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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dontro do nuestra Asociacién existe una calegoria, In de "Miembro Protector”, a la que puedan aco-
gerse, pravio pago de la cuotn especlal al efecte establecida, todos los Miembros que voluntariamenta lo
soliciten, Hasla la fecha de clarre del presente numero de la Revista, figuran inscritos en esta categoria
de “Miembro Protector” los que a contlnuacion se indican, citados por orden aifabético:

CANTERAS Y AGLOMERADOS, 5. A. —Casanova, 46, entle, 1.% Barcolona-11.
CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 5. L. — Conaejo de Cienlo, 304, Barcoelona-¢,
ELABORADOS METALICOS, 5. A, (EMESA). — Apariado 553, La Corufia,

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUGCCIONES, 5. A. — Bamou, 36, Barcelona-7.
FORJADOS DOMO. = Hermosilla, 64, Madrid=1,

INDUSTRIAS GALYCAS, 8. A, — Porlnl de Gamarra, 46, Vitoria,

INTEMAG, 8. A, - Monta Esquinza, 30, Madrid-4,

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, 5. A. — Apartado 34, Benicarld (Castellén),
NUEVA MONTARA QUIJAND, 5. A. = P.° da Poreda, 32. Santander.

PACADAR, 5. A. = Castalld, 48, Madrid=1,

PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Ralmundo Fernandez Villaverde, 45, Madrid-3.

- PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL, — Goneral Pordn, 20. Madrid-20.

&, A, ECHEVARRIA, — Apartado 46, Bllbao-8,

. 8.AE. BBR. — Rosellon, 220. Barcelona-8,

SICOP, 8. A. — PFrincesa, 24, Madrid-8.

| TRENZAS Y CABLES DE ACERO, 5. A. — Monturial, 5. Santa Maria de Barbara (Barcolona),

La Asociacién Téonloa Espafiola del Prelensado se complace en axpresar pablicamenta su agradeck
miento a las Empresas cliadas, por la vallosa ayuda que la prestan, con su especial aportacién econd-
miea, para ol desenvolvimiente de les fines que tlane encomandados,

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

La Pontificia Universidad Catélica 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 Catdlica del Perd {Lima).

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

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Cérdoba (Repiiblica Argentina).
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile {(Santiago de Chile).

El Instituto de la Construccién de Edificlos de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
{Uruguay).

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

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

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco (México).

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

Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
de la Repdblica del Uruguay (Montevideo).

El Centro Impulsor de la Habitacién, A.C., de México.
El Departamento de Investigacién de la Direccién General de Tecnologia del Ministerio
del Bienestar Social de la Repiblica Argentina (Buenos Aires).
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El Centro de Informatica
ulla=l

Colegio de Ingenieros

aiiez

Caminos, Canales y Puerios

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. Cen tal fin,
los asistentes que deseen presentar comunicaciones deberan hacerlo asl constar en el
Boletin de inscripcién, acompafiando un breve resumen de la comunicacion (no mayor
de una holandesa a doble espacio).

DESARROLLO

Cada sesién inelulra una conferencia introductoria sobre el tema de la misma, A con-
tinuacién los autores de las comunicaciones hardn una breve presantacién 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 deberdn poseer originalidad y versaran sobte aplicaciones de la
Informatica a los diversos temas en conexidn con la Ingenierfa Civil. A titulo meramente
orientalive se citan algunos a continuacién: Tecnicas Matematicas, Estructuras, Hidrau-
lica e Hidrologla, Trazado y Construccién de Vias, Trafico, Transportes, Urbanismo, Pur-
tos, Gestion Empresarial, etc,

Un Comité Téenico efectuard 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 resolucién de un problema de
gran importancia a juicio del Comité Técnico.

Oportunamente se anunclard a los autores la aceplaciéon de sus comunicaciones, asi
como se les remilirdn instrucciones para la presentacion de los originales.

Con posterioridad se dard a conocer el pregrama final de las sesiones, asl como los
diversos actos que se celebrardn con ocasién de estas Jornadas Técnicas.

Los Interesados pueden dirigirse a:
CENTRO DE INFORMATICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS
MORETO, 15.- MADRID-14
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ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

ormigon y cero

3.%" trimestre 1972

(MSTITUTO EDUARDO TORROIA DE LA CORMSTRUCCION ¥ DEL CEMEMTO, — COSTILLARES —CHAMARTIN = MADRID-14

Dapdilta Lagal: M B53- 1958
Tipagralia Artistica. - Modrld
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FROCEDIMIENTOS

Sistemas Barredo y Multi - B
de hormigén postensado.

Cimbras para lanzamientos de vigas.
Anclajes.
Refuerzos en estructuras de hormigén.

Patentes nacionales y extranjeras.

vigos @ losas @ placas @ puentes e estructuras, etc,,
depdsitos para agua, vino, aceites, gases, ete.,
reparaciones y apeos especiales.

RAIMUNDO FERNANDEZ VILLAVERDE, 45 - TEL. 2330300 DIRECCION TELEGRAFICA PROBARREDO . MADRID-3
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asociacion técnica
espafiola del pretensado

Ml la Asociagion ni el Institute, una de cuyas tna
lidades es divulgar los trabajos da investigacion
sobre la construccidn y sus materiales, se hacen
responsables del contenido de ningun articulo y el
hecho da que patrocinen su difusién no implica, en
moedo alguno, conformidad con la tesls oxpuesia

Do acuardo con las disposiclones vigenies, deberd
menclonarsa el nombre de esta Revisla en toda
roproduccion de los trabajos insertos en la misma

CUOTA ANUAL ESPARM  EXTRANJERD

Pesetas  Délares

Micmbros protectores oo 5.000  100,=-

Miembros colectivos e, 2000 40—
Miembro personal, no adhe-

ridaal L E. T. g, .ivcis 600 12,==
Mienibro  personal,  adherido

A R R ok R T e 300 B,==

hormigon y acero n. 104

Comité de Redaccian
de la Revista
Hormigdén y Acero

ARDCA, Ricardo

BARREDO, Carlos

CUVILLD, Ramon

FERNANDEZ TROYANO, Leonardo
FERNANDEZ VILLALTA, Manuel
JODAR, Juan

MANTEROLA, Javier

MARTINEZ SANTONJA, Antonio
MONED, Mariano

MORENO TORRES, Juan
PINEIRD, Rafasl

ROMERO, Rafael
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PORTADA:

Tronos de carga en puentes de carreterd. . . . . ... ..
Convolstype swr des ponls rouvliers.
Standard loading for rood Bridges,

R, Cuvilla,

La introducclén de los nuaveos principios de seguridad

on lo reglamentacién técniea y el proyecto de lo nueva

instruccidn de harmigén pretensado franceso
Llntradueiion dei nouveaux principas do sdeuritd dans lo ré
lamantalian technique of ls projet du nouvedu réglement de
alon procontroin frangale,

Intraduction te tha new sofaty principles in the teehnigua

Codoand the dralt of the neaw French intruction on prasires:
i3d concrala,

G. Grallaial.

Algunas coracteristicas del proyedte de nuevias nor-
mas seviéticas poro el estudio y calculo de estructuras
do hormigén (en mosa, armadoe o prefensado)
Cariaines caractéristiques du projet des nouvellos normes de
FURSS pour I'étude et le ealevl des constructions en bélen
{non armé, armd ou précontraint).

Same characierlstics of the drafl of the new soviel Code on
the survey and analysls of cancrele siructures (plaln, relnfercod
of prastrassed),

A, A, Grogday.

Cosficients de seguridod a la retura en los postes
para linoas eléctricas

Coofficiant de sacurité & la rupture oux pyldnes des llgnes
dlociriques,

Sofaty foctor for tha desing of polas with regard te 1he ulii
mats limit state,

1. A, Ferndndez Orddiiez,

Distancio entra fisuras y anchura de flsuros debldas
@ fusrea normal o o momaents flactor. . . . . . .. .

Distance antre los Fisures et la longeur dos Fissures duaed d
'affart nermal ou av memeni fléchissant,

Crack spacing and crock widihi dusie nermal force or bendig
moment.

A. Holmberg y 5. Lindgran.

Realizaclonss en lo autepista Sevillo-Cadiz | |
Réallsatiens sur Noutorouis Seville-Cadiz,

Works at the Sevilla-Codiz highway.

J. A, lédpex Jumér,

Curado o slevada temperatura del hermigén preien-
sado A

Traltemant du bélon précontraint & haule lempérature
Curing ot high tampérature of prastresnd concrale.
P, W, Keona.

Nota de la A.T.E.P. Intercambio de publicaciones. . .~

Depdsitos de Alengon, Capacidad: 600 m.'; altura: 42 m.
5. Ketaff, Ingenlero y M, Nevarina, arguiteste.
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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 NAGIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO. - Madrid
AGUSTI, 5. L.— Gerona.

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

AZMA, 5. A, — Madrid.

BAGANT. — Castellén,

BUTSEMS, S. A. — Barcelona.

BUTSEMS, 5. A.— Madrid.

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

CAMINOS Y PUERTOS, S. A, — Madrid.

CASA GARGALLO, 5. A. — Madrid.

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

CERAMICA RUBIERA. — Gijén (Oviedo).

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A, - Barcelona.
CIMACO, 5. A, — Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Corufia.

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

CIA. DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS Y CIVILES, S. A.— HIDROCIVIL. -— Madrid,
CONSTRUCCIONES BETIKO, 5. A. — Bilbas.

CONSTRUCCIONES COLOMINA, S, A, — Madrid.

CONSTRUGCCIONES ¥ CONTRATAS, 5. A, — Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A, — Madrid.

COTECOSA. — Bilbao.

CUBIERTAS Y TEJADOS, 8. A.— Barcelona,

CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A. — Madrid.
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CUPRE. - =Valladolid.

DIREC. GENERAL DE FORTIFICACIONES ¥ OBRAS.—MINIST. DEL EJERCITO.—Madrid.
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.— Madrid.

EDES, 8. A. — Madrid.

ELABORADOS DE HORMIGON, 8. A. — Burgos.

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

ENAGA, 5. A.— Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, 5. A. — Madrid,

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

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 5. A. — Madrid.

E. T. 5. ARQUITECTURA. — Barcelona.

E. T. 5. ARQUITECTURA, — Sevilla.

EUROESTUDIOS, 8, A.— Madrid.

EXPOSICION PERMANENTE E INFORMACION DE CONSTRUCCION. — EXCO. — Madrid

FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, 5. A. — FACOSA. — Madrid.

FERGO, 5. A. DE PRETENSADOS. — Valencia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S. A. — Madrid.

FERROLAND, 5. A. — Valencia.

FORJADOS "DOL".— Esquivias (Toledo).

FORMO, S. A. — Barcelona,

GABINETE DE ORGANIZACION ¥ NORMAS TECNICAS, — MINIST. DE Q. P.— Madrid.
GIJON E HIJOS, 8. A. -— Motril (Granada).

HEREDIA Y MORENO, 5. A.— Madrid.

HIDAQUE, S. A. — Granada.

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

HORMYCER, 5. L. — Madrid.

HORSA, S. A. — Barcelona.

HUARTE Y CIA,, 5. A. — Madrid.

IBERDUERQ, S. A.— Bilbao.

INDUSTRIAS ALBAJAR, 8. A. — Zaragoza.

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

INGENIERIA ¥ CONSTRUCCIONES SALA AMAT, 5. A. — Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO. — Madricl,
INTERNACIONAL DE INGENIERIA ¥ ESTUDIOS TECNICOS, 5. 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.
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58 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, 8. A.— Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, S, A. — MATENSA. — Madrid.
MATERIALES ¥ TUBOS BONNA, S, A, — Madrid.

MATUBQ, S. A. — Madrid.

OTAISA — Sevilla.

OTEP INTERNACIONAL, S. A. - Madrid.

V. PEIRO, 5. A. — Valencia.

PIEZAS MOLDEADAS, 5. A, — PIMOSA. — Barcelona.

POSTENSA, §. A. — Bilbao.

PREFABRICADOS ALAVESES, 8. A.— PREASA.— Vitoria (Alava).
PREFABRICADOS DE CEMENTOS, S. A.— PRECESA. — Leon.
PREFABRICADOS ELKAR, S. A.— Burlada (Pamplona).
PREFABRICADOS NAVARROS, S. A.— Olazagutia (Navarra),
PREFABRICADOS POUSA, 5. 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.— Valladelid.

PROTEC, 5. L. — Gijon (Oviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, 5. A. — Pinto (Madrid).
RENFE. — Madrid.

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

S. A. E. M, — Valencia.

SAINCE. — Madrid.

SALTOS DEL SIL, §. A. — Madrid,

SEAT. — Barcelona.

SECOTEC. — Madrid.

SEMER, §. A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES, — Barcelona,

SIKA, 5. A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPAROLA TUBO FABREGA.— Madrid.
SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA DE MATERIALES Y OBRAS. — Valencia.

SOCIEDAD FRANCO-ESPANOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS,
SOCIEDAD ANONIMA. — Erandio (Bilbao).
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SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES. — OBRASCON. =~ Cérdoba.
SUCO, S. A. — Amposta (Tarragona).

TAU CENTRO, S. A. — Madrid.

TECNOCEMENT, 5. A. — Barcelona.

TEJERIAS “LA COVADONGA", — Muriedas de Gamargo (Santander).
TENSYLAND, 5. A. — Gironella (Barcelaona).

TEPSA. — Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, 5. L. — Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S. A, — TYPSA. — Madrid.
UNION MADERERA CACERERNA, S. L. — Céceres.
VALLEHERMOSO, 5. A. — Madrid.

VEYGA, 5. A.— Tarrasa (Barcelona).

