P

1. La viga permanece en régimen eldstico hasta rotura, excepto en una zona pléstica,
de longitud ¥ nd;, donde ¥ es una variable desconocida.

2. El alargamiento del hormigén al nivel del acero en la zona elastica es desprecia-
ble comparado con el alargamiento en la zona plastica.

3. Los efectos del rozamiento en los alambres son despreciables.

4, Puede asignarse un limite de deformacién del hormigén, en las fibras superiores de
la viga, bajo la carga tltima.

5. Las secciones que eran planas antes de la flexion permanecen planas durante la
flexién.

Las hip6tesis 4 y 5 son comunmente aceptadas. Los ensayos que se realizaron para
comprobar la hipétesis 3, tesando por un solo extremo los alambres de una viga de 4,30 m
y midiendo la fuerza en el alambre en ambos extremos, mostraron que la pérdida de pre-
tensado en 4,30 m era sélo de un 5 por 100 aproximadamente. Al cargar la viga, la diferen-
cia de tensién se reduce a una cantidad insignificante,

La hipétesis 2 fue comprobada por los ensayos. Las lecturas de deformacién hechas
en las caras laterales de las vigas al nivel del acero muestran un incremento general hasta
la aparicién de fisuras. Después, las deformaciones permanecen casi estabilizadas fuera de
la zona plastica.

La hipétesis 1 no es mas que una cuestion de definicidn,

Sean:

fs. = pretensado efectivo.

fsu = tensién en el acero bajo la carga tultima.

A = alargamiento del hormigoén, al nivel del acero, en la zona plastica de longitud
¥ ndi.
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Entonces, de la hipétesis 2 se deduce:

AE,
fsu'::fsc"}‘ o [6]
L
De la hipétesis 5 y del diagrama de deformaciones de la figura 1, se obtiene:
€, dy — nd,
g, nd; ’
y
Ae=We, ndy=Teg, (1—n)d;
luego: ,
fsu 77&3 e vrEge, (L—mn)dy
= + ;
U U ulL
. .7 4 : rfse
segin la ecuacién 6. Como n —=-—"— y haciendo —*% — q. resulta:
74
qy
Tordy Egey, |1
o
qu=49, +
ulL
Yrd E, ¢
o bien, si se despeja g, y se hace % =X,
u
9.+ M
G 7]
14+ 2o

De los resultados experimentales no se ha deducido ningin valor de o, ni es posible
hacerlo con alguna precisién, No obstante, como ¢ que es el parametro que define el cen-
tro de compresién, estd ciertamente comprendido entre 0,4 y 0,45, si 8 = 0,9 resulta que

— - debe estar comprendido entre 0,45 y 0,50. La ecuacion [7] puede entonces escri-

birse como:
qc '{_ A

[ [8]
1422

u

Ahora pueden deducirse, de los resultados experimentales, un conjunto de valores pa-
ra A y, suponiendo un valor para E, e,, pueden investigarse las propiedades de ¥.

Tomando E; como 212 kN/mm?® de los ensayos del acero y e, como 0,325 por 100
de la ecuacién de Hognestad, se han obtenido de las series de ensayos, los valores de ¥
que figuran en la tabla 5. Se observard que ¥ es razonablemente constante en todas las
series de ensayos, teniendo en cuenta que los errores en la medicién de Ge Y Gu provocan
errores atn mayores en la estimacién de ¥. Es posible que ¥ sea una variable dependien-
te de 1, q. 6 L/d1, pero los resultados de los ensayos no muestran nada significativo al
respecto. También pudiera influir una variacién en la calidad del hormigén, con la con-
siguiente variacién de e,. La distribucién de la carga es otro factor posible. Sin embargo,
dentro del campo de ensayos llevados a cabo, parece razonable concluir que un solo va-
lor de ¥ = 12 es apropiado para todos los casos.
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De las ecuaciones [8] y [5] pueden ahora ideducirse los momentos resistentes wltimos,
empleando sélo las caracteristicas conocidas de los materiales y de la viga, junto con la cons-
tante empirica ¥. Los valores predichos por las férmulas se han dibujado en la figura 6,
en la que se observard una considerable disminucién de la dispersion.

El valor encontrado para f estd de acuerdo con la opinién general de los investiga-
dores. No obstante, como el pardmetro ¥ se ha derivado de resultados experimentales, es
deseable comprobar su valor mediante resultados experimentales independientes.

1-6
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9%
Fig. 6.— Momentos deducidos de M", = q,, (1—09q,), donde q, = g, +nN (1 +2%)
y v=\ydg, E /Ul (ensayos del autor),

ENSAYOS INDEPENDIENTES

Hognestad (12) ensay6 cinco vigas sin adherencia de 3 m de longitud, armadas con
un cordén, bajo dos cargas puntuales. Fatehi (4) ensay6 ocho vigas bajo dos cargas pun-
tuales y seis bajo una carga central, todas de 1,80 m de longitud y con diversos grados
de pretensado. Las relaciones M’',/M's, donde M’, es el valor predicho por las ecuacio-
nes [8] y [5], estan dibujadas en la figura 7.
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Fig. 7. — Momentos -deducidos de M,=q,(1—09q,), dnde g, =(q, +1) (1 + 20
yA=4ydye, E; r/u L (ensayos independientes).
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METODO DE CALCULO QUE SE PROPONE

Los valores de B y ¥ obtenidos experimentalmente son valores medios, pero a efectos
de calculo deben adoptarse valores que queden del lado de la seguridad. Si se adopta
para 8 el valor 1,0 dado por la norma CP 115 y se toma ¥ &, E; igual a 7000 N/mm?® (es
decir, por ejemplo, ¥ = 10; ¢, = 0,33 por 100 y E; — 210) se obtiene una prediccién del
lado de'la seguridad para los ensayos que se han considerado aqui, como puede verse en
la figura 8, donde se han recalculado las resistencias predichas para las vigas y se han di-
bujado en funcién de q..

1-6
| O Pannelt
A Fatehi
14 |
O Hognestad
12
Mo .| .
X 0y —@—OO—A-U@OO—-%» - -
- Is) [43) & Lo @] o O
o of o o %o o5
0-8 [ 0
0.6
| i | | | | } | { 1 | | I { { e |
0 01 0.2 03 0-4

4o

Fig. 8.—Calculos del lado de la seguridad al utilizar M’c =4q, (1 —qu) y ¥eg E = 7000 N/mm?2, es
decir, N = 7000 rd,/u L.

LaS ecuaciones son, entonces:
M =q, 11— qu) >
q,+ >
142n

qu

d, . .
donde X = 7000'%—[. La longitud L debe tomarse como la longitud total, de anclaje a

anclaje, del cable de pretensado.

Aunque f;, no excede del limite elastico impuesto en los ensayos considerados, es
posible imaginar vigas de enorme canto con pequefia cuantfa y pretensado efectivo alto,
en las cuales la ecuacién [8] podria proporcionar valores de f, que excediesen ese limi-
te. Parece prudente, por ello, afiadir una limitacién a fs. de, por ejemplo, 0,85 f..

DISCUSION

Los resultados del ensayo de los 38 elementos llevados a rotura que se describen en
este articulo, muestran una concordancia que no es usual en las normas de hormigén ar-
mado. Hay una explicacién para eso: la viga sin adherencia es sustancialmente un mecanis-

P TR " R . - . .
mo elastico hasta la rotura. Variaciones en el comportamiento del hormigén o errores en
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la estimacién de su resistencia pueden afectar a § en alguna medida, pero § tiene sélo un
efecto secundario sobre el momento resistente ultimo.

La dispersién obtenida se debe principalmente a imprecisiones en la medicién del
pretensado efectivo. El método utilizado en las series principales del ensayo, de retesar
los alambres hasta que los anclajes se movian, debe ser al menos tan preciso como el usa-
do en las segundas series, es decir, el empleo de dinamémetros entre los extremos de la
viga y los anclajes fijos. También se considera confiable la medicién mecanica del incre-
mento de la deformacién del acero mediante lecturas Demec a lo largo del paramento
lateral de la viga, aunque su extrapolacién ala carga Gltima puede contener errores. Esto
no afectarfa a todos los resultados por igual, puesto que en algunos de los ensayos, el in-
cremento total de tensién en el acero fue poco mayor que el error probable en la estima-
cién del pretensado efectivo. Alguna pequefia medida de resistencia puede provenir de
la fina l4mina de acero dulce corrugado que formaba la vaina del cable.

Parece existir una ventaja decisiva, en cuanto a eficacia se refiere, en permitir a los
proyectistas trabajar con altos valores de pretensado; preferiblemente con sobretensiones
durante la operacién' de tesado. Deberia permitirse también una fuerza de pretensado ele-
vada: las exigencias eldsticas, la limitacion de tensiones en el hormigén y el factor de car-
ga requerido aseguran que quedard siempre dentro de los limites admisibles; las vigas
que tienden a fallar repentinamente o incluso explosivamente, tienen valores altos de 7 y
de fs., y un valor correspondientemente bajo (del orden de 1,5) del factor de carga. Otras
condiciones del céleulo, tales como la necesidad de tener una adecuada rotacién plastica
bajo la carga tltima, pueden modificar estas consideraciones.

Es fundamental que las vigas pretensadas, sin adherencia, se comprueben a rotura.

Para relaciones muy grandes y en particular cuando tales vigas se tesan sobre varios
ds
vanos con un cable continuo, la cuantia final de acero g, puede ser muy poco mayor que
la inicial q,. Serfa posible, por tanto, proyectar una viga que satisfaciese todas las condi-
ciones elasticas y que tuviese un factor de carga aproximadamente ignal a la unidad. In-
versamente, hay una amplia gama, en la practica, de vigas no adherentes tan eficaces co-
mo las que poseen completa adherencia; y no parece facil encontrar una razédn valida que
justifique el que tales vigas queden fuera del campo de aplicacion de las recomendaciones

de.la actual norma CP 115.
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TasLA 1.—Propiedades de los elementos de ensayo: lote 1

Longitud total de la viga==4,27 m
Luz==4,07 m; b==152 mm; d==228 mm

vi ) d, ” foo u M/ol?ento
B () @ | o) | Nme) | T LT
1 158 0,962 370 43,2 0,083 18,9
2 155 0,980 645 440 0,155 23,8
3 150 1,010 1,045 39.9 0,265 31,3
4 148 0,686 1,082 42,3 0,176 224
5 146 0,694 672 42.3 0,110 16,8
6 146 0,694 345 40,6 0,059 12,7
7 152 1,340 1,020 40,6 0,338 36.2
8 153 1,330 715 40,2 0,234 28,8
9 156 1,300 343 41,7 0,108 21,9
29R 178 0,853 985 46,0 0,183 38,8
30R 178 0,850 326 426 0,065 23,4
34R 157 0,970 1,105 53,6 0,200 35,1
35R 156 0,653 1,120 53,6 0,136 29,3
36R 166 0,459 1,110 44,5 0,115 21,3
TaBrA 2.—Propiedades de los elementos de ensayo: lote 2
Longitud total de la viga — 4,27 m
Luz=4,07 m; b= 228 mm; d =152 mm
‘ ) d ’ ; " M/onllento

Vige | ) @ | Ot | ) | T |
10 104 0,975 1,050 444 0,230 21,5
11 103 0,985 405 41,4 0,096 122
12 102 0,665 956 43,2 0,148 14,0
13 103 0,657 418 422 0,065 8,2
18 107 1,265 | 1,038 41,6 0,316 28,2
19 103 1,312 397 414 0,126 14,4
20 100 0,678 694 41,4 0,114 11,7
23 108 0,945 715 40,7 0,166 19,2
23R 105 0,970 745 448 0,161 18,4
26 104 1,208 755 40,7 0,241 213
28 99 0,342 1,088 43,6 0,085 9,0
31R 108 0,790 1,062 40,0 0,210 21,3
37R 76 0,890 1,035 44,5 0,207 10,5
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TasLa 3.—Propiedades de los elementos de ensayo: lote 3

Longitud total de la vida = 1,98 m
Luz== 1,83 m; b==152 mm; d= 228 mm

d, ; feo " Momento

Viga ntm. altimo

& (mm) (%) (N/mm?2) | (N/mm?) e (N . m)
14 157 0,970 1,000 43,4 0,223 33,9
15 163 0,935 419 43,4 0,090 31,0
16 158 0,645 992 39,6 0,162 27,0
17 161 0,632 356 49,0 0,054 19,3
21 159 0,638 580 40,0 0,095 22,7
22 158 0,962 666 39,9 0,161 29,7
24 161 1,260 675 44,0 0,194 38,2
25 163 1,250 380 492 0,113 32,8
27 164 1,238 974, 39,4 0,306 42.0
32R 153 1,000 952 47,6 0,200 36,4
33R 158 0,641 1,015 49,4 0,132 28,8

Tasra 4—Eficacia de las vigas sin adherencia expresada medidnte
el codente

Resistencia de ensayo

Resistencia de una viga adherente equivalente

r fse L/d;
%
®) fu 40 27 12
2 0.25 0,49 0,52 0,74
— 0,45 0,70 0,69 0,85
3 0,65 0.77 0,85 0,97
0,25 0,64 0,64 0,96
1 045 0.81 0.78 0,95
0,65 0,90 0.87 0,96
1 0,25 0,70 0,70 0,95
1— 0,45 0,92 0,36 1,00
3 0,65 1,06 0,99 1,06

r, fou/fu y L/dy son valores medios.

Tasra 5.—Valores deducidos de ¥

Viga nim ¥ Viga ndm. o Viga ndim. T
1 11,6 16 12,2 28 15,2
2 11,0 17 13,2 29R 12,5
4 6,1 19 12,5 30R 13,2
5 9,7 20 14,5 31R 3,5
6 16,5 21 13,0 32R 11,5
8 8,2 22 12,5 33R 9,5
9 10,8 23 16,3 34R 6,5

11 14,4 23R 15,6 35R 19,0
12 7,5 24 15,5 36R 14,3
13 9,1 25 14,8 37R 12,5
15 17,3 26 17,7

Nota: Se han omitido las vigas 3, 7, 19, 14, 18 y 27 porque para altos q,,, A resulta
de restar dos cantidades grandes, por lo que es poco confiable,
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notaciones unificadas
CEB-FIP-ACI aprobadas en
Copenhague, mayo 1971

NOTA DE LA REDACCION. — Nuestro compafiero Alvaro Garcia Meseguer, que
reside la Comisién VII de “Notacion y Definiciones” del Comité Europeo del Hormigén
(CEB), nos ha facilitado, para su publicacion en nuestra Revista, el presente trabajo en
el que se exponen de un modo muy completo los principios y detalles del acuerdo inter-
nacional altimamente establecido en relacion con el “sistema de notaciones unificadas”.

Es de destacar que este sistema de notaciones ha sido ya adoptado en las nuevas
normas de edificacién inglesas y del ACL Supornemos que, en su dia, la norma espafiola
también lo adoptara. ’

Por consiguiente, la importancia de este tema para cuantos trabajan en el campo del
hormigén es extraordinaria. Estamos por ello seguros que la inclusion de este articulo
en Hormicoy Y Acero ha de ser muy del agrado de nuestros lectores.

Sélo nos queda expresar nuestro sincero agradecimiento a Garcia Meseguer por su
valiosa colaboracion.

INTRODUCCION

Durante muchos afios se ha estado hablando de la posibilidad de llegar a un sistema
de notaciones unificadas en todo el mundo, pero un acuerdo en tal sentido ha sido con-
siderado como utdpico hasta hace unos cuantos meses. Corresponde al Comité Europeo
del Hormigén el mérito de haber sido la primera asociacién internacional que preparé un
sistema de notaciones basado en principios 16gicos (recomendaciones internacionales del
CEB, 1963). Mis tarde, el American Concrete Institute estudié ese sistema y, durante
la XITT Asamblea General del CEB celebrada en Scheveningen (Holanda), en septiembre
de 1969, se discutié una propuesta comtm CEB-ACI sobre notaciones. '

A lo largo de las discusiones habidas en la sesién plenaria, se record6 repetidas veces
el hecho de que, en fechas més o menos proximas, iban a publicarse nuevas versiones
de diversas normas de hormigén, entre ellas las de CEB, del ACI, escandinavas, britani-
cas y otras, por lo que la reunién de Scheveningen representaba la Gltima oportunidad
para llegar a un acuerdo comtn, durante varias décadas quiza.

Durante las discusiones se efectuaron numerosos compromisos, alcanzandose por fin
un acuerdo sobre los llamados principios comunes CEB-FIP-ACI, que se describen en la

tabla 1 de la presente nota.
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Como continuacién de este acuerdo, se procedi6 a trabajar con detalle en el seno de
las diversas asociaciones, para preparar una lista de notaciones comunes. La Comisién VII
del CEB se reunié en Madrid en septiembre de 1970 y el ACI, por su parte, continué con
el trabajo. Para eliminar diferencias, a finales de marzo de 1971 se reunié en Madrid un
pequefio grupo de personas con el objetivo de mejorar la lista detallada, habida cuenta
de las diversas dificultades aparecidas en las diversas 4reas durante los meses anteriores.
El grupo estaba formado por el Prof. Riisch (CEB), los sefiores Reese y Gerstle (ACI), el
sefior Spratt (Inglaterra) y los sefiores Kordina y Meseguer (CEB).
i, La presente nota contiene la propuesta elaborada por dicho grupo y perfeccionada

[RS

por Ja Comisién VII en su reunién de Copenhague, con el acuerdo de los representantes
de las diversas 4reas interesadas (Inglaterra, ACIL, etc.). Por otra parte, la propuesta ISO
ntmero 2.059, sobre notaciones, preparada por la Comisién ISO/TC 71 y que contenia las
primitivas notaciones CEB de 1963, ha sido votada negativamente y es necesario reha-
cer dicho documento. La Comisién ISO/TC 71 esta de acuerdo en adoptar como nueva
propuesta ISO el acuerdo ACI-FIP-CEB. Por tanto, estamos ante una oportunidad dnica
de alcanzar un acuerdo auténticamente internacional sobre este tema.

PREPARACION DE LAS NOTACIONES

I.1. Construccién de simbolos.

La seleccién de un stmbolo para representar un término o cantidad dados, se efectua-
ra de acuerdo con las siguientes reglas:

i) La letra principal o letra guia del simbolo se escogerd de las tablas 2, 3, 4 6 5,
que estan basadas en la consideracién de dimensiones y empleo que figuran en
la tabla 1.

if) Se afiadird una prima (') significando compresién a aquellos simbolos expresi-
vos de cantidades geométricas, cuando resulte necesario.

iii) Existe libertad para emplear subindices descriptivos. Cuando se utilicen otros
diferentes de los que aparecen en las tablas 6, 7 y 8, deberd darse una definicién

clara de los mismos.

iv) Como guia para la construccién de simbolos, los primeros subindices deben in-
dicar la ubicacién y los siguientes identificar la causa (naturaleza, ubicaci6n,
etcétera) (¥).

v) Cuando no exista peligro de confusién, pueden omitirse algunos subindices o
todos.

vi) Si se desea, pueden emplearse cifras como subindices.

vii) Las tensiones calculadas se afectaran de un signo + para la traccién y — para
la compresion.

Para evitar confusiones, no deben usarse ciertas letras de los alfabetos griego y ro-

(*) Cuando resulte necesario para evitar confusiones, se recomienda emplear una coma separando las dos
categorias de subindices.
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mano, salvo en circunstancias especiales. Estas letras aparecen marcadas en las tablas con
la palabra (VACIA), por las razones siguientes:

— Se admite que puede existir confusién entre 1 (ntimero) y 1 (letra) en ciertas ma-
quinas de escribir, por lo que se acuerda que en tales casos debe emplearse la
L. mayuscula en lugar de la 1 mintscula.

— La letra romana O maytscula y mintscula no debe emplearse como sfmbolo
principal, debido a la posibilidad de confusién, Puede emplearse la o mintscula
como subindice, con el mismo significado que 0 (cifra cero).

— No deben emplearse las mintisculas griegas iota (1), kappa (k, %), -6micron (o), ipsi-
lon (v) y chi (x), debido a la posibilidad de confusién con diversas letras del alfa-
beto romano. Por otra parte, debe cuidarse la grafia de las mintisculas griegas
eta () y omega (®) para evitar posibles confusiones con las mintsculas roma-
nas ene (n) y doble uve (w).

I.2. Ejemplos.

£ 2

1. Notacién para el concepto “drea de hormigdn”.

Como se trata de un 4rea, es evidente por la tabla 1 que le corresponde una mays-
cula romana. Por consiguiente, se busca en la tabla 2 y se escoge la letra A (que significa
(4rea) como simbolo principal.

Para definir el concepto “hormigén” debe escogerse un subindice de las tablas 6,
7 u 8, siendo el mas adecuado en este caso el subindice ¢ de la tabla 6.

Por tanto: A, = drea de hormigén.

2. Notacién para el concepto “distancia de la fibra mds comprimida al centro de gra-
vedad de la armadura de compresion”.
Como se trata de una dimensién lineal, es evidente por la tabla 1 que le correspon-
de una mintiscula romana. Por consiguiente, se busca en la tabla 3 y se escoge la letra d
(que significa canto 1til, es decir, distancia de la fibra mds comprimida al centro de gra-
vedad de la armadura de traccién) como simbolo principal.

Para definir el concepto “compresién” se utiliza una prima ('), puesto que se trata de
una magnitud geométrica.

Por tanto, d’ — distancia de la fibra m4s comprimida al centro de gravedad de la ar-
madura de compresion.

3. Notacién para el concepto “deformacién del hormigén por retraccion”.

Como se trata de un término adimensional, es evidente por la tabla 1 que le corres-
ponde una mintscula griega. Por consiguiente, se busca en la tabla 4 y se escoge la le-
tra ¢ (que significa deformacién) como simbolo principal. ‘

Para definir el concepto “retraccién del hormigén” debe escogerse un subindice de
las tablas 6, 7 u 8, siendo el més adecuado en este caso el cs de la tabla 7.

Por tanto, €. — deformacién del hormigén por retraccién (0 g¢5 si cupiese riesgo de
confusién, de acuerdo con la nota de la tabla 7).
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TABLA 2.—Mayisculas romanas.

LETRA SIGNIFICADO

A Area,

B

c Momento de inercia a vtorsién.

D

E Mbédulo de elasticidad (1).

F Accién (cargas o deformaciones impuestas) (2).

G

H

! Momento de inercia.

J

K Cualquier coeficiente con dimensiones.

L (3).

M Momento ilector.

N Fsfuerzo axil.

0 (VACIA).

P Fuerza de pretensado.

Q Sobrecarga.

R

S Momento de primer orden de un 4rea; solicitacion (2).
(M, N, V, T); carga de nieve.
Momento torsor; temperatura.

U

! vV Esfuerzo cortante.

w Carga de viento.

X Reaccién o fuerza en general, paralela al eje .

Y Reaccién o fuerza en general, paralela al eje y.

zZ Reaccidén o fuerza en general, paralela al eje 2.

(1) Cuando la claridad lo exija, debe emplearse un subindice (por ejemplo, Eo para
designar el médulo de elasticidad al origen).

(2) Se emplea como simbolo principal, con los subindices de la tabla 7.

. (3) ) Puede emplearse como “luz, longitud de un elemento” en lugar de 1 (véase apar-
tado L1).
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TABLA 3.—Minttsculas romanas.

LETRA

SIGNIFICADO

u

w

y

Flecha; distancia.

Anchura,

Recubrimiento de hormigon.

Canto util, didmetro (ver también & y tabla 3).

Excentricidad (ver también tabla 3),

Resistencia (o tensién) (1).

Carga permanente repartida; aceleraciéon debida a la gravedad.
Canto total o didmetro de una seccién; espesor.

Radio de giro.

Ntmero de dias.

Cualquier coeficiente con dimensiones.

Luz; longitud de un elemento (2).

Momento flector por unidad de longitud o de anchura.

Esfuerzo axil por unidad de longitud o de anchura.

(VACIA).

(VACIA).

Sobrecarga repartida,

Radio.

Espaciamiento; desviacién tipica; carga repartida de nieve.
Tiempo; momento torsor por unidad de longitud o de anchura.
Perimetro.

Esfuerzo cortante por unidad de longitud o de énchura (3).
Carga repartida de viento; anchura de fisura,

Coordenada; profundidad de la fibra neutra,

Coordenada; profundidad del diagrama rectangular de compresiones,

Coordenada; brazo de palanca.

1) Algunos pafses utilizan f para tensién normal, pero se recomienda o.

(
"(2) "Puede sustituirse por L cuando exista riesgo de confusién entre 1 (nimero) |

y 1 (letra).

(3) Algunos paises utilizan v para tensién cortante, pero se recomienda .

38
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TABLA 4—Miniisculas yriegas.

LETRA sfmMBOLO SIGNIFICADO
Alfa a Angulo; coeficiente adimensional (por ejemplo: o, = 0 simpiet.t
Es . - .7
te o =_°_, si no hay peligro de confusion).
E, ‘
Beta Angulo; coeficiente adimensional.
Gamma Peso especifico; deformacion de cortante (angular) ; coeficiente de segu-
ridad (v, para materiales y v, para fuerzas, acciones y solicitaciones)
Delta 8 Coeficiente adimensional; coeficiente de variacion.
Epsilon £ Deformacion.
Zeta 14 Coeficiente adimensional,
Eta 1 Coeficiente reductor de esfuerzo cortante.
Theta 6 Rotacion.
Tota ' (VACIA).
Kappa k, % (VACIA).
Lambda A Esheltez; coeficiente adimensional,
Mu W Coeficiente de rozamiento; momento flector relativo.
Nu v Coeficiente de Poisson; esfuerzo normal relativo,
Xi & Coeficiente adimensional.
Omicron o (VACIA).
Pi T (Empleo en matematicas exclusivamente).
Rho P Cuantia geomeétrica,
Sigma o Tensién normal,
Tau T Tension cortante,
Ipsilon v (VACIA).
Phi ] Coeficiente de fluencia.
Chi Y (VACIA).
Psi ¥ Coeficiente adimensional.
Omega w Cuantia mecanica.
TABLA 5.—Simbolos matemdticos y especiales.
siMBOLO SIGNIFICADO

3 Suma.

A Diferencia; incremento.

% Didmetro de barra o tendon.

’ Compresion (sOlo a efectos geométricos o topolégicos).

e Base de los logaritmos neperianos.

T 3,1415...

n Ntimero.
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TABLA 4—Miniisculas griegas.

LETRA siMBOLO SIGNIFICADO
. . . . £ .
Alfa a Angulo; coeficiente adimensional (por ejemplo: @, = — 0 simpiCwII
EC
te o = , si no hay peligro de confusién).
c. . . .
Beta B Angulo; coeficiente adimensional,
Gamma Y Peso especifico; deformacién de cortante (angular); coeficiente de segu-
ridad (y,, para materiales y v, para fuerzas, acciones y solicitaciones)
Delta ) Coeficiente adimensional; coeficiente de wvariacion.
Epsilon € Deformacion.
Zeta g Coeficiente adimensional,
Eta 7 Coeficiente reductor de esfuerzo cortante,
Theta 0 Rotacion,
Tota ¢ (VACIA).
Kappa k, » (VACIA).
Lambda A Esheltez; coeficiente adimensional.
Mu i3 Coeficiente de rozamiento; momento flector relativo,
Nu v Coeficiente de Poisson; esfuerzo normal relativo.
Xi ¢ Coeficiente adimensional.
Omicron o (VACIA).
Pi T (Empleo en matematicas exclusivamente).
Rho P Cuantia geométrica.
Sigma o Tensién normal,
Tau T Tensioén cortante.
Ipsilon v (VACIA).
Phi 0} Coeficiente de fluencia.
Chi % (VACTA).
Psi Y Coeficiente adimensional.
Omega w Cuantia mecanica.
TABLA 5.—Stmbolos matemdticos y especiales.
siMBOLO SIGNIFICADO

3 Suma.

A Diferencia ; incremento.

%] Diametro de barra o tendon.

’ Compresién (so6lo a efectos geométricos o topoldgicos).

e Base de los logaritmos neperianos.

T 3,1415...

7 Nimero.
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TABLA 6.—Subindices generales.

LETRA SIGNIFICADO
a Asiento de apoyo, adicional,
b Adherencia; barta; viga.
¢ Hormigén, compresién,; columna.
d Calculo (disefio) (1).
e Eldstico, eficaz,
Fuerzas y otras acciones,; flexién; ala de viga en T; rozamiento.
g Carga permanente.
h Horizontal; gancho.
i Inicial,
i Nfimero de dias.
E Caracteristico (2).
1 Longitudinal.
m Valor medio; materiales.
%
0 Nitmero cero (ver abajo).
P Pretensado,
q Sobrecarga.
7 Fisuracién.
K Acero; nieve,; losa,
¢ Tensidn (3); torsién (3); transversal,
7 Ultimo (estado limite).
) Cortante; vertical.
w Viento; alambre; alma (de una viga); pared.
x Coordenada lineal.
3 Coordenada lineal, escalén de cedencia.
2 Coordenada lineal.
01,2 .. Valores particulares de cantidades.

Nora: Las palabras subrayadas corresponden a acuerdos internacionales. Deben respetarse
y otorgirseles preferencia sobre otras posibilidades.

(1) Los valores de calculo cubren diversas incertidumbres { se obtienen ‘multiplicando
los valores caracterfsticos por coeficientes apropiados (y ¢ bara las acciones y solicitaciones

1

y para los materiales).

Tm

(2) Los valores caracteristicos de las cargas y resistencias a los que se refieren las
Normas, corresponden a una probabilidad prefijada de quedar por encima o por debajo
de los valores prescritos,

(3) Cuando pueda resultar confuso el significado, se usardn los subindices tn y tr.

40
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TABLA 7—Subindices para cargas y-otfras acciones.

LETRA SIGNIFICADO
g Carga permanette (tabla 6).
Sobrecarga (tabla 6).
K Nieve (tabla 6).
] Viento (tabla 6).
ep Empuje del terreno.
eq Accibn sismica.
ex Explosién,
1 Impacto.
Ip Empuje de liguidos.
o Asiento de apoyo (tabla €},
p Pretensado (tabla 6),
e Fluencia del hormigén.
"csv "1 Retraccién del-hormigén.
te Temperatura. ‘

Nora: Cuando quepa confusién, puede colocarse un trazo-horizontal sobre
los subindices dobles. LT

TABLA 8—Subindices formados por. abreviaturas.

ABREVIATURA T sieNiFIcaDO
adm ‘ Admisible.
cal .o, " Calculado.
orit Critico.
exc Excepcional,
ext Externo.
inf Inferior.
int Interior,
lat Lateral. : L
lim Limite. ' ‘
max . Maximo.
min Minimo.
obs Observado (¥).
sup Superior.,
tot Total.
var Variable.

(*) Afiadido en Wiesbaden, noviembre 1971,
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expresion plastica de las
esiructuras “vonferppianas*

F. PEREZ - PERIS
Profesor y Arquitecto. ULA. (¥)

SINOPSIS

Nos encontramos en un momento crucial, paso de lo estatico a lo din&mico; de lo
incoherente a la integracién; de lo desfasado a la funcién armonica.

i
En una compilacién descriptiva visional se presenta una nueva concepcion estructu-
ral: vitalidad plastica,
Desnudez, en reales funciones; formas identificadas e integradas a la naturaleza; es-
tructuras modulares y orgdnicas; ritmo y armonia con la dindmica humana.

INTRODUCCION

Hay que ir al encuentro de la Naturaleza con la naturaleza, buscando la mejor com-
posicién en el conjunto, realzando el paisaje y armonizando con él.

Tipologia abierta y de atraccién éptica; alturas limitadas y armonizadas a la vitali-

dad activa y libre.

La dispersion en las funciones humanas engendra la congestién cadtica y una an-
gustia vital. Nada més racionalizado que la unificacién ritmica de funciones; el ahorro de
recorridos, control de actividades y conexién con los servicios, dando realeza a las ciu-
dades modulares en nuevo sentido para la vida, con formas orgénicas integrales.