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian (Guiptzcoa).
VIGAS REMARRQ. — Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S. L. — Oviaedo.

VIGUETAS BORONDO. — Madrid.

VIGUETAS FERROLAND, S. A. — Santa Coloma de Gramanet (Barcelona)
VIGUETAS ROSADO, S. A, — Céceres.

EXTRANJERO

B.KW.Z. "RUCH". — Warszawa (Polonia).

CACERES & PIAGGIO, CONTRATISTAS GENERALES, 5. A, — Lima (Pera).

DAVILA & SUAREZ ASSOCIATES. — Rio Piedras (Puerto Rico).

EMPRESA DE CONSTR. CIVIS E INDUSTRIAIS, LDA. — Lourenco Marques (Mozambigue).
ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL. — Valparaiso (Chile).

FACULTAD DE INGENIERIA (BIBLIOTECA). — Caracas (Venezuela).

FACULTAD DE INGENIERIA, — Universidad Catdlica de Salta, — Salta (Rep. Argentina).

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (BIBLIO-
TECA). — Monterrey N. L. (México).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. — DIRECCION DE VIALIDAD. — DIV. BIBLIOTE-
CA Y PUBLICACIONES. — La Plata (Prov. de Buenos Aires), Republica Argentina.

NATIONAL REFERENCE LIBRARY OF SCIENCE AND INVENTION. — Londres (Inglat.).

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE ¥ MAESTRA. — Santiago de los Caballeros (Republica
Dominicana).

UNIVERSIDAD DE CHILE. — AREA DE ARTE Y TECNOLOGIA (Departamento Tecnologi-
co), — Valparaiso (Chile),

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. — FACULTAD DE INGENIERIA. — Mérida (Venezuela).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO (BIBLIOTECA). — Mayaguez (Puerto Rico).
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Wil asamBLEA
TECNICA NACIONAL

DE LA

ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Sevilla, 14-18 noviembre 1972

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.), integrada por la mayor
parte de cuantos, no sblo en nuestro pais sino tambien en las naciones hermanas de ha-
bla hispana, desarrollan sus actividades profesionales en el campo del pretensado o es-
tan interesados en esta técnica, celebra cada tres afios una asamblea para dar a conocer
los GOltimes avances conseguidos dentro de su esfera de actividades y las mas recientes
obras realizadas en Espafia aplicando los principios del pretensado, en constante evo-
lucién y progreso,

A los que ya han participado en las anteriores asambleas, celebradas en Madrid,
Barcelona, Bilbao y Valencia, nada debemos decirles, ya saben en gué consisten, como
se desarrollan y los frutos que producen. A los que no las conocen, sdlo queremos indi-
carles que en ellas, durante unos dias de amistosa convivencia, se estudian aquellos te-
mas que se consideran de maxima actualidad, durante una serie de sasiones de trabajo
en las que cada cual comenta lo que sabe, los problemas con que ha tropezado y como
los ha resuelto o intentado resolver. Siempre hay ocasion de aprender algo nuevo.

Ademas de las sesiones de trabajo, se celebra una exposicion de fotografias, ma-
quinaria, dispositivos, materiales, etc., relacionados con la técnica dael pretensado y sus
aplicaciones; se proyectan peliculas documentales, sa dan conferencias a cargo de es-
pecialistas y se organizan visitas a fabricas y obras y una serie de actos sociales, tanto
para los asambleistas como para sus acompanantes,

La VIl Asamblea se celebrard este afio en Sevilla, durante los dias 14-18 de no-
viembre, con la generosa colaboracién de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de dicha ciudad y en los locales de la Escuela citada.

Si esta usted interesado en recibir informacién adicional sobre eslos actos, le ro-
gamos se dirija a:

Asociacion Técnica Espaficla del Pretensado.
Instituto Eduardo Torroja.

Apartado 19.002.

Tel. 202 04 40,

MADRID-33.
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Convocatoria para los premios anuales «AZMA, S. A.», sobre
trabajos relacionados con la técnica del Hormigén Armado

BASES DEL CONCURSO

l. PREMIO PARA PROFESIONALES DE NACIONALIDAD ESPANOLA DOTADO CON
150.000 PESETAS

a) Podrd aspirar o esta premio cualquier trabajo relacionado con la técnlca del hormigon armado, inddito
o publicado en revistas técnicas espafiolos, on las fochas comprendidas entre el 1 de enero v el 31 de nhos
viembre de 1872 y que sean remitidos en triplicade ejemplar al domicllio social de "AZMA, 5. A", paseo da
La Habana, 16, Madrid-16, con ebjelo do tomar parte en el coneurso,

b) E| pramio estd dotado de la cantidad de CIENTO GINCUENTA MIL PESETAS y no serd divisible en
ningin caso, si blen podri ser declarade desierta si, a juicio del |urado, ningin trabajo aleanzase un nivel
técnico sullclente. En este caso, el Importe do 150,000 pesetas asignado al premio para el afo 1972 se acu-
mularia al premio del afio 1973

c) El trabajo podra ser presentado por una sola persona o por un equipo.

d) El Jurado estard conatituldo por personalidades aulorizadas cuyos nombres no se haran piblicos
hasta despuas de emitir su fallo, y su julcie serd inapelable,

@) El fallo del Jurado se hard piblico en el mes de enero de 1873 mediante la correspondiente Inser-
cion en los diarlos ABC, de Madrid, y La Vanguardia, de Barcelona, y el premio serd entregado seguida-
mente al autor o aulores en un acto organizado para tal fin,

f) Aungue los trabajos presentados sen propiedad del autor o aulores, "AZMA, S, A.", se rasorva el
derecho de la publicacidn del trabajo premiado en revistas técnicas espafiolas, cuantas veces lo juzgue opors
tuno, asi como el editar y distribuir gratuitamente separalas del mismo,

g) La simple presentacién de cualquier trabajo, con les fines indicados, supone Implicitamente la acep.
taclon de todas y eada una do las bases del concurso,

il. PREMIOS PARA ALUMNOS DE LAS ESCUELAS TECNICAS SUPERIORES

a) Podrd aspirar a estos premios cualquier trabajo relaclonado con la técnica del hormigén armado,
presentado por los alumnos de jos dos Ollimos cursos de las Escuelas Técnicas Superiores Espafolas y dot
que sé remita un ejemplar al domicilio socinl da "AZMA, S. A", paseo do La Habana, 16, Madrld-16, con
el objelo de tomar parle en este concurso, hasta al dia 31 de octubre de 1972,

b) Se establece un premio dolado con CUARENTA MIL PESETAS para trabajos presantados por alum-
nos de las Escuelas Técnicas Superloras de Arquilectura y otro de la mlama cuantia para irabajos presentados
por alumnos de las Escuelas Técnicas Superiores de Ingeniaria, sln que en ningin case este concurse pueda
considerarsa deslerto.

c) Las bases de este concurso pueden ser solicitadas por escrito al domicllio soclal de "AZMA, 5. A",

lll. PREMIOS PARA ALUMNOS DE LAS ESCUELAS DE ARQUITECTURA E INGENIERIA
TECNICA

a) Podrd aspirar 8 eslos premios cualquler trabajo relacionado con la técnlca dal hormigédn armade,
presentado por los alumnos del Gltimo curso de las escuelas de Arquitectura @ Ingenieria Técnica Espaiolas
y del que sa remita un ejemplar al domicillo soclal de “"AZMA, 8, A", paseo de La Habana, 16, Madrid-18,
con @l objelo de tomar parte en esie concurso, hasta el dia 31 de oclubre de 1972,

by Se establece un premio dotado con TREINTA MIL PESETAS para trabajos presentados por los
alumnos do las Escuelas Técnicas de Arquitecturn v otro de |a mismo cuantia para trabajos presentados por
glumnoa dp las Escue'as Técnlcas de Ingenleria, sin que en ningln caso eslte concurse pueda considerarse
eslario.

¢) Las bases de este concurso pueden ser solicitadas por esorite al domicilio social de "AZMA, 8, A.",

Fabricantes de acero corrugado ALTRES, para hormigén armado
Faseo de la Habana, nam. 16 - Madrid-16 - Teléfs. 262 47 31-32-33
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457-0-45

frenes de carga en puentes
de carretera

RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ
Dr. Ingeniere de Caminos

I. INTRODUCCION

La aprobacion por Orden Ministerial, M.O.P,, en abril de 1972 de la denominada
Ir1$i|llLL1ﬁl| relativa a las acciones a Lunmr_lu.u en el Proyecto de Puentes de Carrete-
ra”, da pie a la publicacién de estas notas sobre un ecierto nimero de trenes de carga
tal como se definen en distintas normas e instrucciones, Parte de este trabajo lo presenta-
mos en su dia al grupo de trabajo encargado de la preparacion de la citada Instrue-
cidm, vy ahora se completa con algunas consideraciones de tipo general v se amplia con
illg"“il 0TI L‘!-“itll'f.liildil P()S(El'i(}l'lllﬂll“.'.

La intencidn es mostrar al lector las enormes diferencias existentes entre las instrue-
ciones consultadas v la dificultad actual en establecer un sistema de aceiones dada la es-
casez de estudios l(umc.'m y Lxlnuvm;lm sobre el tema (que nos ocupa, Al final de estas
notas aparece gran parte de la bibliogratia que hemos podido utilizar incluyendo dichas
[nstrucciones, Es de sefialar que algunas de ellas estin en fase de renovacion o nueyo
planteamiento, Por esta razdén es posible que alguna se haya quedado sin vigencia,

Con objeto de no repetir a cada momento la acepeion de Norma, Especificaciones,
Reglamento, Recomendaciones o Instrueeion, ya que en cada pais se denominan de distin-
ta forma, usaremos de ahora en adelante tnicamente la palabra “Instruceion”, que englo:
ba a todas las modalidades existentes,

2. CONSIDERACIONES GENERALES

Antes de llevar a cabo el intento de estudio umu]_mr:tl:ivu de log trenes de ear Vi
mos a hacer unas consideraciones sobre temas generales en relacion con dichos trenes,
tales como su “historia”, definicion, el l)ruhk‘.:ml de la clasificacion de puentes .'it.:gl'm
cargas y la relacion entre dichos trenes y la seccion de la via. En relaciéon intima con
el tren de cargas, trataremos del coeficiente de impacto, pasando luego a otros efectos o
acciones producidos por dicho tren, como son fuerza centrifuga, frenado v choques. Para
terminar, comentaremos brevemente el tema de pruebas de carga,

Si I'Clnl.‘i{ll'll”.‘i 1 llﬂl,‘.ﬂ lél I]'i.‘ih‘.'l'll:t t](.‘ Iﬂ.‘i trenes {l!,‘ (‘it'l'gll il tl':l\'tj.‘.‘i lI{.' ]:l.‘i IIlHl’l'I,I(‘(‘i(lll{!ﬁ‘
1108 lJElI'(‘t.‘l’..‘ l]lll.‘! Ii'lﬁ I}I'Illllt."l'&l."i l.‘.‘i]'.ll.'[!il"ii.'i'lt?iﬂllﬂ.‘i son un intento tl(‘. I'f!ll]'i]l’.lll{.'{'.'itjﬂl [lt3 Ill!i Car-
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gas “reales”, o sea, las de ruedas de vehiculos tales como apisonadoras, camiones pesa-
dos, carros militares, ete. En este grupo se encuentran nuestras antignas Instrucciones, in-
cluida la de 19586, parte de la AASHO v la francesa, la japonesa, ete, La primera Himp]iﬁ-
cacion o la tendencia siguiente consiste en sustituir los sistemas de cargas “reales” por
otro mas sencillo, compuesto de sobrecarga uniforme y lineas de carga. A veces, este sis-
tema se alterna con el de cargas “reales”, como sucede en la citada AASHO o en la in-
glesa. Por dltimo, parece se intenta combinar la sobrecarga uniforme con uno o varios
vehiculos francamente pesados; dichos vehiculos podemos decir que son también “idea-
les” en la disposicion y cuantia de las cargas. Tal es el caso de las Instrueciones holan-
desa, suiza, belga, ete, En el resumen y definicion que aparecen en el punto 3 se podra
apreciar lo que decimos sin mis comentarios.

La superposicion de cargas en hipotesis finiea tiene, como es natural, grandes ven-
tajas y puede lograrse una gran similitud con los efectos del trafico para una extensa
gama de luces de puentes, pero pueden quedar zonas o conjunto de luces donde los efec-
tos producidos por el tren ficticio resulten algo excesivos. Esta zona es preferible por va-
rias razones, sea la correspondiente a luces pequenas donde una estimacién por defecto
podria tener muy graves consecuencias. Por otra parte, las zonas superior o de grandes
Inces parece no debe ser considerada por las Instrucciones, admitiéndose en cada caso
particular la posibilidad de un estudio conereto segin las cireunstancias,

En las Instrucciones mds recientes de que tenemos noticia se preseriben cargas Fran-
camente fuertes para el vehiculo pesado, Basta recordar, por ejemplo, la norma DIN con
vehiculo de 60 t, que incluido el coeficiente de impacto miximo aleanza las 84 t o Ia
helandesa, que considera la posibilidad de actuar simultaneamente dos vehiculos de 60 t,
o la reciente suiza con tres ejes de 18 t, que incluido también el coeficiente de impac-
lo médximo se convierte en tres ejes de 27 t, o Ia portuguesa, que en el caso general es
de 72 t. Y no nos estamos refiviendo a los itinerarios militares o estratégicos, en los que
s ]]t:gilll a considerar L'ingil.‘i de 80 a 100 t. Puede pensarse (que eslas ciargas aclian ais-
ladas como sucede en alguna Instruccién; en la mayoria (DIN, holandesa, ete)) dicho
vehiculo ptrsudn se superpone a la aceién de la 5{1]]1'{20;1]';;;1 uniforme,

La dificultad de establecer un sistema de cargas es realmente grande, Nos parece que,
en el fondo, es algo mas complicado que una simple definicién de vehiculos existentes en
la actualidad, cargas por cje, distancia entre cargas, ete. Un procedimiento puede ser ob-
tener muestras de peso de vehienlos, frecuencia de los mismos, l(}ng{tu(luy y cargas equi-
valentes por metro v estimacién del incremento en el tiempo con prevision de “cargas
tnpt.‘". I-In_v que {?.‘if.:l!'.llt?{_‘{‘.'l', ademis, el ndmero de veces que l}uudcn aleanzarse los valo-
res de edleulo de la estructura en un plazo a efectos de fatiga. Se trata de definir un valor
caracteristico (segin las Recomendaciones del CEB) de las cargas, de forma que exista
una probabilidad, previamente fijada, de no sobrepasarse dichas cargas en un tiempo de-
terminado,

En contraposicion al método eshozado, en alguna Instruccién se ha llegado a redu-
cir ¢l valor de la sobrecarga uniforme basindose, ademds de en estudios realizados con
cargas efectivas, en las dificultades surgidas al querer alcanzar en pruebas v ensayos las
sobrecargas consideradas en el dimensionamiento. Este razonamiento tltimo parece defi-
nitivo, pero no lo es tanto si se piensa que no vefleja los fendmenos cambiantes del trans-
porte ni en el tiempo ni en intensidad. Segin medidas de cargas reales efectuadas a lo
largo del tiempo en ciertos tramos de carreteras suizas y alemanas, ha podido deducirse
la variacion en intensidad de dichas eargas y estimar, en lo posible, el incremento futuro.
Debe entenderse que este ineremento puede ser debido a aumento unitario de Ccargas o a
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concentraciones cada vez mayores de vehiculos pesados, La idea de una variacion posi-
tiva o creciente de las .«;ulu-mrm-gus creemos debe prnsitlir L‘unlrluiur intento a la hora de
I"il".n' un sistema Ficticio de cargas,

La difticultad reside por un lado en la falta de un cierto ndmero de datos estadisticos
fieles —vehiculos, pesos, frecuencia, porcentaje de vehiculos pesados, ete.— y, por otro,
la prevision de la futura estructura propia del tréfico. Son tantos los factores de orden so-
clo-econémico que intervienen en el problema, que no es sencilla la predice’on de la
evolucién futura, Bien es cierto que la legislacién de cada pais ha intentado siempre co-
rregir y controlar los excesos de carga o de gilibo, por ejemplo, pero sin entrar en deta-
lle en tema tan delicado, a veces dicha legislacion ha sido empujada por realidades insu-
perables, e incluso beneficiosa para la comunidad. Nos atrevemos a anadir que la estruc-
tura de trafico varia considerablemente de unos paises a otros, asi como la legislacion
sobre las caracteristicas de los vehiculos (dimensiones, cargas por eje, presion de neu-
miticos, etc.). Es de esperar, sin embargo, que los esfuerzos que realizan un gran nimero
de paises en relacion con la unificacion de las distintas legislaciones sobre este tema den
resultados satisfactorios v no esté ll.!i."l.'tlt‘.\ ¢l dia en que |_‘.uit‘.-:.|n |lug:ll'5{;‘. a una uniformidad
que reportarin grandes beneficios, simplificando enormemente los problemas planteados
al intentar definir los trenes de carga en puentes,

Pasamos a otro tema, que es el de la clasificacion de vias y su consiguiente repercu-
sién en los valores del tren de cargas.

Es frecuente que en las Instrucciones se establezcan categorias de vias y, en corres-
pmw_]mmiu, diferentes valores de sobrecargas. El ]_mis :luutla'l automiticamente unido por
vias, cuyos puentes, viaductos, muros, ete. son designalmente resistentes, A esta clasifi-
cacién pueden aiiadirse, en casos, las vias de cardcter estratégico con cargas an superio-
res a las propias de eada Instruccion, No s6lo nos referimos a los tanques o carros de
combate, sino a otra serie de vehiculos militares —generalmente de transporte— con car-
gas, i veces, superiores a los citados carros. Esto es una realidad (ue tampoco pu-t*-tle elu-
dirse y que, en ocasiones, ha sido determinante en paises unidos por diversos pactos,

En su origen el namero de vias que entraba en la elasificacion era hastante extenso.
Este es el easo, por I;'.it.-:m]_}ln, de la norma DIN, Posteriormente se ha rveducido dicho ni-
mero, que ha quedado pricticamente en solo dos en la edicién de 1967. Generalmente,
éste es el nimero de clases o categorias previstas en las Instrucciones, por lo que se apre-
cin una tendencia a la unificacién o menor diversidad posible de criterios a la hora de di-
mensionar las estructuras. Pensamos que la gran diversidad de clases antignamente esta-
blecida halwd dado lugar a no pocos problemas pricticos, debido a la extension e inten-
sidad del transporte por carretera. Igual podriamos decir de algunas zonas de nuestro
pais, cuyas obras se encuentran en cierta forma “infradimensionadas”™. No tenemos mis
remedio que hacernos la pregunta sohre las ventujnﬁ o inconvenientes gue habria de traer
consigo, para un futuro no muy lejano, una clasificacion de este tipo, o sea, por sobrecar-
gas en nuestros puentes, A primera vista, ello representa una economia considerable, sobre
todo en lo que se refiere a la propia estructura de la carretera y pensamos que asi se
hace y debe seguir haciéndose. Lo que ya no es tan claro es trasladar la misma idea a la
obra de paso. Las consecuencias del agotamiento de un puente son totalmente distintas,
Aun sin llegar a casos extremos, el refuerzo de una estructura, salvo casos c!xct:p‘::immluﬁ.
suele terminar en su abandono y sustitucion por una nueva, En otras palabras, el riesgo
en puentes, en relacion con la carretera, debe disminnirse a ignaldad de seguridad pro-
hable,
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Ademis, la clasificacion de puentes debe depender, nos parece, de la propia estruc-
turacion de la red viaria de cada pais vy, en especial, de la densidad de dicha red. Cree-
mos de una gran dificultad llevar a buen término tal clasificacion, aungue seria de enor-
me interés realizar los estudios precisos para un posible perfeccionamiento, en este sen-
tido, de nuestra reciente Instruccion,

El punto signiente a considerar es el de la propia seccion del puente. Nos referimos a
la diferenciacion entre calzada v arcén: si debe considerarse como un todo dnico a efec-
tos de cargas o deben ser tratados de distinta forma. Recordaremos cédmo ha cambiado
con el tiempo el concepto y definicion de la plataforma de la carretera y como la idea
v funcién del arcén tal como hoy se proyecta y construye es relativamente moderna. En
el puente, salvo easos excepcionales de gran longitud y efectiva economia, creemos debe
conservarse la seccién fundamental de la caretera, o sea, continuar eon las mismas di-
mensiones de calzada y arcenes, y, por supuesto, de mediana, caso de existir ésta. La fun-
cion es la misma en la carretera y en el puente. Respecto a las cargas el problema es si-
milar al que hemos comentado al hablar de clasificacién de puentes. No parece prudente
desechar la posibilidad de la presencia de cargas en arcenes andlogas a las de la ealza-
da, aunqgue su frecuencia sea inferior. Pero, ademds, los arcenes son la gran reserva para
ampliacion de calzada, ampliacién motivada por pasar de dos a tres vias, establecimiento
de mediana, ete. Esto es lo que hemos podido comprobar en varias obras, especialmen-
te las de pequeiia o mediana luz, La idea mas antigua era fijar unos carriles de edleulo o
zonas de aplicacién de los vehiculos pesados silo en calzada. Atin no existia el arcén
como tal, Incluso hemos podido comprobar en alguna instruceién, como Ia inglesa, el
cambio de idea con el tiempo, ya que a la edicién mas antigua se le han anadido anejos
donde se especifica que dichos carriles de cdleulo, donde actian los vehiculos pesados,
deben extenderse a toda la plataforma, o sea, ealzada y arcenes, En otras Instrucciones
mas recientes esto aparece claro o se deja a la deeisién de la autoridad competente. So-
mos de la opinién de que el conjunto calzada-arcén debe ser tratado a efectos de accio-
nes de la misma forma, mdxime teniendo en cuenta la situacion de nuestro pais, su red
viaria y las perspectivas de desarrollo, Sin embargo, repetivemos que en puentes de gran
longitud, cuando debido al trazado hay gran nimero de obras de paso o en casos singu-
lares, el tema podria y deberia tratarse de manera distinta,

La practica ha demostrado que ampliar la seccién de un puente es tarea complicada,
v salvo casos excepeionales, no exenta de riesgos. Los problemas son debidos, generalmen-
te, al poco conocimiento de la estructura existente (proyecto antiguo, ignorancia de la re-
sistencia y distribucion de los materiales, etcétera), dificultades de ejecucion e incluso
motivos de orden estético. El caso de ampliar calzadas a costa de arcenes de menor ca-
i_:iluid:td [}nrtmm-?. presenta prn]‘llﬁ‘.l'nu& Nmnc]'nutt:ﬁ o ann mayores ¢ue en el caso ya con-
siderado de puentes “clasificados”.

Como ampliacién al tema de la plataforma ya comentado, parece obligado hacer al-
guna referencia a bordillos y barreras. No entramos a enjuiciar si el bordillo —para for-
mar una acera elevada, instalar la barrera, ete.— es o no aconsejable desde el punto de
vista de la seguridad vial.

En puentes presenta, junto a grandes ventajas, no muy desdefiables inconvenientes,
sobre todo si hay fallos en el drenaje general del tabero, o el bordillo es demasiado alto,
o el arcén es estrecho, entre otros casos. Desde el punto de vista de separacion fisica res-
pecto a cargas, denominamos bordillo, como lo hace la Instruceién alemana, aquél de al-
tura igual o superior a 5 em. El bordillo, entonces, separa claramente, al igonal que las
harreras actuales, la zona l)l'{'Jllf:l de vehiculos de otra con carncleristicas bien distin-
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tas —acera para peatones, mediana, ete—. Sin embargo, hay que admitir la posibilidad
del accidente; si la barrera no presenta obstaculo, el vehiculo en ocasiones puede pasar
la linea, saltar el bordillo v romper o deformar la barrera, y de ahi la necesidad de con-
siderar la posible actuacién de una o varias cargas elevadas fuera de la zona calzada-
areén. Puede considerarse este caso como fendmeno local y poco l'n'ul':;ll':l{'.. Las Instruecio-
nes asi lo consideran, y al definir la carga de cileulo o bien la disminuyen intenciona-
damente o la consideran en su totalidad, permitiendo disminuir los coeficientes de segu-
ridad, El caso en que hay que considerar esta posibilidad es el de acera o mediana (ele-
vadas o no), protegidas por barreras flexibles y semirvigidas, segim la clasificacion de las
Normas de la Direccidn General de Carreteras del Ministerio de Obras Pablicas. Al con-
siderar ¢l tema de choques de vehiculos, volveremos a tocar este tema de las barreras,

El denominado coeficiente de impacto va, naturalmente, unido al tren de cargas, Es-
tudios recientes intentan aclarar este tema de forma que su valoracién no sea empirica o
“transmitida”. En las Instrucciones encontramos soluciones para “todos los gustos”.

La norma belga incluye la siguiente formula:

p=140317-7 ]/H-w
]'Irz.f

funcién de la velocidad, luz, flecha estitica, cargas permanentes y sobrecargas, pero a
continuacién simplifica algo las cosas permitiendo adoptar el coeficiente 1,25 en vigas
principales. También en la francesa se hace depender el valor de dicho coeficiente de la
luz y de la relacién de la carga permanente a sobrecarga. La suiza lo establece en fun-
cion de la luz con la sencilla formula:

100 - L
=5
LT I

La expresion mas simple es la de la Instruccién portuguesa, donde se toma un valor
fijo igual a 1,2, Son tantos los factores reales que :'n!"luy::n a la hora de definir el coefi-
ciente de impacto que resulta dificil llegar a formulas simples, donde se consideren la to-
talidad de las variables —velocidad de vehieulos, cargas permanentes y variables, perio-
dos de oscilacién, estado de pavimentos, ete.—. Pueden adoptarse dos criterios: férmula
simple en funcion de la luz y los vinculos del elemento que se trate o incluir dicho coefi-
ciente en las sobrecargas, determinando en los casos especiales la capacidad portante del
clemento.

Pasemos al sencillo problema de la fuerza centrifuga y nos sorprenderemos de nuevo:
aplicacién de la formula de todos conocida al vehiculo o carga tipo (como en la DIN y ja-
ponesa, por ejemplo), ingeniosa solucin de la instruceion francesa, haciendo intervenir
como multiplicador de cargas el sexto de la relacién radio de base de la curva a radio
del trazado o simplemente, como en la belga y suiza, llegar a la conclusion de que no es
necesario tenerla en cuenta, La importancia de este tema es relativa, dependiendo de
los valores adoptados para olvas acciones, tales como las debidas al viento y del propio
trazado, Interviene, ademds, el problema de deslizamiento, con la complicacién en la
estimacién del rozamiento transversal, En el momento de disponer los vehiculos que van
a dar lugar a la fuerza centrifuga, especialmente en tramos largos, se plantea el tema de
qué ntimero de ellos, a una cierta velocidad, hay que considerar que actiian sobre dichos
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tramos, La solucién tedrica l‘llll.‘-tlt.‘ consistiv en calealar la distancia de parada entre cada
dos vehiculos; por ejemplo, segin la férmula de la Instruccion de Carreteras:

e T
P86 250 (f, 4 1)

Tomando esta distancia como separacién de dichos vehiculos, tendriamos el nimero
de ellos, y, por tanto, las cargas a considerar en la férmula de la fuerza centrifuga, Esto
da lugar, aparte de la propia complicacién de cileulo y de la desconfianza sobre el valor
real de los coeficientes en uso, a unos resultados discontinuos, segin el nimero tedrico
de vehiculos por tramo, Esto Gltimo ereemos debe alejarse bastante de la realidad, por lo
que cualquier envolvente podria sustituir, sin gran temor, a dichos resultados tedricos.