Tiendo hacia una nueva via de un préximo futaro, tanto en el espacio continuo y
abierto, como en la fusionalidad forma-estructura, dando soluciones estructurales légicas,
econémicas, con relevantes cualidades estéticas y humanizadas.

Me es dado presentar una sucinta y lim'tada expresién, sdlo, de los ya divulgados
14 (14 » << 25 3 . v 14 .
médulos “gama” y moderador “K”. Son determinantes formativos, dinamicos y ornamen-
tales; dan una gran variedad conjuntal tipolégica en una arquitectura definida.

(*) Nota pE LA REpaccron, — Reiteradamente venimos pidiende a los miembros de la A TE.P. su co-
laboracién en la Revista. Este original articulo del Prof. Pérez-Peris es 'su respuesta a nuestras llamadas. Apro-
vechamos esta ocasién para pedir, una vez mds, la colaboracién de todos. :
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FUNDAMENTO ESTRUCTURAL

En las figuras 1 y 2 puede captarse un aspecto general de los médulos, asi como las
caracteristicas geométricas longitudinales. La seccién es optativa y radial concéntrica;
consta de tres partes:

a) De anillo protector, compuesto por una masa estable intradorsal con armadura
esquinada perimetral y laminacién primaria de proteccién y colectora.

b) Paquetes eldsticos; masa fibral elastica de cordones al4mbricos en haces y ni-
cleos soldados; cavidades (alvéolos) longitudinales conglomeradas.

¢) Nicleo biformativo; tabulaciones con tabiques engrosados semiesferoides y mé-
dula del armado con proteccién cablear radial.
La pieza “K”, por composicién primaria rigida, trabaja a flexo-compresién estética
P » por comp >
y por la secundaria el4stica, a flexo-traccién,
La modular “gama” se comporta a flexo-compresién or el ntcleo radial reactivo
P s

en cadena, contrarresta presiones aplicadas rdpida o instantineamente, dentro de los li-
mites de deformacién impuesta, manteniéndose las tensiones por debajo de la influencia,

Los médulos se identifican con la prefabricacién racionalizada de banco; pudiendo
semiarmarlos y moldearlos in situ, por medio de nervios prefabricados y anclajes de
tensién. ‘ ' ' :

El esqueleto tiende hacia una constitucién ordenada de la materia con movilidad
libre y orientada; obteniéndose por sistemas de interconjuntacién, en unién nucleidal fle-
xible con poder absorbente de empujes y tensiones.

DESCRIPCION

1. Depdsito para fluidos movibles (fig. 3)—Continente esferoidal sustentado por cua-
tro apoyos en yuxtaposicién, siendo éstos estructuras modulares “gama”; médulos ancla-
dos en pilotajes huecos. Conjunto esbelto de plastica natural y ritmica.

2. Conjunto estructural en funcion coordinada: “cipula-rampa” (fig. 4)—Formas de
intencién flotatoria libre dentro del espacio-naturaleza. La tipologia de la cipula es Ia
ligereza, elasticidad y economfia; estd constituida por ocho nervios fundamentados en los
elementos “gama”, unidos en su parte superior mediante anillos concéntricos y en el pun-
to de conjuntacién por una esfera de fusién intereldstica, con reaccién absorbente de em-
pujes y tensiones. Techo suspendido por correas radiales concéntricas. Nervios radiales
estables cimentados en la base en suspensién helicoidal.

La rampa es de graduacién inclinal y plegable en su infraestructura; el tablero se
apoya en dos elementos “K” de pendiente y estabilizan la salida dos estructuras “gama”
de expresién orgéanica..

3. Cubierta de arco clave “K” (fig 5).—Articulacién en plano horizontal con sen-
sacion de altura en trama y unién, altamente funcional, Perspectiva en perfil de estruc-
tura espacial suspendida horizontalmente en composicién yuxtapuesta por medios octae-
dros estrellados.” Estaticamente, sentido en el sistema con dos articulaciones de hiperes-
tabilidad creciente. Zona de eje esbelta y de gran elasticidad; arranques articulados a
cimiento. Esqueleto de orgénica integral.

- 4 Estructura de rigidez compensada para edificio (fig. 6)—Estructura y tecnologia
en armonfa con las posibilidades evolutivas de la construccién; atractiva, con acogimiento
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y adecuada tranquilidad interior, Conjunto estructural 16gico, econémico y estético, cons-
tituido por: base moderadora cuadrangular de elementos “K”; envolvente de compensacién
elastica, formada por cuatro médulos “gama” en union concéntrica esferoidal y anillar
de limitacién radial; ntcleo tronco conoidal de gran rigidez. Plantas diafanas en divisio-
nes radiales,

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.
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Figura 4.

Figura 5,

Figura 6.

CONCLUSION

Plastica y estructura que uni-
das a formas de recubrimiento y
acabado orgénicas e integrado el
conjunto a la naturaleza viva en
un espacio ordenado, funcional y
armonico, dan al ser humano paz
en el trabajo y vida en amor.
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viaducto de Chonta.
proceso constructivo de pilas

G. APARICIO SOTO
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

1. EMPLAZAMIENTO Y CARACTERISTICAS

El viaducto de Chonta, llamado asi por pasar por la calle del mismo nombre de
Eibar, pertenece al tramo tercero de la Autopista Bilbao-Behobia que va desde Zaldivar
a Elgoibar. El viaducto sobrevuela, ademéas de la calle Chonta, varias edificaciones indus-
triales existentes en la zona. Su altura sobre la citada calle es de 43,00 metros.

Su estructura-da soporte a dos calzadas independientes de 11,50 m de anchura total
cada una y con una longitud de 237 m, incluidos los estribos.

El trazado en planta, obligado por la abrupta topografia que predomina en toda esta
regién, ha exigido encajarle en una curva circular de 500 m de radio, y como consecuen-
cid de ello ambas calzadas poseen un peralte del 5 por 100.

- Asimismo, longitudinalmente, el viaducto discurre con una pendiente del 3 por 100
en el sentido Bilbao-Behobia. L : ‘

La luz de 95,00 m entre apoyos intermedios del viaducto ha venido. definida, sin al-
ternativa posible de menor cuantia, por la calle Chonta y las edificaciones industridles en

las cuales no ha sido viable introducir ningtn apoyo intermedio que,,redujeSe la luz.

2. SOLUCION ESTRUCTURAL

De acuerdo con las caracteristicas geométricas del trazado, ast como la topografia y
deméas condicionantes citados, se ha proyectado una solucién estructural de la que, por sus
especiales caracterfsticas y proceso constructivo, hablaremos en éste y en otros articulos.

Ambas calzadas estdn soportadas por dos estructuras independientes radiadas en plan-
ta desde el centro del trazado circular del que ya hemos hablado. :

El tablero de cada estructura consta de dos tramos cantilever de 17 + 18 4 17 =52 m
construidos' in situ con apoyos a 18 m sobre pilas y otros dos tramos formados por cinco
vigas prefabricadas de 43 m de longitud situadas entre tramos cantilever y el estribo lado
Bilbao. El conjunto es, pues, una viga Gerber.

La construceién in situ del tramo cantilever, que tiene como hemos dicho 52 m de
longitud y pesa 1.000 toneladas, se resuelve mediante cimbra colgada. Actualmente se esta
realizando el primero de estos tramos situado en la calzada derecha y sobre la pila 2 (fi-

gura 1).
47
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Como consecuencia de la disposicién del tablero en viga Gerber es necesario disponer
de apoyos suficientemente desplazados, en nuestro caso 18,00 m, sobre los que transmitir
las reacciones de la superestructura. La solucién natural del problema habria sido construir
dos pilas verticales, una bajo cada apoyo, pero ello no era posible por caer entonces éstas
en la propia calle Chonta y dentro de una de las fabricas existentes. Por tanto, pensamos
en la construccién de pilas inclinadas que llevasen las reacciones del tablero a los puntos
obligados de cimentaci6n, salvando asi los obstaculos citados.

De esta forma se salva una luz entre apoyos de 95,00 m mientras que la luz maxima
en la viga Gerber es de 77,00 m. Por ello, los momentos flectores maximos del tablero son,
aproximadamente, el 64 por 100 de los que se habrfan producido en el que hubiera salva-
do los 95,00 m de luz con pilas verticales.

Esta disminucién de los esfuerzos se traduce correlativamente en una disminucién
notable de los cantos méximos del tablero y de las cargas y esfuerzos en las pilas, que a
pesar de exigir un proceso constructivo especial que resuelva el problema de su inclinacidn
ha producido una solucién méis econémica que la ya clasica de los voladizos sucesivos.

Por otro lado, esta solucién es compatible con medios a nuestro alcance, tanto para la
construccién de los tramos cantilever, como para la prefabricacion y lanzamiento de vigas
de 43,00 m de longitud y 90 toneladas de peso.

3, PROCESO CONSTRUCTIVO DE CIMIENTOS Y PILAS INCLINADAS

Hemos dicho en el apartado anterior, que para mantener la distancia entre los puntos
obligados de cimentacién en los 95 m, era preciso construir pilas inclinadas. Tales pilas
tienen una distancia entre ejes de 18 m en la parte superior y 4 m sobre cimientos, segin

49
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puede verse en la fignra 1. Su contorno es rectangular de 7 X 2 m y la seccién es bicelu-
lar con espesores de pared de 25 cm. La cabeza de las pilas esta macizada en una altura
media de 1,70 metros.

Una vez construidas las pilas quedan empotradas en cimientos y articuladas con r6-
tulas plasticas tipo Freyssinet bajo los tramos cantilever. La razén de la articulacién esta
en que asi se liberan de los fuertes momentos que en caso de empotramiento le transmi-
tirlan los tramos cantilever, dado que la inercia de tales pilas. es relativamente grande y
que viene obligada por otro lado, para resistir las flexiones que produce su propia incli-
nacién. Ello justifica la forma en cajén adoptada para las mismas,

Respecto a Ja construccién de las pilas en su posicién definitiva inclinada, no resulta
sencillo hacerlo con cimbra sin apoyarnos en la fébrica ni en la calle Chonta, teniendo
ademas que absorber la componente horizontal del peso de las mismas de manera que el
empotramiento en cimientos no resulte dafiado. Por otro lado hormigonar las pilas en
posicién inclinada elimina la posibilidad del empleo de encofrados deslizantes, procedi-
miento éste rapido y econémico.

Llegamos asi a la solucién constructiva ' adoptada que consiste en el siguiente proceso:

— Construccién simultdnea de cada pareja de pilas y en posicién vertical, mediante
encofrados deslizantes.
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— Realizacién posterior de apertura de cada pareja con giro sobre rétulas metalicas en
cimientos hasta dejarlas en su posicién definitiva

— Hormigonado de la zona de rotulas con creacién del empotramiento.

Este proceso se ha realizado ya en los dias 5y 19 de diciembre Gltimo con las dos pa-
rejas de pilas nimero 2 de 23 m de altura y 40 t de peso cada una y vamos a describirlo
con cierto detalle, pues segliin nuestra informacién, es la primera vez que se realiza una
operacién de esta envergadura con pilas de hormigén armado.

3.1. Proceso constructivo de cimientos.

Los cimientos de las pilas se construyen en tres fases (fig. 2).

3.1.1. Primera fase:

En la primera fase se hormigona la parte de zapata que queda por debajo de

las rétulas de apertura de pilas.

Las chapas de apoyo de las rétulas asi como los arriostramientos de la parte
inferior quedan embebidos en esta primera fase.

Cada fuste gira sobre tres rétulas perfectamente alineadas durante su cons-
truccion en taller y arriostradas entre si con elementos metélicos en celosia.
En la figura 2 puede observarse el detalle de rétula.

3.1.2. Segunda fase:

Una vez construida la primera fase, se procede a la colocacion de encofrados,
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ferralla y hormigongdo de los dos
plintos de seccién trapecial que na-
cen de la parte superior de las rétulas.

En tales plintos se incluyen las arma-

~duras de espera de_las pilas.

Conjuntamente con los plintos se hor-
migonan dos riostras provisionales
que los enlazan y cuya funcién es
dar rigidez al cbnjunti) durante el
deslizado de 1as pilas, absorbiendo los
esfuerzos de flexién 'y corte produci-
dos por el viento. Después que esté
acabada la construceién de las pare-
jas de pilas correspondientes a cada
zapata y una vez montados todos los
elementos necesarios para realizar la
apertura de pilas se procederd a la
demolicion de las citadas riostras.
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3.1.3. Tercera fase:

Finalizada la apertura de pilas se procede a la colocacién de los encofrados
y ferralla que van comprendidos entre las dos partes de la zapata que com-
ponen las fases primera y segunda, haciendo seguidamente el hormigonado
que establece el empotramiento de las pilas en la zapata.

1

3.2,  Apertura de pilas.

3.2.1. Descripcidn general de la operacién de apertura y elementos mecdnicos que
intervienen en la misma.

En la figura 3 puede observarse la disposicién de los distintos elementos
mecénicos que intervienen en la apertura.

Las pilas se mantienen durante la operacién con pequefias excentricidades
alternativamente a un lado y otro del plano vertical de simetria.

Los 10 cables anclados en las cabezas macizadas de las pilas y situados en-
tre ellas absorben en todo momento la reaccién horizontal que impide el
vuelco de cada una de ellas. Estos 10 cables accionados por gatos reversi-
bles van produciendo la apertura en escalones sucesivos.

El conjunto de las dos pilas y los cables que anclan nma sobre la otra for-
man un sistema triarticulado en equilibrio inestable, suponiendo que la si-
metria de pilas fuese perfecta en relacién con el plano vertical anteriormen-
te citado. '

Para estabilizar el conjunto se han colocado a la derecha de las pilas dos
cables de 6 torones de 12,5 mm cada uno sobre los que actian 2 gatos de
pretensado con apoyo en un macizo de hormigén construido en el estribo

lado Behobia.

A la izquierda hay otros dos cables de composicién Warrington-Seale y 30
milfmetros de didmetro que tras pasar por dos roldanas situadas sobre la
losa del estribo lado Bilbao, soportan cada uno un contrapeso de 10 t.

La duplicidad de los cables a uno y otro lado se debe a razones de seguri-
dad en la operacién,

El sistema asi formado es ya estable, manteniéndose traccionado el conjun-
to desde el estribo lado Bilbao por los dos contrapesos y anclado en el lado
Behobia por los anclajes y gatos de pretensado.

Partiendo de la situacién inicial en que se encuentran colocados todos los
cables, gatos y contrapesos correspondientes y una vez demolidas las rios-
tras inferiores entre plintos, que hasta este momento han dado rigidez al
conjunto, la operacién de apertura se desarrolla de la siguiente forma (fig. 3).

Escalén 1.—Los 10 gatos reversibles conectados hidraulicamente entre si suel-
tan 28 cm en emboladas de 8 cm, con lo cual la pila lado Bilbao que
estaba vertical se inclina debido al tiro de los contrapesos. La pila lado
Behobia permanece vertical.

Escalén 2.—Ios gatos de pretensado desde el estribo Behobia recogen 28
centimetros de sus cables con lo cual la pila lado Bilbao pasa de nuevo
a su posicion vertical y la del lado Behobia se inclina 28 cm.

54
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‘Escalén 3.—Los gatos reversibles sueltan 56 cm de cable, con lo cual la pila
lado Bilbao que estaba vertical pasa a inclinarse 56 cm y la del lado Be-
hobia permanece inclinada 28 cm.

Tenemos, pues, una asimetria de 28 cm hacia el lado Bilbao.

Escalén 4.—Los gatos de pretensado recogen 28 cm de cable, con lo que la
pila lado Bilbao queda con solo 28 cm de inclinacién y la del lado Be-
hobia 56 cm.

Tenemos ahora una asimetria de 28 cm hacia el lado Behobia,

Asi se contintia sucesivamente la operacién hasta llegar a la posicion final

con 18,00 metros entre ejes.

L En abril se ha procedido a la apertura de las dos pilas restantes de 40 m de
S altura y 620 t de peso cada una.

4, COLABORACIONES

El proyecto del viaducto y del sistema de ejecucion, asf como la direccién de las
operaciones de apertura ha sido objeto de encargo a Intemac, siendo realizado por el au-
tor del presente articulo. :

Ha intervenido activamenté’ en el proceso de ejecucion la Empresa Constructora del
Viaducto, S. A. Ferrovial y, asimismo, ha prestado mna eficaz colaboracién la Sociedad
Concesionaria Europistas, S. A.

La Sociedad Centro de Trabajos Técnicos ha participado eficazmente con la utili-
zacién, durante la apertura, de los gatos de pretensado del sistema C.C.L. ¢ igualmente
la Firma Kockum Ibérica con el empleo de los gatos reversibles, que actuando sobre ca-
ble, han realizado este primer trabajo en nuestro pais.

El autor desea expresar su agradecimiento a todos aquellos que de una manera u
otra han colaborado y colaboran en la realizacion de este viaducto y, especialmente, al
ingeniero Francisco Garcia Fuentes, de la Empresa Constructora, por su activa y eficaz
intervencion.
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INDUSTRIAS DEL HORMIGON

aplicaciones del hormigon pretensado

ACEQUIAS Y CANALES PARA RIEGOS

Vigas y viguetas e Cubiefi‘qs o Estructuras -
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puente sobre el rio Drende,
en Ninove (Beélgica) ()

IR, A. DOBRUSZKES

Propietario de la obra: Ministerio de Obras Publicas. Departamento de Carreteras.
Autor del proyecto: Segunda Direccién del Departamento de Puentes.

Direccién de la obra: Servicio de Puentes y Carreteras de Flandes Oriental.
Ingenieros consultores: Gabinete de Estudios PRECO, Bruselas.

Empresa constructora: “Ponts, Tunnels et Terrassements, Genval”.
bl b

- NOTA DE LA REDACCION. — Los planos incluidos en este articulo son propiedad
del Gabinete de Estudios PRECO, y las fotografias de “Stout-Bruselas”.

1. GENERALIDADES

El puente descrito en este articulo cruza el rio Drende, navegable, accesible a chala-
nas de hasta 600 toneladas. La obra estd situada en el eje de la carretera estatal ntime-
ro 9, entre Bruselas y Audenaarde, recientemente ensanchada y modernizada, y gracias
a ella serd posible rectificar el curso del Drende suprimiendo unas curvas que entorpe-
cian la navegacion.

Este puente sustituyo a otro provisional construido al terminar la tltima guerra, du-
rante la cual habia sido destruido el antiguo.

2. DIMENSIONES

El tablero del nuevo puente tiene una anchura total de 26,00 m y lleva cuatro ca-
rriles de 3,50 m cada uno para el tréfico automévil; dos andenes de estacionamiento de
2,50 m; dos pistas de 1,50 m para ciclistas y dos aceras de 1,50 m. La longitud total del
tablero es de 49,26 m y su luz entre ejes de apoyo 48,00 m (figs. 1 y 2).

(*) La firma Rubiera Preflex, S. A., de Gijén, concesionaria para Espafia de las patentes Preflex, nos ha
facilitado el original francés de este articulo y las figuras que lo ilustran, Agradecemos su colaboracién,
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6. VIGAS PRINCIPALES (PREFLEX)

6.1. Historia.

En 1956 se redacté el primer proyecto en que se utilizaban vigas Preflex reforzadas
con cables de pretensado. Se trataba del puente de Jabbeke, en la autopista Bruselas-
Ostende, construido por el “Servicio de Autopistas” segin proyecto de L. Durin, Inge-
niero Asesor, de Gante. El tablero de este puente llevaba 4 vigas Preflex de 33,00 m de luz.

La segunda obra construida con vigas Preflex pretensadas fue el puente B.93, en la
autopista del Rey Balduino, en Bilzen. Lo construyd, en 1964, el Ministerio de Obras Pa-
blicas, segiim un proyecto redactado conjuntamente por el “Servicio de Autopistas” y el
Ingeniero Asesor A. Van de Vloet, de Gante. El tablero estaba formado por 6 vigas Pre-
flex, de 50,00 m de luz (1) .

Después, en 1967, se construyé en Jemeppe otro puente cuyo tablero estaba consti-
tuido también por seis vigas Preflex, del mismo tipo citado anteriormente, pero de 41,00
metros de luz. El proyectista fue J. A. Rondas, Ingeniero Asesor, de Bruselas. Se tratabs
del puente nimero 1 de la autopista Jemeppe-Bierset, construido a cargo del Departamen-
to de Carreteras.

El puente descrito en el presente articulo se proyecté y construyé aproximadamen-
te en la misma época.

Otro puente en el que se utilizaron también vigas Preflex pretensadas es el cons-
truido sobre el Gran Nethe, en Lierre. Lleva diez vigas de 46,30 m de luz y fue proyec-
tado, conjuntamente, por la “Segunda Direccién del Departamento de Puentes” del Mi-
nisterio de Obras Pdblicas y la Olicina de Proyectos “Libost”, de Hasselt

Dado el interés suscitado por las vigas Preflex pretensadas, se estima conveniente
hacer uma descripcién detallada de las mismas, destacando sus ventajas e inconvenientes.

6.2, Descripcion general.

Una vez concluida la obra, una viga Preflex pretensada consta de los cuatro ele-
mentos siguientes: '

1.° El perfil metalico bésico, por ejemplo una viga laminada, reforzada general-
mente con platabandas soldadas. La viga y las platabandas son de acero de alto limite
elastico (por ejemplo, AE 36). ’

2.° El hormigén que envuelve el ala en traccién del perfil metalico y que queda
pretensado cuando se libera la viga del dispositivo de preflexién. Posteriormente, ademas,
este hormigén se pretensa mediante cables.

3.° Los cables de pretensado, embebidos en el hormigén que envuelve el ala en trac-
cién del perfil. Los anclajes de estos cables pueden ir, o bien fijados directamente al per-
fil metélico, o bien convenientemente sujetos -al hormigén. El tesado de estos cables se
realiza unas veces en fabrica, inmediatamente después de liberada la viga del dispositivo
de preflexién, y otras, cuando ya la viga ha sido colocada en obra, antes o después de
construida la losa del tablero.

(1) Véase revista Acier-Stahl-Steel, nim. 2, 1967.
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4° La losa de hormigén armado del tablero, que constituye una cabeza de compre-
sién complementaria de la viga. ‘

6.3.  Utilidad de los cables.

Se sabe (2) que durante la preflexién se puede aplicar a cada viga una solicitacion
suficiente para que todas sus fibras alcancen, por lo menos, las tensiones méximas de
servicio previstas. Ahora bien, en el estado final, la viga posee una cabeza comprimida
de hormigén (la losa del tablero de espesor variable entre 12 y 20 cm, que colabora con
el ala comprimida del perfil metalico. Bajo las cargas de servicio, este ala se encuentra
por consiguiente poderosamente auxiliada por el hormigén de la losa que, durante la pre-
Flexién, todavia no existe. Con el fin de evitar que durante este estado las tensiones exce-
dan de un lfmite razonable, el ala comprimida del perfil metalico debe ser mas resisten-
te de lo que realmente harfa falta después de solidarizado el perfil con el tablero de hor-
migén (3).

Sustituyendo parte de la seccion en tracién del perfil metdlico por cables de preten-
sado tesos después del desbloqueo de la preflexién puede reducirse en la misma propor-
cién el ala comprimida de dicho perfil. De.esta forma se consigue una primera econo-
mia. ' :

Una segunda ventaja econdmica resulta de la posibilidad de reducir la seccién de
hormigén pretensado cuando el tesado de los cables se realiza después de la aplicacion
de una parte de la carga permanente. _

De estos dos primeros factores se deduce directamente una tercera ventaja. Consiste

en la disminucién del peso propio de la viga, lo que facilita su manejo y reduce el costo
de su transporte y colocacién en obra.

Debe hacerse notar, sin embargo, que las economias que quedan sefialadas disminu-
yen en parte a consecuencia del costo de los cables y los gastos inherentes a su coloca-
+ L / . . )
cién y tesado, después del hormigonado del tablero. Al precio de los cables propiamente
dichos hay que afiadir el costo, no despreciable, de todos los dispositivos de anclaje y
transmisién del esfuerzo de pretensado.

La tnica ventaja segura de este tipo de viga respecto a la Preflex clasica reside en la
reduccién de su peso, lo que facilita su manejo en fabrica, su transporte y su colocacién
en obra,

6.4. Las vigas del puente de Ninove.
6.4.1. Descripcion.

El perfil metalico bésico esta constituido por una viga laminada HE 1000B, refor-
zada con cuatro platabandas soldadas, por parejas, a las alas superior e inferior.

(2) Véase HormicoN Y Acero, nim. 85, 1967, “La viga Preflex”.

(3) Los promotores de la viga Preflex han ideado también, para evitar este inconveniente, utilizar ele-
mentos provisionales de compresién de un tipo especial patentado por A. Lipski, cuya descripcion escapa del
Ambito del presente articulo. ) S '
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Tanto la viga como las platabandas son de acero del tipo AE 36D, de acuerdo con lo
exigido por la Jefatura de “Puentes y Estructuras”, cuyas prescripciones son més severas
que las de las Normas Belgas NBN 631 y 632, tanto desde el punto de vista de la com-
posicién quimica como desde el punto de vista del control.

La longitud total de la viga metalica es de 49.100 mm, conseguida mediante la sol-
dadura a tope de un trozo de 29.000 mm con otros dos de 10.050 mm.

Las longitudes de las platabandas son: 46.000 mm en las de 600 X 25 mm de seccién
y 27.500 en las de 550 X 25 mm. Estas longitudes se obtuvieron también mediante sol-
daduras a tope.

Las juntas soldadas van decaladas con el fin de que no haya nunca mas de una junta
en una misma seccidn transversal,

Todas las soldaduras a tope se controlaron por rayos X.

La seccion de hormigén pretensado que envuelve el ala en traccién del perfil meta-
lico es de 100 X 30 cm.

Los cuatro cables que van embebidos en esta seccién son del tipo BBRV, y contiene
cada uno 36 alambres de 7 mm de didmetro de acero de alta resistencia. En cada extre-
mo de la viga hay dos anclajes pasivos y dos activos. Los extremos de los cables se des-
vian ligeramente para facilitar la colocacién de los gatos.

La transmisién del esfuerzo de pretensado queda asegurada mediante correctores sol-
dados a las platabandas de refuerzo y al perfil metalico, acompafiados de armaduras que
atraviesan el alma de Ja viga metdlica. Estas armaduras van inclinadas a 45°,

Por otra parte, el hormigén pretensado que envuelve el ala en traccién del perfil me-
talico va provisto de una armadura ordinaria constituida por estribos y barras longitudi-
nales distribuidas junto a los paramentos de la pieza formando una “armadura de piel”

(figura 4). :
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Fig. 4.— Seccién transversal de una viga (a 1 m del apoyo).
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6.4.2. Fabricacidn,

La longitud de preflexién era de 48 m. La preflexion se realizé mediante dos car-
gas, de 73 t cada una, que proporcionaban un diagrama trapecial de momentos flecto-
ves, cuya ordenada méxima era de 1.168 mt. La flecha de preflexion llegd a 649 mm. La
tensién originada por la preflexion era de 2.880 kg/cm?, equivalente al 0,8 del limite elas-
tico nominal garantizado del acero,

El tesado de los cables se efectué después de hormigonado el tablero. El esfuerzo ini-
cial de pretensado introducido fue de 150 t por cable.

6.4.3. Solicitaciones de la estructura.

El peso propio del tablero incluidas la capa de rodadura, barandillas, etc., es de
44 t por metro lineal de puente.
Las sobrecargas adoptadas para el calculo fueron las prescritas en la Norma Belga

NBN 5, es decir, 6 convoyes de 32 t cada uno (véase tabla 1), circulando simultinea y
paralelamente al eje del puente, mas una sobrecarga, uniformemente repartida sobre toda

Tasra 1. — Convoy normal.

Longitud total 20,00 m
Anchura 2,50 m
Anchura entre ruedas (entre planos medios) 1,70 m
Anchura de las ruedas ‘ 0,30 m
Longitud de reparto de la carga por rueda ‘ 0,10 m
Distancia entre ejes extremos 16,00 m
Nimero de ejes 5

Distancia entre ejes consecutivos 4,00 m
Carga del eje mas pesado (*) 12,00 t
Carga de los dos ejes adyacentes al més pesado (*) 6,00 t
Carga de los dos ejes extremos (*) 4,00 t
Carga por rueda 6,3y 2t

(*) La disposicién de los ejes puede variar. En cada caso, se eligird la disposicién capaz
de originar la solicitacién mas desfavorable en el elemento considerado (véanse las figu-
vas 5, b y 5, ¢).

20,00 .
200 16,00 12,00
Z O Q Q Q Q =
¢4t 'Lst ‘L12t ¢6t thn
| 400 | 400 | 400 | 400 |
= ™ ™ a ;

Fig. 5, a.— Convoy normal.

o) Q o o) Q o) Q
*Gt +12t *Gt T‘H T4l *th ‘Tﬁt #Gl *41 ‘;‘4'.
| | ] ]

| 400 | 400 ; 400 4,00
i | T "'

Figura 5, b. Figura 5, c.
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la superficie del tablero (incluidos andenes y aceras), de 400 kg/m? Todas las sobrecar-
gas, moviles y repartidas, se multiplicaron por un coeficiente de impacto igual a 1,2,

La distribucién transversal de cargas se calculé por el método Guyon-Massonet.

6.4.4. Transporte y puesta en obra.

El transporte de las vigas, de 49,10 m de longitud y 63,3 t de peso, se realizé me-
diante remolques especialmente disefiados para piezas de gran longitud y cuya orienta-
cién puede regularse a voluntad (fig. 6). ‘

La colocacién en obra resultd, en este caso, muy sencilla debido a la existencia.de
un puente provisional ubicado justamente al lado de la estructura en construccién. Una
vez inmovilizados los remolques sobre este puente provisional, se descargaron las vigas
con el auxilio de dos grtias, méviles sobre neumaticos, depositandolas en el orden con-
veniente sobre los bordes de los estribos (fig. 7). A continuacién, las mismas griias tras-
ladaban las vigas hasta dejarlas situadas sobre los correspondientes apoyos metdlicos pre-
viamente dispuestos empotrados en los estribos y enrasados al nivel necesario. Una vez
colocadas las vigas se sujetaban con un arriostramiento provisional a base de redondos de
acero ordinario y tablones, trabajando como tirantes y puntales, respectivamente, en tan-
to no se hormigonaba el tablero (fig. 8).

6.4.5. Construccién de las riostras y hormigonado complementario de las vigas y de la
losa del tablero. :

En primer lugar, se colocaron las armaduras y los encofrados de las riostras, y se pro-

cedié a su hormigonado hasta llegar al nivel inferior de la losa. Se formé asi un empa-

rrillado rigido que impedfa cualquier deformacién anormal. Las armaduras inferiores de

Fig. 8.~—Un remolque, con dos vigas Preflex, circulando por uno de los bulevares periféricos de Bruselas.
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Fig. 8. — Las diez vigas Preflex del tablero colocadas en cbra.

las riostras pasan a través de orificios de 350 X 50 y 225 X 50 mm practicados en el alma
de los perfiles metalicos.

Después, se procedié a colocar las armaduras del hormigén de recubrimiento de las
almas de los perfiles metdlicos. Estas armaduras estin constituidas por una red de estri-
bos, de 8 mm de didmetro, que pasan a través de agujeros dispuestos, cada 20 cm, en
el alma del perfil, y barras longitudinales de 9,5 y 12,7 mm de didmetro (3/8” y 1/2").