Similar es el problema del frenado que comenzé tratindose con gran sencillez de
(:xprt:r;it’m, tales como la de nuoestra instruceion del 56. El tema es tratado con resultados,
como podrd verse mis adelante, de lo mas d ispares. Son factores primordiales el roza-
miento vehiculo-pavimento, simultaneidad y distancia de parada o separacién entre
vehiculos. Casi todas las instrucciones consultadas establecen un minimo que pudiéra-
mos llamar de efecto local y que puede afectar a una superficie del pavimento vy, por
tanto, de la estructura relativamente pequeia. Parece también logico establecer un mé-
ximo debido a la eseasa o nula Prrﬂm]‘}ili{lmf de frenar al méiximo de intensidad el con-
junto de vehiculos que afectan al tramo o estructura de modo simultineo; existe real-
mente un escalonamiento, vy, por tanto, lo mis probable parece ser que se dé un mdximo
durante ¢l periodo de frenado, debido a dicho esealonamiento, Una expresion sencilla
muy generalizada es fijar el esfuerzo de frenado como porcentaje de la carga del vehicu-
lo, limitado, a veces, por maximo y minimo. En instruccidn reciente, como la suiza, se
trata todavia con mas sencillez con una expresion dependiente de la luz o distancia en-
tre juntas y fijando un minimo de 10 t v un mdximo de 30 t. La férmula es el resultado
de una serie de ensayos con vehiculos militares a distintas velocidades, Sin embargo, los
valores dados parecen estar muy del lado de la seguridad y con escasa probabilidad de
que ocurran realmente, por lo que el miximo fijado deberfa ser realmente tratado como
accion extraordinaria a efectos de seguridad.

El conjunto de esfuerzos o acciones de tipo horizontal (frenado, fuerza centrifuga,
viento y sismos) han cobrado gran importancia, sobre todo, por su repercusion en apoyos
y pilas, y creemos que en paises de dificil orograffa y con una concepeién moderna del
ll'}l}’:“cl“ ll(’ {.'ﬂl‘]‘{‘t{‘t‘{l"i 10{1(’? ('}HEIIILL-I'H('I lll“.‘ -1 54 I'Hl.gu'l ]-][)I' 111 Vd](}ld(_‘](’}l] ]I'II."itH [ 54,3 d(’l ]]'l.il,y[]]'
interés téenico v econdmico. Al deeir valoracion, queremos expresar no solo la estimacion
correcta de estas acciones, sino su posible combinacién o probabilidad de eoncurrencia,
los valores que puedan estimarse como extraordinarios, ete,

Por dltimo, como accion puramente “accidental” deben considerarse las debidas a
choques de vehiculos o colision de los mismos contra elementos estructurales. La expe-
riencia del tema es eseasa, pero la gravedad de sus efectos obliga a la consideracién de
estas acciones haciendo una llamada de atencién. Los ensayos alemanes sobre vehiculos
relativamente pesados dieron lugar a las preseripeiones de la DIN, Creemos que los japo-
neses han recogido los valores alemanes, v la instruceién suiza diferencia algo més dichos
esfuerzos, #(-Egl'm se trate de ApOyos 0 elementos portantes fl'jnndt} cargas atin mayores gue
las uspccil'ieuclas en la norma DIN. En t.‘lmhlnicr caso, las cargas estiticas eonsideradas,
estimadas como equivalentes a las dindmicas, son de aplicacién a los elementos directa-
mente afectados, por lo que en cada caso habria que considerar las posibles repercusiones
en los indirectamente solicitedos, tales como los elmientos de pilu!.',
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El valor de las acciones debidas a choques es muy alto, por lo que en elementos de
cierta esheltez parece mis interesante acudir a otras soluciones, tales como protegerlos
debidamente o estudiar la posibilidad de alejarlos de la calzada, como, por ejemplo, en el
caso de pilas. Pero no sélo es a las pilas a las que pueden afectar dichas cargas, sino a
tirantes, arcos, ete., situados por encima del tablero, v, en este caso, la solucion de pro-
tegerlos eficazmente es casi la {mica posible. Segin estadistica norteamericana de acei-
dentes, la probabilidad de choque baja considerablemente a medida gue se aleja el obs-
ticulo de la via de cireulacion, por lo que a una cierta distaneia parece buena norma no
tenerlo en cuenta,

Para terminar estas consideraciones de orden general, nos referivemos a las pruebas
de carga, preceptivas segin la nueva instruceién v que también lo era en la antigua de
1956, asi como en la mavoria de las instruceiones consultadas,

Normalmente se ha entendido por prueba de carga el someter a la estructura al tren
fijado por la instruecién, y mds concretamente a cargas estaticas y, en ocasiones, a cargas
dindmicas, haciendo pasar los vehiculos a cierta velocidad, Poco mis es lo gque puede
hacerse por los método ordinarios, aungue es previsible que en el futuro dichas pruebas
serin de una mayor complejidad. Un andlisis mas completo del comportamiento, tanto
de la estructura en su conjunto como de cada elemento, aun de los considerados hoy dia
como secundarios (apoyos, juntas, ete), va a exigir nuevos medios de ensayos en obra;
quedardn, no obstante, fenémenos cuya duracién o aparicion a largo plazo (cambios de
temperatura, fluencia del hormigon, relajacién de aceros de pretensado, ete.) exigirin
otro tipo de ensayos o, mejor atn, un control a largo plazo. Las pruebas de carga, por de-
nominarlas con este nombre g::m’:riuu y ya tradicional, ereemos se han de entender como
ensayos de obra una vez finalizada ésta, de relativamente corta duracién, Excepcional-
mente pudiera preseribirse repetir dichas pruchas o parte de ellas después de un cierto
plazo de tiempo, o cuando las condiciones climdticas, por ejemplo, hubiesen cambiado no-
tablemente,

Aun limitdndonos a la observacion del comportamiento estructural durante un cor-
to plazo de tiempo, las pruebas actuales, como deciamos al principio, son muy limitadas.
La dificultad primera aparvece en la reproduceién de las acciones (tales como frenado, im-
pacto, fuerza centrifuga, ete.) v en la forma de auscultar o medir la respuesta de la es-
tructura, Se han llevado ya a cabo intentos de reproducir tales acciones como en el caso
de frenado, con aplicacion al estudio de los aparatos de apoyo, v es de imaginar que en
un futuro préximo se disponga de la téenica necesaria para muy diferentes comprobacio-
nes de la estructura a escala natural.

Surge la duda de si tratdndose al fin y al cabo de una estructura no puede tratér-
sele como a tal, es decir, poder prescindir de las pruebas de carga. La diferencia reside
en los graves daiios que puede ocasionar un fallo del puente, Las grandes obras phblicas,
tales como teatros, tribunas de deportes, ete., son sometidas, generalmente, a tratamien-
to similar. Creemos, sin um]mrgn, que en puentes poco importantes v Himplt::-;, estruetu-
ralmente hablando, pudieran omitirse dichas pruebas o simplificarlas al miximo, so-
bre todo, si, como es lo normal, se ha llevado a cabo durante su ejecuciéon un control es-
tricto, En este sentido se ha promunciado ya alguna instruceion, como la sniza, para
puentes de luces menores a los 20 m.

3. ESTUDIO COMPARATIVO
En este estudio s6lo vamos a considerar las instrucciones o normas de aplicacion ge-
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neral de cada pais, sin tener en cuenta aquellos trenes de carga excepeionales, como los
militares, que, generalmente, estan formados por cargas muy superiores,

Las acciones mis ilﬂpt‘.\]'t:ll'llus en la nulym‘iu de los easos ¥, sobre todo, en lo referen-
te a tableros, son las debidas a cargas verticales, Consideraremos, ademds, el esfuerzo de
frenado Y, por altimo, COMmpararemos brevemente las cargas verticales totales necesariag
segin la insbruccién actual en relacién con la antigua de 1956,

3.1, Tren de carga.

Resulta dificil (:h:gl'l' un sistema de comparacién real y Tinico, ya (ue la influencia de
las acciones a considerar en el conjunto v en cada elemento de la estructura depende del
tipo de ésta, por lo que la repercusion econdmica final l'lltlt:tlt: variar sensiblemente de unos
casos a otros. Un método E)t}(]rfﬂ ser e]egjr un cierto niumero de “estructuras [[lm", "P“'
carle las acciones de cada instruccién, evaluar su costo y compararlo, Aun sin tener en
cuenta las dificultades que se presentarian rvespecto a métodos de edleulo, valoracién de
unidades, ete., se comprende que esta forma de proceder es sumamente laboriosa y di-
ficilmente se llegaria a un resultado satisfactorio, Encontrariamos quizd que a cada ins-
truccion o grupo de instrucciones similares le “convendrian” tipos estructurales distintos
0, dicho de otra forma, a cada estructura le corresponderta un grupo “econémico” de ins-
trocciones,

Por todo ello, en el caso del tren de cargas, hemos elegido un antiguo y simple siste-
ma, consistente en valorar las solicitaciones maximas producidas por dichos trenes, consi-
derando s6lo como variable la luz de cdlenlo para tramos isostiticos aislados, Estas so-
licitaciones méximas vienen representadas por el méximo momento, casi siempre en el cen-
tro del vano, y miximo cortante en los apovos. En sentido longitudinal, estos dos valo-
res suelen ser los de mayor influencia en el proyecto de un tablero. Sin embargo, a efec-
tos de valoracién de dichas solicitaciones hay dos problemas importantes: reparto transver-
sal de cargas (dependiente del tipo estructural) e influencia del ancho del tablero en la
magnitud de las cargas de los respectivos trenes (disminucién de cargas unitarias
al aumentar ¢l ancho de la via como preseriben algunas instrucciones).

Por estos motivos se ha ereido conveniente hacer dos hipotesis distintas al caleular
momentos y cortantes de forma que pueda ponerse en evideneia, aunque en forma grosera,
la influencia de la anchura e incluso, en cierta forma, el reparto transversal,

En la primera hipdtesis (A) la seccién esti formada por dos carriles de 3,5 m v dos
arcenes de 2,5 m, con un total de 12 m de anchura. Para cada instruccion considerada se
‘J[}Ii(."i.'l s ]_}l'(}]_'.lill (l(‘)ﬁl'lf(‘jl’)ll t](: t‘Ell‘l'i[ (I{‘. (.‘-iil('."lll[], u;‘t[‘gn.\; (3()[1;:.‘_‘.1:['1'11{1;1}; ¥ 1_1]1if()rrm_-_g. reduceio-
nes por nimero de carriles y efecto de impacto. Como ya dijimos, se supone que las soli-
citaciones se distribuyen uniformemente en el ancho de 12 m.

En la hipétesis segunda (B) se elige el ancho de carril correspondiente a cada instrue-
cibn y las cargas mdximas, Las solicitaciones calculadas se reparten también uniforme-
mente en dicho ancho de earril,

En ninguna de las dos hipétesis se han considerado bandas para bicicletas, paseos
para peatones, mediana, ete., que en ocasiones pueden tener gran influencin en la forma
de la seccidén transversal de la estructura,

Las instrucciones elegidas, incluida la espafola de 1956, con separacién en trenes 1
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y 2 por un lado y 3 y 4 por otro, lo han sido teniendo en cuenta el interés propio de
la misma, l'_!r{)ximir.']:-u] a nuestro lHli!'i e incluso, por qué no decirlo, la facilidad de su npii-
cacidn,

A continuacién resumimos dichas instrucciones en lo que se refiere al tren de cargas
en las dos hipdtesis de edleulo, y acompanamos los resultados en las figuras 1 a 8:

a) Instruccidn para el cdleulo de tramos metdlicos y prevision de los efectos dindmicos
de las sobrecargas en los de hormigin armado, Ao 1956, Ordenes circulares 177-64 P
181-64 P de la Direccion General de Carreteras,

Los méaximos esfuerzos se han tomado de las Ordenes Circulares citadas, adaptindo-
se a los anchos considerados y completandolos en caso necesario,

Carril de caleulo, 3,50 m.

Impacto en trenes 1y 3.

Hipdtesis A.

Tres carriles de edleulo para trenes 1 y 2.

En el tren 2 se anade sau. de 0,45 t/m* en la zona (1,50 m de ancho) no ocupada por
los carriles,

Un carril de cdleulo para trenes 3 v 4.

En ¢l tren 4 se afiade s.u. de 0,45 t/m? en la zona (8,50 m de ancho) no ocupada por
¢l earril prinr.'ipﬂl.

H ipdmﬁis B,

Un carril de 3,50 m de ancho para todos los trenes,

h) DIN 1072. Autopistas i carreteras federales.

Carril de edleulo, 3 m.

Carril ]_n'l'nuilnd. Camion de 60 t con !ill.llt?l'“l-':t“- de 683 m?, ["'Uf-'ﬂ'i“d“ ¥ -‘ﬂ-‘gllitlf-‘
de s.u. de 0,5 t/m*

Coeficiente de Impawm. 1,4-0,008 L.
Resto, s, de 03 t/m®,
Hipotesis A.