Una vez situadas las armaduras del recubrimiento de las almas, se colocaron todos
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los encofrados del tablero, se completaron las armaduras de la losa y de las riostras y se
procedié al hormigonado, partiendo del centro del tablero y avanzando hacia los dos ex-
tremos,

Como todos los encofrados iban apoyados sobre las vigas Preflex, que no estaban
apeadas, dichas vigas se deformaron libremente bajo la accién del peso propio del table-
ro, sin originar compresiones en el hormigén vertido in situ y sin crear tensiones de adhe-
rencia entre el acero y el hormigén. De esta forma, la resistencia del hormigén, tanto
frente a las compresiones como a las solicitaciones de adherencia, se ha conservado to-
talmente intacta para soportar las acciones originadas por las sobrecargas de servicio.

6.4.6. Tesado de los cables.

Una vez endurecido el hormigén del tablero, se efectud el tesado de los cables par-
tiendo simult4ineamente de los dos extremos. Recuérdese que en cada uno de estos ex-
tremos se habfan dispuesto dos anclajes pasivos, embebidos en el hormigén, y dos activos.
Por consiguiente, cada wno de los cuatro cables se tesd sélo por un extremo.

.

A continuacién, coro es normal, se recubrieron las cabezas de anclaje con una capa
protectora. '

o

7. PRUEBAS DE LA ESTRUCTURA

Una vez terminada Ja obra, se someti la estructura a las pruebas reglamentarias.

Las sobrecargas se materializaron con grias y camiones cargados circulando, sucesi-
vamente, sobre una mitad del tablero y sobre la totalidad del mismo.

La carga total prevista en el proyecto era de 680 toneladas. La carga méxima alcan-
zada en las pruebas fue de 648,5 toneladas, es decir, el 95,3 por 100.

Durante las pruebas se midieron las flechas (con una precisién de 1 mm) y los giros
en los apoyos (fig. 9).

Fig. 8.—Vista del in-

tradés del tablero du-

rante el ensayo. Obsér-

vense el nivel optico y

las referencias utiliza-

das. para la medicién
‘de las flechas.
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Los €nsayos se hicieron en cuatro fases:

1. Todo el tablero cargado (648,5 t).
9. Dos filas de vehiculos (1855 t) circulando sobre el lado agua abajo del tablero.
3. Cuatro filas de vehiculos (372,7 t) circulando sobre el lado agua abajo del tablero.
4. Todo el tablero cargado (648,5 t).

Los resultados de las mediciones efectuadas durante las cuatro fases de estos ensayos
se resumen en el siguiente cuadro:

FASE 1 2 3 4 UNIDAD
Flecha en el centro de la 5.2 viga 93,5 38 mm
Relacién respecto a la luz, en milésimas 1,95 1,83 %
Flecha remanente después de retirada la carga 5,5 mm
Flecha elastica en el centro de la 5.* viga 88 88 mm
Relacién respecto a la luz, en milésimas 1,83 1,83 %
Flecha en el centro de la 1.2 viga 57 79 mm
Flecha en el centro de la 10® viga 5 7 mm

El informe emitido por los Servicios de Puentes y Estructuras termina con las si-
guientes afirmaciones:

— Los resultados de los ensayos han sido satisfactorios.

— Las deformaciones son normales y presentan buena regularidad.

__ Las flechas medidas en el centro de la luz coinciden con las previstas en la me-
moria de célculo.

Fig. 11.—Detalle de las
riostras, con los huecos
para el paso de las ca-
Fig. 10.— Vista, desde el nalizaciones.
lado de aguas arriba, del
tabiero casi terminado.
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8. CONCLUSIONES

El valor tan pequefio de las flechas remanentes después de la primera puesta en car-
ga, se debe al hecho de que, en el momento de la fabricacién de las vigas Preflex, se eli-
minan las tensiones residuales originadas por los efectos térmicos de la laminacién y el
efecto Bauschinger.

La regularidad de las flechas en las diferentes vigas y la concordancia entre los va-
lores medidos y los previamente calculados para las mismas, constituyen una nueva prue-
ba de la notable rigidez de las vigas preflectadas, Esta rigidez se mantiene invariable a
lo largo del tiempeo.

La fabricacién de las vigas Preflex pretensadas estd protegida por patentes belgas
y de otros paises, registradas a nombre de M. ir A. Lipski, inventor de dichas vigas.

Traducido por R. PiNeiro
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591-4-8

los depositos de
hormigon pretensado ()

L. PLINSKIN
Ingeniero E.C.P.

En 1941 escribia E. Freyssinet:

“El destino ha dispuesto que no me haya sido todavia posible construir ningiin gran
depdsito circular, a pesar de que es ésta una de las aplicaciones mds ventajosas, intere-
santes y fdciles del hormigén pretensado”.

Desde entonces, la préactica ha confirmado ampliamente el valor de esta opinion. El
hormigén pretensado se ha impuesto de un modo rotundo en el campo de los depositos,
hasta llegar a convertirse en el material imprescindible para la construccién de este tipo
de estructuras.

En la construccién de depdsitos de agua se han utilizado todos los tipos de materia-
les. En cada época, la eleccién del material se hizo en funcién de la eficacia técnica de
los materiales disponibles y de su precio de coste, sin olvidar su facilidad de utilizacion.
Si, en la actualidad, el hormigén pretensado ha desplazado a la obra de fabrica, al hor-
migén armado o al acero, ha sido porque en él concurren todas las cualidades 6ptimas

exigibles.

El interés técnico del hormigén pretensado es consecuencia légica del funcionamien-
to, desde el punto de vista resistente, de un recinto cuya forma es una superficie de re-
volucién, El método de célculo de estos recintos pone en evidencia este hecho.

Se sabe que los liquidos ejercen una presién sobre la pared del depésito que los con-
tiene. Esta presién, normal a la pared del depésito, tiene por valor:

p:A.x

en donde:

A==peso especifico del liquido, y
x = altura del liquido, contada a partir de.la superficie libre, supuesta a la presién
atmosférica,

En una pared constituida por una superficie de revolucién, un anillo elemental so-

(*) Nora pE 1A AT.EP.—Este articulo fue publicado en el vol. 13, ntun. 1, de la Revista Genie Construc-
tion, correspondiente a enero de 1970, por concesién del Agregado Comercial de Francia en Montreal. Agradece-
mos a la direccién de dicha Revista el Eabernos autorizado a publicar la traduccién del mismo y su amabilidad
al facilitarnos los originales de las figuras que lo ilustran.
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de cables para poder introducir en ella el esfuerzo de pretensado necesario, Hstos cables
constituyen una especie de cercos que zunchan el depésito. La distancia entre ejes de es-
tos cables es variable y se determina de manera que su efecto produzca un diagrama
triangular de empu]e centupeto igual o superior, en cualquier punto, al diagrama trian-
gular originado por la presién del agua. ’

Con el fin de disminuir las pérdidas por rozamientos en los cables circunferenciales
cada cerco horizontal estd formado por dos o mas cables que se anclan en unos nervios
verticales dispuestos en la superficie exterior de la pared. En realidad, cada uno de estos
nervios no es otra cosa que un sobreespesor local de la pared en el cual se colocan los co-
nos de anclaje de los cables. g

Para compensar la desigualdad de tensién en los cables, debida a los rozamientos, se
alterna la posicién de los anclajes en los sucesivos cercos. Asi, por ejemplo, si los dos ca-
bles que forman el cerco n se anclan en los nervios 2 y 4, los dos cables del cerco n + 1
se anclaran en los nervios 1 y 3. En este ejemplo, segin se indica en la figura 2, se ha

A

M
‘Ef{ |

Fig. 2. — Trazado de los cables.

supuesto que existian 4 nervios. Sin embargo, cuando la cuba del depésito sea de gran
didmetro, pueden llegar a disponerse 6 o incluso 8 nervios.

En el caso de depésitos cilindricos puede también obtenerse el pretensado circun-
ferencial mediante un zunchado continuo realizado por medio de alambres de acero de
alto limite eldstico, enrollados alrededor de la pared. Ya en 1950, Freyssinet utilizé este
procedimiento, si bien mas adelante lo abandond, sustituyéndolo por el pretensado me-
diante cables, por considerarlo mas satisfactorio.

Cuando la altura de la pared es superior a 6 u 8 m, suelen utilizarse también cables
verticales para pretensarla verticalmente. El objeto fundamental de este pretensado es
mejorar la estanquidad, en particular cuando existen juntas horizontales de hormigona-
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do. Por otra parte, contribuyen a asegurar la resistencia de la pared frente a las solicita-
ciones de flexién que en ella se originan como consecuencia de su unién con la solera

del deposito.

BASES FUNDAMENTALES PARA EL PROYECTO DE DEPOSITOS
PARALELEPIPEDICOS

A los depésitos destinados al abastecimiento de agua de las ciudades suelen exigirseles
caracteristicas especiales. Por una parte deben ser de gran capacidad; por otra, el terreno
disponible frecuentemente es muy limitado. Con el fin de utilizar al maximo la superficie
existente conviene que los depésitos sean de base rectangular, aunque esta solucién no
es la més adecuada desde el punto de vista econdmico.

Del mismo modo, las modernas técnicas de decantacién y filtracién del agua exigen
la construccién de grandes estanques rectangulares a uno o varios niveles.

En todos estos diferentes casos interesa utilizar el hormigén pretensado porque elimi-
na el riesgo de que se fisuren las soleras o las paredes, fisuracién que seria perjudicial para
la necesaria estanquidad del depdsito. Ademas, en ciertas ocasiones, el pretensado permite

eliminar, o por lo menos espaciar mucho, las eventuales juntas de dilataciéon. Con ello se
simplifica notablemente la construccién de estos depdsitos.

El pretensado de los depésitos rectangulares se realiza mediante cables horizontales,
en general rectilineos, capaces de contrarrestar los esfuerzos originados por la presion
ejercida por el agua sobre las paredes ortogonales a la pared considerada. Con objeto de
eliminar los esfuerzos que se oponen a la libre retracciéon del hormigdn, en algunos casos,

se realiza ademés un pretensado complementario.

Si las paredes del deposito son de gran altura es conveniente pretensarlas tambien ver-
ticalmente,

La uatilizacién del pretensado en
los depésitos paralelepipédicos consti-
taye por otra parte, un campo de apli-
cacién muy interesante de la técnica
del pretensado parcial del hormigén,
cuyas bases fundamentales fueron ex-
puestas, en su dia, por varios de los
-olaboradores de Freyssinet.

Figura 3. c

Depoésito de Reims (Marne), 1964.

Proyecto y ejecucién: Demay Freres.

Cuba de 3000 m3 sobre soportes de
20 m de altura.
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LA CONSTRUCCION DE DEPOSITOS DE HORMIGON PRETENSADO

Los depdsitos de hormigén pretensado constituyen, en el momento actual, el medio mds
econémico para almacenar el agua. Hubiera podido temerse que este punto de vista eco-
némico prevaleciese hasta el extremo de dar lugar a realizaciones estrictamente utilitarias,
pero afortunadamente no ha ocurrido ast. Los ingenieros y arquitectos proyectistas han sa-
bido sacar partido a la gran variedad de formas que el hormigén pretensado les permite uti-
lizar, Freyssinet, que concedia una gran importancia a la belleza de las estructuras, ha-
bria, sin duda, disfrutado al observar los esfuerzos que se realizan para lograr soluciones,
lo mas perfectas posible desde el punto de vista estético, especialmente en el campo de los
depositos elevados. Esta constante preocupacién estética ha dado lugar a una gran di-
versidad de formas en las cubas de los depésitos pretensados.

Los depésitos de Corgenon, Roskilde (Dinamarca), Lannion, Reims, Joué-les-Tours y
Ris-Orangis constituyen tan sélo algunos ejemplos de estas posibilidades.

Los ejemplos anteriormente citados se refieren tnicamente a depésitos de agua. Si se
tienen en cuenta que un depésito, en realidad, no es mas que un recinto en el cual se puede
almacenar cualquier clase de liquido, gas u otro material pesado se comprende fécilmen-
te que el campo de aplicacién de este tipo de estructuras es amplisimo,

En 1952, Freyssinet construyé en Amilly un depésito para gasolina, realmente origi-
nal, en forma de gota de agua. Desde entonces han sido varios los depdsitos para hidro-
carburos construidos en hormigén pretensado,

En la actualidad, la mayoria de los silos, destinados al almacenamiento de cemento

0 de azlcar, son de hormigén pretensado.
~También se han construido con este mate-
rial varios depdsitos de gas natural licnado
(a temperaturas de hasta — 90° C).

Por otra parte se han realizado estu-
dios sobre depésitos para petréleo crudo,
destinados a ser instalados en el fondo de
mar o en las plataformas continentales cos-
teras. Es este un nuevo campo de aplica-
cion que se abre para el hormigén preten-
sado.

Dejando aparte las cubas para reac-
tores nucleares, de cuanto queda expuesto
se deduce que las perspectivas de desarro-
llo del empleo del pretensado, en el campo
de los depositos, justifican ampliamente la
opinién de Freyssinet, comentada al prin-
cipio de este articulo,

Traducido por R. PiEmo

Figura 4.

Depdsito de Ris-Orangis (Essonne), 1967.

Proyecto: Europe-Etudes,

Ejecucion: Etablissements Eiffel.

Cuba de 3000 m? sobre pilas de 37,50 m de altura.
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do. Por otra parte, contribuyen a asegurar la resistencia de 1a pared frente a las solicita-
ciones de flexién que en ella se originan como consecuencia de su unidén con la solera
del depdsito.

BASES FUNDAMENTALES PARA EL PROYECTO DE DEPOSITOS
PARALELEPIPEDICOS
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publicacion
de |
A”DEGE"'.E. T.Gucu

V. P.-#1

Recomendaciones para la Fabricacion
de VWiguetas Aulorresistentes y Semi-
rresistentes de Hormigon Pretensado

Anejo: Recomendaciones para ia
Fabricacion de Wiguelas
con Piezas Ceramicas

Ha sido redactada, tras numerosas reuniones de trabajo, por un Comité mixto forma-
do por fabricantes de viguetas y personal del Instituto Eduardo Torroja, con la colabo-
racion de ANDECE (Agrupacién Nacional de Derivados del Cemento) a través de su Se-
cretaria Técnica. La citada Instruccion es la primera de una serie de ellas que estdn en
curso de elaboracién por parte de diferentes comisiones: “Tubos de hormigon en masa”,
“Bloques de hormigén”, asi como otras que se iniciaran en breve: “Viguetas mixtas”,
“Paneles de grandes dimensiones”, etc.

La instruccion V.P.-71 se compone de ires documentos bien delimitados:

- Especificaciones.

— Normas relativas a! control de calidad (control interno).

— Normas relativas a la inspeccién (control del control).

Un volumen de 122 péaginas, encuadernado en rustica.
Precios: Espafia, 300 pesetas; extranjero, $ 6.

Puede adquirirse en el L.E.T.c.c. o bien en la Agrupacién Nacional de Derivados del
Cemento, Avda. General Mola, 211, Madrid-2.
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reparacion de diversas esfructuras
medianie el prelensade

Prof. DOBROSAV JEVTIC

del Instituio de Serbia de Ensayo de Materiales. Belgrado, Yugoslavia

SINOPSIS

La reparacién de estructuras mediante el pretensado tiene ain hoy dfa una gran
importancia técnica y econdmica, En este trabajo se expone la reparacién de algunos
puentes de hormigén armado, asi como la de algunas vigas de cubierta de hormigén ar-
mado y pretensado. Los problemas més importantes que hubo que resolver fueron: el ro-
zamiento, la proteccién de los alambres de pretensado contra la corrosién y la introduc-
ci6n del esfuerzo de pretensado en las estructuras objeto de reparacion. Las construccio-
nes reparadas comprendfan, tanto sistemas estiticamente indeterminados como vigas sim-
plemente apoyadas.

1. INTRODUCCION

En el amplio campo de aplicaciones del hormigén armado y pretensado, pueden pre-
sentarse contingencias que pongan en cuestién la estabilidad, el funcionalismo o la du-
rabilidad de estructuras determinadas. Las lesiones pueden tener distintos origenes: erro-
res de proyecto o de construccién, influencia de medios agresivos, etc. A menudo las
lesiones se deben a diversas causas que no pueden definirse con precision. En este tra-
bajo se describe la reparacion de varias estructuras caracteristicas, cuyos elementos cons-
tructivos tomaron flechas excesivas, o se fisuraron ampliamente o experimentaron descen-
sos de capacidad portante. Se comentan también las ventajas del pretensado como medio
para solucionar estos problemas.

9. REPARACION DE LAS VIGAS PRINCIPALES DE UN PUENTE DE HORMIGON
ARMADO, EN LA CARRETERA ZRENJANIN-KAC, SOBRE EL CANAL DANU-
BIO-TISA-DANUBIO

El puente estd constituido por un pértico continuo de inercia variable, con luces de
20,48-40,96-20,48 m, con dos vigas principales de canto variable entre 1,80 y 2,70 m (fi-

Nota DE 1A REDACCION, — Este trabajo se presenté al Seminario sobre Problemas del Pretensado, Ma-
drés, 1970, y nos ha sido facilitado a través del Servicio de Intercambio de Publicaciones de la F. I. P
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Fig. 1.— Alzado de un puente de hormigdn armado, en pértico continuo, con luces de 20,48 + 40,96 + 20,48 m.

gura 1). Las vigas principales van conectadas mediante vigas transversales y el tablero,
armado en dos direcciones. La cimentacién de los estribos se efectiia directamente sobre
suelo arcilloso (CH), mientras que las pilas se cimentan sobre cajones abiertos en fango
de arena arcillosa (ML-SFc).

Durante la prueba de carga, que en Yugoslavia se efectia normalmente en todas las
estructuras de este tipo, se detectaron en el vano central fisuras verticales de anchura
variable entre 0,1 y 0,3 mm, que aumentaban bajo la accién de los efectos dindmicos
crecientes, y flechas relativamente grandes. Cuando ya se habia recibido el puente, un
examen atento del proyecto permitié descubrir un grave error cometido durante la de-
finiciéon de los detalles estaticos, lo que produjo que en el centro del vano se colocase
tan sélo el 50 por 100 de la armadura necesaria, por lo que habia que suponer que la
tensién en la armadura habia alcanzado el lfmite de las grandes deformaciones,

El refuerzo de las vigas se efectud (plano I) con 12 tendones de 6 @ 7 mm de acero
140/165. En el tramo central se colocaron los cables siguiendo el borde inferior de la
viga, mientras que en los vanos extremos iban inmediatamente debajo del tablero. La
inclinacién de los cables en el vano central se consiguié mediante placas especiales. Los
grupos de cables se anclaban en cabezas colocadas en el nudo formado por las vigas
principales, las transversales y el tablero. La proteccion del cable se hormigoné parcial-
mente antes y parcialmente después del pretensado, y se hizo con hormigén de 4rido
fino MB 500. La forma de conectar la proteccion de los cables con las vigas principales
se ilustra en la figora 2.

VIGA DE HORMIGON _GRUPO DE 12|
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Segim los célculos, la tensién méixima en la armadura ordinaria después del refuerzo
alcanzaba los 1.235 kp/cm® en medio del vano y 755 kp/cm® en la secciéon sobre apoyo.
Los calculos se hicieron suponiendo una pérdida de tensién en los cables del 20 por 100.
Los taladvos en el hormigén para el paso de los cables se hicieron en parte a mano y
en parte con sonda de diamante. En mitad de la luz se alcanzé una tension en los alam-
bres del cable de 85 kp/cm?, y en la zona de anclaje, de 105 kp/cm®

Durante un largo perfodo se observaron las flechas del puente. El diagrama de asien-
tos y flechas del puente se da en la figura 3 y en la figura 4 aparece el diagrama de las
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Fig. 3.— Flechas relativas de la viga longitudinal a lo largo del tiempo, antes de la reparacion (lineas llenas)

y después (Ifneas de puntos).
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Fig. 4.— Flechas de la viga en el ventro del puente, antes y después de la reparacion. Inmediatamente des-
pués del tesado, la parte central subi6 12 mm,

flechas relativas, de la parte central del puente, con respecto a las pilas, Como puede
verse, el desarrollo de flechas no es progresivo. Cuando se tesaron los cables, la parte

central del puente se levantd alrededor de 12 mm.

Todo el trabajo de refuerzo de las vigas principales se llevé a cabo sin interrupeion
del trfico. Durante los trabajos se apearon las vigas con una ligera cimbra de madera.
El perfil principal del canal no resulté afectado. No quedaron senales del refuerzo en las
superficies vistas exteriores, por lo que el aspecto inicial del puente se mantuvo inalterado.

79

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026




3. REPARACION DE LAS VIGAS PRINCIPALES DE UN PUENTE DE FERROCA-
RRIL. DE HORMIGON ARMADO, EN EL TRAMO ZRENJANIN-KAC, SOBRE EL
CANAL DANUBIO-TISA-DANUBIO

Cerca del puente de carretera descrito en el apartado anterior hay un puente de fe-
rrocarril de las mismas caracteristicas. Los dos puentes estdn cimentados con el mismo
tipo de cajones y en ambos se cometié el mismo error en la definicién de los detalles es-
taticos. El refuerzo se efectué de forma parecida, con la diferencia de que, debido a la
pequefia distancia entre vigas principales, los cables hubieron de ser ubicados en un con-
ducto practicado en la parte superior del tablero y que pasaba a la parte inferior al lle-
gar a los anclajes. Estos se habian dispuesto en potentes bloques situados en el nudo
formado por el tablero, las vigas transversales y las principales. Esta disposicién entra-
fiaba grandes pérdidas por rozamiento, variables en el transcurso del tesado entre el 30 y
el 35 por 100 de la tensién inicial,

4. REPARACION DE LAS VIGAS PRINCIPALES DE UN PUENTE DE FERROCA-
RRIL, DE HORMIGON ARMADO, EN LA LINEA PETROVARADIN-BEOCIN

El puente estd constituido por un portico continuo de inercia variable, con luces de
9,15-11,70-9,15 m, esviado sobre el eje del ferrocarril en un 4ngulo de 43° Las vigas
principales, de 25 cm de anchura, van conectadas rigidamente a las pilas macizas. Apa-
recieron grietas a lo largo de las vigas principales, que fueron aumentando de abertura.
El puente habia sido construido hacfa mucho tiempo y no se pudo encontrar su proyecto.

Se efectué un estudio esclerométrico del hormigén, en gran ndmero de puntos, obte-
niéndose como valores orientativos de su resistencia, en las vigas principales, cifras del
orden de 210 a 260 kp/cm? e incluso de 185 kp/cm® en alguna zona. En cuanto al hor-
migén de las pilas, se obtuvieron por este método valores del orden de 430 kp/cm?,

Al analizar el sistema estructural se vio que la causa probable de las fisuras era, en-
tre otras, la conexién rigida entre las vigas principales y las robustas pilas, lo que provo-
caba fuertes momentos en las vigas por efectos térmicos. Este andlisis sugiri6 la idea de
proyectar el refuerzo mediante una construccién adicional, que no se conectaria rigida-
mente con las pilas existentes, y destinada a soportar tan sélo las sobrecargas méviles ver-
ticales. FEsta nueva estructura adicional se proyectd de manera que pudiera deformarse in-
dependientemente de la antigua, con lo que ademas podia realizarse el refuerzo sin in-
terrumpir el trafico.

La nueva estructura constaba de dos vigas principales de hormigén pretensado, con-
tinuas, de canto variable. Cada viga estaba formada, a su vez, por tres trozos prefabrica-
dos de seccién transversal en Z unidos entre si in situ mediante pretensado para formar
asl una viga continua. Las vigas se apoyan en una traviesa de hormigén construida a tal
cfecto (fig. 5) y conectada a las pilas existentes a través de apoyos deslizantes, uno fijo
(hormigén) y tres méviles (acero).

Se calcularon las vigas principales para recibir la totalidad de las sobrecargas mé-
viles, es decir, para una carga por eje de vagén de 21 toneladas, que se transtiere indi-
rectamente a la estructura antigua a través de placas metélicas de contacto, colocadas a
los tercios del vano de la nueva estructura. Estas vigas principales iban pretensadas con

cables de 6 &7 mm, cada uno de 20 toneladas de acero 165/140. Los cables se alojan
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Fig. 5.-— Seccién transversal del puente de ferrocarril en la linea Petrovaradin-Beocin.

en agujeros practicados mediante tubos de goma de 28/16 mm de diametro. En las alti-
mas juntas, hormigonadas sobre los apoyos, de 35 cm de anchura, los cables van prote-
gidos dentro de vainas. El pretensado de los cables se efectué después de hormigonar
las juntas y haber endurecido este hormigén, con lo que las distintas vigas se transfor-
maron en una viga continua. El peso de la viga en el vano central es de 6,75 toneladas
y de 5,43 toneladas en los vanos laterales. Se empleé hormigén MB 550.

Fl refuerzo se ejecuté sin interrumpir el trdfico de la carretera que pasa bajo el
puente.

5. REFUERZO DE LA CUBIERTA EN CELOSIA DE LA NAVE DE LA FABRICA
TEXTIL “TODOR CIPOVSKI-MERDZAN”, EN TETOVO

Las vigas de la cubierta en diente de sierra se apoyan en carreras de hormigén ar-
mado, que son vigas continuas de cinco vanos de luces iguales a 11,32 4 3 X 13,76 +
+ 11,32 m (fig. 6). Un invierno, las grandes nevadas provocaron fisuras inadmisibles en
las carreras. Un estudio de la estructura demostré que se habfan sobrepasado las ten-
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Fig. 6. —Esquema del trazado de! cable en una viga continua de luces 11,32 + 3 X 13,76 + 11,32 m.
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siones admisibles, tanto en el hormigén como en el acero, por lo que se proyecté un re-
fuerzo con cables continuos a lo largo de las vigas, Los cables se colocaron en la cara
exterior de las carreras de seccidn rectangular, de 20 X 45 cm, con un trazado poligo-
nal para cubrir los momentos positivos en vano y los negativos scbre apoyos (fig. 6).
Cuando se efectué el refuerzo, la proteccién de los cables — acero 130/150 — se asegu-
16 mediante tubos de plastico en los que se introdujo una inyeccién de cemento. No obs-
tante, y por haberse dafiado los tubos, la proteccion no resulté correcta, por lo que a los
siete-ocho afios los alambres estaban seriamente afectados por la corrosién, Como algu-
nas de las vigas estdn situadas en una zona de gran humedad, hubo que efectuar una
nueva reparacion.

Cada carrera se pretensé con cuatro cables de 8 @ 5 mm, de acero 140/165. Dado el
trazado poligonal de los cables y el gran nimero de quiebros (fig. 6 y plano II), el es-
fuerzo de pretensado tuvo que introducirse en dos fases. En la primera fase, con los ca-
bles dispuestos rectos, se alcanzé hasta el 50 por 100 aproximadamente de la fuerza total
de pretensado necesaria. El otro 50 por 100 se introdujo cambiando el trazado de los ca-
bles, sujetindolos por dos puntos en cada vano (plano II, A), y haciéndolos descender
hasta que su parte horizontal quedase por debajo del borde inferior de las carreras. La
operacion se efectué con un equipo especial, Para mantener los puntos altos del trazado
de los cables sobre los apoyos, se utilizaron barras de acero empotradas en las carreras.
Al cambiar el trazado del cable se le somet'é a un alargamiento -que proporcioné el otro
50 por 100 de la fuerza de pretensado, actuando en cada seccién con la excentricidad
prefijada. Se efectud simultineamente, mediante el equipo especial, el descenso simul-
taneo de cada cable en los cinco vanos, es decir, en 10 puntos, Para evitar la corrosion,
tavorecida por las condiciones del ambiente existente, los cables se alojaron en vainas de
acero cerradas y rigidas, inyectadas después del tesado.

En el transcurso de las operaciones surgieron bastantes problemas en relacién con
las vigas en celosia de la cubierta, que apoyaban directamente sobre las carreras.

6. REFUERZO DE LAS VIGAS PRETENSADAS DE CUBIERTA DE UN CINE, EN
KRUSEVAC

Hace varios afios se construyeron las vigas de hormigén pretensado de esta cubierta,
colocando los alambres de pretensado en la parte exterior de las piezas y protegiéndo-
los después. Durante la construccién de estas vigas de cubierta, de seccién en I, con luz
de 14,90 m y canto variable (fig. 7), hubo que interrumpir la obra durante un largo pe-
riodo de tiempo, quedando los alambres sin proteger.

Posteriormente se protegieron los cables del contacto directo del ambiente, y aun-
que se apreciaron al microscopio signos de corrosién, las muestras de alambre que se en-
sayaron no demostraron ninguna pérdida en las caracteristicas mecénicas del acero. La
comprobacién de los calculos indicé que se habian proyectado las vigas de tal modo que,
contando con 1a totalidad de la tensién de pretensado, resultaba un coeficiente de seguri-
dad a rotura de sélo 2,17.

La consideracién de todo lo anterior condujo a la decisién de reforzar cada viga con
cuatro cables de 6 @ 5, con lo que el esfuerzo de pretensado se incrementaba sélo en el
50 por 100 de su valor inicial normal, logrando asf mantener el hormigén sin tensiones
excesivas. Al afiadir estos cables, el coeficiente de seguridad a rotura aument6 a 2,76,
punto muy importante por tratarse de la cubierta de un cine,
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Fig. 7.— Detalles de fa reparacion de una viga de cubierta, de hormigén pretensado, de luz igual a 14,90 m
introduciendo cuatro cables adicionales de 6 @ 5, de acero 140/165.

7. REPARACION DE VIGAS EN LA FABRICA “BUDUCNOST”, DE ENVASES Y
PRODUCTOS METALICOS, EN DJAKOVICA

Las vigas principales eran de hormigén armado, prefabricadas, con seccién en I asi-
métrica, de canto variable entre 30 y 50 cm. Iban simplemente apoyadas y tenian 10,95
metros de luz,

Ya en funcionamiento la fibrica, se apreciaron grandes flechas en las vigas, que lle-
garon a alcanzar los 11 cm en el centro de la luz

Las vigas se reforzaron con cuatro cables de 6 @ 5, de acero 165/140, como mues-
?

tra el plano III. Habida cuenta del estado de tensiones existente y de las dimensiones de
las vigas, no podian tesarse los cables a su tensién nominal total, sino sélo a un 50 por
100, aproximadamente, de la misma. Dada la experiencia que ya se posefa y las dificul-
tades de proteccién de los alambres en casos andlogos, se prestd particular atencién a la
proteccién de los cables, colocdndolos en vainas metalicas rigidas que se inyectaron des-
pués de tesar. Al acabar la operacién de tesado, la contraflecha producida habia eleva-
do las vigas una magnitud variable entre 18 y 24 cm. Toda la operacién (12 vigas) se rea-
lizé en quince dias.

8. REPARACION DEL DEPOSITO ELEVADO DE AGUA DE ZRENJANIN

El depésito estd situado en lo alto de un edificio de diez pisos, en el centro de la
ciudad. En la base tiene seccién cuadrada de 15 X 15 m. La altura de las paredes es de
4,80 m. El volumen del depésito alcanza los 1.000 m® Para reducir el espesor, las pa-
redes del depésito estaban rigidizadas, a 1,30 m de la coronacién con un marco cuadrado.
Tanto el depésito como el resto de la estructura resistente del edificio era de hormigon
armado,
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Poco después de la entrada en servicio, aparecieron fisuras en toda la altura de dos
paredes opuestas, con las consiguientes pérdidas de agua. Una comisién de expertos dic-
taminé que la causa probable de las fisuras se debia a la conexién rigida del depésito con
elementos de diferente rigidez y deformacién irregular. La comisién sugirié que, para lo-
grar la debida seguridad estatica, convenia pretensar las paredes del depésito a unas 100
toneladas en la parte alta del nivel horizontal cerrado.

Habida cuenta del espesor relativamente pequefio de las paredes y del escaso sitio
util para el trabajo, se decidié usar cables del0 toneladas cada uno. Después de tesar los
cables y protegerlos con hormigén de 4rido fino, el espacio de paso alrededor de las pare-
des resulté practicamente inalterado. Durante la maniobra de tesado se fueron registran-
do las fuerzas introducidas en las paredes, y observandose la reduccién de abertura de las
tisuras.

9. REPARACION DE VIGAS EN EL CINE “PARTIZAN", EN SARAJEVO

En las vigas de hormigén armado del forjado del cine, de seccién en T, 11,00 m de
luz y 50 em de canto, la armadura no era suficiente para soportar el momento flector,
con lo que su tensién excedia apreciablemente de los limites admisibles. Ello provocé
grandes flechas y notables fisuras en techo y paredes. El procedimiento de reparacién se
muestra en el plano IV. Cada viga fue reforzada con cuatro cables de 6 @ 5, de ace-
ro 175/160,

Los cables se alojaron en vainas metélicas rigidas, las cuales se inyectaron, después
del tesado, para evitar la corrosién.

Para conseguir las excentricidades necesarias de los cables, se proyectaron elemen-
tos metdlicos especiales a través de los cuales se apoyaban los cables en la viga (véase

plano IV).

El programa completo de refuerzo se planed y llevé a cabo en su totalidad sin inte-
rrumpir el funcionamiento normal del cine y de los restantes servicios anejos,

16. CONCLUSIONES

Las reparaciones de las diversas estructuras comentadas ponen de relieve que mu-
chos dafios ocasionales pueden rectificarse con éxito mediante el pretensado, con un costo
relativamente pequefio y conservando las caracteristicas funcionales inicialmente proyec-

tadas; lo cual tiene un gran valor téenico y econémico.

Traducido por A. GarciA MESEGUER.
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notas de Ia F.LL.P.

n. 37 noviembre - diciembre 1971

PREFABRICACION (PRINCIPIOS FUNDAMENTALES)
1. Introduccién,

Hace algunos afios tuvo lugar un intercambio de opiniones, en la Comision de Pre-
fabricacién de la F.LP., sobre las causas de las grandes diferencias existentes, de un pais
a otro, en los proyectos de edificios prefabricados destinados al mismo uso.

Existen innumerables ejemplos que pueden servir para demostrar la veracidad de
estos hechos. Asi, puede citarse la construccién de cubiertas. En Rusia se construyen a
base de vigas en celosia, mientras que en Estados Unidos se utilizan vigas en doble T. En
Bélgica las cubiertas se construyen con pendiente, mientras que en Holanda se hacen
planas, ‘

La Comisién de Prefabricacién de la F.IP. consider6 extremadamente importante, para
los miembros de la F.IP,, llegar a conocer las motivaciones de dichas diferencias. Ello
ofrece particular interés para los industriales dedicados a la prefabricacién de piezas de
hormigén y para todos aquellos interesados en el estudio de las tendencias del mercado
internacional. Por ello, se organizd una subcomisién, en 1968, para estudiar la filosofia
de la prefabricacion y el porqué de las diferencias existentes. Esta subcomisién centr6 su
trabajo, inicialmente, en los edificios de una sola planta, y realizé una encuesta entre los
diversos pafses miembros, solicitindoles el envio de los datos necesarios para poder llevar
a cabo su labor. A esta encuesta respondieron once paises: Bélgica, Dinamarca, Hungrfa,
Holanda, Espaifia, Rusia, Alemania Occidental, Suecia, Suiza, Australia (tres estados) y
los Estados Unidos.

Durante el dltimo Congreso de la F.IP. en Praga, el Prof. Ir. AS.G. Brugge-
ling (Holanda) informé sobre los resultados de dicha encuesta. Para hacer asequible a
un mayor nimero de interesados la informacién obtenida, a continuacién se incluye una
resefia de las conclusiones deducidas de la citada encuesta.

2. Edificios de una planta.

A) Los tipos de edificios incluidos en la encuesta se enumeran en la tabla 1. La
tabla 2 indica los tipos utilizados en cada pais.

B) No existen grandes diferencias en lo que respecta a los valores de las cargas pres-
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critas en las distintas Normas. Para una nevada de intensidad media, la carga de célculo
que se admite acta sobre la cubierta es de 40-80 kg/m? (sobrecarga de nieve). En las
regiones sometidas a fuertes nevadas se prescriben valores de 250 kg/m® para esta sobre-
carga (Suecia). En regiones calidas y secas se utiliza el valor de 30 kg/m? (Australia).

Las calidades de los materiales utilizados en las construcciones de hormigén, es de-
cir, acero y hormigén, tampoco presentan una gran diferencia en los paises en que se uti-
liza la prefabricacién en gran escala, como a continuacién se indica:

En prefabricacion:

Calidad del hormigén: 450 kg/cm?, o mas.

Calidad del acero:

Acero para armaduras pasivas: QR 24-QR 40. ,
Acero para pretensado: QP 160-QP 180 (QP = limile eldstico en kg/mm?).

Si las condiciones del terreno lo permiten, la cimentacién de los edificios se realiza,
preferentemente, mediante zapatas independientes, Esta técnica se puede sin duda con-
siderar que es una de las m4s utilizadas para la cimentacién de edificios prefabricados.
La gran ventaja en estos casos es que la estabilidad de los edificios depende, exclusiva-
mente, de la fijacién de los soportes en las zapatas. Las cimentaciones corridas pueden
considerarse como variantes de este sistema,

Si la capa de terreno capaz de soportar las cargas estd situada a gran profundidad,
se recurre al empleo de pilotes. Sin embargo, se debe tratar de evitar la utilizacién de
este método de cimentacién, puesto que siempre resulta mas complicado, en este caso,
asegurar la estabilidad de los edificios mediante la fijacien de los soportes en los
cimientos,

La coordinacién modular va ganando terreno sélo muy lentamente. Sin embargo, es
digno de hacerse notar que el médulo de 6 m se utiliza frecuentemente como distancia
entre apoyos principales de las construcciones, Dependiendo del tipo de edificio, la al-
tura libre bajo vigas principales varia de 3 a 5 m, excepto en el caso de fabricas, han-
gares y edificios similares, para los cuales esta altura suele ser de 6 a 10 m. El aislamien-
to térmico de las cublertas flucttia alrededor de 1 ke/m?/h.

El acabado de las fachadas (exterior de los edificios) depende mucho del tipo de
edificio de que se trate. Los edificios para usos normales suelen tener fachadas lisas cons-
tituidas por placas de hormigén o piezas sim'lares. Los bloques de hormigén y los la-
drillos se utilizan, preferentemente, en fabricas, campos de deportes, etc. Existen facha-
das con bellos acabados (hormigén ornamental) en edificios destinados a colegios, mu-
seos, laboratorios y oficinas.

En todos los paises que contestaron a los cuestionarios, los elementos de hormigon
se transportan por carretera. Il transporte por ferrocarril supone s6élo un pequeﬁo tanto
por ciento del transporte total. La longitud aceptable para elementos transportados por
carretera se puede fijar entre 20 y 24 m. Solamente Bélg'ca cita una longitud maxima de
40 m. La anchura de las piezas, en general, no excede de 2,5 6 3 m, mientras que las al-
turas de carga vienen normalmente limitadas por el gélibo de los puentes que cruzan las
carreteras. El limite superior, para transporte por carretera varia, por tanto, de 3,5 a4 m.

La colocacién de las piezas se suele efectuar por medio de grias méviles. Es frecuen-
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te el empleo de grias de 5 Tn, pero en algunos casos se utilizan grias de mayor poten-
cia, aunque en estos casos no se especitica si se trata de grias moéviles o no.

Las uniones entre los diversos elementos constructivos se efecttia de diferentes for-
mas. Precisamente, uno de los aspectos mas interesantes del desarrollo de las técnicas de
prefabricacién es la forma en que se realizan dichas uniones, A continuacion se resume
la informacién recibida en relacién con este tema:

a b c d
Estados Unidos ...... 50 % 20% — 30%
Rusia ..... reeneaiees Principalmente Poco — _
Alemania Occ. ...... Casi nunca Generalmente — —
SUIZA tvivrnerencnennnns APHC% todas las — — —
técnicas .
Bélgica ...oooioennennn, — 100 % — Juntas entre vigas

y soportes constitui-
dos por elementos

en TT

Dinamarca ....ooovees — Generalmente Uso creciente (*) —
Hungria i, Mucho Mucho — —
Holanda ..coeveveeren. 35% 35 % Raras veces 10%
Australia ......ooviel Generalmente Poco — —
Espafla .ooviveininnn. Si Si —_ —

a) Soldadura eléctrica, d) Uniones mediante pasadores.

b) Uniones hormigonadas. (*) No se utiliza en construcciones destina-

¢) Resina sintética. das a soportar cargas.

De lo arriba expuesto se puede deducir que las uniones soldadas jugardn un impor-
tante papel en el futuro,
3. Se pueden distinguir los siguientes tipos de estructuras:

1. IsosTATICAS.

VIGA ISOSTATICA

"
4
¥
1 H
I | PANELES
[|#—SOPORTE - PREFABRICADOS
] O MUROS DE
i T1PO 1 ] LADRILLO
T, XXX

Figura 1.
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9. PORTICOS HIPERESTATICOS. ©© "3, PORTICOS TRIARTIGULADOS. -

n .
H < 1l_VIGA :
H HIPERESTATICA
TIPO 2 TIPO 3
e ORI XK
Figura 2. Figura 3.
4. CUBIERTAS APOYADAS EN MUROS 3. CUBIERTAS APOYADAS SOBRE " ELEMENTOS
DE_LADRILLO. : ! AUTOPORTANTES DE FACHADA.
r i
|
. MURQS DE
) CARGA
TIPO 4 TIPO 5
XXX)COO( RIKAXAAX X l
Figura 4. Figura 5.

Trreo 1.

Este tipo se utiliza con frecuencia, particularmente en los edificios poco importantes.
Las maximas luces permitidas varian entre 15 y 40 m. ’
Treo 2.

No se utiliza tanto; sélo en casos especiales. Rusia sefiala, para este tipo de estructu-
ras, una luz maxima de 60 m y minima de 24 m.
Teo 3.

Se puede decir también que es poco utilizado. Espafia, Suiza y Victoria (Australia)

informan de su utilizacién en edificios de diferente categoria. Luces de hasta 38 m.

Tipo 4.

Este tipo sélo se utiliza en determinadas categorfas de edificios; generalmente, en
edificios de menor importancia, Luces de hasta 24 m.

Tiro 5.

Espafia, Suiza y Estados Unidos informan de la utilizacién de este tipo de estructura
en edificios de poca importancia. Dinamarca y Alemania Occidéntal utilizan este tipo en
edificios de mayor importancia. (En Dinamarca se construyen con elementos en doble T).
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4. Tipos de vigas principales (jicenas).

Se utilizan poco las jAcenas construidas por dovelas.

Las vigas en celosfa se utilizan muy poco. Solamente informan de su utilizacién Ru-
sia, Bélgica, Hungria y Espafia. Las jacenas rectangulares, de seccién en I o en T, se uti-
lizan en gran escala en todos los paises consultados, y para todo tipo de edificios. Se
observa una clara tendencia al empleo creciente de placas, directamente apoyadas sobre
jacenas, para la construccién de cubiertas. Las correas ya casi no se utilizan. En Estados
Unidos el 95 por 100 de las placas de cubierta se colocan directamente sobre las vigas.
Lo mismo ocurre en Rusia y en Suecia (75 por 100) y en Holanda (70 por 100). En los
paises de clima muy seco las jécenas son de forma prismatica en direccion longitudinal
mientras que en los muy llaviosos se utilizan cubiertas en pendiente, y dicha pendiente
se da también al borde superior de las vigas. El informe de Holanda hace notar que su

construccién resulta demasiado cara.

5. Elementos de cubierta,

Elementos en TT, con luces de 10 a 25 m se utilizan en muchos paises, incluyendo
Rusia. En los Estados Unidos, el 45 por 100 de los elementos son del tipo TT y el 20
por 100 de seccién en T. En general, la seccion en T no se utiliza tanto como la TT
para luces de hasta 25 m.

Tanto los elementos en TT como en T se construyen también en hormigén ligero, si
hien, con cardcter industrial, esto solo se hace en los Estados Unidos.

Las l4minas en paraboloide hiperbélico se utilizan poco. Las Juces llegan hasta 30
metros. Informan de su utilizacién: Espafia, Suiza, Bélgica, Holanda y Alemania Oc-
cidental,

Los elementos de seccién en canal (en T ]) para cubiertas con luces que varian en-
tre 6 y 12 m se utilizan en varios paises. Parece ser que este tipo de pieza resulta mas
apropiado que los elementos en T o TT para luces pequeiias.

Para luces de 7 m como méaximo se utilizan en varios paises placas planas de cubier-

ta, construidas de hormigén ligero u hormigén celular.
1T ‘
Como resumen se puede decir que los edificios de una sola planta, en el futuro, Seran

més o menos del tipo que se indica en las figuras siguientes:

UNIONES SOLDADAS
ENTRE ELEMENTOS

SOBRECARGA:40-80 kg/m°

AISLAMIENTO: 1ke/m?/h
PIEZASEN TT
]
EMPOTRADOS EN LA
=" CIMENTACION
ELEMENTOS DE FACHADA CON
ARIDOS VISTOS O CUALQUIER
OTRO TIPO DE ACABADO
ESPECIAL :
a E[:ﬁ
KX KXRK
W@j ZAPATAS O CIMENTACION CORRIDA
Figura 6. - Figura 7.
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Tasra 1. — Categorias.

z

Establos, cobertizos.

B) Talleres, aparcamientos,

C) Naves de fabricas.

D) Grandes fébricas con grias méviles.

E) Garajes con talleres y edificios comerciales,

F) Gimnasios, pistas de tenis cubiertas, escuelas de equitacién, piscinas cubiertas.

G) Supermercados.

H) Edificios para actividades sociales, museos, colegios, iglesias.

I) Oficinas,

J) Laboratorios, hospitales, clinicas,

TaBLA 2.
PAISES ABCDEFGHI ] OBSERVACIONES
Espafia ..oovvviviiiiiniiinnn X X X X X X X X
SUIZA tviviiiniiiiiiiiiniioiinns X X X X X X X X X
Estados Unidos .....covveviinnnns XX XX XXXXZXX
RUSIE vvviveiiriiivnivniineeininns XX XX XX X El 80 por 100 de las fabricas
son de una sola planta,

Bélgica ..ooovivvniiiiiiiininini X XX XX XX XXX
Dinamarca ...ovvvrvveeniiennnn X X X X X
Suecia ..iiviviiiiiii e X XX XX XXX XX
Alemania occidental ............ X XX X X X X
Australia Nueva Gales del Sur. X X
VICtoria vuvvvvevveiniiiiinniininins X XX XX X XXX
Australia del Sur .....oovvennies X X
Hungria ..o X XX XX XX XXX
Holanda ..........ocociiienni XXX XXXXXXX La mayoria, de luces pequefias.

COLOQUIO F.ILP./C.E.B. SOBRE LAS APLICACIONES DEL HORMIGON LIGERO

En las Notas de la F.IP., namero 36, se publicaron restimenes de la mitad, aproxi-
madamente, de las comunicaciones presentadas al Coloquio F.I.P./C.E.B. sobre Aplica-
ciones del Hormigén Ligero, celebrado en Copenhague en mayo de 1971. El resto de di-
chos restimenes se incluye a continuacién.

Fotocopias del texto de cualquiera de estas comunicaciones, a excepcién de las dos
tltimas de las que seguidamente se citan, se pueden adquirir en la Oficina Administrati-
va de la F.L.P. al precio de 50 peniques cada una, incluidos gastos de envio.

“Resistencia de los panales de hormigén ligero”.

Por S. O. Olesen, Dinamarca
(inglés; 4 pags., 5 diagramas).
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Un Comité del organismo danés de normalizacién ha trabajado durante varios afios
con el fin de establecer unas normas para el célculo estitico de muros de hormigén lige-
ro. Como base para la realizacién de este trabajo se han recopilado una serie de datos
sobre ensayos. En esta comunicacién se resumen los resultados obtenidos en 72 ensayos
efectuados sobre tres tipos distintos de materiales ligeros. Los ensayos corresponden a
un periodo de diez afios, y a paneles de 2,50 a 2,60 m de altura, 0,5 a 0,6 m de anchu-
ra 'y 75 a 250 mm de espesor.

I.a excentricidad de las cargas de ensayo varfa de 0 a 1/3 del espesor del panel.
Las resistencias de los materiales utilizados oscilan entre 75 y 55 kg/cm?®

Los graficos muestran la resistencia de los paneles en funcién de t—2e, donde ¢ es
el espesor del panel y e la excentricidad.

“Chmaras aislantes de hormigén celular. Condiciones de humedad y relacion entre el tiempo
de secado y la ventilacion”.

Por A. E. Elmroth e 1. Hoglund, Suecia

(inglés; 30 pags. con diagramas).

Las cAmaras aislantes que se estudian son aquéllas que se disponen en la cimenta-
cién de los edificios, Generalmente, son de 0,6 m a 0,8 m de altura y estin construidas
con placas de hormigén y muros de bloques huecos de hormigén u hormigén aireado,

La humedad que se transfiere a estas chmaras provienen de la humedad propia del
edificio y de la evaporacién del terreno.

Se ha demostrado que para limitar esta dGltima y reducir 1a humedad del aire en
las camaras es suficiente disponer una barrera al vapor, constituida, por ejemplo, por la-
minas de plastico colocadas en el terreno. Otra solucién consiste en rodear la camara con
un aislamiento formado por clinker ligero u otro material andlogo. En el presente tra-
bajo se estudian estos problemas con gran detalle, y se dan recomendaciones para la cons-
truccién de estas cAmaras, particularmente para evitar los problemas que plantean los
perfodos de secado demasiado prolongados.

“Algunas aplicaciones del hormigén ligero en Rumania”.
Por Magdalena Toma, Rumania
(francés; 6 pags., se incluyen diagramas).

Los principales aridos utilizados para el hormigén ligero en Rumania son: escorias
expandidas, escorias basalticas y arcillas dilatadas.

En esta comunicacién se tabulan las caracteristicas y usos principales de estos hor-
migones en Rumania. Las caracteristicas estudiadas son: resistencia, densidad, médulo de
elasticidad, conductividad térmica, retraccién y resistencia al hielo.

En general, se utilizan principalmente en paneles prefabricados para muros de carga

tabiques de viviendas y edificios industriales y para paneles prefabricados pretensados
(arcilla dilatada).

Se exponen detalles sobre la utilizacion de paneles exteriores, para edificios de hasta
cuatro plantas, de 30 cm de espesor y de paneles, con revestimiento de acero inoxidable,
para edificios de hasta diez plantas, en los cuales los muros de carga son de hormigdn ar-
mado normal. '

93

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026




Se estudia la posibilidad de utilizar el hormigén ligero para todo tipo de paneles, en
edificios de altura, incluso en zonas sismicas. .

También se describen varias piezas especiales, como vigas en doble T y placas plega-
das para cubiertas, de hormigén ligero pretensado o armado.

“Desarrollo del hormigén ligero en Estados Unidos™.
Por Ben C. Gerwick Jr., Estados Unidos

(inglés; 3 pags.).

El primer punto que se destaca en la comunicacién de Mr. Gerwick es el gran des-
arrollo y general aceptacién de las placas para forjado, de hormigén ligero pretensado,
placas para cubiertas y paneles para muros. Las industrias de prefabricados pretensados
han aprendido a utilizar el hormigén ligero, adecuadamente, eliminando los iniciales pro-
blemas planteados por el control de las contraflechas y los cambios de volumen, y consi-
guiendo mejorar sensiblemente 1a calidad de los productos obtenidos.

En segundo lugar, se sefiala que se ha incrementado sustancialmente el ntmero de
plantas destinadas a la fabricac:én de 4ridos de alta calidad para hormigones ligeros,

En tercer lugar se comenta que los ingenieros.han aprendido a utilizar de forma ade-
cuada el honmgon ligero y a proyectar, com» corresponde, las piezas construidas con este
material. También los arquitectos han conseguido grandes progresos en la utilizacién del
hormigén ligero para exteriores.

La ventaja que supone su reducido peso propio, ha extendido ampliamente su uso en
la fabricacién de placas para forjados.

La mayor resistencia al fuego de las estructuras de hormigén ligero ha contribuido a
la reduccion del coste de las mismas, aunque el propio material resulta un 10 por 100 mas
caro, ‘

“Control de calidad de los 4ridos artificiales para hormigén ligero”.
Por W. Weber, Alemania occidental
(inglés; 3 pags. y 2 diagramas).

El control de calidad y los ensayos de 4vidos ligeros se especifican en una DIN, pu-
blicada en enero de 1971. El control consiste en un autocontrol que lleva la propia f4-
brica y una inspeccién de este control, realizada por un organismo autorizado para efec-
tuar dicha inspeccién. . '

La uniformidad de los 4ridos ligeros se establece mediante los ensayos de pérdida
de peso y de densidad y ensayando masas de hormigén de dosificacién estrictamente es-
pecificada.

Se dan detalles sobre la frecuencia con que deben realizarse estos ensayos y las tole-
rancias aceptables en los resultados.

Recientes investigaciones han demostrado la relacién que existe entre la elasticidad
del 4rido y la resistencia a compresion del hormigén. Continuando estas investigaciones se
espera poder comprobar la calidad del 4rido a partir de su densidad o su modulo de elas-
ticidad.
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“Aplicaciones del hormigon ligero”.
Por P. Beckmann, Inglaterra ;

(inglés; 5 pags. y 6 diagramas).

Se hace un estudio cronolégico de diferentes edificios de varias plantas construidos
con hormigén ligero. El primero que se describe es un bloque de 13 plantas construido en
1959. Se describen también otros bloques, construidos entre 1964 y 1967 de 12 a 16 plan-
tas. Se incluyen planos de las estructuras de los forjados.

Se analizan detalladamente las causas de fisuracién en las diferentes etapas construc-
tivas.

Mister Beckmann hace también un estudio econémico de la utilizacién de los hormi-
gones ligeros para estructuras, y’compara dos ofertas para los forjados de un bloque de
oficinas de 23 pisos en Londres, una utilizaado forjados hormigonados in situ, y otra, a
base de placas macizas de hormigbn ligero.

El resultado fue favorable para la solucién de hormigén ligero.

a) “Investigacién sobre un ensayo acelerado para determinar la resistencia a la corrosion
de las armaduras en el hormigén ligero”.

b) “Dosificacién del hormigén”.
Por A. Mornsteinova, Checoslovaquia

(inglés; (a) 1 phgs; (b) 3 pégs.).

a) El Comité de la RLL.E.M. sobre hormigones ligeros ha aceptado un método para
los ensayos acelerados de corrosién, que consiste en exponer alternadamente las probetas
a una atmésfera, con un ciento por ciento de humedad relativa, a 25 y a 55° C.

El Instituto checo de Investigacion de la Construccién de Praga estd estudiando el
desarrollo de un nuevo ensayo acelerado atilizando el incremento de intensidad de los
efectos individuales.

%) La comunicacién (b) describe los trabajos de investigacion llevados a cabo para
mejorar la composicién de los hormigones ligeros, con el fin de obtener una mayor resis-
tencia, reducir la densidad y lograr una compacidad adecuada y uniformar el aprovecha-
miento 6ptimo del contenido de cemento.

Se discute la influencia de la granulometrfa de los 4ridos y el empleo de finos auxilia-
res en la consecucién de estas mejoras.

“Aplicaciones del hormigén ligero en Rusia”.

Por V. P. Trambovestsky, Rusia
(inglés; 2 pégs.).

Durante los Gltimos afios se han hecho considerables progresos en Rusia en la uti-
lizacién de los hormigones de 4ridos ligeros. En edificios para viviendas se construyen
muros exteriores y elementos para cubiertas y forjados en hormigén ligero pretensado o
armado. Actualmente se construyen edificios de 5 a 12 plantas, utilizando bloques prefa-
bricados de plantas completas.
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Se esta prestando especial atencén al proyecto de edificios en zonas sismicas, utili-
zando hormigén ligero. Se han desarrollado nuevos tipos de estructuras, combinando la
prefabricacién y la construccién in situ.

En edificios industriales se utiliza el hormigén ligero para muros, cubiertas y vigas
de hasta 24 m de luz.

En esta comunicacién se dan una serie de detalles sobre la construccién en hormi-
gon ligero de un garaje para autobuses, en Uzbek, y postes para lineas eléctricas,

“Uber langfristige schwind und kriechuntersuchungen an leightbetonen hoherer festigkeit
und vergleichbaren normalbetonen”.

Por H. Heufers, Alemania occidental
(alemédn; 21 pégs., se incluyen tablas, graficos y fotografias).

Es un boletin de informacién técnica, publicado por Dyckerhoff Zement, sobre ensa-
yos de larga duracién para el estudio de la retraccién y fluencia del hormigén ligero.
Se trata del boletin ntim. 5, y se puede adquirir en la Empresa Dyckerhoff Zement, de
Wiesbaden.

Ademas de diversos detalles relativos a la investigacion llevada a cabo en los Esta-
dos Unidos y en Wiesbaden, el boletin contiene la descripcién de varias estructuras de
hormigén ligero, tales como una pasarela para peatones en Wiesbaden y el nuevo hangar
del aeropuerto de Frankfurt.

“Uber die wirtschaftlichkeit von konstruktionsleigntbeton”.

Por J. Brakel, Holanda
(alemédn; 14 pags. y 10 diagramas).

Mister Brakel hace un examen completo de la economia que proporciona la utiliza-
cién del hormigén ligero en forjados, soportes, cimentaciones, etc. Se tiene en cuenta
también la mayor facilidad de transporte de estos elementos.

En un caso particular, la solucién en hormigén ligero proporcioné una economia del
6 al 7 por 100 en la construccién de un puente con tramos de hasta 112 m de luz.

En uno de los diagramas se representan los costes totales de estructuras para edifi-
cios residenciales, de 20, 10 y 2 plantas, en Estados Unidos, utilizando acero, hormigén
normal y hormigén ligero. En todos los casos la solucién de hormigén ligero fue la m4s
econdmica,

“Einiges uber die schalldammung von gasbetonwanden”.
Por W. Rottau, Alemania occidental
(aleman, 4 péags., 18 fotografias).

En esta comunicacién se describe la construccién de muros “sandwich” de hormigén
aireado y se comentan las buenas condiciones de aislamiento acéstico de estos paneles.

Los paneles constan de dos l4minas de hormigén aireado, cada una de 7,5 cm de es-
pesor, con una capa interior intermedia de “Styropor”, en forma de lamina ondulada,
de 5 cm de espesor. Las ondas de las l4miaas de Styropor se llenan con arena. Se dan
detalles sobre el coste de fabricacién de estos paneles en Alemania Occidental.
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“Vorlaufige richtlinie fur bauten in montagebauweise mit bewehrten elementen aus

gassilikabeton”.
(aleman. Solamente se puede adquirir en el Institute fiir Stahlbeton, de Dresden).

Es una nueva edicién de las recomendaciones para hormigén ligero aireado vigentes
en Alemania Oriental.

“Schriftenreihen der bauforschungreihe stahlbeton”, ntm. 16, “Stahlleight und

spannleichtbeton”.
(aleman. Solamente se puede adquirir en la Deutsche Banakademie, de Berlin).

Se trata de unas “recomendaciones” para el empleo de hormigones ligeros, armados y
pretensados,

COMITE HOLANDES PARA LA INVESTIGACION DEL HORMIGON

Por iniciativa de la “Sociedad holandesa del hormigén”, en 1963 se aprob6 una sub-
vencién para la investigaciéon experimental del hormigén, con el objeto de aumentar los
conocimientos sobre este material. La subvencién estaba financiada por aportaciones de
la Industria.

La ejecucién de estos trabajos de investigacién fue encomendada al Comité Holan-
dés para la Investigacién del Hormigén (C.U.R.).

El C.U.R. organiz una serie de comités, para el estudio de los diversos temas, a
base de miembros procedentes de la industria y el campo profesional. En total, actual-
mente trabajan 40 comités, con unos 180 miembros, que prestan sus servicios con carcter
voluntario.

Los resultados de los trabajos de investigacién se recogen en los “Informes C.U.R.”,
de los cuales, hasta agosto de 1971, han sido publicados 49.

Estos informes se pueden obtener divigiéndose a: “Netherlands Concrete Society”.
P.O. Box 61. Zoetermeer, Holanda,

A continuacién se exponen los resimenes de cuatro de los mas recientes informes,
que ofrecen un particular interés para la téenica del pretensado.

Informe nim. 39.

“Comportamiento de las vigas de hormigén pretensado, y en especial de las vigas
cargadas a través de ménsulas y vigas con aligeramientos”.

128 pags., 52 diagramas, 41 fotografias, 22 tablas,

17,50 florines holandeses.

Esta publicacién describe los ensayos realizados sobre vigas de hormigén pretensa-
do para estudiar, en particular, dos temas que frecuentemente plantean importantes pro-
blemas, especialmente en el caso de vigas prefabricadas: ménsulas adosadas a las vigas
y orificios o aligeramientos en las vigas.

En el trabajo se da una informacién completa sobre la investigacién realizada y los
resultados en ella obtenidos. Ademas, se incluyen los resultados de investigaciones pre-
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cedentes realizadas sobre vigas pretensadas, a escala reducida, en el “Instituto T.N.O.
para el estudio de materiales y estructuras de edificios”.

Informe ntm. 40,

“Ensayos de carga de una viga colgada a escala normal, de las utilizadas para
la construccién del viaducto del Metro, de Rotterdam, y de un modelo de dichas
vigas”,

109 pags., 45 diagramas, 28 fotografias, 14 tablas.

15,50 florines holandeses.

Se describe en esta publicacién el ensayo de carga, a escala natural, realizado sobre
una viga colgada de hormigén pretensado (de 33 m de luz) de las utilizadas en el viaducto
del Metro de Rotterdam. El objeto de este ensayo era obtener informacién sobre la se-
guridad real, a fisuracidn y a rotura, de estas vigas. Se investigd cuidadosamente el extre-
mo “dentado” preparado para el apoyo de la viga. Con este fin, en uno de los extremos
de la pieza se dispuso una armadura adicional de refuerzo idéntica a la utilizada. en la
estructura real. En el otro extremo, se realiz6 un pretensado vertical, con lo cual pudo
suprimirse la mayor parte de esa armadura ordinaria adicional.

Aparte de los resultados de los ensayos scbre la viga a escala natural, en este infor-
me se recogen también los correspondientes a otro ensayo efectuado sobre un modelo a
escala reducida (1:10). Se deduce que es perfectamente posible estudiar el comportamien-
to de las estructuras mediante ensayos sobre modelo siempre que éstos sean verdadera-
mente representativos de la estructura o elemento real.

Informe ntm. 46.

“An4lisis matematico de los resultados de ensayos de relajacién efectuados sobre
alambres para pretensado sometidos a tratamiento térmico”.,

46 pags., 6 diagramas, 7 tablas.

7,70 florines holandeses.

En este informe se analizan estadisticamente los resultados de 44 ensayos de relaja-
c'én efectuados sobre alambres para pretensado sometidos a tratamiento térmico. Las
muestras se obtuvieron de ocho fabricas diferentes de Bélgica, Alemania, Inglaterra y Ho-
landa. Los ensayos demostraron que existe una relacién practicamente lineal entre rela-
jaciones y tiempos para un perioao comprendido entre diez y mil horas si los correspon-
dientes valores se representan en escalas logaritmicas. Por otra parte, se ha podido com-
probar también que si se dispone de datos suficientes sobre los valores de la relajacion en-
tre diez y doscientas horas es posible deducir, por extrapolacion, los correspondientes a
mil horas,

Aunque no es posible predecir por simple extrapolacién el valor absoluto de la rela-
jacién para perfodos de tiempo muy largos, los cdleu'os efectuados permiten, sin embar-
go, obtener valores comparativos para distintos tipos de acero de pretensado, o para alam-
bres de distinto didmetro dentro de un mismo tipo.
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Informe nium. 49.