Un earril prineipal v tres con su. 0,3 t/m?

Hipotesis B.
Un carril principal de 3 m de ancho.
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¢) British Standard 153. Part 3, aiio 1954, Anejo 2, aiio 1961.

Carril de cdleulo, 3 m,
Nimero de carriles, variable segin ancho total.

Carga puntual de 1223 t en un carril de cileulo y s, variable segin la luz
de cileulo.

SECCION
¥ L1 — ——
M ' ]
2,50 00 2,50
t amcen ¥ : EALZADA * ancen T
midm
1800

BO0.]

Bao.

B0

G500

400

A00 4

200

100

o 20 10 an 50 88 a o o0 100

LUCES EN METROZ
FIGURA 1

Flg, 1.— Momentes flectoras mdximos por metro de ancho.
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Hipétesis A.

Cuatro carriles de edleulo,
Reduceion de cargas en dos carriles a 1/3.

I ipﬁ'.’.es{s B,

Un earril de edleulo.
Sin reduceion,
SECCION

b 12,00

+. _2,30 ¥ nen F 2,50 .4-__

¥

mifm

[=]a] - — e

90—

BOf

L1e)

L] 1 E—

204

T
Q 5 e L] 20 23 30

LUCES EN METROS

Fig, 2. — Momantos flactores maximos por metro de ancho. Zona ampliada,
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d) Regulamento de Solitacoes em Edificios e Pontes. Afio 1961,

Carril de edleulo, 3,50 m.

Dos tipos de trenes de carga:

Tren 1: Un solo vehieulo de 60 t. Coeficiente de Impacto, 1,2,

Tren 2: Carga uniforme puntual de 5 t por carril y m de anchura y sa. de

0,3 t/m?,
SECCION
S s ———— S e
1 .' 1
|
i l 1
2,50 00 o
*ncen ciﬁmnn — "EH"%EM_
l
tim
[y [— e ———mr
asl -
= —_— _ —_— —_—— = = = o
L. I
!ﬂl_ —
|

a0 80 a0 10 0 50 0o
LUCES EN METROS

Fig. 3, = Esfuerzos cortantes méximes por metro de ancho.
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Hipdtesis A.

Tren 1 o tren 2,

Para el tren 2 se consideran dos carriles o zonas de rodaje, o sea, 7 m de ancho,

dando 35 t de carga puntual y s.u, de 0.3 t/m* en el ancho de 12 m.

Hipétesis B.

El tren 1 es siempre el mis desfavorable en las luces consideradas,

SECCION
— o
M I| 2
t 'n:i:!fﬂ b i ta0 *_"-n'!li'é!:_l@ ==

1#m
17 -
164~
|
15 .
i f';i
134 P =
—_—
e
[ - ._I_,L -
-
i d
11’&____.4
10 \,f.-;"__,,.-*
LS i s
o 1O mnand
T |l |
—
11.1\19.“-“&"-*
o ekl )
|
s |
|
! |
3
2 =
el
a 3 o 13 #0 &8 a0

LUCES EN METROS
Fig. 4. — Esfuarzos corlanies méximos por meiro de ancho, Zona ampliada,
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Para el tren 2 se tomarfa 17,5 t de carga puntual v su, de 0,3 t/m? en el ancho de
3.5 m,

) AASHO. Afio 1969,

Carril de cileulo, 3 m.
Nimero variable de earriles, segiim ancho total.
Dos tipos de trenes de carga:

Tren 1: Cargas de camiones. HS-20-44.

Tren 2: Sobrecarga uniforme y una carga concentrada con dos valores, segiin se
considere M o (.

mifm

1000

800

B0

500

400

200

80 80

LUCES EN METROS

e e —

-

Fig. 5. — Momantos flectores miximos por matro de ancho para carrll tipo.
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Los valores de M y Q se han tomado de la pigina 329 de esta norma, multiplicin-
dolos por el eorrespondiente coeficiente de Impacto: I =
glesas).

{(unidades in-

50
L4125

Hipdtesis A,

Tres carriles de cdleulo.
Reduccion del 90 por 100,
A partiv de 140’ (42,6 m) es mis desfavorable para M el tren 2.

Hipotesis B,

Un carril de cdleulo de 3 m de ancho.
Sin reduceidn.

mi din

iy
L4
[ET: 3 -
1po}—

{1

L 14

[

L 1+ —

Fa -

4] 5' 1a] 15 20 5 an
LUGES EN  METROS

Fig. 6. — Momantos lleclores maximos por maelro de ancho para carrl l|pﬂ. Zona ampliads
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[y Norma SIA 160. Suiza. Aio 1970.

Carril de cdlenlo, 3 m,

La plataforma estd formada por la calzada (vias de circulacion), banda eentral (me-
diana), arcenes y pistas para ciclistas.

Trenes de carga:

L. Dos ejes de 29 t (para calzada < 6 m, un solo eje) y s.u. de 04 t/m?

.-'"'#
g
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II‘_.--"
&
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&
#
'
's
’#
1/m Fa
}.-F
B — = i —
&
F
Fs
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A8 o - = ] — .-"‘Ip - -1
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&
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anl = = Lits ]
ol e
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iy -
T __.:-E’rr‘
T
.-'f‘ .--"'F..

-‘.'
—_—— u__..“__.J

-
Wst”

10 0 70 ] &4 100
LUCES EN METROS
Fig. V.- Esfuerzos cortantes méaximos por metro de ancho para carrll tipe,

26

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



II.  Dos vehiculos pesados de 54 t cada uno para cnatro vias de circulacién o mis,
Para tres vias o menos un vehiculo |'Jusadn.

[11. S de 0,7 t/m* limitada a calzada, o sea, a vias de circulacidn.

: _ , 100 4 L
En casos de carga I v I1 el coeficiente de impacto viene dado por @ =5 o

Hipatesis A.

I. Su de 04 t/m* en todo el ancho v dos ejes de 18t v cocficiente de impacto
segin L.
I, Un vehiculo pesade de 54 t y coeficiente de impacto segim L.

ITI, S de 0.7 t/m* en 7 m de ancho,

El tren 1 es el mas desfavorable.

Him
a0
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LUCES BN METROS
Flg, 8, — Esfuerzos cortantes miximos por metro de ancho para carril tipo. Zona ampliada
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Hipétesis B.

L Sa. de 04 t/m? y un eje de 18 t y coeficiente de impacto,
Il.  Un vehiculo pesado de 54 t y coeficiente de impacto.
IL S de 0,7 t/m?

El tren IT es el mds desfavorable hasta 55 m, aproximadamente, y en adelante
el tren 111,

No podemos dejar de hacer notar, a la vista de estos resultados, los valores casi
siempre bajos de la norma americana AASHO y las zonas en que los antiguos trenes 1
y 2 de la instruceién espaiiola de 1956 resultan los mds bajos de entre los considerados.

Respecto a las cargas consideradas en la citada norma americana no podemos resis-
tir la tentacion de copiar unas lineas upm'ucridm‘ en una prestigiosa revista del mismo lmi_t.-:

“...En 1968 la AASHO estimé necesario un presupuesto de 5 hillones de délares para
reponer estructuras... Algunos de los més viejos puentes tienen grandes luces, v su fallo
puede ocasionar muchas muertes: ... Muchos estan en la lista porque son estrechos o no
tienen el g‘:l“hn necesario... Olros son adecnados para el trifico ligero, pero no son ca-
paces de soportar cargas pesadas...”

3.2, Frenado.

Para comparar la accién de frenado hemos elegido también dos hipétesis, o sea, dos
anchos extremaos, ﬁiguium]u el mismo eriterio que el ul:|nplmlo para los trenes de carga,

Andlogamente resumimos a continuacién dichas instrucciones en lo que se refieren
a frenado y reflejamos los resultados en la figura 9:

a)  Instruccidn para el cdleulo de tramos metdlicos y prevision de los efectos dindmicos de
las sobrecargas en los de hormigén armado. Ao 1956.
Esfuerzo horizontal a la altura de la superficie de pavimento.
Miximo para L < 20 m. F = 6 t.
Méximo para L = 20 m, F =12 t.

b) DIN 1072. Autopistas y carreteras federales.

Estuerzo horizontal a la altura de la superficie de pavimento,

El valor mavor de los .‘iiguinntc_!ﬁ;
l.

1 : i i :
20 P P2 €S la sobrecarga uniforme, sin cocliciente de impacto, actuando en toda
la calzada (entre bordillos) p: = 0,3 t/m?

Longitud maxima de sobrecarga, 200 m.
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3
10
P=601 F=18t.

2. P, P = Sobrecarga de vehiculos-tipo:

¢) Regulamento de Solicitagoes em Edificios e Pontes. Afio 1961.

Esfuerzo horizontal a la altura de !:'-I.lpi;‘:l'l"i{'if;! de l'liW[lTlEHlf}.
El valor mayor de los signientes:

1. 2 t/m ancho en zona de rodaje.

g, 3
10

P=G)1t; F=181t

P, P = Sobrecarga de vehiculo-tipo:

d) AASHO. Ao 1969.

Esfuerzo horizontal n[}lit_‘alr.lu 6 (1,82 m) sobre pavimento,

El valor a tomar es el siguiente:

=S de sobrecarga uniforme y carga puntual considerados para cileulo de momentos,
sin impacto y con reduceion por nimero de carriles de carga,

Sobrecarga uniforme en carril, 0,969 t/m.

Carga puntual por carril, 8,154 t.

Por tanto, resultan valores variables segin luz y ancho.

¢) Cahier des prescriptions communes aplicable aux travaux de ladministration des
ponts et chaussées.

Faseicule 61, "Conception, calenl et epreuves des ouvrages art”. Ministére des Tra-
vaux Publics, des Transports et du Tourisme, Afio 1960,
Estuerzo aplicado a la altura de superficie de pavimento,

Dos l'.ip(}h‘. (Ir_: 5(}]}]‘(‘.(_‘.11]'2;1!, l’)lltftli.‘]l Ifli'ﬂdll{.‘i.l' f‘.‘!.'\'fl'lﬂ'l':ﬂ‘.'! [ll! F'I.'HIHILI{'.I:

| 320,000,000
_ A s A=180- Y (kg/mit
L% o122 oo0 B
2, St:hrt:um‘gu eje camion B. Dos ejes de 12 t (a 1,50 m) y un eje de 6t {(a 4,50 m):
F=30t,

A partir de un cierto valor de la luz L el esfuerzo de frenado es diferente, segin el
ancho,

) Norma SIA 160. Suiza. Afo 1970,

Esfuerzo aplicado a la altura de superficie de pavimento, independiente del ancho
de calzada, con valor en toneladas.
L ! i ;
104 —*30. L es la luz o distancia entre juntas,
o
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Fig. 9.— Frenado. Esfuerzo total horizontal a nivel de calzada exceplo AASHO (1,82 m).

3.3, Comparacién cargas totales.

Al HIATZEN de las i'.'('}ll‘l'll‘.li'll'}'l{_:it'.llli.'!\' que hemos hecho, vamos, por altimo, a caleular el
peso o carga total debido al tren de cargas segin la antigua instruccion —tren 2— y a
la reciente de abril de 1972, Por comodidad de cileulo tomamos luces variables muilti-
plos de 8 m para dos casos extremos considerados de ancho de tablero, o sea, para 12 y
35 m. El resultado aparece en el siguiente cuadro con valor de la carga total en

toneladas:
LUZ (m) B 16 32 48 G4 50 100
- | — . | e | Re——
LE. 56 26 52 103 155 180 206 | 237
Anche: 3.5 m : x L = ;
LE. 72 71 52 105 127 150 172 200
LE. 56 83 166G 332 498 583 G71 778
Ancho: 12 m - - - - = =R |
LE., 72 48 | 137 214 367 307 444 340
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S6lo en los casos tedricos de ancho 3,5 m (hasta una luz de 35 m, aproximadamente)
y para luces muy pequeiias en ancho de 12 m, la carga total del nuevo tren de cargas es
superior a la del antiguo tren 2 de la instruceion de 1956

4., RESUMEN

De lo expuesto puede llegarse a una conclusion faeil: enorme disparidad en la valo-
racion de los trenes de carga y sus efectos, Motivo de estas desigualdades es quizd la
escasez de estudios, ensayos y estadisticas sobre el tema, a la que debe afadirse la pe-
culiar estructura de trifico de cada pafs. Seria de enorme interés no sélo un estudio o
ensayo de las cargas actuales, comportamiento de las estructuas ante el paso de los vehicu-
los y establecimiento de los correspondientes coclicientes de segm'ici:-ul, sino también
una prevision a largo plazo dentro de los limites de dificultad que nna prediceion de
este tipo representa.

Otro tema interesante es el estudio de itinerarios con categorias diferentes de car-
gas. Es un asunto complejo, v la tendencia en otros paises es a reducir el niimero de ela-
ses de puentes con un miximo quiza de dos.

Como asunto de cardcter general es deseable la unificacion de valores del tren de
cargas, al menos por grupos de paises. Las distancias actuales entre las diferentes Instruc-
ciones son tan grandes que no es posible de momento ser muy optimistas.

En cuanto al valor que debe fijarse para dichas cargas no podemos menos de acon-
sejar una cierta cautela si se trata de reducirlas o subestimarlas, debido a la dificultad
de prevision a largo plazo, Los problemas que pueden presentarse en el futuro ante car-
gas hoy llamadas excepcionales o las debidas a fuertes concentraciones de vehiculos pe-
sados, e incluso razones de orden estratégico, obligan a ser conservadores y a continuar
siéndolo por un no corto plazo de tiempo.