“Ejemplos de dafios originados por la corrosién en los aceros para pretensado”.
96 pags., 5 diagramas, 43 tablas.
18 florines holandeses.

 En este informe se estudian 63 casos de dafios causados por la corrosién en aceros
para pretensado.

La investigacin se realiz6 recopilando y examinando los datos correspondientes a va-
nios casos ya publicados y a otros atm no publicados, facilitados confidencialmente, Se de-
duce que s6lo en un ntimero reducido de casos los dafios pueden atribuirse a una sola
causa. La mayorfa de las veces, los dafios fueron originados por dos o mds causas. Los
casos en que los dafios provienen de la ocurrencia simultdnea de un defecto del acero o

del hormigén y la presencia de humedad y/o ambientes agresivos son relativamente fre-

cuentes.

EL VICEPRESIDENTE GENERAL DE LA F.LP. HA SIDO DESIGNADO PROFESOR
DE LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA

Mister Ben C. Gerwick, Jr., Vicepresidente General de la F.IP., ha sido nombrado
Profesor de Ingenierfa Civil en la Universidad de California, Berkeley. Su misién con-
siste en preparar los programas sobre “Ingenierfa constructiva” y “Direccién de obra”,

CONFERENCIA DEL PROFESOR K. V. MIKHAILOV

Con motivo de las “Jornadas de la F.IP.”, celebradas en Amsterdam, durante los dias
6 y 7 de abril de 1972, €l Prof. K. V. Mikhailov, Vicepresidente de la ¥.I.P., en represen-
tacién de Rusia, pronuncié una conferencia en alemédn la tarde del martes dia 4 sobre la

“Investigacién en Rusia”.

LXXV ANIVERSARIO DEL DEUTSCHER BETON-VEREIN

El “Deutscher Beton-Verein” celebrard el LXXV aniversario de su fundacién en 1973.

Con este motivo, se hardn coincidir las “Jornadas alemanas del hormigén”, que ten-
drén lugar del 9 al 11 de mayo de 1973 en Berlin, con un simposio especial sobre “La
seguridad en las estructuras de hormigon”, programado para los dias 7y 8 del citado
mayo. En estos actos podran participar y colaborar con comunicaciones todos los técnicos
extranjeros que lo deseen; pero los trabajos deberan presentarse en alemén.

En el prc’)ximo ntmero de las “Notas de la F.ILP.” se daran nuevos detalles sobre

este tema.

ESTRUCTURAS CIRCULARES DE HORMIGON PRETENSADO

- E] Com'té 344 del “American Concrete Institute” ha publicado recientemente un in-
forme sobre estructuras circulares de hormigén pretensado.
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En dicho informe se incluyen recomendaciones para el proyecto y construccién de
estas estructuras utilizadas, normalmente para almacenar liquidos y otros materiales. En
general, las citadas estructuras se construyen con ldminas delgadas, cilindricas, de hormi-
gon, Las recomendaciones se refieren, principalmente, a los depésitos pretensados circun-
ferencialmente mediante alambres continuos enrollados alrededor de la pared del depé-
sito, pero también incluyen directrices para los casos en que se utilicen cables individua-
les. Asimismo, se estudian los métodos adecuados para prevenir la corrosién de las arma-
duras de pretensado.

Se incluyen detalles sobre las uniones entre los muros y la solera y los muros y la
cubierta. En uno de los capitulos se trata del proyecto y construccién de las bévedas de
cubierta,

CONFERENCIA SOBRE MODELOS DE ESTRUCTURAS

Durante los dias 16 al 18 de mayo de 1972 se celebra en la Universidad de Sydney,
Australia, bajo los auspicios de la “Institution of Engineers” y la “Cement and Concrete
Association” de Australia y de la Universidad de Sydney una conferencia sobre modelos
de estructuras.

El programa provisional es el siguiente:
Martes, 16.

19,00 h. Apertura de la Conferencia. Breve informe sobre el estado actual de
la técnica de ensayos sobre modelo y otra comunicacién presentada
por un conferenciante extranjero.

Miércoles, 17,

09,00-12,00 h. Discusién de las comunicaciones relativas a: materiales para la cons-
truccién de modelos, técnicas de ensayo y equipos para la realizacién
de estos ensayos.

18,00 h. Cena-conferencia.

Jueves, 18,

09,00-10,30 h. Discusién de las comunicaciones relativas a: interpretacién de los da-
tos de ensayo y comparacién de los resultados obtenidos en los ensa-
yos sobre modelo con los deducidos tedricamente o mediante ensayos
en obra,

11,00 12,30 h. Discusién sobre la economia de los ensayos sobre modelo y su adecua-
cién a la resolucién de problemas especificos de céleulo.

Los interesados en recibir mayor informacién sobre el particular pueden dirigirse a:
< . » » 3 13 g
Department of Architectural Science”, University of Sydney. Australia.
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REUNION DEL COMITE EJECUTIVO DE LA F.LP.

El Comité Ejecutivo de la F.LP, se reunié en Nueva York los dias 26 y 27 de sep-
tiembre de 1971 en el hotel New York Hilton, uno de los locales previstos para la cele-
bracién del VII Congreso de la F.IP. de 1974. Se celebraron reuniones con los miembros
del Comité Organizador de Estados Unidos, representantes de los hoteles New York Hil-
ton y Waldorf Astoria, la oficina de Congresos de Nueva York y los organizadores de la
exposicidn,

Se acordé publicar un folleto con los datos relativos a la Exposicién, precios de los
“stands” e instrucciones para el envio de materiales. Se pueden solicitar ejemplares de este
folleto en la Oficina Administrativa de la F.ILP. o dirigiéndose directamente a los organi-
zadores, cuyas seflas son:

Mr. Gale Spowers

Prestressed Concrete Institute

Suite 1820

20 North Wacker Drive

CHICAGO, Ilinois 60606 (Estados Unidos) (*)

Se comentd también que en vista del interés despertado por los simposios de la F.LP.
sobre “Estructuras maritimas de Hormigén” y “Estructuras en zonas sismicas” se espera que
el ndmero de participantes en Jos mismos exceda de 300. Solamente para el simposio so-
bre “Estructuras maritimas de Hormigén” se han recibido ya 40 comunicaciones de ex-
pertos en dicho tema. Con la cooperacién de Inturist, el Comité Organizador Soviético
estd programando interesantes excursiones para después de los simposios a diferentes re-
giones de la Unién Soviética. El Boletin con el impreso de inscripcion y detalles sobre
los simposios y las excursiones posteriores se puede obtener dirigiéndose a la Oficina
Administrativa de la F.IP. (*%).

PUBLICACIONES DE LOS CONGRESOS DE LA F.LP.

Los Proceedings de los Congresos 2., 3.°, 4° y 5° de la F.LLP. se pueden adquirir
ahora a un precio reducido, aprobado con el objeto de liquidar los ejemplares existentes.

Los Proceedings del segundo Congreso (Amsterdam, 1955) de 990 piginas se pue-
den adquirir por £ 0,50 cada ejemplar (su precio era de £ 1,50).

Los del tercer Congreso (Berlin, 1958), que constan de 2 voldmenes, con las comu-
nicaciones y discusiones, de 766 y 209 paginas, respectivamente, se venden al precio de
£ 1,75 (su precio era £ 5).

Los del cuarto Congreso (Roma-Népoles, 1962) constan también de dos voltmenes.
El volumen I contiene 78 comunicaciones, y el IL, los cuatro informes generales y las dis-
cusiones de las sesiones técnicas. Su precio es de £ 1,75 (antes £ 5).

Los Proceedings del quinto Congreso, celebrado en Paris en 1966, se pueden adquirir
en cuatro idiomas: inglés, francés, alemin o ruso. Su precio es de £ 2,50 cada uno (su
precio original era de £ 5).

(*) En la Secretarfa de la ATE.P. existen también cjemplares de estos folletos a disposicion de los

interesados. )
(*#%) En la Secretaria de la A T.E.P. existen también ejemplares de estos boletines a disposicién de los

interesados,
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Los pedidos de estas publicaciones, adjuntando el importe correspondiente, se deben
divigiv a la Oficina Administrativa de la F.LP,

PUENTE DE OLAND, SUECIA

En las Notas de la F.IP. nim. 30 se publicé una breve descripcién del puente de
Oland, construido en Suecia, el mayor de Europa. En dicho articulo se describian los
seis tramos centrales, de 130 m de luz cada uno, sobre las vias de navegacion. Estos tra-
mos se construyeron in situ en hormigén pretensado por el sistema de voladizos suce-
sivos a partir de las pilas.

Se mencionaban las dificultades originadas por el hielo durante la primavera. Es in-
teresante recordar que, como contrapartida, las bajas temperaturas registradas durante el
invierno de 1969-70, al mantener heladas las aguas més de tres meses bajo el tramo cen-
tral, facilitaron mucho la construccion.

ENSAYOS DE VIGAS DE HORMIGON PRETENSADO

Los detalles siguientes sobre vigas cajon, pretensadas, y sobre los ensayos exhausti-
vos llevados a cabo con una de ellas, en Inglaterra, estdn tomados del nimero de la re-
vista Concrele correspondiente a julio de 1971.

Estas vigas de seccién en cajon se proyectaron para el nuevo viaducto de Basildon,
en Essex, bajo la direccién del Ingeniero Jefe de la “Basildon Development Corpora-
t'on”. Tienen 1,36 m de anchura, luz de 19 m y canto de algo mas de 1 m. Van preten-
sadas con 30 cables continuos de acero estabilizado.

Una de las vigas se ensay0 a rotura mediante un dispositivo especialmente construido’
al efecto. La viga estaba apoyada en sus extremos, y con dos gatos hidraulicos se carga-
ba a los tercios de la luz. Los ensayos se efectuaron en tres etapas. En la primera, se ele-
v6 la carga gradualmente hasta alcanzar su valor normal de servicio, y después, se des-
cargé. En la segunda, se llegd hasta una carga igual a tres veces la de servicio, y en la
tercera, se retird la carga justo antes de llegar a rotura para medir el grado de recupe-
racion.

El equipo de ensayo utilizado constaba de nueve células fotoeléctricas de carga, 33
medidores de carga de resistencia eléctrica y 99 elongametros DEMEC. En la parte
superior de uno de los paramentos laterales de la seccién central de la viga se pegd una
placa de bamiz fotoelastico, con el fin de poder detectar rdpidamente cualquier fisura-
ci6n. En el paramento opuesto se media la anchura de las fisuras utilizando un-micréme-
tro especial con una precisién de + 5 micras.

En la tltima etapa, al llegar casi a rotura, se midi6 una flecha de 16,25 cn, que des-
pués de la recuperacién quedd reducida a sélo 3,68 cm. ‘

SKYERISE (PLATAFORMAS PRETENSADAS PARA CASAS MOVILES)

Tomado del ntmero de “P C Items” correspondiente a mayo de 1971,

Las plataformas estan constituidas por piezas tipificadas de seccion en T doble, pre-
tensadas, sobre las que se apoyan las casas moviles, prefabricadas en un solo bloque.
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Tres elementos, cada uno de 26 m de largo vy 2,6 m de anchura, forman estas plata-
formas, que van montadas a diversas alturas sobre soportes y vigas prefabricadas de hor-
migén. Las casas tienen sélo 21 X 4,3 m, con lo cual la plataforma sobresale todo alrede-
dor de la vivienda.

Es la primera vez que se utiliza este sistema en Estados Unidos, pero se espera que
en el futuro habrd de tener una amplia difusién.

SIMPOSIO SOBRE PASOS ELEVADOS URBANOS EN MADRID (ESPANA)

En el “Instituto Eduardo Torroja de Madrid se ha celebrado un simposio sobre via-
ductos urbanos durante los dias 25 y 26 de mayo de 1971, organizado por la Asociacion
Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.) y el citado Instituto.

El objetivo principal de este simposio consistia en crear un estado de opinién sobre el
problema general que plantean estos pasos elevados, como consecuencia de la influen-
cia que, tanto su proyecto como su construccion, ejerce sobre la ciudad y sus habitantes.

Presentaron comunicaciones en este simposio: el Prof. Fernandez Casado y los Inge-
nieros De las Heras, Lopez Jamar, Corral, Ferndndez Ordéfiez, Martinez Calzén, Herndn-
dez Ros, Mr. Lee, Valls y Manterola. Clausurd el simposio el Dr. Arquitecto Cassinello,
Presidente de la A T.E.P.

Los pasos elevados descritos fueron: los de Atocha, Ruiz de Alda, Eduardo Dato,
Joaquin Costa, Cuatro Caminos, Capitan Cortés y Bailén-Ferraz, todos ellos construidos
en Madrid; los de San Pedro Mezonzo y Primo de Rivera, de la Coruiia, y el de Zarama-
ga, en Vitoria,

Mister Lee describié los pasos elevados de Hammersmith, Mancunian Way, Westway
y los accesos al puente de West Gate.

Las diferentes soluciones adoptadas para la construccién de estos pasos elevados son
muy variadas; desde los construidos totalmente con estructura metalica hasta los de hor-
migén pretensado, pasando por los de vigas “Preflex” y las soluciones a base de estruc-
turas mixtas de acero y hormigén pretensado.

Todas estas soluciones fueron discutidas desde los puntos de vista econémico, estéti-
co y funcional. Los textos de todas las comunicaciones presentadas al simposio han sido
publicados en el ntimero 100 de la Revista HormicON Y ACERO, editada por la ATE.P.

CONTROL DE LA CALIDAD DE LA GEOMETRIA DE LOS ELEMENTOS
PREFABRICADOS DE HORMIGON PRETENSADO

Por el Dipl. Ing. H. Neumann (Alemania oriental).

Se ha podido comprobar que en el desarrollo y construccién de las estructuras cons-
tituidas por elementos prefabricados de grandes luces y secciones esbeltas, de hormigén
pretensado, al contrario de lo que ocwire en las estructuras de hormigén o de hormigén
armado de menores dimensiones, es preciso tener en cuenta las deformaciones adicionales
que se producen durante el proceso de construccién. Los principales factores que deben
considerarse son: las deformaciones eldsticas, lineales, por compresion, de los moldes ri-
gidos, debidas al pretensado de los alambres, y las deformaciones elasto-plasticas del hor-
migén originadas por los esfuerzos de pretensado introducidos en el elemento. Todos estos
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efectos que influyen en las dimensiones y en la forma de la estructura pretensada final
no se controlan hasta ahora, en la forma adecuada, con los métodos tradicionales que se
vienen utilizando para comprobar la geometria y dimensiones de las construcciones.

Durante los afios 1967 al 1969 el desarrollo de un tipo de viga peraltada de hormi-
gon pretensado, de 18 m de longitud, para cubiertas, puso en evidencia la necesidad de
desarrollar nuevas técnicas més precisas para el control de la geometria de estos elemen-
tos. Su éxito se basa en los dos principios fundamentales siguientes:

1. Establecimiento de un sistema de puntos de control, basado en relaciones geo-
métricas, que asegura una comprobacién continua de los parametros geométricos esencia-
les, empezando en los moldes metélicos y terminando en el producto acabado. Este siste-
ma debe ir incorporado al molde y ser reproducible en el elemento estructural.

Figura 1.

Para establecer estos puntos de control se han desarrollado dos métodos: El prime-
ro consiste en colocar puntos esféricos en relieve sobre la superficie interior de los moldes,
que dejan unas huellas, también esféricas, en los paramentos del elemento fabricado en
tales moldes, Esta solucién es sencilla y barata, pero no permite obtener mediciones pre-
cisas. El segundo método utiliza unas marcas especiales para el control de medidas, que
hay que sujetar cada vez en los moldes, y de los cuales se desprenden antes de retirarlos,
permaneciendo en el elemento fabricado. Aunque requiere mucho mas tiempo, esta so-
lucién asegura unas mediciones precisas del elemento, tanto para la comprobacién final
hecha en la fabrica como durante el proceso de su colocacién en obra y después de
terminado el montaje.

2. Preparacién de un dispositivo de medida mediante €l cual, en una longitud de
unos 20 m {depende de las dimensiones de la estructura que se desee medir) se puedan
comprobar y registrar los parimetros esenciales geométricos, tanto en los moldes meté-
licos como en los elementos fabricados y en las estructuras terminadas, determinando las
coordenadas tridimensionales de los puntos de control antes mencionados, por medio de
instrumentos Opticos especiales de medida.
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Entre Jos distintos tipos posibles de dispositivos utilizables (por ejemplo, totalmen-
te mechnicos u Opticos, dptico-eléctricos y Optico-mecanicos) se utiliza un sistema 6ptico-
mecanico que, aunque necesita dos operadores, es relativamente facil de manejar y per-

mite realizar las mediciones muy rdpidamente (por ejemplo, la determinacion de las coor-
denadas X, Y y Z de 20 puntos de control la efectia en treinta minutos).

El dispositivo de mediciéon consta de tres partes:

— Una base de medida lo suficientemente larga de hormigén armado, en donde se
colocan cada un metro las marcas para el control de las medidas; y dos railes guias
dispuestos a lo largo de los costados de esta base de medida.

— Un instrumento mévil en forma de pértico para determinar las coordenadas con
una gufa vertical para una barra telescopica, mediante la cual se efectan las
mediciones horizontales y un aparato de alineacién y aplomo colocado en la parte
central.

— Dos apoyos, con topes de sujecion, para el elemento que se quiere ensayar,

Utilizando una abrazadera con tornillos de precisiéon para el ajuste del instrumento
destinado a la determinacién de las coordenadas y midiendo los puntos de control marca-
dos de acuerdo con el segundo de los métodos antes citados, se pueden obtener valores
con un error de + 0,1 mm, y realizar mediciones, en elementos de hasta 20 6 30 m de
longitud, con una aproximaciéon de +5 mm, teniendo en cuenta todas las posibles causas
de error (por ejemplo, las inexactitudes en el ajuste del mstrumento que, con su portico
de sujecién, se traslada a lo largo de la base de medida).

Traducido por M. C. PrTa
Revisado por R. PiNEIRO
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nolas de 1a F.LP.

n. 38, enero - febrero 1972

CURSOS SOBRE HORMIGON EN LA TELEVISION HOLANDESA

La cadena de television Academy (Teleac) de Holanda ha retransmitido, el dia 15 de
enero de 1972, la primera de una serie de 10 conferencias sobre hormigén, El programa
se retransmite en color y el precio de los textos escritos para poder seguir el curso es

de 15 libras.

COMISION DE LA F.IP. SOBRE ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES
DE MAQUINAS

El primer dia de los dos que durd la reunién de la Comisién de la F.LP. sobre Es-
tructuras y Cimentaciones de maquinas, celebrada en Holanda los dias 4 y 5 de noviembre
de 1971, se celebré una visita muy interesante. Los miembros de la Comisiéon fueron invi-
tados por el Royal Netherlands Blast Furnace and Steel Works a realizar una excursion a
las obras de Ijmuiden, situadas a 30 kilometros de Amsterdam.

Ademés de las operaciones propias de la fabricacién del acero pudieron observarse al-
gunas interesantes estructuras de ingenieria civil. Entre ellas se incluye un abastecimiento
de agua extraida de una capa freatica profunda por medio de tubos de acero de 25 m de
longitud, y un segundo abastecimiento con tubos, también de acero, de mas de 27 m de
longitud.

De partieular interés para los miembros de la Comisién fue la visita realizada a la
Col Working Mill, donde se vieron los bloques de cimentacion y anclaje de las maquinas,
construidos con hormigén pretensado. En el proximo ntimero de las Notas de la F.LP. se

publicaré un resumen de esta obra.

La rewnién se celebré en Amsterdam en los locales de la Verkoops-Associatie Enci-
Cemij-Robur, que dio toda clase de facilidades y ofrecié una comida a los delegados.

La comunicacién presentada por el delegado de Rusia, Profesor Ludkovsky fue muy
discutida. Se trata de un trabajo de investigacion sobre la produccién de elementos muy
resistentes, zunchados helicoidalmente. En la sesion de clausura de la reunién, Mr. Schmidl
(Dinamarca) sugiri6 la posibilidad de cambiar el perfodo propio de vibracion de los blo-
ques de cimentacion por medio del pretensado, anclando los elementos pretensados en ma-
cizos de hormigén enterrados en cualquier tipo de terreno. Pero es necesario realizar es-
tudios m4s profundos sobre este tema.

La préxima reunién de la Comisién tendrd lugar, probablemente, en Londres a fina-
les del mes de octubre de 1972.
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COMISION DE LA F.IP. SOBRE PREFABRICACION

Reunién en Rumania, diciembre de 1971.

La Comisién de la F.ILP. sobre Prefabricacién celebrd sus reuniones en diciembre
de 1971, en Brasov (Rumania), el dia anterior al del comienzo de la IV Conferencia Na-
cional Rumana sobre Hormigones. A pesar de que faltaron algunos miembros de la Comi-
sién asistieron delegados de siete paises junto con delegados y observadores del pais or-
ganizador.

Los nuevos miembros de la Comisién elegidos recientemente son: Mr. Bouvy (Io-
landa), Mr. Hill (Australia), Mr. Gilbertsen (Estados Unidos), Mr. Markus (Hungrfa) y
Mr. Witta (Suiza).

Como especialista en este campo particular, Mr. Bouvy, que asistié a la reanién, fue
propuesto para actuar como coordinador de toda la informacién sobre estructuras preten-
sadas, construidas a base de dovelas prefabricadas, que es uno de los principales temas del
programa de trabajo.

Los delegados rumanos presentaron una serie de comunicaciones, entre ellas una sobre
uniones con resinas epoxi y otra sobre Tecnologia de la Prefabricacién de elementos pesa-
dos en hormigén pretensado (ambas en francés).

El tema de las tolerancias ha adquirido gran importancia en muchos paises, y el Pro-
fesor Ludwig (Alemania occidental) preparé un informe preliminar sobre este tema, que
serd ampliado con nuevas informaciones a fin de incluirlo en el informe que presentara la
Comision al Congreso de la F.LP. en 1974,

Se acordd también estudiar con mayor profundidad los problemas relacionados con el
curado por medio de corriente eléctrica, ya que el uso de este método se ha extendido ra-
pidamente por muchos paises.

La proxima reunién de la Comisién se celebrard, en Sevilla (Espania), el 13 de noviem-
bre de 1972, vispera del comienzo de la VII Asamblea Técnica Nacional de la A T.E.P.,
que se celebrara del 14 al 18 de noviembre.

La reunién de Brasov fue seguida de la IV Conferencia Nacional sobre Hormigén, y
los miembros de la Comisién asistieron también a las sesiones de la Conferencia.

El tema especifico de esta Conferencia de 1971 fue la prefabricacién. En total se cele-
braron cinco sesiones de trabajo, en las que se trataron todos los aspectos del tema (pro-
yecto, investigacién, construccién y realizaciones importantes).

Para tener una idea del volumen de la industria rumana de prefabricados de hormi-
gon baste decir que la produccién anual ha alcanzado la cifra de un millén y medio de me-
tros ctbicos, de los cuales, el 22 por 100 es de hormigén pretensado. Tienen mucha im-
portancia la produccién, en grandes series, de elementos tipo en las fabricas del Estado,
con una amplia gama de productos, entre ellos piezas en T y en T'T, tuberias pretensadas,
grandes paneles, médulos para viviendas, postes para lineas eléctricas y vigas de cubierta.

Se editaron tres volimenes con las comunicaciones presentadas a la Conferencia; éstas
fueron resumidas por los ponentes generales, que asistieron a las sesiones, con traduccién
simultanea en aleman y francés. En total asistieron a la Conferencia mas de 400 ingenie-
ros y técnicos rumanos, ademas de algunos delegados de otros paises, incluidos los miem-
bros de la Comisién de la F.I.P. sobre Prefabricacién,
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EDIFICIO PARA OFICINAS EN ALEMANIA OCCIDENTAL

Uso intensivo del hormigén ligero pretensado.

En la construccién del nuevo edificio para oficinas de la Power Station en Stade, Ale-
mania occidental, se ha utilizado hormigén ligero de forma que se han aprovechado todas
las propiedades de este material.

El edificio se ha construido de una forma.especial, colgando las tres plantas superiores
de dos arcos de hormigén armado, por medio de péndolas de acero forradas de asbesto.
Cada par de péndolas soportan tres vigas transversales, una al nivel de cada planta.

Ademés de los arcos, las vigas transversales, las cimentaciones y las cajas de los ascen-
sores son de hormigén armado o pretensado, mientras que el resto de la estructura es de
hormigén ligero-pretensado.

Evidentemente, la reduccion del peso propio es un factor importante en una estruc-
tura de este tipo. Al mismo tiempo, la mejora del aislamiento térmico ofrece una serie de
ventajas desde el punto de vista arquitecténico.

EFECTOS DE LA RETRACCION Y DE LA FLUENCIA EN PUENTES
PRETENSADOS, CONSTRUIDCS POR VOLADIZOS SUCESIVOS (%)

La revista “Annales des Ponts et Chaussées”, ntim. 11, 1971, publica un articulo de los
sefiores Belmain y Le Bourdelles, en el que se describe el conjunto de medidas de las de-
formaciones, tomadas durante la construccién de un puente de hormigén pretensado. El
puente fue construido por el conocido método de voladizos sucesivos.

Lo més notable de este sistema de construccién es que durante el transcurso de la
obra se producen cambios importantes en la naturaleza de la estructura; en primer lugar,
los voladizos aumentan en longitud y en peso, con el correspondiente incremento del esfuer-
zo de pretensado, mientras que la estructura permaiece isostAtica. Posteriormente, los vo-
ladizos pasan a formar parte de vigas hiperestaticas.

En segundo lugar, el hormigén, durante el endurecimiento, estd sometido a cambios
de tensién, y en tercer lugar, las flechas en los extremos de los voladizos contintian aw-
mentando, por efecto de la fluencia, cuando éstos se unen para constituir una viga continua.

En la situacién ideal, las flechas en los extremos de los voladizos pueden ser compen-
sadas con contraflechas conseguidas por medio del pretensado, pero esto no es posible para
luces mayores de 100 m, en las que dominan los efectos del peso propio y las sobrecargas
de construccion.

El puente ensayado, situado en la autopista Al de Francia, esth constituido por una
viga-cajon de tres tramos; el central, de 82,5 m de luz. En el articulo se describe también
el método utilizado para analizar los resultados de los ensayos.

I.os autores del articulo dicen: “Las recomendaciones C.E.B.-F.LP., publicadas en 1970,
sugieren algunas férmulas simplificadas, de facil aplicacién, para calcular la fluencia y la
retraccién del hormigén en las estructuras. Los valores numericos de las deformaciones me-

(*) La traduccion espafiola de este articulo se publicard en un préximo ntmerc de HormiGON ¥ ACERO.
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didas en esta obra estan de acuerdo con los valores calculados utilizando las férmulas de las
Recomendaciones C.E.B.-F.I.P.”.

FERROCARRIL DE CERCANIAS, EN SINGAPUR

El hormigén pretensado esta siendo utilizado masivamente en la construccién de una
gran red de ferrocarril que comunicara a las ciudades satélites de Singapur.

Las estructuras de dicha red se construyen con vigas de hormigén pretensado, prefa-
bricadas a pie de obra, de 36,5 m de longitud. Dichas vigas se apoyan sobre piezas de cau-
cho que permiten un determinado giro, y desplazamientos longitudinales y transversales,
durante y después de la colocacion.

NUEVO AEROPUERTO PARA TRAFICO INTERCONTINENTAL, EN PARIS

Aeropuerto de Paris, organismo publico creado en Francia, para construir, planificar y
desarrollar aeropuertos, en un radio de 50 kilémetros alrededor de Paris, ha publicado un
folleto sobre el nuevo aeropuerto de Parfs en Roissy-en-France. Se presenta a continua-
cién un resumen de este trabajo, en el que no se trata solamente de los aspectos técnicos de
la obra, sino también de la filosofia con que se ha enfocado el proyecto y la eleccién del em-
plazamiento. Se considera que estos aspectos son tan importantes para los ingenieros, como
los detalles puramente técnicos.

¢Por qué se ha situado en Roissy?

En todos los pafses desarrollados, la aviacién comercial ha entrado en una nueva fase.
Durante los tltimos afios, el aumento del trafico de pasajeros ha sido tal que el transporte
aéreo se ha convertido en un problema de movimiento de masas. Al mismo tiempo, el trans-
porte aéreo de mercancias es ya parte importante del comercio internacional.

Estos progresos han venido acompafiados de la apariciéon de nuevos y mayores avio-
nes que abaratan el coste del transporte. Por este motivo es necesario reestructurar los ae-
ropuertos de forma que ofrezcan mayores facilidades al trdfico. Esta es la razén de que
Aeropuerto de Paris esté llevando a cabo un programa de estudio a gran escala.

Las pistas existentes deben ser utilizadas al limite de su capacidad. El aeropuerto de
Orly se proyecté para un tréfico inicial de seis millones de pasajeros al afio; gracias a las
mejoras introducidas en las pistas y en la ayuda a la navegacién aérea, asi como el aumen-
to de las plazas en los aviones, dentro de pocos afios la actual capacidad del aeropuerto
de Orly se ver4 aumentada a 15 millones de pasajeros/afio.

El aeropuerto de Le Bourget, por estar rodeado de edificios altos y por tener un tama-
fio inadecuado, posee una capacidad que no puede exceder de dos o tres millones de pasaje-
ros/afio. Este aeropuerto, que ha dado, y da todavia, un magnifico servicio, no podra
ser adaptado técnicamente en el futuro, para tréfico de media y larga distancia; por consi-
guiente, tendra que ser habilitado para otros usos.

A tenor de las tltimas estadisticas, el trafico comercial en la regién de Parfs, alcanzard
en 1972, 16 millones de pasajeros y 350.000 toneladas de carga, sumando los traficos de Orly
y Le Bourget.

Por tanto, se ha hecho imprescindible, con vistas a 1973, la construccién de un nuevo
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aeropuerto, que sustituya a de Bourget y sea capaz de absorber el aumento de trafico de
pasajeros. Las nuevas pistas tendran que- ser mejores que las de Orly, pues en éstas, los edi-
ficios de los alrededores dificultan los vuelos nocturnos. En Roissy-en-France, a 7 km al
nordeste de Le Bourget y sélo a 27 km de Pars, se encontré el lugar: una superficie de

3.000 hectareas en una zona poco poblada y con alrededores particularmente favorables.

Eleccién del emplazamiento.

Ia eleccién del emplazamiento, en Roissy-en-France fue el resultado de los estudios
realizados en 1957.

Se considerd excepcional encontrar cerca de Parfs un lugar donde concurriesen casi
todas las condiciones que requiere un gran aercpuerto. En este aspecto, Paris aventaja a
Londres, Nueva York o Tokio, por ejemplo, donde la construccién de un nuevo aeropuerto

presenta muchisimas dificultades, principalmente las debidas a la densidad de poblacion.

Por razones histéricas, Parfs se ha extendido menos hacia el nordeste que en otras di-

» * s / 0 ({4 (3 . »
recciones y en esa zona, de poca densidad de poblacion, conocida por la Vieille France”,
se encuentran grandes extensiones dedicadas a la agricultura, a una distancia de Notre
Dame de sélo 20 km, poco mas alld de Le Bourget.

Esta llanura es la divisoria de las aguas, que vierten al Sena, hacia el oeste y al Mar-
ne, hacia el sudeste. Tiene una altura de 90 a 115 m sobre el nivel del mar con pendien-
te ascendente hacia el norte.

En el 4ngulo entre dos lineas del ferrocarril, a 10 kilémetros al nordeste de Le Bour-
get, se encontraron 3.000 hectéreas, en las cuales hay un solo pueblo y que estaban de-
dicadas al cultivo intensivo de trigo, patatas y remolacha.

Todas las otras zonas que podian considerarse como posibles emplazamientos estin de-
masiado lejos de Paris —por lo menos a 50 kilémetros— o bien fueron rechazadas por
alguna otra razom.

Otra de las ventajas de Roissy-en-France es su buena comunicaciéon con Paris, ya que
pasan por alli varias autopistas.
La expropiacién se realizo con facilidad; se formaron 6.000 parcelas pertenecientes a

510 propietarios. Sélo hubo que derruir una granja. El coste total de la expropiacién fue de
115 millones de francos.

Primera seccién para 1973,

La primera seccién de las obras tiene que estar terminada en los ultimos meses
de 1973. Esta parte permitird un movimiento de seis millones de pasajeros/afio.

Dicha primera seccion incluye: una pista, en direccion Este-Oeste, de 3.600 m de
longitud, una terminal para pasajeros, una terminal para mercancias, una seccién de man-
tenimiento de instalaciones, instalaciones de seguridad, una red de carreteras, una central
de aire acondicionado, la central telefénica, alcantarillado, obras de saneamiento, paradas
de taxis y zona de estacionamiento de aviones. Las 6.000 unidades de obra, aproximada-

mente, se han distribuido en 300 contratas distintas.

El coste previsto para esta primera seccidn es de 1.400.000.000 de francos.
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Terminal ntimero 1 para pasajeros.

Su capacidad es la misma que la de Orly en 1966, pero el tréfico estard més definido,
porque Roissy-en-France absorbera la mayoria del tréfico trasatlantico, que utiliza aviones
‘Supersénicos de gran capacidad. Las dimensiones de la zona de operaciones han sido pro-
yectadas con gran amplitud. El proyecto tiene dos caracteristicas fundamentales:

1. Su flexibilidad; es decir, la previsién de espacios libres para poder adaptarse a
un mayor trafico de aviones sin grandes modificaciones en los edificios.

2. Reduccién al maximo del ntmero y amplitud de los movimientos de pasajeros en
la terminal y en los aparcamientos,

Para conseguir esta reduccién de los movimientos dentro del edificio, los aviones se
situardn, para la carga y descarga, en un circulo alrededor del ntcleo central de Ia ter-
minal.

Dicho niticleo central estard rodeado por siete edificios satélites, comunicados con él
por medio de taneles.

Para que las distancias entre la terminal y los aparcamientos sean de longitud mini-
ma, éstos se sitdan en las plantas superiores del nticleo central.

Esta solucién, si se compara con un aeropuerto tradicional de la misma capacidad, re-
duce en un 50 por 100 el trayecto entre el coche y el avién, ya que las tres funciones bé-
sicas de la terminal —aparcamiento, transito, salas de espera— se sitian en plantas super-
puestas por ese orden.

El nicleo central circular, de 190 m de didmetro, consta de 11 plantas, de las cuales
tres estan bajo tierra. La excavacién total es de 700.000 m®.

Cimentacidn.

El enorme peso de los edificios de la terminal, asi como la solucién estructural utili-
zada (pérticos radiales de gran luz de hormigén armado), originan grandes cargas concen-
tradas sobre la cimentacién. Esta se resuelve con pilotes de gran didmetro (1,5 m) apoya-
dos en una capa de calizas. Fl primer pilote se hormigond a finales de marzo de 1969, y
el pilote ntimero 715 a ltimos de septiembre. Para la construccidn de estos pilotes se utili-
zaron 25.000 m® de hormigén y 1.500 toneladas de acero.

Estructura.
La estructura del edificio terminal estd constituida por vigas y pilares de hormigén

armado o pretensado. En su construccién se han utilizado 180.000 m? de hormigén y
15.000 toneladas de acero.

La superficie total de forjados es del orden de 206.000 m?2.

Las comunicaciones interiores se resuelven por medio de:

— Veintiséis ascensores.
— Cinco montacargas.
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— Seis cintas transportadoras.
— Dos escaleras mecanicas.
— Cuarenta y una rampas telescopicas.

Evacuacién de las aguas pluviales.

Como una tercera parte de la superficie del aeropuerto de Roissy-en-France esta cu-
bierta, el caudal mdximo de agua de lluvia que ha de ser evacuada se calcula en 65 m? por
segundo. Este agua se verterd a un afluente del Marne, en el que se construird un pequeifio
empbalse regulador con capacidad para casi dos millones de m3.

Embalse.

El cierre del embalse estaréd constituido por un muro de tierra de 15 m de altura y
140.000 m® de volumen; su cara de agua arriba se impermeabilizara para protegerla de
la accién de las aguas. La longitud del embalse es de 1.700 m.

Colector.

Para conducir las aguas desde el edificio al embalse se estd construyendo un tanel
cireular de didmetro variable entre 1,80 y tres m y 7 kilometros de longitud. En su co-
mienzo hay un depésito regulador de 200.000 m? de capacidad.

Drenajes.

La lon itud de los drenes que se construirén cubriendo toda 1a superficie del aero-
i
puerto, es de mas de 30 kilémetros.

Pista nimero 1 y paradas de taxis.

Las obras de la pista y de las paradas de taxis comenzaron el 1 de agosto de 1969.

La pista, orientada en la direccién Este-Oeste tiene 3.600 m de longitud y 45 m de
anchura. Puede ser ampliada a 4.300 m de longitud.

La anchura de las paradas de taxis es de 22,50 m, y su longitud total de 14.000 m.

El firme de la pista y de las paradas de taxis consta de tres capas; la superior, de
rodadura, es de hormigén hidraulico y tiene 40 cm de espesor; la intermedia, granular, de
30 cm de espesor, y la inferior, de piedra caliza, de 30 cm de espesor.

Los materiales extraidos de la excavacién se utilizaron en las dos capas inferiores del
firme.

El drenaje de las pistas se ha conectado con el sistema general de drenaje del aero-
puerto. La obra supone:
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De movimiento de tierras ................ e 400.000 m?®

De excavacion .............ccocoiiiiiiii 390.000 m?
De losas de hormigén de 0,40 m de espesor ... 539.000 m?
De losas de hormigén de 0,20 m de espesor ... 5.400 m?
De firme asfaltico de 2,5 cm de espesor ......... 43.000 m?
De drenes ...oooooviiiiiii 27 km
De luces piloto ........ooocviiiiiiiiiniiin, 400 puntos

Las obras finalizaron en marzo de 1971. Su duracién ha sido de veinte meses.

Puentes sobre la autopista ndmero 1.

Para resolver el cruce de la pista nimero 1y de las paradas de taxis con la autopista
del Norte fue necesario proyectar varios puentes. Las paradas de taxis pasan sobre la au-
topista por tres puentes de 50 m de anchura, y la pista por uno de 300 m.

Proyectar un puente para aviones es muy arriesgado; como el Boeing 747 pesa 320 to-
neladas y se prevén, en un futuro préximo, aviones de mayor peso se proyecté una losa de
70 cm de canto, en hormigén pretensado, capaz de soportar las cargas transmitidas por
aviones de hasta 700 toneladas.

Si el peso de los aviones superase esta cifra, el desarrollo de la técnica del pretensado
lleva a la conclusién de que serfa mas econémico construir un nuevo puente que reformar
el actual.

Para evitar el efecto de tinel en la autopista, al cruzar bajo los puentes, se han dis-
puesto tragaluces en el puente de la pista, e iluminacién artificial, al nivel de la autopis-
ta, en todos ellos.

Paralelamente a la autopista se ha construido una carretera que permitio la desvia-
cién provisional del trafico durante las obras; desviar, a partir de septiembre de 1970, el
trafico de la carretera RN-2 hacia el Norte y quedara en el futuro como carretera de ser-
vicio del aeropuerto.

Puente H-17.

Este puente, que hace posible que los aviones crucen los accesos a la terminal nime-
ro 1, tiene 53 m de ancho y 77 m de longitud. El tablero es una losa soportada por cinco fi-
las de siete columnas. Se empezd a construir a finales de 1969.

C.AN.A.

El edificio para el Centre Aeroportuaire de la Navigation Aerienne incluye:

— Una torre de control.
— Un edificio para la seccién téenica.
— Una central de comunicaciones,

En la fase final controlard todo el trafico aéreo. El emplazamiento de la torre de con-
trol se determiné de tal manera que teniendo en cuenta su altura, 80 m, se obtiene el mé-

114

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026




— Seis cintas transportadoras.
— Dos escaleras mecanicas.
— Cuarenta y una rampas telescopicas.

Evacuacién de las aguas pluviales.

Como una tercera parte de la superficie del aeropuerto de Roissy-en-France esta cu-
bierta, el caudal maximo de agua de lluvia que ha de ser evacuada se calcula en 65 m® por
segundo. Este agua se vertera a un afluente del Marne, en el que se construird un pequefio
embalse regulador con capacidad para casi dos millones de m?.

Embalse.

El cierre del embalse estar4d constituido por un muro de tierra de 15 m de altura y
140.000 m® de volumen; su cara de agua arriba se impermeabilizard para protegerla de
la accién de las aguas. La longitud del embalse es de 1.700 m.

Colector.

Para conducir las aguas desde el edificio al embalse se estd construyendo un timel
circnlar de didmetro variable entre 1,80 y tres m y 7 kilémetros de longitud. En su co-
mienzo hay un depésito regulador de 200.000 m? de capacidad.

Drenajes.

La longitud de los drenes que se construirdn, cubriendo toda la superficie del aero-
puerto, es de més de 30 kilometros.

Pista ntimero 1 y paradas de taxis.

Las obras de la pista y de las paradas de taxis comenzaron el 1 de agosto de 1969.

La pista, orientada en la direccién Este-Oeste tiene 3.600 m de longitud y 45 m de
anchura. Puede ser ampliada a 4.300 m de longitud.

La anchura de las paradas de taxis es de 22,50 m, y su longitud total de 14.000 m.

El firme de la pista y de las paradas de taxis consta de tres capas; la superior, de
rodadura, es de hormigén hidrdulico y tiene 40 cm de espesor; la intermedia, granular, de
30 cm de espesor, y la inferior, de piedra caliza, de 30 cm de espesor.

Los materiales extraidos de la excavacion se utilizaron en las dos capas inferiores del
firme.

El drenaje de las pistas se ha conectado con el sistema general de drenaje del aero-
puerto. La obra supone:
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De movimiento de tierras ..........cooevvvnn..n. e, 400.000 m?®

De excavacion ... 390.000 m3
De losas de hormigén de 0,40 m de espesor ...  539.000 m?
De losas de hormigén de 0,20 m de espesor ... 5.400 m?
De firme asfiltico de 2,5 cm de espesor ......... 43.000 m?
De drenes .....ocooovviviiiiiiiii 27 km
De luces piloto ..., e 400 puntos

Las obras finalizaron en marzo de 1971. Su duracién ha sido de veinte meses.

Puentes sobre la autopista numero 1.

Para resolver el cruce de la pista niimero 1 y de las paradas de taxis con la autopista
del Norte fue necesario proyectar varios puentes. Las paradas de taxis pasan sobre la au-
topista por tres puentes de 50 m de anchura, y la pista por uno de 300 m.

Proyectar un puente para aviones es muy arriesgado; como el Boeing 747 pesa 320 to-
neladas y se prevén, en un futuro proximo, aviones de mayor peso se proyecté una losa de
70 cm de canto, en hormigén pretensado, capaz de soportar las cargas transmitidas por
aviones de hasta 700 toneladas.

5i el peso de los aviones superase esta cifra, el desarrollo de la técnica del pretensado
lleva a la conclusién de que serfa mas econdémico construir un nuevo puente que reformar
el actual,

Para evitar el efecto de tanel en la autopista, al cruzar bajo los puentes, se han dis-
puesto tragaluces en el puente de la pista, e iluminacién artificial, al nivel de la autopis-
ta, en todos ellos.

Paralelamente a la autopista se ha construido una carretera que permitié la desvia-
cién provisional del trdfico durante las obras; desviar, a partir de septiembre de 1970, el
trafico de la carretera RN-2 hacia el Norte y quedara en el futuro como carretera de ser-
vicio del aeropuerto.

Puente H-17.
Este puente, que hace posible que los aviones crucen los accesos a la terminal ntime-

10 1, tiene 53 m de ancho y 77 m de longitud. El tablero es una losa soportada por cinco fi-
las de siete columnas. Se empezd a construir a finales de 1969.

C.ANA,

El edificio para el Centre Aeroportuaire de la Navigation Aerienne incluye:

— Una torre de control.
— Un edificio para la seccion téenica.
— Una central de comunicaciones.

En la fase final controlara todo el trafico aéreo. El emplazamiento de la torre de con-
trol se determiné de tal manera que teniendo en cuenta su altura, 80 m, se obtiene el ma-
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ximo posible de visibilidad, fundamentalmente sobre las pistas, parada de taxis y los cru-
ces mas importantes.

El edificio consta de:

— La torre de control de 80 m de altura con seccién circular de 9,40 m de diame-
tro, coronada por una torre de vigilancia, provista de equipo de radar. La circu-
lacién vertical se hard por medio de un ascensor rapido, un montacargas y una es-
calera,

El edificio de la seccién técnica, de planta curva, consta de dos pisos; la entreplanta,
para instrumentos de control directo, y el primer piso, para oficinas.

El edificio tendrd 150 m de longitud y 30 m de anchura.

Ademds de las obras mencionadas se han proyectado varios edificios como la central
de teléfonos. la central de acondicionamiento de aire, edificios para la terminal de equi-
) q
pajes, edificios para oficinas, restaurantes y un depésito elevado de agua,

HORMIGON POLIMERIZADO

En la reunién anual de la American Society of Civil Engineers, celebrada en octubre

de 1971, se presenté un informe en que se describen algunos trabajos de investigacion
sobre el hormigén polimerizado, material de gran interés para los ingenieros.

El informe se titula “Aplicacién de las radiaciones al desarrollo de! hormigén poli-
merizado” y el autor es el Dr. George . Rotariu. Comentando este tema, Mr. Donal W.
Pfeifer dijo: “Llegard el dia en el que el hormigén no lleve ni agua ni cemento, solo pro-
ductos quimicos y éridos. Se evitara asi la retraccién, se disminuird la fluencia, se elevara
el médulo de elasticidad, aumentardn la resistencia a compresion y la resistencia a trac-
cién, el hormigén no serd afectado por los ciclos de hielo-deshielo, las sales, 4cidos, el

agua del mar, etc.”

La solucién de tantos problemas de ingenierfa al mismo tiempo puede parecer dema-
siado ambiciosa, pero la informacién facilitada en el informe del Dr. Rotaria, cuyo resu-
men se da a continuacién, demuestra que se estdn haciendo grandes progresos en este
campo.

La base para la preparacién del hormigén polimerizado estd en que el hormigén he-
cho con cemento Pértland, si se le afiade un aireante, contiene aproximadamente un 13
por 100 de huecos, comunicados entre st y distribuidos por toda la masa del hormigén. En-
tonces, si se calienta una probeta de hormigén hasta hacer desaparecer el agua no necesa-
ria para el fraguado y se sumerge dicha probeta en un producto monoémero liguido como
el metil metacrilato (MMA) y después se somete a la accién de los rayos gamma, se obtiene
un material en el que el MMA se presenta en forma de plastico sélido que rellena casi
todos los huecos. El producto final, el hormigéon polimerizado, contiene hasta un 6,7 por
100 en peso de polimero MMA, que queda embebido en el hormigén formando una malla
tridimensional.

El agua no necesaria para el fraguado puede extraerse del hormigén calentandolo a
150° C durante seis a ocho horas en un horno. El aire y los tltimos restos del agua se ex
traen del hormigén, sometiéndolo a una presién de 750 mm Hg durante breve tiempo.

El proceso de impregnacién total de la probeta tipo de hormigén dura aproximada-
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mente cinco horas. Para forzar la penetracion del monémero en todos los poros se utiliza
nitrégeno gaseoso.

La polimerizacién o solidificacion del monémero dentro del hormigén se puede reali-
zar por medio de rayos gamma o por un método térmico-catalitico, evitando ast el uso de
la radiacién. Con el segundo método se obtienen resistencias menores en un 10 por 100 a
las obtenidas por medio de la radiacién. Las radiaciones se realizan con una fuente de co-
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balto 60 y el proceso dura alrededor de diez horas a la temperatura ambiente, mientras que
con el método térmico dura aproximadamente una hora y veinticinco minutos a la tempe-

ratura de 75° C.

g
Es muy importante el hecho de que aunque la polimerizacién se realice mediante ra-
yos gamma, el producto final no no es radiactivo.

En la tabla 1 pueden apreciarse las variaciones en los valores de las propiedades del
hormigén, producidos por el proceso de inmersién en el mondémero y la posterior radiacion.

Se observa que las resistencias a traccién y compresién son cuatro veces mayores
que las normales, que el médulo de elasticidad es el doble, mientras que la absorcién de
agua, los dafios causados por los ciclos de hielo-deshielo y la corrosién desaparecen casi
totalmente en algunos casos. Los ensayos demuestran que mejora considerablemente la
adherencia a las armaduras. En la curva tensién-deformaciéon del material puede obser-
varse que la relacion es lineal hasta el 75 por 100 de la tensién de rotura.
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TABLA 1

Cuadro comparativo de las propledades del hormigén polimerizado

Hormigén de hasta 6,7%
Propiedad Hormig:’ 1/7, del comento en;x?oelz‘zze(wl‘fzaﬂcﬁl[&
driland por radiacion
gamma Co-60
Resistencia a compresion (kp/cm?), 370 1.425
Resistencia a traccion (kp/em?), 30 115
Médulo de elasticidad (kp/cm?). 246.000 443.000
Médulo de elasticidad a flexién (kp/cm?). 302.000 436.000
Coeficiente de dilatacion térmica (m/m °C). 7,24 x 10—¢ 9,65 x 10—¢
Conductividad térmica a 23° C (kecal/m X hx °C). 1,99 1,95
Permeabilidad (cm/m). 0,0205 0
Absorcién de agua (%). 5,3 0,29
Resistencia a las heladas (ntm. de ciclos de hielo-
deshielo). 590 2.420
Pérdida de peso (%). 26,5 0,5
Corrosién por una solucién al 15 por 100 de Cl H
(ochenta y cuatro dias de exposicién).
Pérdida de peso (%), 10,4 3,6
Conrosién por sulfato (trescientos dias de exposicién).
Pérdida de peso (%). 0,144 0
Corrosién por agua destilada, Ataca gravemente No ataca

Con respecto al coste, punto importante a considerar, la opinién general en este mo-
mento es que el precio por m? de hormigén polimerizado es el doble del precio de un
hormigén normal,

La American Federal Highway Administration estda investigando las aplicaciones de
este material a losas de puente y otros usos.

DECIMOTERCERA SESION DE ESTUDIOS DE LA A.S.P. MAYO 1972

L’Association Scientifique de la Precontrainte, ha celebrado su decimotercera sesion
de estudios en Paris, los dfas 3, 4 y 5 de mayo de 1972, con el siguiente programa:
3 de mayo.

Discusién sobre los problemas de adherencia.

Consideraciones sobre el proyecto y construccion de elementos prefabricados, inclu-

yendo detalles sobre los trabajos de investigacion.
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4 de mayo.

Oleoductos, tuberfas, depésitos, silos y centrales nucleares, incluyendo medidas
anti-corrosion.

Tesado de las armaduras.

5 de mayo

Visitas.

ANCLAJES AL TERRENO PRETENSADOS

Se ha creado una comision de la FIP, que bajo la presidencia del Profesor R. La-
croix (Francia), trabajard sobre los problemas que plantea la practica constructiva, Uno
de los temas a estudiar es la construccién de anclajes al terreno pretensados.

Para el VI Congreso de la FIP se edité una publicacién especial del Finnish Build-
ing Magazine “Rakennustekniikka” que contiene un articulo sobre anclajes en roca pre-
tensados, por Fero Limingoja. A continuacién se hace un resumen de dicho articulo.

Generalidades.

El uso de anclajes en roca y al terreno es cada dfa mayor. Las aplicaciones mis fre-
cuentes son en presas, muelles, tineles, soportes de cubiertas y cimentaciones.

Los anclajes pretensados son siempre economicamente rentables cuando es necesa-
rio soportar fuertes esfuerzos de tracciéon en un 4area pequeia. La ventaja de este méto-
do es que, de hecho, cada anclaje se ensaya durante el proceso de tesado.

Fases del trabajo.

Taladro del conducto para la colocacién del cable.

Inyeccion de agua a presion para comprobar el estado de fisuracién de la roca.
Colocacion de la cabeza de anclaje.

Inyeccién de la zona de anclaje.

Pretensado y ensayo simultaneo de la adherencia del anclaje.

Inyecciéon del conducto del cable.

O Tt Lo

Si la inyeccién del agua a presién revela la existencia de fisuras en la roca, éstas
deben ser colmatadas con una inyeccién de mortero.

Determinacién de la longitud del anclaje en roca.

La longitud del anclaje, propiamente dicho, puede calcularse si se conoce el valor
méximo de la tensién de adherencia que puede soportar la roca; pero como este valor
varia mucho segiin la calidad de la roca, un método més seguro es determinar la longi-
tud del anclaje por medio de un ensayo a escala natural. En la practica la longitud varia
entre 2 y 5 metros, dependiendo de la calidad de la roca y del tamafio de la cabeza de
anclaje.
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Los anclajes permanentes no deben ser sometidos a un esfuerzo de traccién tal que
su coeficiente de seguridad sea igual al del cable.

Proyecto.

Mister Limingoja expone unos ejemplos tipicos de proyecto, en los que se utiliza
un coeficiente de seguridad de 1,5 para la carga que produce un alargamiento del 02
por 100, en el cable. Para el anclaje sugiere que el coeficiente de seguridad, en los calcu-
los, sea de 1,2 aunque considera que en la realidad el coeficiente de seguridad del an-
claje es considerablemente mayor.

Ensayos.

En una roca homogénea, €l ensayo se puede realizar utilizando un anclaje de longi-
tud menor que la que se deduce del calculo, y a partir del resultado del ensayo, se de-

terminard la longitud necesaria para el anclaje.

La longitud del cable de pretensado viene condicionada, en primer lugar, por la
profundidad del macizo rocoso, y en segundo lugar, por la necesidad de obtener un de-
terminado esfuerzo, teniendo en cuenta las pérdidas de pretensado. En estos casos no
existen pérdidas por rozamiento, puesto que los cables son rectos.

Es necesario comprobar que los valores de las tensiones y deformaciones deduci-
dos por el caleulo coincidan con las medidas durante el secado.

Iglesia de Kannelmiki.

Como ejemplo practico, Mr. Limingoja,, describe los pilotes de cimentacién de la
cubierta de la iglesia de Kannelmiki, en la que se producen grandes esfuerzos horizon-
tales y esfuerzos verticales de 200 a 300 toneladas.

En los cinco anclajes en roca construidos se han utilizado cables Freyssinet de O
12 14" de acero ST 160/180. La longitud total de cada anclaje es de 10 m, siendo la
longitud de la zona de anclaje, propiamente dicho, de 4,5 m.

La armadura de la cabeza de anclaje estd constituida por una espiral de 0,50 m de
didmetro y 0,1 m de paso; formada con un redondo de 17 mm de diametro.

Hospital Guy en Londres.

Se utilizaron también anclajes al terreno en las cimentaciones del nuevo hospital
Guy, recientemente terminado en Londres. El edificio consta de dos bloques de mas de
120 m de altura, con s6tanos de 5,5 m de profundidad.

Todo el edificio se ha construido sobre un embalse subterrdneo de 3,05 m de pro-
fundidad con su superficie a 3,5 m bajo el nivel del suelo. La necesidad de excavar a esa
profundidad para construir el sotano trajo consigo graves problemas. La solucion adop-
tada consiste en construir un muro pantalla que, penetrando en las capas arcillosas del

terreno, forma un recinto estanco en toda la superficie del edificio.

La cota superior del muro pantalla y de los pilotes se encuentra a tres metros bajo
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el nivel del terreno; a partir de esa cota se construyé sobre el muro pantalla un muro
normal de hormigén armado.

El muro pantalla se calculé como una ménsula empotrada en el terreno; para resis-
tir los esfuerzos horizontales, una vez hecho el vaciado del s6tano, se utilizaron anclajes
al terreno. Dichos anclajes se sittan en la cota + 2,1 m, del muro.

Se utilizaron otros ancla]’es para asegurar el pie del muro.

Segtin el ingeniero autor del proyecto: “No cabe duda que el muro y el método de
anclaje suponen una solucién satisfactoria para excavaciones de este tipo”.

La revista “The Structural Engineer” en su ntmero correspondiente a enero 1971,
publica un articulo de G. Mould, BSc, CEng, FIStructk, MICE, MConsE, titulado “La
construccién de la Torre del Hospital Guy”, leido en la “Institution of Structural Engi-
neers” en febrero 1971,

EL PRETENSADO EN LOS JUEGOS OLIMPICOS

Ha despertado gran interés la estructura de la cubierta en forma de tienda de campa-
fla que se estd construyendo en Munich para los Juegos Olimpicos 1972. La estructura cu-
brira el estadio principal, el gimnasio y la piscina, con una superficie total de alrededor de
80.000 m*. Consiste en una malla de cables de acero que soportan paneles de plastico
translicido; dicha malla se apoya sobre 24 pilonos tubulares, también de acero.

A continuacién se exponen algunos detalles de dicha cubierta,

Para el tesado de, aproximadamente, 840 cables tensores, de longitudes entre 4 y 20
metros, se han utlhzado 117 gatos VSL de agujero central, con capacidades de 200, 500
y 1.000 toneladas, La instalacién hidrdulica consiste en 40 bombas VSL, electncas de
alta presién, con un caudal de 12 1/min y mangueras de hasta 1.000 m de longitud.

Los gatos, automaticos, proyectados especialmente por Losinger, para esta obra, tie-
nen las caracteristicas siguientes:

— Reparto uniforme de la tensién a todos los cordones (hasta 53 por cable).
— Posibilidad de ajustar la carga a cada cordén individual.

— Posibilidad de destesar el cable por completo.

— Medicién precisa y controlada de la carga en cada cable.

El cable principal de la cubierta del estadio estd constituido por 550 cordones de &
0,6” de acero galvanizado y puede resistir un esfuerzo de 5.000 toneladas. Los cordones
se anclan individualmente, en sus dos extremos, por medio de anclajes especiales VSL 6-1/

P 6-1.

CUBIERTAS DEL AEROPUERTO DE COLONIA-BONN

El edificio principal del nuevo aeropuerto Colonia-Bonn, esti rodeado de cinco edifi-
cios satélites, para la llegada y salida de pasajeros. Cada uno de estos edificios satélites,
cuya planta tiene la forma de estrella de seis puntas, estd cubierto por seis losas nervadas
de planta triangular que rodean a una losa central hexagonal.

Los nervios de las losas forman una reticula de tridngulos equilateros. Estos nervios
son de seccion triangular invertida,
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Los espacios triangulares entre los nervios se cubrieron con claraboyas.

Para el hormigonado de las losas se utilizaron, como encofrados, casetones prefabri-
cados de forma troncopiramidal, apoyados en una reticula triangular de soportes. Pos-
teriormente, se quitaron dichos encofrados y se colocaron las claraboyas.

PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO EN AFRICA ECUATORIAL

Se ha recibido informacién sobre el puente de Ayem (Gabon), enviada por M. Ka-
vyrchine (Francia), autor de un articulo sobre esta estructura, publicado en “Travaux”
de octubre 1970,

El puente consta de tres vanos, el central de 116 m de luz, construido por voladizos
sucesivos; es el primer puente de hormigén pretensado realizado en Gabon.

En la introduccién a dicho articulo, M. Levy (Francia), destaca el hecho de que
aunque este tipo de obra estd superado, sin embargo, su vano central es mayor que el
mayor de los construidos en Francia, a pesar de las circunstancias adversas que han ro-
deado a la obra.

Entre éstas puede citarse, que se construyé en la jungla, a 400 Km de la costa y a
100 Km de la localidad més cercana, utilizando muy poco personal especializado. Otro
punto a considerar es que antes de esta realizacién era muy poco corriente conseguir
hormigones con una resistencia superior a 270 Kp/cm?®, a veintiocho dias.

Se deduce de los comentarios de M. Levy que, lo que en Europa serfan pequefios
problemas que causarian retrasos de uno o dos dias, en esas condiciones los retrasos po-
drian ser mucho mas graves, debido a las dificultades de transporte.

PUENTE SOBRE EL RIO EBRO, EN CASTEJON, ESPANA

Este puente de tres vanos, tiene una luz central de 101 m. La seccién transversal
estd formada por dos vigas en cajén rectangular de anchura constante. El canto varia
entre 4,50 m sobre apoyos y 1,80 en la clave; en esta Gltima seccion existe una articu-
lacién., :

Se construyé por el método de voladizos sucesivos, con dovelas prefabricadas. Las
juntas entre dovelas se rellenaron con resina epoxi.

El proyecto del puente es del Profesor Ingeniero Carlos Fernindez Casado.

REVISTAS

“Célculo de la energia critica en pilotes de hormigén pretensado para defensa de
muelles”, por Shu-tien Li y V. Ramakrishman, Journal of the Waterways, Harbors and
Coastal Engineering Division, ASCE, Proceedings, Vol. 97, No. WW4, noviembre 1971.

En este articulo, los autores se proponen mostrar los avances conseguidos en la elec-
ci6n de los criterios de caleulo de pilotes para defensa, fabricados con hormigones de
aridos ligeros y pretensados. Estos avances se refieren a:

1. El chleulo de la energia cinética debida al choque del barco, utilizando la ma-
sa efectiva de los buques que atracan, y sus velocidades aproximadas.
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2. Criterios de calculo de la energia y del factor de energia,

3. Relaciones basicas energia-capacidades de absorcion.

4. Relacién energia-capacidad de absorcién para pilotes de defensa, de hormigén
pretensado.

5. Pretensado O6ptimo.

6. Célculo de la energia critica, en lugar del célculo normal por tensiones admi-
sibles, para hallar las condiciones de servicio de los pilotes de defensa.

“Pretensado dptimo, y céleulo por tensiones admisibles de Tas tablestacas de hor-
migén pretensado”, por Shu-tien Li y V. Ramakrishman, PCI Journal, Vol. 16, No. 3,
mayo-junio 1971, pags. 60-74, 5 figuras, 25 férmulas y 17 referencias.

Se presentan 13 tipos de secciones transversales de tablestacas de hormigén preten-
sado, tomados como modelos para caleular el pretensado éptimo y realizar un calculo
detallado de dichas tablestacas.

Se dan las ecuaciones propias del céleulo por tensiones admisibles, con pretensado
simétrico y asimétrico.

APUNTALAMIENTO PROVISIONAL EN HORMIGON PRETENSADO

La utilizacién del hormigén pretensado en estructuras provisionales, aunque no del
todo desconocida, es rara, y los ejemplos son siempre interesantes.

Un ejemplo reciente es el apuntalamiento realizado en la excavacién para los sétanos
del Carlton Centre, en Johannesburg, Africa del Sur.

La obra comprende una torre de 50 pisos para oficinas, con siete plantas de sétano;
su superficie es de 163 X 137 m y la profundidad varia entre 23,5 y 29,5 m. El terreno
estd formado por una capa de materiales de relleno sobre estratos profundos de rocas ig-
neas y metamorficas. El nivel de la capa fredtica se encuentra a 12 m bajo la superficie y
los estratos rocosos estan muy fisurados.

En la excavacion del s6tano hubo que resolver dos problemas principales; en primer
lugar, fue necesario apuntalar para impedir el derrumbamiento de las capas superficiales
del terreno, y en segundo lugar, se utilizdé un sistema de codales para impedir los corri-
mientos de tierra en los lados de la excavacién, al alcanzar ésta una cierta profundidad.

Para bajar el nivel de la capa freatica, se construyeron, antes de comenzar la obra,
pozos distribuidos a lo largo del perfmetro del solar.