La aplicacién de las mds recientes instrucciones con grandes cargas locales, situadas
entre si a corta distancia, exigen quizi una reconsideracién de los tipos estructurales, en
especial en lo que se refiere a la seccion transversal con una distribucién resistente de
acuerdo con dichas cargas. Al proyectista le queda, segiin su juicio y experiencia, la labor
mis importante, interpretando correctamente las especificaciones de la Instruceién sin
coartar el légico desarrollo de las téenicas de construccion,

En estos casos, como final suele citarse el ordenador en que se han realizado los edlen-
los, Nuestro compaiiero J. Rodriguez-Rosellé v el Ayudante de Obras Pablicas F, Guerre-
ro, afectos a la Direccién General de Carreteras del Ministerio de Obras Pablicas, han lle-
vado a cabo esta ingrata labor con una sencilla maquina de caleular.
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la infroducciéon de los nuevos
principios de seguridad en la
reglamentacion técnica y el proyecio
de la nueva instruccion de hormigon
prefensado francesa

G. GRATTESAT

Ing. en Chef des Ponts et Chaussdes del Service d'Eludes
Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) del Ministerio
de I'Equipement et dv Logement

(Versién espafiola de la conferencia que, organizada por la A.T. E. P. pronuncié, en fran-
¢és, en el Salén de Actos del Institutoe Edvarde Torroja, M. Grattesaf, el 23 -111-1972).

Antes de hablar de la reglamentacién técnica francesa, quiero rendiv homenaje a la
memoria del Prof. Eduardo Torroja, cuyos trabajos v actividad fueron decisivos para la ela-
boracién v la adopeién, a nivel internacional, de los nuevos principios de seguridad. Su
nomhbre, dado con toda ju.\itici:l a este Instituto, estd inmpur::hhrlm.‘nl‘t: ]igmln al origen vy
a las primeras ;-lpll'c!.u.:ritnlus de estos nuevos principios,

Dedo también algrudt‘.t.'c?l‘ a la Asociacidm Técnica l':.‘il}élﬁnli'l del Pretensado, el l}l:wvr
y ¢l honor que me ha proporeionado al invitarme a pronunciar esta conferencia; v a todos
los presentes el haber venido a eseucharme, a pesar de la aridez del tema que, ademas,
he de desarrollar en un idioma extranjero.

Vuestra presencia confirma el interés y los esfuerzos que los ingenieros de vuestro pais
vienen (_-un.'c.'\gr:nuln al c.\'lu:liu de estos |::|'<)]}|¢.!ITI=EH; pl'ul\llllilizm' en estos temas 1‘['..‘~'I1|t:l :.‘:ul:t
dia més importante, tanto para la seguridad, la durabilidad y la economia de las cons-
trucciones como para el esfuerzo y desarrollo de la cooperacion y las relaciones técnicas
entre las diferentes naciones,

Todos conocéis, seguramente, estos nuevos principios y como han sido expuestos en
los textos del C.E.B., de la F.LP, y de la L8.0. Por consigniente, me limitaré a enuneiar los
principales problemas que los mismos nos plantean v las dificultades con que tropezamos
para su aplicacion. Algunos se deben a especiales peculiaridades de la situacion francesa,
pero la mayor parte pmvit.‘nun de causas mas gmlm':ﬂt:s y merecen ser examinados en el
plano internacional.,

En efecto, si bien es cierto que los nuevos principios abren el camino a considerables
futuros progresos, es también indudable que quedan muchos obsticulos por salvar para
su aplicacion concreta v generalizada.
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L. LA REGLAMENTACION TECNICA FRANCESA. SU RECIENTE EVOLUCION Y
SU SITUACION ACTUAL

Visto desde el exterior, realmente, el conjunto de normas que regulan la construecion
en Franeia parece muy complejo; lo cual no es extraiio, ya que lo mismo les ocurre a los
propios ingenieros franceses. La adopcién de los nuevos principios deberia conducir a una
simplificacién de dicho conjunto; pero el paso de la situacién actual a la nueva ha de ser
seguramente difieil.

Desde hace mucho tiempo, y las cosas no han cambiado todavia de un modo sensi-
ble, existin una reglamentacién bastante completa y homogénea, establecida v aprobada
por el Ministerio de Obras Piblicas para las obras de ingenieria civil, y constituida por
el "Cuaderno de Prescripeiones Comunes” normalmente llamado C.P.C. Este C.P.C. estd
dividido en numerosos faseienlos, de los cuales los mias importantes en lo que respecta a
puentes y obras andlogas, son el fasciculo 4.2, relativo a materiales, el 61, relativo al pro-
vecto y cileulo de las estructuras, ¥ los fasciculos 65 v 66, relativos, respectivamente, a
la ejecucién de las obras de hormigdn armado v metilicas.

Para este tipo de olwas, los otros Ministerios v eventualmente los constructores Pri'
viados, hacian referencia a la reglamentacién “Ponts et Chaussées” del Ministerio de Obras
Priblicas,

Pero para las demis obras, v especialmente para edificacton, la situacién no era tan
clara. 'Y

Algmmﬁ rng]ns se encontraban en las “normas” tt.\i{';l]:|{'.ci(_|us por la Asociacion Fran-
cesa de Normalizacion (A.F.N.O.R.), que es un organismo oficial.

Otras las establecian los propios profesionales, con la colaboracién de ciertos orga-
nismos de la Administracion,

Cuando estas reglas eran objeto de un acuerdo general, se consideraban como “Do-
cumento Téenico Unificado”™ (D.T.U.) v adquirtan entonces un caricter mis ofieial.

Desde hace algunos afios se dicidid, por una parte, establecer nuevos reglamentos
que fuesen aplicables a todas las construcciones, ¥ por otra, dar a estos reglamentos ca-
ricter interministerial; es decir, hacer que se aplique el mismo reglamento cualquiera que
sea el Ministerio del que dependa la obra, De esta manera se tendria wn Cuaderno de Pres-
cripeiones Comunes aplicable a todas las obras del Estado, tanto para las obras de inge-
nieria civil como las de edificacion. Esta labor vendria facilitada por la fusion de los
antignos Ministerios de Obras Piblicas v de la Construecidn, que actualmente se han
agrupado bajo el nombre de Ministerio “de 'Equipement et du Logement”.

Aunque hace ya tiempo que se viene trabajando en esta idea, todavia se estd lejos de
lograr el objetivo propuesto. Asi, por ejemplo, en relacién con el proyecto v edleulo, tini-
camente el titulo VI del fasciculo 81 del C.P.C., relativo al hormigén armado, tiene, desde
1968, cardeter interministerial,

El nuevo titulo V interministerial, rvelativo a la construceidn metilica, ya estd tam-
bién redactado y debe ser aprobado en fecha préxima,

En cuanto al future titulo VII, relativo al hormigén pretensado, que es el que ahora
nos interesa especialmente, esti en estudio desde 1967; de ¢l nos ocuparemos en seguida
de un modo particular,

En lo que respecta a los reglamentos de cargas, los textos aplicables a los puentes
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son los titulos T (puentes de ferrocarril), 11 (puentes de carretera) v L1 (puentes-acueduc-
tos) del fasciculo 81; los dos primeros se han modificado el pasado afio y se van a lm],[i-
car en fecha inmediata. Por otra parte, los tres mantendrian su cardcter de textos pro-
pios del Ministerio “de I'Equipement et du Logement”.

Las cargas para forjados de edificios estin fijadas por una norma de la A F.N.O.R.
(NF. P.06.001),

Finalmente, limitindonos a los textos ]_)rillc.'ipnh.'ﬁ, las cargas climaticas (nieve v viento)
estan definidas:

— para los puentes, en el titulo 11 del fasciculo 61, de un modo global;
— para las demds estructuras, en las reglas NV.65-67, que son un D.T.U,

Se ha deeidido transformar estas reglas NV en un nuevo titulo 1V del faseicnlo 61
del C.P.C. interministerial. Pero la elaboracion de este reglamento, al menos en lo rela-
tivo a las cargas de viento, tropieza con serias dificultades, que no son, por otra parte, ex-
clusivas de Francia, ya que lo mismo ocurre, poeo mas o menos, en todos los paises e
i“ﬂ]llﬁf‘ en l“-‘\' g‘l'ﬂ"({l'ﬁ asociaciones [(‘-L‘]lif.‘l'lﬁ jlll'{"-l'l'li'lt.‘jt}lll'llﬂ.'i.

r"‘ PH {'l‘lﬂ *:t“n.ll ir ({IW‘ estas ([Fl'."l'i“}"i”! d(' H“lﬁ{‘ ‘C’(ﬂ] 5o tﬂrﬂ;”ﬂ“ I"Unildn“""tﬂlﬂ'l-("]'lh'
con el objeto de simplificar los proyectos y suprimir las diferencias injustificadas entre lo
t:xigi{ln por los distintos constructores, Fn uingfIH CHSO Van mtmnlmﬁmlas de indicaciones
precisas sobre el contenido téenico de la nueva reglamentacion que se piensa establecer.

Varios de los textos que habria que refundir se referian ya, mis o menos directamente,
a los principios de seguridad que el C.IB. v el C.E.B. han empezado a definir v precisar
il ll.l]lll C](‘.‘ Iﬂh HI0s (‘.ill[.ll{!'l'ltil,

Las rc-g]a.-.' BA.GO, ptﬂﬂit:utlus en 1960, para las construceiones I‘n'iwulnﬁ de lmrn'ligc’m
armado, estaban va imspiradas en estos trabajos; no obstante, estas reglas presentaban to-
davia un planteamiento en “tensiones admisibles™ (lo mismo que el titulo VI del fas-
ciculo 61 del C.P.C., que las revist y generalizo).

En estos PIIIILJPIH'\ s hlt“illl}lll til!ll{]ll’."ll Lr.l‘l H(.‘LHIII.L]I(IHF dones lIL' Iﬂ. AHUL‘I:‘IL‘[((“'I (Jlﬂll-
tifica del Pretensado de 1965, asi como las reglas CM.66, relativas a estructuras meti-
licas.

Las comisiones oficiales encargadas de la elaboracion de los nuevos reglamentos, cons-
tituidas por representantes de la Administracion y de los profesionales interesados, se han
orientado también, por consigniente, hacia la aplicacién de estos nueves prineipios que,
evidentemente, constituyen la via del progreso y del futuro, a pesar de todas las reservas
que hayan podido y puedan todavia formularse a este respecto.

Pero estas Comisiones, cuya composicion era heterogénea v que estaban obligadas a
tener en cnenta los textos existentes relativos a su especialidad, ull[.‘lpi(.'i'l]‘.lal‘l dichos prin-
cipios de un modo particular, utilizaban una terminologia bastante distinta v dudaban
sobre los valores numéricos que habia que dar a algunos coeficientes.

Surgio asi la necesidad de preparar un texto gum:ruL lo mis corto |ht}1¢i|:l](‘.!, para ex-
poner los principios de seguridad que debian adoptarse, definir los términos que debian
emplearse ¢ indicar los valores numéricos que debian aparecer en los reglamentos, por lo
Menos :llgunuh‘ de ellos. Este l'ruhﬂit‘.l se me encomendd a mediados de 1971 por el “Conseil
Général des Ponts et Chaunssées™; a primera vista parecia que se trataba de una cosa bas-
tante sencilla, ya que debia bastar recopilar y resumir las Recomendaciones Internacio-
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nales adoptadas en Praga en 1970, Pero en realidad este texto, que ya ha sido redactado
con la ayuda de M. Mathieu, mi colega en el S.ET.R.A., y que se ha publicado en forma
de una circular del 13 de diciembre de 1971, ha sido muy dificil de elaborar, no solamente
porque tenia que ser aplicable a todas las construceiones, cualquiera que fuese su natura-
leza y el material con que estuviesen ejecutadas, sino, sobre todo, porque nos parecié
que las prescripciones de los textos internacionales existentes, de la F.LP-C.E.B. v de la
L.5.0., necesitaban todavia muchas precisiones, complementos, e incluso, a nuestro enten-
der, algunas modificaciones.

Sin entrar en los detalles de este documento, guisiera solamente darles algunas ex-
plicaciones sobre las innovaciones que hemos considerado oportuno establecer; bien en-
tendido que, en m'ngfm caso, hemos intentado inventar nuevas teorias, sino solamente fa-
cilitar y acelerar la elaboracion de una mejor v mis homogénea reglamentacién téenica.
S(l]ﬁUH ](]5 lll'llﬂ'l[.'l'l.'}.‘i en reconacer l'!ltf_‘ fﬂ.]l.l'l. hldﬂ\fiﬂ ]]]ug:hu E‘_uur I']n{:n;- para m'-‘i”“"' y pn_\-
cisar estas “directrices comunes”, y es por eso por lo que todavia sélo han sido objeto de
una instruceion "prrwi.'simm]”.

2. LA INSTRUCCION PROVISIONAL DEL 13 DE DICIEMBRE DE 1971,
“DIRECTRICES COMUNES RELATIVAS AL CALCULO
DE LAS ESTRUCTURAS”

2.1, Principios generales v definiciones.

Desde el comienzo, el principio del nuevo método estd claramente definido:

“Para justificar la seguridad y la durablidad de las estructuras, se emplea un mé-
todo Namado de los estados limites, cuyo principlo consiste en comparar un cierto ni-
mero de solicitaciones de cdleulo (o de combinaciones de aceiones de cdleulo) con las so-
licitaciones limites (0 las combinaciones de acciones limites) correspondientes, para un
cierto nimero de estados limites”,

Este principio es el de las Recomendaciones Internacionales: pero hay que tener en
cuenta que para E}(}El{!l' ser ‘.lplif_'mlo 08 |I'}ru¢_'isn, |‘.~rnw'un1t:nle. establecer y ;1111'(-_.13;“- los co-
rrespondientes reglamentos de cileulo particulares,

Las "acciones”™ son las fuerzas v los momentos originados por las cargas (cargas per-

manentes, de uso, climdticas, ete.) y por las deformaciones (efectos termohigroscipicos,
asientos de los apovos, elr.-.) i:llpuu.'.'hu.' a4 una estructura,

El “valor caracteristico de una accién”, o “accion caracteristica™ es la que presenta una
probabilidad, aceptada a priori, de ser aleanzada o sobrepasada por el lado de los valores
mis desfavorables, durante un plazo de tiempo dado, llamado plazo de referencia.