Pantalla de pilotes de hormigoén.

Para impedir el derrumbamiento de las capas superiores del terreno se utilizo, como
apuntalamiento, una pantalla de pilotes de 1,07 m de didmetro, hormigonados in situ, y
distanciados entre si 2,3 m (entre ejes).

La base de estos pilotes se encuentra a un nivel inferior al suelo del sétano; entre
ellos se construyeron unos arcos de descarga hormigonados con gunita, que dan continui-

dad a la pantalla.
Una vez construida la pantalla pudo realizarse la excavacion hasta una profundidad
de 10,7 m pero, para poder continuar, fue necesario acodalar provisionalmente la pantalla.
En una excavacién de este tamaiio, el acortamiento elastico de los codales y sus cam-
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bios de longitud por variaciones de la temperatura pueden dar lugar a movimientos apre-
ciables del terreno.

En las zonas urbanas estos movimientos pueden tener 1'epercusi0nes importantes, por
1o que deben ser compensados.

Debido a los seis metros de desnivel en el fondo de la excavacion, las pantallas, en
dos de los lados, se apuntalaren a dos niveles intermedios, mientras que en los otros dos
lados fue suficiente acodalar a 2/3 de la altura.

Apuntalamiento de hormigén pretensado.

A 9 m de profundidad se construyé un marco perimetral cuyos lados son vigas ho-
rizontales de hormigén pretensado de 10,7 m de canto (en sentido horizontal). Este mar-
co, a la vez que sirve para el apuntalamiento de las pantallas laterales de la excavacion,
se utilizé6 como calzada para el movimiento de los vehiculos por el interior del solar. En
los dos lados mas profundos de la excavacion la transmisién de los esfuerzos de las panta-
llas al marco perimetral, se hace a través de puntales inclinados prefabricados de hormi-
gén pretensado, mientras que en los lados menos profundos, las pantallas se apoyan dli-
rectamente en el marco.

Los dos lados mayores del marco se acodalan entre si por medio de dos vigas hori-
zontales, y a los lades menores, por cuatro vigas horizontales en diagonal. El conjunto de
marco y codales forma un entramado que constituye el apuntalamiento total de la exca-
vacién.

El entramado se hormigonoé in situ antes de proceder al vaciado total del sétano. En-
tre las pantallas y el marco se colocaron gatos, por medio de los cuales se pretenso el
marco. Como la distribucién de tensiones en el entramado es muy compleja, se colocaron
cables longitudinales de pretensado para controlar la tensién méxima en cada uno de los
miembros y para poder aumentar la carga critica del entramado. Se procedio también a
realizar un pretensado transversal (al marco) para resistir la flexién debida a las cargas
verticales, y para aumentar el coeficiente de seguridad a rotura por cortante.

Las armaduras de pretensado estan constitu'das por barras Dywidag @ 26 mm y ca-
bles sin inyectar, para facilitar la demolicién.

El empuje horizontal de célculo, producido por el terreno, es del orden de 430 to-
neladas/m? El esfuerzo axil, en los miembros del entramado produce acortamientos elas-
ticos de hasta 100 mm.

Las variaciones de temperatura producen cambios de longitud aproximadamente de
50 mm.

Para controlar los movimientos. del terreno, se colocaron entre las pantallas y el en-
tramado gatos planos Freyssinet de 400 toneladas; estos gatos se accionaban por grupos
en serie, y con ellos fue posible compensar movimientos maximos de 150 mm.

En la fase final de la obra la estabilidad de las paredes del sétano esta confiada a las
losas de los forjados del edificio. Conforme se construfan estas losas, se fue transfiriendo
a ellas las cargas que resistia el entramado. Finalmente se procedi(’) a la demolicién de éste.

Coste de la estructura pretensada.

La eleccion del hormigén pretensado para la construccién del apuntalamiento provi-
sional se hizo por varias razones, entre ellas hay que destacar que su coste fue mucho
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lizar; extrapolacién de las actuales caracteristicas funcionales; aumento de la seguridad. Para
conseguir estos fines pueden utilizarse dos caminos distintos: 1.° Desarrollar nuestros actuales
conocimientos sobre los materiales utilizados. 2.° Efectuar estudios tecnolégicos.

En este segundo camino, el “procedimiento bicapa” permite alcanzar los tres fines anterior-
mente indicados, disponiendo simplemente el pretensado en el centro del espesor de las paredes
de la cuba, con el objeto de compensar mejor, en cualquier punto, la curva envolvente de las
tensiones originadas por las acciones exteriores. Este procedimiento ha sido confirmado a esca-
la industrial mediante ensayos sobre modelo.

“El puente de la Pyle”, por J. Courbon.

Sinopsis: El puente de la Pyle, de hormigén pretensado, ha sido construido sobre el futuro
embalse de la presa de Vouglants, en el rfo Ain. Consta de cuatro tramos de 65, 110, 110
y 65 metros, eldsticamente empotrados sobre tres filas de 55, 65 y 50 metros de altura y apo-
yados sobre dos estribos extremos de hormigén armado,

El autor comenta los problemas planteados por el cdlculo de esta estructura y diversos de-
talles sobre su ejecucién. En una serie de tablas se precisan la calidad de los hormigones y las
cantidades utilizadas para la ejecucién del tablero. Finalmente, menciona los ensayos rea-
lizados sobre este puente, con el fin de estudiar las siguientes variables: retraccién, fluen-
cia y relajacién. Compara los valores reales medidos con los prescritos en las Normas.

“Bulevar periférico”, por J. F. CosTr, L. ArseNe-HENRY y ], MATHIVAT.

Sinopsis: Esta obra permite salvar el rio Sena y sus accesos inmediatos, agua abajo del
puente de Garigliano. Consta de dos puentes en esviaje yuxtapuestos, de hormigén preten-
sado, de cuatro tramos continuos. El 4ngulo de esviaje es de 68°. La anchura total del puen-
te es de 34,6 metros y da paso a dos calzadas de cuatro carriles con un andén central y dos
aceras laterales,

El tablero de cada uno de los puentes est4 constituido por dos vigas cajén idénticas, solida-
rizadas entre si mediante la losa de calzada. Las pilas y los estribos han sido construidos
en hormigén armado. Los paramentos de los estribos estan recubiertos por elementos prefa-
bricados de hormigén blanco.

“El estadio olimpico de Grenoble”, por N. EsquiLLaN y otros.

Sinopsis: Se construy6 para alojar, durante los Juegos Olimpicos de Invierno de 1968, las
pistas destinadas a las pruebas de patinaje artistico y de hockey sobre hielo. Estd ubicado en
el Parque Paul-Mistral, Puede contener 12.000 personas y posee cuatro entradas, indepen-
dientes unas de otras. El edificio se caracteriza por: a) una cubierta constituida por dos
bévedas cilindricas cruzadas, completamente independientes de las fachadas; b) una estruc-
tura independiente que constituye las gradas y de la cual van suspendidas las fachadas del
edificio, construidas de madera y aluminio anodizado. M. Esquillan hace la presentacién ge-
neral de la obra. M. Sedallian expone el proyecto y los clculos de la pista, infraestructura,
gradas y forjados de piso. Por dltimo, M. Perzo comenta los célculos de la estructura de la
cubierta y M. Massonnat los métodos de ejecucién utilizados.

“Nuevo método para la construccién de puentes de hormigén pretensado”, por P. LauvnNay
y otros.

Sinopsis: Los autores exponen un método muy original para la construccién de puentes pre-
tensados, designado como “método de empuje”. Este método puesto a punto con motivo de
la construccién del acueducto de Abeou ha sido aplicado a diversos puentes de carretera y
autopista, Consiste en hormigonar el tablero por dovelas sucesivas sobre el terraplén de
acceso a la estructura definitiva y, a continuacién, proceder a su traslado mediante gatos de
traccion que hacen que el tablero se deslice sobre apoyos moéviles de coeficiente de roza-
miento muy reducido (teflén sobre acero inoxidable) dispuestos en los estribos y pilas. Segin
las dimensiones, se pueden utilizar dos tipos distintos de construccién. Para luces inferiores
a 200 metros se construye el tablero en dos mitades, una sobre cada uno de los terraplenes de
acceso, Después se empuja cada medio tablero, de forma isostética, hasta su posicién defini-
tiva, Por dltimo, se construye la clave central del puente para obtener la continuidad de la
estructura. Para luces superiores a 200 metros, sin limitacién, la estructura se construye sobre
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una de las riberas y se van alternando las fases de hormigonado y las fases de empuje. Esta
técnica precisa un pretensado centrado provisional en el interior de la seccién en cajén del
tablero, un méstil de atirantado para reducir los momentos de voladizo y una prolongacién
dispuesta en el extremo del tablero.

7. “Los viaductos de la autopista de Roquebrune a Menton y a la frontera italiana”, por J.
Dunav.

Sinopsis: El cardcter montafioso del terreno por el que pasa el trazado de la autopista de Roque-
brune a Menton, ha dado lugar a la construccién de nueve viaductos cuya longitud oscila
entre 104 y 520 metros y cuya altura sobre el terreno alcanza los’ 80 metros. El tablero de
estos puentes estd formado por una viga continua de canto constante y de seccién en cajbn,
cuyas luces varfan entre 32 y 50 metros.

Las pilas tienen una seccién en doble T, con una gran rigidez transversal, pero-cuya flexi-
bilidad longitudinal permite el empotramiento de los tableros en los estribos y disponer una
junta de dilatacién vnica, sobre la pila central. Esta disposicién asegura la estabilidad lon-
gitudinal de la estructura frente a sismos capaces de provocar una aceleracién horizontal de
hasta 0,10 g.

La originalidad principal del proyecto reside en la utilizacién, por primera vez en Francia,
de la técnica de cimbras de autolanzamiento para la construccién de los tableros.

8. “El acuerdo de Abeou”, por J. LEMassoN.

Sinopsis: El acueducto de Abeou permite al canal de Provenza salvar un pequefio valle de
pendientes muy escarpadas. La parte principal de este acueducto estd constituida por una
viga tubular continua, de hormigén pretensado, que se apoya sobre cinco pilas. Su longitud
es de 143 metros y el didmetro interior de 5,05 metros, Se exponen las bases de calculo utili-
zadas y se sefiala que para la realizacion de estos célculos se ha recurrido al empleo de com-
putadores. En la construccién de esta estructura se ha utilizado el “método de empuje”, pro-
cediéndose al hormigonado de los sucesivos tramos en un drea situada en uno de los extre-
mos del viaducto. Los tramos se unieron después entre si mediante el pretensado y se lan-
zaron, en voladizo, por “empuje”. El peso total de la estructura lanzada, era de 4.400
toneladas.

9. “Complejo del nudo de la puerta de Bagnolet. Empleo del pretensado en viaductos curvos
y esviados”, por ]. RENAULT.

Sinopsis: En la construccién del nudo de carreteras de la Puerta de Bagnolet, en Paris, se ha
utilizado un cierto ntdmero de viaductos curvos y en esviaje, construidos en hormigén pre-
tensado.

Entre los problemas de cdlculo planteados por estas obras, se estudian especialmente: la in-
fluencia de la curvatura en el plano del tablero; la influencia del esviaje de los apoyos inter-
medios, y los efectos de Ja transmisién del pretensado en las testas rectas o esviadas.

Se demuestra: que la torsién importante que experimenta el tablero ha’ podido reducirse
considerablemente gracias a una distribucién adecuada en planta, de las armaduras; por- qué
se ha adoptado un trazado de armaduras sobre los apoyos en esviaje intermedios, idéntico al
utilizado sobre los apoyos intermedios perpendiculares al eje del tablero; cémo y en qué pun-
tos, el trazado transversal de las armaduras ha sido reforzado para absorber los efectos ori-
ginados por la transmisién del pretensado longitudinal en las testas de los tableros.

10. “Depésito de 240.000 m? de capacidad, en L’Hay-Les-Roses”, por Y. Le GarL.

Sinopsis: Fste depdsito para agua cousta de 2 cubas paralelepipédicas, de 120.000 m# cada
una, monoliticas, de hormigdén pretensado, formadas por dos compartimentos superpuestos en
los cuales la altura del agua llega a 6,40 metros. Las soleras y cubiertas de estos comparti-
mentos estin constituidas por paneles de espesor variable que se apoyan sobre dos capas de
nervios ortogonales, de canto igualmente variable. Las paredes verticales estin formadas
también por paneles de espesor variable apoyados sobre nervios verticales de canto constante.

El pretensado de la estructura se realiza mediante cables rectilineos.
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11. “Estudio y construccién de la cuba, en hormigén pretensado, de la central nuclear Bugey 17,
por P. Lauwnay,

Sinopsis: La cuba, de hormigén pretensado, de la central nuclear Bugey, que utilizard como
combustible uranio natural y gas de grafito ofrece las sigulentes caracteristicas: la presion
de trabajo es de 45 bars, para un didmetro interior de la cavidad cilindrica de 17,10 metros;
la placa superior no lleva armadura transversal de pretensado, debido a la configuracién del
bloque tubular, que consta de 950 pozos que dejan entre si espacios muy reducidos,

Los estudios de esta central, iniciados en 1964, dieron lugar a numerosos ensayos sobre dos
maquetas construidas a escala 1/5, Para la construccién del recinto se ha recurrido, en gran
escala, a la prefabricacién pesada de piezas metalicas incorporadas a la estructura.

El pretensado de esta estructura ha exigido el empleo de cerca de 4.500 toneladas de cable.

Se han dispuesto un gran ndmero de aparatos de medida para poder comprobar constante-
mente el comportamiento de esta estructura.

12, “Deformacién y resistencia méxima del hormigdén sometido a compresion triaxil”, por P. Lavu-
NaY, H. Gacron y P, Porteviv.

Sinopsis: Se describen y analizan los ensayos realizados por el Centre d’Etudes Scientifiques
et Techniques de Grenoble para la Compafia Industrial de Trabajos, de Paris, durante los
afios 1968-69 sobre probetas ctbicas de hormigén con objete de estudiar su deformabilidad
bajo las compresiones de servicio y la resistencia a rotura de las gruesas paredes de hormigén
que constituyen las pilas de los reactores nucleares.

La deformabilidad (médulo de Young, coeficiente de Poisson) se ha estudiado para compre-
siones de hasta 500 bars, en las tres direcciones principales, sobre probetas ctibicas de 140
milimetros de arista, sometidas a temperaturas de 20, 40 y 60° C. La resistencia maxima y
el proceso de rotura bajo tensiones pluriaxiles se han estudiado sobre probetas ctibicas de 70
milimetros de arista, sometidas a tensiones de hasta 2.000 bars, en las tres direcciones, uti-
lizando la misma méquina de ensayo, especialmente construida para este fin.

Las probetas proceden de los mismos hormigones utilizados para la construccién de 2 ma-
quetas a escala 1/5 de la cuba del reactor nuclear de la central Bugey I, en Chinon.

Separata de la Revista “Travaux”.

13. “Construccién de un almacén de recepcién de plitanos, en el Puerto de Rouen”, por R.
Gouzr.

Sinopsis: Se describe detalladamente el proyecto y construccién de este nuevo almacén de
platanos, construido en el Puerto de Rouen. En esta estructura se ha utilizado, siempre que
ha sido posible, el pretensado y la prefabricacién. Asi, por ejemplo, las 428 vigas de la cu-
bierta en diente de sierra, son prefabricadas y pretensadas. Asimismo van pretensadas: las
13 vigas principales de la estructura (8 de 67,30 metros y 5 de 59,70 metros); las 15 vigas
en U de la fachada principal, y los 5 tirantes de la béveda del bloque III. Por otra parte, son
prefabricados los 293 soportes de la cubierta. El coste total del edificio, incluidos los gastos
de las instalaciones de calefaccitn, refrigeracién, conducciones de agua, telefénicas, ete., fue
de 380 francos por m?2.

Folleto publicado por el Servicio de Puentes y Estructuras.

14, “Autopista del Norte—Al (Francia)”, Andénimo.

Sinopsis: Se describe la autopista francesa del Norte, Al, que es la tercera abierta al trafico
en dicho pafs.

Esta autopista enlaza Parfs con Senlis y estd dividida en los siguientes tramos: tramo Paris-
Saint Denis, de 3,3 kilémetros, aproximadamente, de longitud; tramo Saint Denis-Le Bourget,
de 5,4 kilémetros de longitud; tramo del Departamento Seine y Oise, de 22 kilémetros de
longitud, y tramos del Departamento del Oise, de 65 kilémetros de longitud.
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Se enumeran las principales obras de fabrica construidas en cada uno de estos tramos, des-
cribiéndose las caracteristicas fundamentales de cada una de ellas. Debe destacarse que la
mayor parte de los puentes de esta autopista, con luces de hasta 48 m, aproximadamente, se
construyeron en hormig(’)n pretensado.

Folleto publicado por el Servicio del puerto auténomo del Havre.

15. “Estructuras de hormigén pretensado construidas en el puente del Havre”, Anénimo.

Sinopsis: Se describen las principales obras construidas en hormigdén pretensado, en el puer-
to del Havre, clasificindolas en dos grupos segim se refieran a la infraestructura o a la su-
perestructura del puerto.

En el primer grupo se incluyen: a) Muelle de Joannés; b) Muelle de Escale; ¢) Muelle de
Hermann-du-Pasquier (seccién Fste); d) Dérsena flotante y Muelle de la Florida (seccién
Este).

En el segundo grupo se describen las siguientes obras: a) Almacén nim. 84 del Muelle de
la Garonne; b) Almacén nitim, 16 en el Muelle Joannés; ¢) Almacenes nims. 51 a 58 en el
Muelle Hermann-du-Pasquier.

Publicacion presentada por el International Journal of Engineering Construction.

Revista: European Civil Engineering, ntm. 1, 1970.

16. “Puente sobre el valle Sieg, en la autopista “Sauerland”, cerca de Eiserfeld”, por H.
WITTFOHT.

Sinopsis: Para atravesar el valle del rio Sieg se ha construido, en la autopista “Sauerland”,
un puente de hormigén pretensado de varios tramos. La longitud total del puente es de 1.050
metros. El puente tiene una altura de 100 metros sobre €l fondo del valle. Su trazado en plan-
ta es curvo, con un radio de 1.400 metros. El tablero estd constituido por una viga de seccion
en cajén, construida por dovelas sucesivas en voladizo, en hormigén pretensado, por el proce-
dimiento Polensky y Zollner, que consiste en ir enlazando en voladizo las sucesivas dovelas
mediante un encofrado mévil.

17. “Anclaje de presas, a su cimentacién en roca, en Australia”. Anénimo.

Sinopsis: Dentro del plan de desarrollo hidroeléctrico de Tasmania se han conseguido nota-
bles economfas, sin detrimento para la calidad o la seguridad de las obras, utilizando, para la
construccién de presas, un procedimiento que consiste en el anclaje de las mismas al terreno
rocoso de cimentacién, mediante el pretensado.

En este articulo se exponen las caracteristicas principales de las presas construidas por este
sistema. Las mds importantes son las presas de Catagunya, Cluny, Meadowbank y Repulse.

18. “Nuevas técnicas utilizadas en la construccién de puentes en Inglaterra”. Anénimo.

Sinopsis: Se describe un puente construido para dar paso a una carretera por encima de un
rfo cuyo nivel es superior al del terreno chrcundante. El puente estd situado en Brandon
Creek, Norfolk, cerca de Downham Market en donde la autopista ALQ cruza el rfo Little
Ouse en su unién con el Great Ouse, La carretera es la principal via de comunicacién entre
King’s Lynn y Cambridge.

Dadas las condiciones del lugar y la alineacién de la carretera, el puente cruza el rio forman-
do un 4ngulo muy agudo, por lo cual fue necesario construir grandes tramos de acceso a am-
bos extremos del puente. El tramo norte es, ademds, curvo. La longitud total del puente es de
170 metros y consta de 9 tramos. La luz del tramo més largo es de 31 metros. La anchura
del tablero es de 7,30 metros. El tablero estd constituido por vigas Preflex, rigidizadas trans-
versalmente mediante vigas de hormigén armado. El agudo 4ngulo de esviaje del puente
planteaba grandes problemas para la construccién de la cimbra, por lo que hubo que renunciar
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a los métodos tradicionales. Después de una exhaustiva investigacién la empresa constructora,
Derek Crouch,. introdujo por primera vez en Inglaterra un nuevo tipo de cimbra, en cuya
construccidn se utilizaron 900 m? de bloques de poliestireno para formar los moldes de las
vigas principales y transversales y del tablero de hormigén armado.

Folleto publicado por la Asociacion Noruega del Hormigon, con la descripcion de las
principales estructuras de hormigdén pretensado construidas en dicho pais.

19. “Iglesia de Kirkelandet, en Kristiansud, Noruega”, Anénimo.

Sinopsis: Se describen las principales caracteristicas de la estructura de la iglesia de Kirke-
landet, construida en hormigén pretensado. En esta estructura se han empleado en gran esca-
la diversos tipos de elementos prefabricados.

20.  “Reconstruccién del tobogén para saltos de esqui en Holmenkollen, Noruega”. Anénimo.

Sinopsis: Con el fin de aumentar la longitud y pendiente del tobogin para saltos de esqui de
Holmenkollen se ha procedido, recientemente, a su reconstruccién. De la antigua estructura se
ha conservado tmicamente la torre extrema, reforzandola adecuadamente. El actual tobogan
consta de un tramo, simplemente apoyado de 17 metros que se prolonga hacia arriba median-
te otro tramo de 42 metros con un voladizo de 20,7 metros. Toda la estructura estd constitui-
da por vigas de hormigén pretensado de seccién en I, de canto variable entre 200 y 415 cen-
timetros. La anchura de las alas es de 60 centimetros y la del alma de 20 centimetros, Para
el pretensado se han utilizado cables tipo BBRV con una capacidad total de 500 toneladas.
Cada viga lleva 8 cables.

21. “Edificio industrial”, Anénimo.

Sinopsis: Se describen las principales caracteristicas de la estructura de un edificio industrial,
construida en hormigén pretensado mediante el sistema BBRV con cables de 32 alambres de
-6 mm de didmetro. La cubierta estd constituida por una lamina cilindrica de 55 metros de luz
transversal. Tiene un radio de 22 metros y un espesor de 10 centimetros y va rigidizada me-
diante nervios de 20 x 50 em dispuestos a intervalos de 5 metros.

Publicaciones presentadas por el grupo sueco de la F.IP.

Revista: Swedish Construction.
22. “La autopista de Essinge”, por U. MULLERSDORF.

Sinopsis: La autopista de Fssinge constituye el primer tramo del cinturdn de circunvalacién
de Estocolmo. En ella se han construido varios puentes y viaductos que han planteado diver-
sos problemas para su pretensado. El autor de este articulo expone los distintos tipos de es-
tructuras de hormigén pretensado utilizados y comenta los principales detalles de los mismos.

23. “El puente de Alvsborg, en Gothenburgo”, por S. HiLpEBER y B. HAUZENBERGER.

-Sinopsis: Se trata de un puente colgante de 900 metros de longitud total y una anchura de
28 metros. El tablero estd dividido en dos calzadas de 10,65 metros cada una y dos aceras de
2,6 metros. El tramo principal sobre el rio tiene una longitud de 417,6 metros y una altura
de 45 metros sobre el nivel miximo del agua. Los viaductos de acceso entre los estribos ex-
tremos y las torres para los cables de los que cuelga el puente son de 233 y 250 metros de
Jongitud en los extremos norte y sur, respectivamente. El tramo colgante es metélico, con un
tablero de hormigén de 18 em de espesor y una capa de rodadura de asfalto de 6 centimetros.
Cada uno de los cables principales estd constituido por 85 cables de 54,7 mm de didmetro.

El diAmetro final de cada cable principal es de 540 mm. Las partes de este puente construi-
das en hormigén pretensado son las siguientes: los bloques de anclaje; las vigas inferiores
transversales de las torres del puente; las cabezas de dichas torres, y los viaductos de acceso.

En. el articulo se indican los principales detalles de cada una de estas partes.
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Se enumeran las principales obras de fébrica construidas en cada uno de estos tramos, des-
cribiéndose las caracteristicas fundamentales de cada una de ellas, Debe destacarse que la
mayor parte de los puentes de esta autopista, con luces de hasta 48 m, aproximadamente, se
construyeron en hormigén pretensado.

Folleto publicado por el Servicio del puerto auténomo del Havre.

15. “Estructuras de hormigén pretensado construidas en el puente del Havre”, Anénimo.

Sinopsis: Se describen las principales obras construidas en hormigén pretensado, en el puer-
to del Havre, clasificAindolas en dos grupos segim se refieran a la infraestructura o a la su-
perestructura del puerto.

En el primer grupo se incluyen: a) Muelle de Joannés; b) Muelle de Escale; ¢) Muelle de
Hermann-du-Pasquier (seccién Este); d) Dérsena flotante y Muelle de la Florida (seccién
Este).

En el segundo grupo se describen las siguientes obras: a) Almacén ntm, 84 del Muelle de
la Garonne; b) Almacén ntm, 16 en el Muelle Joannés; ¢) Almacenes ntms. 51 a 58 en el
Muelle Hermann-du-Pasquier.

Publicacion presentada por el International Journal of Engineering Construction.

Revista: European Civil Engineering, nim. 1, 1970.

16. “Puente sobre el valle Sieg, en la autopista “Sauerland”, cerca de Eiserfeld”, por I
WITTFOHT.

Sinopsis: Para atravesar el valle del rio Sieg se ha construido, en la autopista “Sauerland”,
un puente de hormigén pretensado de varios tramos. La longitud total del puente es de 1.050
metros. El puente tiene una altura de 100 metros sobre el fondo del valle. Su trazado en plan-
ta es curvo, con un radio de 1.400 metros. El tablero estd constituido por una viga de seccién
en cajén, construida por dovelas sucesivas en voladizo, en hormigén pretensado, por el proce-
dimiento Polensky y Zollner, que consiste en ir enlazando en voladizo las sucesivas dovelas
mediante un encofrado mdvil.

17. “Anclaje de presas, a su cimentacién en roca, en Australia”, Andnimo,

Sinopsis: Dentro del plan de desarrollo hidroeléctrico de Tasmania se han conseguido nota-
bles economfas, sin detrimento para la calidad o la seguridad de las obras, utilizando, para la
construccién de presas, un procedimiento que consiste en el anclaje de las mismas al terreno
rocoso de cimentacién, mediante el pretensado.

En este articulo se exponen las caracterfsticas principales de las presas construidas por este

sistema. Las mAs importantes son las presas de Catagunya, Cluny, Meadowbank y Repulse.

18. “Nuevas técnicas utilizadas en la construccién de puentes en Inglaterra”. Anédnimo.

Sinopsis: Se describe un puente construido para dar paso a una carretera por encima de un
rfo cuyo nivel es superior al del terreno circundante, El puente estd situado en Brandon
Creek, Norfolk, cerca de Downham Market en donde la autopista ALQ cruza el rio Little
Ouse en su unién con el Great Ouse. La carretera es la principal via de comunicacién entre
King’s Lynn y Cambridge.

Dadas las condiciones del lugar y la alineacién de la carretera, el puente cruza el rio forman-
do un 4ngulo muy agudo, por lo cual fue necesario construir grandes tramos de acceso a am-
bos extremos del puente. El tramo norte es, ademas, curvo. La longitud total del puente es de
170 metros y consta de 9 tramos. La luz del tramo més largo es de 31 metros. La anchura
del tablero es de 7,30 metros. El tablero estd constituido por vigas Preflex, rigidizadas trans-
versalmente mediante vigas de hormigén armado. El agudo 4ngulo de esviaje del puente
planteaba grandes problemas para la construccion de la cimbra, por lo que hubo que renunciar
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a los métodos tradicionales, Después de una exhaustiva investigacién la empresa constructora,
Derek Crouch,.introdujo por primera vez en Inglaterra un nuevo tipo de cimbra, en cuya
construccién se utilizaron 900 m? de bloques de poliestireno para formar los moldes de las
vigas principales y transversales y del tablero de hormigén armado.

Folleto publicado por la Asociacién Noruega del Hormigon, con la descripcién de las
principales estructuras de hormigén pretensado construidas en dicho pais.

19. “Iglesia de Kirkelandet, en Kristiansud, Noruega”. Anénimo,

Sinopsis: Se describen las principales caracteristicas de la estructura de la iglesia de Kirke-
landet, construida en hormigén pretensado. En esta estructura se han empleado en gran esca-
la diversos tipos de elementos prefabricados.

20.  “Reconstruccién del tobogin para saltos de esqui en Holmenkollen, Noruega”. Anénimo.

Sinopsis: Con el fin de aumentar la longitud y pendiente del tobogén para saltos de esqui de
Holmenkollen se ha procedido, recientemente, a su reconstrucecién, De la antigua estructura se
ha conservado tnicamente la torre extrema, reforzdndola adecuadamente. El actual tobogin
consta de un tramo, simplemente apoyado de 17 metros que se prolonga hacia arriba median-
te otro tramo de 42 metros con un voladizo de 20,7 metros. Toda la estructura estd constitui-
da por vigas de hormigén pretensado de seccién en I, de canto variable entre 200 y 415 cen-
timetros. La anchura de las alas es de 60 centimetros y la del alma de 20 centimetros. Para
el pretensado se han utilizado cables tipo BBRV con una capacidad total de 500 toneladas.
Cada viga lleva 8 cables.

21. “Edificio industrial”, Anénimo.

Sinopsis: Se describen las principales caracteristicas de la estructura de un edificio industrial,
construida en hormigén pretensado mediante el sistema BBRV con cables de 32 alambres de
-6 mm de didmetro. La cubierta estd constituida por una ldmina cilindrica de 55 metros de luz
transversal. Tiene un radio de 22 metros y un espesor de 10 centimetros y va rigidizada me-
diante nervios de 20 X 50 cm dispuestos a intervalos de 5 metros.

Publicaciones presentadas por el grupo sueco de la F.L.P.

Revista: Swedish Construction.
22, “La autopista de Essinge”, por U. MULLERSDORF.

Sinopsis: La autopista de Essinge constituye el primer tramo del cinturén de circunvalacién
de Estocolmo. En ella se han construido varios puentes y viaductos que han planteado diver-
sos problemas para su pretensado. El autor de este articulo expone los distintos tipos de es-
tructuras de hormigén pretensado utilizados y comenta los principales detalles de los mismos.

23. “El puente de Alvsborg, en Gothenburgo”, por S. HiLpEBER y B. HAUZENBERGER.

-Sinopsis: Se trata de un puente colgante de 900 metros de longitud total y una anchura de
28 metros, El tablero estd dividido en dos calzadas de 10,65 metros cada una y dos aceras de
2,6 metros. El tramo principal sobre el rio tiene una longitud de 417,6 metros y una altura
de 45 metros sobre el nivel méximo del agua. Los viaductos de acceso entre los estribos ex-
tremos y las torres para los cables de los que cuelga el puente son de 233 y 250 metros de
longitud en los extremos norte y sur, respectivamente. El tramo colgante es metalico, con un
tablero de hormigén de 18 cm de espesor y una capa de rodadura de asfalto de 6 centimetros.
Cada uno de los cables principales est4 constituido por 85 cables de 54,7 mm de difmetro.

El diémetro final de cada cable principal es de 540 mm. Las partes de este puente construi-
das en hormigén pretensado son las siguientes: los bloques de anclaje; las vigas inferiores
transversales de las torres del puente; las cabezas de dichas torres, y los viaductos de acceso.

En. el articulo se indican los principales detalles de cada una de estas partes.
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24. “El puente de Alng”, por 5. GUSTAFSSON

Sinopsis: Durante los wltimos afios se han construido en Suecia varios puentes de hormigén
pretensado por el sistema de voladizos sucesivos. Uno de ellos es el puente de Alng, digno de
mencién no sélo por las grandes luces de sus tramos, sino también por el método utilizado
para la construccion de las cimentaciones de las pilas.