Debe hacerse notar que esta definicién del valor caracteristico, basada en el par de
conceptos “probabilidad y plazo de referencia”, es muy general v flexible, De acuerdo con
esta definicion las acciones del mismo origen, como se verd seguidamente, pueden tener
varios valores caracteristicos: valores earacteristicos miaximos y minimos; valores caracte-
risticos a corto plazo (“de corta duracion”) o a large plazo (“de larga duracién”™).

Los valores caracteristicos de cada una de las acciones () se Illnltip]icrull por un coefi-
clente Yo =7 X ¥

Los productos ¢, % O se denominan “acciones de cdleulo™.
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% 5, Hene en cuenta, principalmente, la posibilidad de ¢ue el valor de la accién carac-
teristica () sea sobrepasado en sentido desfavorable,

f 55 tiene en cuenta, principalmente, la probabilidad redueida de la actnacion simul-
tinea de dos o varias acciones caracteristicas.

Para las justificaciones de los edleulos, se considera un cierto niimero de combinacién
de acciones que serin definidas mis adelante,

Las “solicitaciones” son los esfuerzos (esfuerzo normal, esfuerzo cortante) y los mo-
mentos (momento flector, momento de torsion) calenlados a partir de las acciones, por
métodos apropiados.

Cada una de las solicitaciones correspondientes a wna determinada combinacion de
las acciones de c;’tlculu Ta X% l;_) 5@ nm]tiplic'! por un cocficiente T sa que tiene en cuenta,
principalmente, las incertidumbres que sohre la muE_'mtutl real de las solicitaciones y las
tensiones, se derivan de las simplificaciones introducidas en los esquemas e hlp()lf"'-l'{ de
cileulo, de las pm‘ih]c:ﬁ il|':|ln:|'|"t'.i:.:qrimn.:s de L]r.‘,f.m.l:'m y de las eventuales modificaciones
de las secciones con el tiempo.

Las solicitaciones § — T 54 * (solicitacion m'iginmhl por una determinada combinacion
de lag acciones de cilenlo 1, % Q), se denomina “solicitaciones de cdleulo™,

Esta descomposicion de los coeficientes ¢, en dos partes, de las enales una se aplica
a las acciones y la otra a las solicitaciones, es una de las principales modificaciones que
hemos introducido en relacién con las Huuuwmlnclmu'w Internacionales (articulo R.22).
Pero no se trata de una modificacion respecto a los prinecipios internacionales, ya que la
posibilidad de esta descomposicion se admite explicitamente en el articulo P.22.2 del do-
cumento de la F.LP,

Si hemos estimado necesario generalizar esta descomposicion es, primero, porque se
corresponde mejor con la realidad en estructuras tales como los puentes colgantes, en Jas
cuales las solicitaciones no son proporcionales a las acciones; y después, y sobre todo, por-
¢ue en ciertos cdlenlos de secciones de hormigdn pretensado, Ta .1|)Itc-umfm de las formulas

simplificadas de la F.LP, condnce a anomalias, La razon esencial de ello es que en estas
férmulas:

15 8, +158,
09 5, +155,,

los coeficientes 1,5 y 0,9 aplicables a las cargas permanentes, segin sean favorables o des-
favorables no son simétricos. Parece, en efecto, que el coeficiente 1,5 tiene en cuenta, a
la vez, todas las incertidumbres cubiertas por los coeficientes v ., y 7, anteriormente de-
finidos, mientras que el coeliciente 0.9 tiene en cuenta solamente las incertidumbres cu-
biertas por el coeficiente 7.

Mis adelante se volverd a tratar sobre este tema,

Un “estado limite” es ""':I“”l en el que una de las condiciones (:xigitiils i una estructura
o0 a uno de sus elementos, se satisface estrictamente v {Il.'j&.ll'[i'l. de satisfacerse en el easo de
una modificacién desfavorable de alguna de las acciones que sobre ella actian,

Se di.t.'tiugur.:n:

— Los “estados limites nltimos” que (_.‘tll'l'l.'.‘illll]lltl{.'-ll al limite:
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— hien del equilibrio estitico,

— bien de la resistencia,

— bien de la estabilidad de forma,

de la estructura o de uno de sus elementos,

— Los “estados limites de utilizacion™ que se definen teniendo en enenta las condicio-
nes de utilizacion o de durabilidad de la estructura o de uno de sus elementos,

Estas definiciones de los estados limites concuerdan con las de las Recomendaciones
Internacionales y deben ser precisadas en los reglamentos particulares de edleulo v, even-
tualmente, en el “Cuaderno de Prescripeiones Especiales” (C.P.S.) corvespondiente a la es-
tructura en estudio,

Ocurre lo mismo con respecto a las definiciones correspondientes al valor caracte-
ristico de la resistencia de un material y a los eoeficientes +,,.

En general, los coeficientes v, = v, % To ¥ 1w vendran fijados en el C.P.C. Pero se
prevé que en circunstancias particulares y previa justificacion especial, podrin ser modi-
fieados,

2.2, Acciones y combinacién de acciones.
Métode adoptado,

Para definir las combinaciones de aceiones que deben considerarse, se procede pri-
mero a la enumeracién y al andlisis de las diferentes acciones a las cuales estard someti-
da la estructura, Para este estudio individual de las acciones, se utiliza una clasificacién
basada en las caracteristicas generales de so distribucion a lo largo del tiempo,

Se estudian a continuacion las probabilidades de aplicacion simultdnea de las dife-
rentes acciones. La naturaleza v los valores de estas acciones, dependen entonces unos de
otros, Fsto conduee a definiy, para una misma combinaecion:

Por una parte, las acciones consideradas “de corta duracién” o “accldentales”. Fn
principio, para este caso se toman los valores limites de las acciones individua-
les susceptibles de actuar sobre la estructura.

Por otra parte, las acciones consideradas “de larga duracion”. Se toman entonces los
valores de las otras acciones susceptibles de actuar al mismo tiempo que las pre-
cedentes,

Para la clasificacion individual de las acclones se distinguen:

Las acciones permanentes, que comprenden las acciones continuas o pricticamente
continuas, cuya intensidad es constante o muy poco variable a lo largo del tiempo,

Las acciones ciclicas, que comprenden las acciones continuas o practicamente conti-
nuas, cuya intensidad varia frecuentemente v de un modo importante a lo largo
del tiempo.

Las acciones intermitentes, cuva aplicacion es discontinun, pero frecuente, y
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Las acciones accidentales, oviginadas por fendémenos que raramente se producen (sis-
mos, choques, ete.).

Dentro de nna combinacion se tliﬁtingm’.‘]l;

Las acciones de corta duracién, cuyos valores caracteristicos (maximos o minimos) de-
ben corresponder a una pequena probabilidad de que se alcancen o sobrepasen
durante el plazo tomado como plazo de referencia.

De acuerdo con las Recomendaciones Internacionales esta ]_1I'H|‘.'il’|'lilifhl.tl es, en prinei-
pio, del 5 por 100. Pero es preciso hacer notar que en ausencia de datos estadisticos su-
ficientes sobre la dispersion en el tiempo y en el espacio de las diferentes aceiones, el va-
lor indicado de dicha probabilidad debe tomarse como una simple orientacion sobre su
orden de magnitud,

En cnanto al ]_1|;|,:f_n de referencia, lmm]u tomarse igustl a la duracion prevista para la
vida de la estructura, de acuerdo con lo indicado en las Recomendaciones Internacionales,
cuando se trate de estructuras cuyi ruina no ]1lli‘.‘if:-l provocar accidentes a las pPersonas, En
caso contrario (por ejemplo, edificios de viviendas o edificios provisionales destinados a un
servicio pablico) conviene adoptar otros criterios.

Las acciones accidentales, cuyos valores caracteristicos se fijan globalmente,

Las acciones de larga duracion, cuyos valores caracteristicos deben corresponder a una
probabilidad no despreciable de ser alcanzados o sobrepasados de forma concor-
dante entre ellas y simultineamente con la accidn (o las acciones) de corta du-
racién (o accidentales) consideradas en la combinacion que se estudia. Para las
acciones ciclicas y, €N su caso, para las intermitentes, estos valores deben, por
consigniente, corresponder a una pequenia probabilidad de ser aleanzados o so-
brepasados durante un plazo de aplicacion total suficientemente largo en rela-
cién con el plazo de referencia elegido para la aceién (o las acciones) de corta
duracién consideradas en la misma combinacion.

En la préctica, los valores caracteristicos de las acciones de corta duracion y, even-
tualmente, de larga duracion vendrin fijeltlm' en los reglamentos de cargas del C.P.C. o,
en su defecto, por el G.P.S.

Es cierto que los conocimientos tedricos v los datos estadisticos son todavia muy in-
suficientes para que estas valoraciones puedan realizarse de una forma precisa y cienti-
fica. Durante bastante tiempo todavia habra sin duda que contentarse con vialoraciones
hasadas esencialmente en la n-xp{!rit'uuiu de los constructores.

Finalmente, entre las combinaciones que deben estudiarse se distingnen:

Las combinaciones fundamentales, que l.‘ﬂlll]H'HIlCl(‘-l'l:

— Bien solamente las aceiones de lill'gﬂ duracion,
— Bien una accién de corta duracién combinada con las acciones de larga du-
racion,
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Las combinaciones suplementarias, que comprenden dos (o excepeionalmente més de
dos) acciones de corta duracién combinadas con las acciones de larga duracién,

Las eombinaciones accidentales, que comprenden una aceidn aceidental eombinada
con las acciones de larga duracion,

Reglas generales relativas a lns combinaciones.

En la prictica, las estructuras se encuentran sometidas a combinaciones de aceiones
extremadamente complejas y variables. s imprescindible, por consiguiente, realizar una
eleccion que, necesariamente, ha de ser en parte arbitraria, entre todas las combina-
ciones posibles,

Para no {'{lIll[‘.‘li{::t]‘ excesivamente el trahujn de los proyectistas, el ntimero de eamhi-
naciones que en cada caso haya que estudiar, debe ser lo mas restringido posible,

Sin embargo, este estudio debe cubrir, con una gran probabilidad, las circunstancias
mis desfavorables, Por consiguiente, serft necesario considerar distintas épocas de la vida
de la estructura y especialmente las diversas fases de ejecucion, va que la experiencia de-
muestra fue es [JT'[.!['I-HEI’I]}L‘-IIIL" durante la ej[-‘!{'uci,(}n cuando con mayor frecuencia se pro-
ducen los aceidentes,

El método consiste en considerar sucesivamente las acciones de corta duracidn mas
desfavorables y tener en cuenta, al mismo tiempo, las acciones de larga duracion compa-
tibles con ellas (haciendo lo mismo, si procede, con las acciones accidentales).

Las acciones de larga duracion que actian en el mismo sentido que la accién (o las
acciones) de corta duracion, se toman con sus valores caracteristicos (de larga duracién)
mAximos,

Las acciones de larga duracion que actian en sentido opuesto, se toman con sus va-
lores caracteristicos minimos.

Para que dos o mis acciones sean “compatibles”, es preciso no sélo que su actuacion
conjunta sea fisicamente posible, sino también que esta actuacion conjunta presente una
probabilidad no despreciable.

Del mismo modo, cuando las cargas aplicadas pueden tomar distintas disposiciones,
se debe busear la disposicion mas desfavorable, pero teniendo en cuenta que esta dispo-
sicidn no sdlo ha de ser fisicamente posible, sino que debe presentar, ademds, una pro-
babilidad de ocurrencia no despreciable.

En general, se admite que las combinac'ones fundamentales, tal como han quedado
definidas v [‘.Il't‘.'uimtclilﬁ anteriormente, cubren P dActicamente todas las combinaciones que
pueden presentarse en las estrueturas normales.

Unicamente sera necesario considerar combinaciones suplementarias, cuando varias
acciones clelicas o intermitentes presenten una ln't}lm|1i|icl:-u| no despreciable de interve-
nir, simultineamente, con valores proximos a sus valores caracteristicos “de corta dura-
citm” ¥ no sea I?H#ﬂﬂl! tenerlas en cuenta considerando sus valores de |;n'gu duracion,

En estos casos, para determinar los cocficientes v, se les aplica wn coeficiente de
reduceion T oo
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7. EL PROYECTO DEL NUEVO REGLAMENTO PARA HORMIGON
PRETENSADO

Como se ha indicado anteriormente, en 1967 se constituyd una Comision oficial para
ceduetar un Htulo VII del fascienlo 61 del C.P.C. dedicado al “Proyecto y cilenlo de
las estructuras de hormighn pretensado”.

En aquella fecha, el fmico texto reglamentario era la Instruecion provisional, del 12
de agosto de 1965, relativa al empleo del hormigdn pretensado en las obras dependientes
del Ministerio de Obras Pablicas.

Las recomendaciones de la Asociacion Cientifica del Pretensado, de 1965, s6lo eran
aplicables a las obras de propiedad privada y no tenfan ningin caricter oficial,

Por otra parte, en la actualidad, la situacién sigue siendo todavia exactamente igual,

Desde 1967, la Comision de redaceion del titulo VII ha elaborado varios proyectos
sucesivos que han sido objeto de numerosas maodificaciones, con las que se han ido me-
jorando progresivamente.