Folleto Tegelbacken.
95. “Distribuidor del trafico en el centro de Estocolmo”, por C. EHRMAN,

Sinopsis: Se presenta de un modo general el plan wbanistico de las afueras de Estocolmo, en
el cual se incluye una via de circunvalacién con seis lneas de trafico, sin cruces al mismo ni-
vel. La finalidad de esta arteria es canalizar la circulacién del centro de la ciudad hacia las
zonas exteriores de la misma.

En este articulo se describen las caracteristicas de algunas de las rampas de acceso a dicha
via, asi como las obras que se han efectuado para salvar diversos obstaculos, vias de ferro-
carril, cruces a distinto nivel, pasos para peatones, etc.

Folleto Essingeleden.
26. “La autopista Essinge”.

Sinopsis: La autopista constituye el primer tramo del cinturén de civcunvalacién de la ciudad
de Estocolmo. Est4 proyectada para tres vias de trafico de doble direccién, excepto para el
tramo comprendido entre la isla Essinge y Grondal, que es de cuatro vias. Se estima esta ar-
teria para una capacidad de 70.000 vehiculos diarics. El proyecto incluye varios puentes y
viaductos de hormigén pretensado, algunos de ellos prefabricados. Las Tuces méximas son de
190 metros. Por altimo se desarrolla un estudio econémico de la obra.

Publicaciones presentadas por el grupo finlandés de la F.L.P.

Revista: Rakennus Tekniikka.

En esta publicacién se mencionan las caracteristicas de las siguientes obras realizadas en Fin-
landia.

27. “Puente Karvio”, por A. SALLINEN y R. SORMUNEN.

Sinopsis: En este articulo se dan las caracterfsticas técnicas y procedimiento constructivo del
puente Karvio. Se trata de un puente de tres tramos continuos de hormigdn pwtensado, con
Iuces de 32, 64 y 53 metros. La superestructura estd formada por vigas cajon de canto va-
riable.

28. “El puente Ounasjoki, en el Circulo Artico”, por P. LAURIKAINEN.

Sinopsis: En el presente articulo se describe brevemente el puente Ounasjoki para la autopis-
ta Rovaniemi. El puente es de hormigén pretensado, con una longitud de 254 metros y con
Tuces de 50, 70, 70 y 50 metros. El procedimiento constructivo es por voladizos sucesivos. Las
vigas del tablero son de canto variable.

29, “Depésito elevado para agua en Haukilahti”, por P. LAURIKAINEN.

Sinopsis: Se describe de forma escueta el depésito elevado de Haukilahti en Espoo. El depo-
sito es de forma lenticular a una altura de 24 metros. La altura total del depdsito es de 39 me-
tros, El didmetro mayor de 45,3 metros. La capacidad del depésito es de 4,100 m?. E] proce-
dimiento constructivo original permite el ahorro de una cimbra elevada, al ascender las su-
perficies del depésito una vez hormigonadas.
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Publicaciones presentadas por el grupo checoslovaco de la F.LP.

30. Folleto: “Puente sobre el valle de Nusle, en Praga”, por V. MICHALEK.

Sinopsis: En el presente articulo se da una descripeién amplia de las caracteristicas, céleulo
y ejecucion del puente sobre el valle de Nusle, que hard posible el tréfico entre Praga y Brno.

El puente ha sido proyectado en tramos multiples de hormigén pretensado, con luces 5 X
62,25 — 3 x 115,5 — 68,25 metros. La Jongitud total es de 485 metros. El tablero estd cons-
tituido por vigas cajén con voladizos a ambos lados del eje central.

Los soportes son en forma de U alargada, de seccién variable y de hasta 33 m de altura. En
el articulo se detalla el procedimiento constructivo del tablero que es por viga de lanzamiento.
Por tltimo, se hace un estudio del célculo de las secciones y su comprobacién mediante en-
sayos con modelo reducido,

Folleto presentado por Dopravni stavby Olomouc.

31. “Puentes de hormigén pretensado”.

Sinopsis: Se trata de un folleto grafico, presentado por el grupo checoslovaco al VI Congreso
de la F.LP., en donde se dan las caracteristicas generales de los puentes mis representativos
de hormigén pretensado, calculados y construidos por ingenieros y técnicos checoslovacos.

Revista: Inzenyrske Stavby, mim. 5-8-70.
32.  “El hormigén pretensado en Checoslovaquia”. Anénimo.

Sinopsis; En el presente articulo se realiza una revisién general de las obras construidas en
hormigén pretensado, en Checoslovaquia, entre los afios 1967 y 1970. Dichas obras aparecen
clasificadas de acuerdo con el fin a que se destinan, constando el articulo de los siguien-
tes apartados: desarrollo del hormigén pretensado, puentes de hormigén pretensado, hormi-
gon pretensado en construcciones industriales, hormigén pretensado en la edificacién. Se
estudia el desarrollo del hormigén pretensado en el campo de la prefabricacién, refiriéndo-
se principalmente a la construccién de traviesas y tuberfas prefabricadas.

Por tltimo, se dan algunos ejemplos de la reparacién y conservacién de las estructuras por
medio del pretensado.

Publicacidon presentada por el grupo austriaco de la F.LP.

Revista: Spannbeton (1966-70).

33. “Estructuras para edificios de hormigén pretensado construidas en Austria entre los afios
1966-70”, por A. Pauser y otros.

Sinopsis: Con ocasién del VI Congreso de la F.LP. celebrado en Praga, el Comité austriaco
para el hormigén pretensado preparé un informe sobre las estructuras de hormigén preten-
sado realizadas en los tltimos afios en Austria, tales como puentes, depésitos y edificios in-
dustriales. v

En dicho informe se destacan aquellas innovaciones en la técnica del hormigén pretensa-
do realizadas en este pafs.

Publicaciones presentadas por el grupo hangaro de la F.LP.

Revista: Magyar Epitoipar, ntm, 4, 1970,

34, “Ultimas realizaciones de superestructuras en hormigén pretensado en Hungria” (1966-69), por
E. Loke y L. Moxkx.

35. “Experiencia e investigacion sobre el hormigén pretensado”, por L. Garay'y G, Tassy.

132

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026




Folleto enviado por la “Sociedad Cientifica para la Edificacion”.

36. “El empleo de las estructuras de hormigén pretensado, en Hungrfa, hasta 19667, por A.
WINDISCH. o

Sinopsis: Este articulo menciona las construcciones realizadas en hormigén pretensado du-
rante los Gltimos treinta afios en Hungria, Se describe, asimismo, de una forma concisa los
sistemas de pretensado empleados para la ejecucién de estas obras. Por tltimo, se revisan los
puentes construidos en estos afios y se hace una relacién estadistica de los mismos.

37. “Algunas experiencias en el campo de la produccién industrializada de los elementos de hor-
migén pretensado en Hungria”, por T. GYENGO.

Sinopsis: En este articulo se hace un estudio estadistico de la produccién de los “glemen-
tos prefabricados de hormigén pretensddo, los cuales representan del 75 al 80 por 100 de
la produccién total, alcanzandose la cifra de 1.969.250.000 m? de hormigén en taller.

38. “Puentes de hormigén pretensado”, por A. APATHY.

Sinopsis: En este articulo se estudian los puentes construidos en Hungria a partir del Alti-
mo Congreso de la F.IP., en Parfs, en 1966. Durante estos altimos afios han entrado en ser-
vicio unos tres mil metros de puente, con luces entre los 5 y 10 metros construidos, con
elemeritos prefabricados y 1.300 metros de puentes con Iuces entre 20 y 50 metros, estando
en la actualidad en construccién cinco grandes puentes de hormigén pretensado.

Publicaciones presentadas por el grupo rumano de la F.I.P.

Folleto de realizaciones rumanas en el campo del hormigén pretensado.

39. En el presente folleto se describert brevemente las construcciones realizadas en Rumania
en los Gltimos afios. Se caracterizan éstas’ por una aplicacién multilateral de soluciones a
base de elementos prefabricados de hormigén pretensado. Estas soluciones estan Intimamen-
te relacionadas con la industrializacién de las construcciones, la cual crea un campo cada
vez con mayor expansion. . , .

Se hace, asimismo, una revisién de los procedimientos de prefabricacién adoptados en este
pais. .

Folleto enviado por el Consejo Nacional de Ingenieros y Técnicos de la Reptblica Socialista

de Rumania,

40. “Realizaciones en hormigén pretensado”. Anénimo.
Sinopsis: Las obras presentadas en este folleto se clasifican en los siguientes grupos:

Estructuras isostdticas—Se trata de puentes prefabricados y pretensados con vigas de has-
ta 32 metros de longitud, - * ’

Estructuras hiperestdticas—Puente de hormigén pretensado construidos in situ. Como ejem-
plo de las presentes estructuras se citan el puente sobre el Cerna, con tramos de 27 y
54 metros. El acueducto sobre el Siret, con tramos de 40, 80 y 40 metros. El viaducto Catu-
sa, de 1.070 metros de longitud, con luces de 15,47y 75 metros. El tablero est4 construido por
dos vigas cajén de altura variable. :

Comunicacién presentada por el grupo griego de 1a F.LP.

41. Folleto: “El puente Tatarna”, por A. Ixonomou.

Sinopsis: En este folleto se describe el disefio del puente Tatarna, las bases de caleulo y los
distintas fases de construccién, El puente Tatarna cruza el rio Acheloos, cerca de la presa
de Cremasta. El puente en construccion serd terminado en fecha préxima. El puente tiene
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490 metros de longitud incluyendo los estribos, con tres tramos; el primero, de 97 metros
en curva; el segundo, de 196, y el dltimo, de 150,

El tablero esti realizado con vigas cajén pretensadas de canto variable; han sido construi-
das por el procedimiento de voladizos sucesivos.

Las pilas consisten en dos soportes paralelos con una separacion de 7 metros entre ejes son de
espesor constante,y forma rectangular de 1,5 X 5,20 metros en la parte superior y de 1,5 X 7,2
metros en la base. La altura de los soportes es de 21 metros. El sistema de pretensado es Dy-
widag,

Publicaciones enviadas por la Asociacion Rusa del Hormigén Pretensado (Rusia).

42.

43.
44.

45,

486,

47,

48.

49.

50.

51.

2.

53.
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Folleto: “Principales estructuras realizadas en hormigén pretensado en Rusia durante el pe-
riodo 1966-70”, por E. A. Troissky y otros.

Sinopsis: Se presenta un informe sobre aquellas estructuras realizadas, en hormigén preten-
sado, que han merecido destacarse por algtn aspecto concreto, de entre las realizadas en Ru-
sia, durante los afios de 1966 a 1970. En el presente folleto se incluyen tres apartados:

— Puentes de hormigén pretensado.
— Estructuras para edificacién en hormigén pretensado.
— Nuevos métodos para el calculo de vasijas de presién realizadas en hormigén pretensado.

Revista: Hormigén y hormigén armado, ntm. 1, 1971 {en ruso).
“Sobre la teorfa de las deformaciones lentas lineales del hormigén”, por A. M. Uzaknov,

“Capacidad resistente de elementos de hormigén armado sometidos a flexién en estados -
mites, de acuerdo con sus caracteristicas resistentes para grandes deformaciones”, por E. G.
RaTs,

“Céleulo de la resistencia de vigas de hormigén armado de seccién rectangular, acodaladas
diagonalmente y sometidas a acciones laterales”, por K. K. DoLvA y M. S. Toryanik,

Revista: Hormigon y hormigdn armado, ntm. 2, 1971 (en. ruso).

“Resistencia a la fisuracién de nudos de entramados de hormigén armado de varias plantas y
calculados a prueba de movimientos sismicos”, por Y. D. Bycuenkov y A. A. Bespaygv.

“Elementos de gran resistencia con armadura espiral pretensada”, por I. C. LyMpKovskY y
S. Vorxov.

“Investigacién experimental sobre vigas de borde de hormigén armado en losas nervadas en
dos direcciones™, por K. K. Anrtonov y Y. A. RocaTiv.

Revista: Hormigon y Hormigén Armado, nm. 3, 1971 (en ruso).

“Vigas para salvar grandes vanos, fabricadas con hormigén keranzite (de alta resistencia)
pretensado”, por A. M. KoryrLov y otros.

“El empleo del céleulo por correlacién en el estudio de la resistencia del hormigén ligero”,
por A. B. Prrapov y otros.
Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntm. 4, 1971 (en ruso).

“Encofrados de fibra de vidrio plastificada empleados para la fabricacion de elementos de hor-
migén y de hormigén armado”, Por Yu N. Forostyan y V. V. KovarL.

“Estudio experimental del comportamiento del hormigén en la zona de fijacion de los pernos
de anclaje”, por M. Y. AsTryAB y otros.
Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntm. 5, 1971 (en ruso).

“Previsiones generales en las nuevas normas para el proyecto de estructuras”, por A. A
GvozZpEY y otros.
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54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

“Pérdidas de pretensado debidas a retraccién y fluencia”, por A. V. YASHIN,

“Esquemas geométricos optimos de cerchas de hormigén armado”, por V. M. Vaixov y otros.

Revista: Hormigdn y Hoimigén Armado, ntm. 6, 1971 (en ruso).

“Determinacién del tiempo de calentamiento del hormigén, para su curado, en construccio-
nes durante el invierno”, por A. S. ARBENGEV y V. P, Zisov.

“Empleo del hormigén con aditivos, contra la helada, para la construccién de puentes”, por
P. S. KosTyary.

“Particularidades del comportamiento de elementos de hormigén pretensado, sometidos a fle-
xidn, con valores limitados para los momentos de rotura y fisuracion”, por 1. A. TripHONOV
y S. A. BeLov.

“Cimentaciones de hormigén pretensado para torres de television en RF.A.”, por A, V. YURIN.

Revista: Hormigén y Hormigdn Armado, ntm. 7, 1971 (en ruso).

“Reduccién de las pérdidas de pretensado durante el proceso”, por Ya. M. YAKOBSON.
“Sobre la posibilidad de comprimir el hormigén para pretensado, cuando estd atn caliente,
después del curado al vapor”, por G. I. BERDICHEVSKY.

Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntm. 8, 1971 (en ruso).

“Curado de elementos de hormigén prefabricados y fabricados in situ, en clima seco y calu-
roso”, por S. A, MrroNov y otros.

“Eliminacién de las fisuras por retraccién del hormigén, mediante el autotesado del mismo”,
por V. V. MIKHAILOV.

“Método préctico de calculo de elementos rectangulares armados en una direccién, sometidos
a flexién esviada”, por Yu. M. RubENko y otros.

Revista: Hormigdn y Hormigon Armado, ndm. 9, 1971 (en ruso).
“Elementos de hormigén pretensado empleados para la elevacién de tanques prefabricados”,
por F. L. Kramer y F. A, IssEms.

“Elementos pretensados en tres direcciones, empleados en la construccion de ascensores”, por
I. F. Knaorosuy y otros.

“El empleo de encofrados neuméticos para la fabricacion de tuberfas de hormigén armado”,
por A. S. YAXOVLEV.

Revista: Hormigén y Hormigon Armado, ntm. 10, 1971 (en ruso).

“El comportamiento de las armaduras de alta resistencia, frente a la corrosién por fisuracién”,
por S. N. Avexseev y N. M. Muri.

“Tensiones deformaciones en e]ementos de entramados debidos a deformaciones en Ias
>
jun\tas, durante su COIOC&Ci(’)D.”, POl' N. L. KorLYAR 4 otros.

“F] examen de canales con solera y cajeros delgados de hormigén pretensado”, por B. N. Mr-
7ZERNUK ¥ A, L. ZmBER.
Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntm. 11, 1971 (en ruso).

“Paneles para forjados de hormigén pretensado con voladizo miltiple y de 12 m de luz”, por
G. 1. BERDICHEVSKY y otros.

“Los efectos de las deformaciones lentas del hormigén, en paneles de hormigén armado con
fibra de vidrio”, por B. S. SMOTRICH.

“Investigacién sobre soportes de hormigén. armado, sometidos a compresion axil, con arma-
duras transversales y longitudinales”, por V. I. DOVGALYUK.
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Publicaciones enviadas por la “Verkoopassociatic Nederlands Cement”, Holanda.

Comunicacién enviada con motivo del VI Congreso de la F.IP,
74, “Estructuras de hormigén pretensado de realizacién reciente en Holanda”. Anénimo.

Sinopsis: Se presenta un informe sobre las realizaciones més recientes en Holanda en estruc-
turas de hormigén pretensado, prestAndose una atencién especial a la construccién de puen-
tes, viaductos y enlaces de autopista. Por dltimo, se presentan algunas aplicaciones del pre-
tensado a téneles, cubiertas y edificios.

Revista: Informe C. U. R., nim. 40, mayo 1969 (en inglés).

75. “Pruebas de carga realizadas sobre una viga a escala natural suspendida y sobre un modelo
reducido de la misma viga, para un viaducto del Metro de Rotterdam”, por el Comité de
Investigacién C-13.

Sinopsis: En este articulo se describe el desarrollo de una investigacién realizada para deter-
minar el comportamiento estructural de una viga en doble T de hormigén pretensado. La viga
tiene 34 m de longitud, 1,56 m de canto y el ancho de las cabezas es de 1,22 y 0,75 metros,
con cuatro cables de pretensado PZ.UR.100. Estas vigas son empleadas en la construccién
de un viaducto para €l Metro de Rotterdam. La investigacién del presente articulo se centra
principalmente en las zonas de apoyo. Los ensayos se han realizado sobre un modelo a esca-
la 1:5 fabricado con microcemento.

Revista: Informe C. U. R., ntm. 42 (en holandés).

76. “Tensiones en pilotes durante su hinca y transporte”, por el Comité de Investigacién del

C.UR.

Sinopsis: Se estudian las tensiones que aparecen en los pilotes durante su hinca y transporte.
En el articulo se presentan unos grificos mediante los cuales se pueden determinar las ten-
siones de compresién maximas, segin el tipo de maza y de pilote empleados. A partir de di-
cha tensién de compresién mixima se pueden determinar las tracciones miximas, segin la
longitud del pilote. Se deduce también un coeficiente de impacto aplicable para deducir los
esfuerzos que pueden aparecer durante el transporte de los pilotes.

Revista: Informe C.U.R., ntim. 44 (en holandés).

77.  “Investigacién sobre los anclajes en gancho de las armadwras, de acero corrugado, para el
hormigén”, por el Comité de Investigacién del C.U.R.

Sinopsis: En este articulo se presentan los resultados de una serie de ensayos de arranca-
miento realizados sobre barras dobladas de acero corrugado de alta resistencia, En los mencio-
nados ensayos se variaron las dimensiones de los ganchos, el didmetro de las armaduras, la
longitud de los anclajes y el recubrimiento del hormigén, a fin de determinar la influencia de
dichos factores.

Revista: Informe C.U.R., nim. 45, diciembre 1970 (en holandés).

78. “Enlucidos sobre paramentos de hormigén para exteriores”, por el Comité de Investigacién
del C.U.R.

Sinopsis: Tanto en el caso de hormigén prefabricado como en el caso de colocado in situ se
presentan problemas entre la adherencia del enlucido y el hormigén de la base. En los casos
en que el hormigén es colocado in situ, dichos problemas pueden atribuirse a fenémenos de re-
traceion o a la incorrecta composicién del mortero, mientras que en el caso del hormigén pre-
fabricado, la causa principal parece ser la falta de rugosidad de la superficie a enlucir, Estos
y otros problemas se discuten en el presente articulo, dandose algunos consejos que pueden
emplearse como solucién.

Revista: Informe C.U.R., nim. 46 (en inglés).
79.  “Anélisis matemdatico de los resultados-de los ensayos de relajacién de los alambres para pre-

tensado, estirados en frio”, por el Comité de Investigacién del C.U.R,
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Sinopsis: En este articulo se establece la relacién que existe entre la relajacién y la tensién
inicial a que esta sometido el material considerado, para lo cual se han realizado una serie de
ensayos con distintas tensiones iniciales. La relacién deducida es s6lo vélida, en principio,
para alambres estirados en frio, pero puede considerarse vilida para alambres estirados en
caliente,

Revista: Informe C.U.R., ntm. 47, febrero 1971 (en holandés).

80. “Vigas cortas de gran canto y en pequefio voladizo”, por el Comité de Investigacion del
C.U.R. '

Sinopsis: En este articulo se estudia el estado actual sobre los conocimientos de las vigas de
corta longitud y gran canto. Primeramente se vepasan los métodos de céleulo empleados has-
ta la fecha y que se basan en la teoria de flexién para secciones esbeltas. Se exponen, asimis-
mo, otros métodos de céleulo que se ajustan de una forma mas exacta a este tipo de elemen-
tos. En el céleulo estructural de este tipo de vigas, tiene gran importancia la resistencia a
los esfuerzos cortantes. Se ensayaron 358 vigas de hormigén armado, rectangulares, de 25 X
40 cm de canto y luces que no exceden tres veces el canto efectivo.

Revista: Informe C.U.R., ntm. 48, mayo 1971 (en holandés).
81. “Hormigén ligero”, por el Comité de Investigacién del C.U.R.

Sinopsis: El articulo empieza clasificando el hormigén por su densidad, en hormigén ligero,
ordinario y pesado. En este nimero, dedicado al hormigén ligero, se estudia su evolucién his-
térica, clasificacién seglin su naturaleza, aire ocluido o 4ridos ligeros, propiedades de los Ari-
dos ligeros, procedimiento de fabricacién, dosificacién y docilidad del hormigén ligero, estudio
de la resistencia caracteristica del hormigén ligero, segin la naturaleza de los 4ridos y la do-
sificacién y, por dltimo, el estudio, comportamiento y aplicaciones de los hormigones ligeros
armado y jpretensado.

Revista: Informe C.U.R., nGm. 49, julio 1971 (en inglés).

82. “Casos de ruinas, debidas a corrosién de alambres de pretensado”, por el Comité de Investi-
gacién del C.U.R.

Sinopsis: En este articulo se presenta un andlisis de 63 casos de ruinas causadas por la co-
rrosién del acero de pretensado. De dicho estudio se dedujeron, entre otras, las siguientes
conclusiones; en la mayoria de los casos se produjo la rotura de las armaduras, alambres o
cables y esta votura ocurri6é antes de un afio; en los casos en que la rotura se produce en un
plazo de tiempo muy corto, fue posible establecer que se debi6 a una incorrecta proteccion
de las armaduras contra los agentes corrosivos.

Revista: Informe C.U.R., ntm. 50, diciembre 1971 (en holandés).

83. “Cubiertas laminares. Directrices para el proyecto, célculo y construccién”, por el Comité de
Investigacion del C.U.R.

Sinopsis: En el presente articulo se estudian las cubiertas laminares desde un triple punto
de vista: proyecto, célculo y construccién. Desde el punto de vista de proyecto se atiende
principalmente a su forma estructural y realizacién. En el capitulo de célculo se consideran
la distribucién de las tensiones de acuerdo con la teoria lineal de la elasticidad, efectos no
lineales y ensayos de modelos a escala reducida. En el capitulo de construccién se dan in-
dicaciones sobre la colocacién de las armaduras, recomendaciones sobre el empleo de los en-
cofrados y, por tltimo, consejos interesantes sobre la prefabricacién y sus aspectos técnicos
en la construcecién,

Publicaciones enviadas por la “Japan Prestressed Concrete Engineering Association”,
Japon. -

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association, vol. 12, nim. 6, no-
viembre 1970 (en japonés).
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84. “Una contribucién a la comprobacién del estado limite en rotura, de una seccién de hormi-
gén pretensado”, por S. INOMATA.
Sinopsis: En este articulo se propone un método para la comprobacion del céleulo en rotu-
ra, de secciones de hormigén pretensado, utilizando solamente una sencilla férmula y un 4ba-
co. Este método sirve como comprobacién de la cuantia minima de armadura de pretensa-
do. Se describe también un método anilogo para la comprobacién del céleulo de secciones
en I sometidas a flexion simple.

85. “Céleulo y ejecucién del puente Haramitsu”, por Y. Kosavasur y M. Fuprra (en japonés),
Sinopsis: Este viaducto fue construido sobre la calle Hongos, siendo este tipo de puente muy
comtn en Alemania Occidental. El viaducto fue construido utilizando el sistema Dywidag
de pretensado.

86. “Cdlculo, proyecto y ejecucién de los puentes de hormigén pretensado en la autopista Hi-
gashi-Kanto”, por Y. MATUSHITA y otros (en japonés),

Sinopsis: En el presente articulo se describen los puentes sobre la autopista desde Chiba a
Narita de 29 km. En la construccién de la misma figuran 44 puentes de hormigén preten-
sado y un viaducto, Para la mayor rapidez en la construccién de estos puentes se ha elegi-
do la solucién de elementos prefabricados y pretensados.

87. “Calculo y ejecucién del puente de Tama”, por M, FujiTa y otros (en japonés).

Sinopsis: En el presente articulo se describe el puente sobre el rfo Tama, para el que se ha
adoptado la solucién de tres tramos continuos con vigas de homngén p1etensado Las luces
son de 33, 28 y 40 metros.

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association, vol. 13, ntm, 1, fe-
brero 1971.

88. “Ejecucién de obras de hormigén pretensado mediante hormigén bombeado”, por S. SarTo (en
japonés).
Sinopsis: El hormigén bombeado se ha venido empleando dltimamente en diversas aplicacio-
nes, aunque su utilizacién resulta muy poco frecuente en el caso del hormigén pretensado.

En el presente articulo se expone la ejecucién de la carretera municipal VII de hormigén
pretensado, y en donde el hormigén se ha colocado mediante un proceso de bombeo continuo.

89, “Un ejemplo de prefabricacién de vigas de hormigén pretensado en Senba”, por Y, Tamo
y M. Oxno (en japonés).
Sinopsis: El articulo comenta la fabricacién y control de calidad de vigas puente y placas de
hormigén pretensado para la construccién de una carretera elevada en Osaka.
Estas vigas se fabricaron en 15 plantas y cooperaron 11 compafifas constructoras, para lo cual
fue necesario unificar su control de calidad y produccion,

90. “Los puentes Hyakkengawa”, por T. Naxamura (en japonés).

Sinopsis: Este articulo describe el proyecto y ejecucién de los puentes Hyakkengawa. La longi-
tud total de los puentes es de unos 250 metros; uno de los puentes es de tres tramos continuos,
con. luces de 48 metros, y los otros dos son de dos tramos continuocs, Han sido realizados por
el sistema Freyssinet y los tableros estan constituidos por vigas cajén de hormigén pretensado.

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association, vol. 13, ntm. 2,
abril 1971.

91, “Caleulo y ejecucién del puente para ferrocarril Yoshiigawa de la nueva linea Sanyo”, por
S. Sakamoto y otros (en japonés).
Sinopsis: Este puente pertenece a la linea ferroviaria Sanyo. Su longitud total es de 671 me-
tros. Tiene cuatro tramos dobles y ha sido construido con vigas continuas pletensadas por
el procedimiento Leonhardt. Los tramos son de 73, 73, 35 y 40 metros. En el presente articu-
lo se describe el céleulo y el lanzamiento de las vigas continuas del puente.
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- 92

93,

94.

95,

96.

97.

98,

“Racionalizacién en la fabricacién de vigas prefabricadas y pretensadas empleando bloques
de enclaje prefabricados y métodos de curado al vapor”, por Y. Mrvazaxr (en japonés).

Sinopsis: En la fabricacién de vigas prefabricadas postesadas, el empleo de bloques de an-
claje prefabricados permite una mayor rapidez en el proceso de tesado y el curado al vapor
disminuye el tiempo de fraguado del hormigén, de forma que, gracias a estos dos factores, se
puede conseguir un considerable ahorro en los costes de produccién de vigas prefabricadas
y pretensadas.

“Construccién del puente Shyba”, por M. Tartasuiro y H. Yosuma (en japonés).

Sinopsis: En el presente articulo se describe la construcciéon del puente Shyba, Este puente
tiene una longitud total de 247 metros y se trata del primer puente construido por el sistema
Dywidag en Iwate. Las luces son de 56, 67, 67 y 56 metros. El tablero est4 constituido por
vigas cajén de altura variable y ha sido construido por voladizos sucesivos. Dado que las
temperaturas en invierno en esta zona son de unos — 8¢ C., las operaciones de hormigonado
y curado fueron muy cuidadas.

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association, vol. 13, nam. 3, ju-
nio 1971,

“Proyecto y construccién de un depésito de agua de hormigén pretensado en Renkoji”, por
G. Kemo y otros (en japonés).

Sinopsis: En este articulo se describe el proyecto y la construccién de un depésito de agua
elevado, La torre de sustentacién se realizé en hormigén pretensado, eligiéndose esta solu-
cién entre los tres estudios propuestos: hormigén armado, estructura metdlica y hormigén pre-
tensado.

“Céleulo y construccién del puente Kakogawa”, por H. YosHMuRrA y J. IMaxI (en japonés).

Sinopsis: El puente tiene una longitud total de 500 metros para salvar el rio Kakogawa, en
Hyogo. Se trata de un puente ferroviario de la nueva linea Sanyo. La caracteristica mas im-
portante de este puente es que su superestructura ha sido construida por dovelas prefabri-
cadas y pretensadas. El tablero esti constituido por dos vigas cajén y las luces son de 55,6
metros.

“Proyecto, ejecucién y ensayos de cimentaciones prefabricadas de hormigén pretensado”, por
M. Takamasur y Y, Kurokawa {en japonés).

Sinopsis: Se describe un método para construir cimentaciones a base de elementos de hormi-
gén prefabricado y pretensado que se ensamblan mediante armaduras postesas, empleandose
cajones indios para su colocacién definitiva,

En el articulo se describe la aplicacién de este sistema en la construccién del puente Isoya.

“Proyecto de los puentes Hontani y Sonohara”, por M, Horr e Y. FURUKAWA (en japonés).

Sinopsis: En este articulo se describen los puentes Hontani y Sonohara de anélogas caracte-
risticas para salvar los valles entre los tineles Enasan y Amikaki. Los puentes tienen una
longitud de unos seiscientos metros y han sido construidos por voladizos sucesivos utilizando
el sistema Dywidag de pretensado.

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association, vol. 13, ntm. 4, agos-
to 1971.

“Proyecto y construccién de los viaductos de Shuto en la autopista Kosoku”, por la Tokyo
Express (en japonés),

Sinopsis: Se ha utilizado el procedimiento de dovelas prefabricadas para la construccién de
dos viaductos, uno de tres tramos continuos de 23, 46 y 23 metros, cuyo tablero esta constitui-
do por dos vigas cajén, y el otro, de tres tramos con luces de 40, 60 y 40 metros, estando el
tablero constituido por dos vigas cajon de canto variable. En el presente articulo se describe
el cdlculo de estos viaductos.
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99. “Sistema ROD de pretensado para pavimentos de hormigén”, por M. Korr y otros (en ja-
ponés), : v o e ‘ :
Sinopsis: El primer pavimento de hormigén pretensado que se construyé en Japén data de
1958, y desde esta época se ha venido estudiando el tema desde los puntos de vista téeni-
co y econdmico. En la actualidad existen alrededor de 100.000 m? de pavimento de hormi-
gén pretensado. En este articulo se describe la construccién y algunas experiencias realizadas,
empleando el sistema ROD para pavimentos de hormigén pretensado.

100. “Canto efectivo de secciones en T de hormigén pretensado”, por J. Morooxka (en japonés).

Sinopsis: Hay varios trabajos de investigacion sobre el canto efectivo de vigas sometidas a
flexién, sobre las cuales se basan las normas précticas, de las que hace uso el proyectista al
calcular una viga. Pero las citadas normas précticas cambian frecuentemente. En el pre-
sente articulo se investiga sobre el disefip de este tipo de vigas para ser empleadas en edi-
ficaciones mediante la aplicacién de estudios experimentales y deducciones tedricas.

Traducido por A. Rasmra
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