Una de las priuc-s‘pnlc:s dificultades con las que se tropeziaba eri gue log prinepios
generales en los cuales dicho texto se hasaba, asi como la terminologia v las definiciones,
eran todavia dudosas y no estaban perfectamente pmuimclns.

La Instruceién provisional del 13 de diciembre de 1971 ha eliminado esta dificultad
y |wrmiritln redactar un nuevo proyecto de reglamento, en enero de 1972.

Se trata de un texto oficioso, que todavia no ha sido aprobado, pero que ha sido re-
dactado teniendo en cuenta las observaciones formuladas a los diversos proyectos anterio-
res; es probable, por consiguiente, que pueda ser aprobado y aplicado sin sufrir apenas
maodificaciones,

Esta previsto, sin embargo, que ciertos coeficientes numéricos podrin ser revisados
en funeién de los distintos tipos de estructuras en cuyo dimensionamiento vayan a ser
utilizados.

No es posible, evidentemente, entrir aqui en el detalle de este proyecto de Instrucelon.
Me limitaré, simplemente, a darles algunas indicaciones sobre sus carcteristicas generias
les v sobre algnnos puntos particulares de especial interés,

3.1, El nuevo I'L‘g]ﬂ'l'l'“'llh? ¢ carpcteriza, esencialmente, por la sustitueion del método
teadicional de las tensiones admisibles por el nuevo de los estacdos limites.

Esta transformacion fundamental, cuyo origen y justificacion se encuentra en los tra-
hajos internacionales sobre la seguridad, representa, para el momento actual v mas ann
yara el futuro, un gran progreso.
| 1

De un modo especial, y por lo que respecta al hormigon pretensado, la distineion
entre estacos limites tltimos y estados limites de utilizacién, permite adaptar mejor las
diferentes estructuras a su naturaleza y a su destino, y tener en cuenta Ia durabilidad de-
seada o exigida por el propietario de la construceion.

Fsto nos ha conducido, de acuerdo con las Recomendaciones Internacionales, a clasi-
ficar las estructuras, o sus elementos constituyentes, en tres tipos segan los riesgos de fi-

guracion nr..'c-ptuhlc'ﬁ.
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3.2, El nuevo rcrglunwnm ].mrmiiirfl (,‘.n]]'lp]t‘.'l_".ll‘ la Instroceion prn\.'i,lc[mm] de 1965, en va-
rios puntos importantes:

— Sera aplicable a todos los tipos de estructura, es decir, no sélo a las obras de in-
genieria civil, sino también a las demds v, especialmente, a las de edificacion,

— Incluird reglas, que no existian anteriormente, respecto al pretensado con arma-
duras pretesas, es (It.‘t‘il', para las pi'(r:ﬂ:rl,',' ln'{rt-vnxsul.w_q mediante alambres anclados
por adherencia,

— Contendrd nuevas preseripeiones sobre las armaduras pasivas, sobre la estabilidad
cde forma, sobre la resistencia a la fatiga, al esfuerzo cortante v a la torsion, ete.

— Permitird tener en cuenta la redistribuciéon de esfuerzos en los sistemas hiperes-
taticos,

- Dara reglas mas precisas respecto a las zonas extremas v de apoyo, las losas para
edificios, los puentes-losa, lag tlispc}siuimn.-.s constrinctivas, ete,

43, Veamos ahora algunos puntos particulares respecto a los coales, por otva parte, ha-
brin mucho que decir:

— Las unidades empleadas serdn las del sistema internacional, que son v las un‘da-
des legalmente vigentes en Franeia, Especialmente, por lo que respecta a las tensio-
nes, la unidad serd el MPa (o N/mm®*). Serd la misma para el acero y para el
hormigén,

— Como resistencia caracteristica del hormigén a compresion se tomard ol valor que
presente una probabilidad del 90 por 100 de ser aleanzado o sobrepasado en una
serie de ensayos realizados sobre un gran nitmero de probetas,

La resistencia dedueida E.I[' (111 (‘]']ﬁ,’['\.‘r] S50 (I.{ii"]']]i|';_r|. f_\-ﬁludfﬁl‘i[-“n}”nl(-, COMo :“Il”u”u que
ofrece un 90 por 100 de oportunidades para que, si se hubicse efectuado un gran nime-
to de ensayos, el 90 por 100 de los resultados hubiesen sido superiores al valor de dicha
resistencin,

De esta definic’én se deduce que en la formula m— ks, el coeficiente k es variable
segin el nimero de probetas ensayadas. En el caso de unas 30 probetas dicho coeficiente
resulta igual a 1,64, que es el valor indieado en las Recomendaciones Internacionales. Fste
valor aumentard si se ensavan menos probetas y serd menor si se ensava un mayor nfime-
ro de probetas.

La tensidn inicial en las armaduras de pretensado, no debe exceder del menor de
los dos valores siguientes:

0858, 6 0957,
donde R, es su resistencia garantizada v Ty el valor garantizado de su limite elfstico
convencional correspondiente al 0,1 por 100,

Estos valores, que coineiden con los de las Recomendaciones Internacionales, son li-
geramente inferiores a los hasta ahora admitidos (el limite actual es igual a T,). Sin em-
bargo contintian siendo elevados en relacion con los prescritos en otros reglamentos na-
cionales:

— La [érmula que da la pérdida diferida de tension ha sido modificada para tener
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en cuenta los efectos combinados de la retraceion, la fluencia y la relajacion. Es
algo diferente de la de las Recomendaciones Internacionales,

— Se ha introducido una dualidad de valores de pretensado, de acuerdo con las Re-
comendaciones Internacionales (art. R.21-32),

— Las férmulas que preseriben las combinaciones de las acciones de cdlealo que
deben tenerse en enenta en relacidn con los estados limites de ("llll”“)l'l'!) l'?-‘it‘npltlll'.?(l,
asi como las sol'citaciones de cdlenlo para los otros estados limites son, eviden-
temente, nuevas, va que los anteriores reglamentos, como va se ha indicado, es-
taban basados en el método de las tensiones admisibles.

Con respecto a los estados limites tltimos resistentes, las solicitaciones de cileulo co-
rrespondientes a las combinaciones fundamentales que deben tenerse en cuenta, son de
la forma siguiente:

()
2| s @) +HserQ)+ 6 4+ S8(1g, < Q)
S5 (Py)

En esta formula:

Q, representa el valor carncteristico de la aecion de corta duracion consideradu;

@, representa el conjunto de acciones de lurga duracion (con sus valores carneteristicos
miximos) que actian en el mismo sentido que la accitn de corta duracidn ¢,

(), representa el conjunto de acciones de larga duracién (con sus valores carncteristicos
minimos) que acthan en sentido inverso al de la accion de corta duracion Q;

Py v Py representan, respectivamente, los valores carncteristicos méximo ¥ minimo de las ac-
ciones debidas al pretensado, y

§(0) representa lu solicitacion debida a una accién Q.

Los valores que deben darse a y, varfan entre L1y 1,4, segin la carga de corta
duracion, O, considerada, (En la Instruccion Provisional del 13 de diciembre de 18971
s int;lu)rt_' el detalle de estos valores.)

Para las s de los l'()rjuduﬁ de edificios, las acciones de la tc-.inln,.-rnt|11'al, lay Cirgns

climaticas, ete., corresponde tomar: 1, = 1,25, es decir, que:
i

T, =12X125 =15

que es el valor indicado en las Recomendaciones Internacionales.

& 0 L

Cuando existe proporcionalidad entre solicitaciones y acciones elementales, se llega
al mismo resultado, introduciendo ¢, = 1,2 como factor, que multiplicando primero cada
acciom elemental por Ys = Y X Yy

En los demis casos, ¢l resultado no es el mismo. En particular, nos ha parecido que
cnando hay que optimizar el pretensado para dos casos de cargas diferentes las formulas
F.LP.-C.E.B. conducen a anomalias,

Por ejemplo, en el caso en que el pretensado se determine para el estado limite lti-
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mo de esfuerzo cortante, es necesario iglmhn' el esfuerzo cortante en vacio con el esfuerso
cortante bajo carga méixima, es decir;
I la situacion actual:
=P @G en vaclo
V=0 Q= P, bajo carga
siendo:

T = esfuerzo cortante;

G = carga permanente probable;

@ = carga variable considerada;

P = componente vertical del pretensado probable,

De lo antervior se deduce;

P—(i=0+Q=P de donde T— Qf2 y P= G+ Q2

Segim la férmula F.LP.-C.E.B.:
LSP—09CG=1504150Q —085p

de donde:

P=126G+0,75Q.

Con la tdrmula de nuestro proyecto de reglamento:
L2 (P, = 0,9Gy) = 1,2(1,1 G, 1,25 Q— P,)
Pl-w ]:]SP G, ~ 1,”55‘

Py ~ 0,85 P Gy~ 0,95 G

de donde:
= 1,005 G 4 0,625 Q.

Gracias a la introduccion de y,, = 1,2 como factor, se lega nuevamente a la conclu-
siom u:*!‘l.litl'dt.' que el pretensado debe equilibrar la carga permanente mis la mitad de
la carga maxima que deba considerarse,

Podrian darse muchos otros 1-.jun'||_3];_:|,-; del mismo tipo, que demuestran el interés v Ia
importancia de la descomposicion de v, en 14 v 74y

En el proyecto de I'L'ghtll'lli'.lll'{) que se comenta se ineluyen también Tas formulas rela-
livas a ciertas combinaciones “suplementarias”, a las combinaciones “accidentales” v a
las solicitaciones de edleulo que deben tenerse en cuenta en relacion con los estados limi-
tes altimos de fatiga v de estabilidad de forma.
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Fu relacion con los estados limites de utilizacion, las solicitaciones de cileulo gue
dehen considerarse son de la forma:

5(P)
S@)+S@)+ 6 +S(r, XQ
(P

lin Ht‘m?r:ll. a las acciones se las dan los mismos valores caracteristicos que en las
combinaciones relativas a los estados limites Gltimos. Sin embargo, cuando el caleulo se
hace en Clase 111, no se tienen en cuenta, para clertas comprobaciones, mis que una frac-
ciom ¢ de los valores caracteristicos de las cargas de nso Q) (en estos casos, (), = x Q).

Salvo en casos particnlares, se toma 1, = 1. También deben tenerse en cuenta, en re-

lacion con los estados limites de utilizacion, algunas combinaciones “suplementarias”,
pero, en prineipio, no es necesario considerar combinaciones “accidentales™.

a L] L

Por lo que respecta a log propios estados limites, en el texto aparecen detalladamen-
te definidos.

Ios estacdos limites Gltimos corresponden, pricticamente, a los indicados en las Re-
comendaciones Internacionales.

Los estados limites de utilizacion dependen de las condiciones de uso previstas y de
la durabilidad exigida a la estructura. Por lo que se refiere a los riesgos de fisuracion,
las tres clases de hormigén pretensado se definen mediante una tabla de tensiones de
traccion admisibles, que son diferentes segim se trate o no de las secciones de recubri-
miento, segiin la fase considerada (en construceion o en servicio) v segin las acciones
consideradas. La tension de compresion del hormigén se limita a o'/t siendo o', la re-
sistencin earacteristica del hormigén a los | dias de edad y v5 un coeficiente, cuyo valor
es foual o 1,5 para la fase de construceion y 1.8 para la de servicio (con reducciones para
cierlos casos),

[l capitulo relativo a las solicitaciones tangentes (esfuerzo cortante y torsion) se ha
simplificado con respecto a las Recomendaciones Internacionales correspondientes. Este
solo capitulo merecerfa wna hora suplementaria de conferencia. Lo mismo ocurre con
los dltimos capitulos que, en fecha proxima, van a ser publicados.

3.4, Para terminar con este proyecto de reglamento es importante senalar:

— Ante todo, que no serf aprobado en tanto no se hayan realizado ensayos suficien-
tes para poder efectuar las comprobaciones vy, eventualmente, las modificaciones
que se estime preeiso.

Por otra parte, que habra que realizar un gran esfuerzo para la formacion y el
necesario cambio de mentalidad de los proyectistas que tengan que aplicarlo.

For todo ello, esti previsto que los textos actuales no serin abolidos hasta que no
hava transeurrido un cierto plazo, que, seguramente, serd de varios afios, Durante este
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periodo, el nuevo reglamento sélo se ird aplicando progresivamente y con ciertas condi-
ciones restrictivas, para permitir su puesta a punto v dar un clerto plazo a las oficinas
téenicas para que lo vayvan asimilando y se habitden a su utilizacion.

4. CONCLUSION

41 Ao largo de esta exposicion habrian podido darse cuenta de que, en nuestra opi-
niém, no todos los problemas que plantea la aplicacion de los nuevos principios de se-
guridad han sido resueltos, ni mucho menos, aun cuando su estudio dura va mis de vein-
te afios,

En particular, falta todavia mucho por hacer para precisar las definiciones y la evalua-
cion de los valores caracteristicos de las diversas acciones, para determinar sus combina-
ciones y para definir las solicitaciones de cdleulo que deben adoptarse en los dis-
tintos casos.

Esta innovacion en la reglamentacién téenica debe, por consiguiente, considerarse
no como una meta, sino como un punto de partida que abre nuevas vias al progreso.,

4.2. A pesar de estas reservas, estimamos que la aplicacion de estos nuevos prineipios
proporcionard,, con respecto a la situacién actual, ventajas que indudablemente compen-
serfn la mayor complejidad de determinados céleulos. En efecto, permitivi ya desde
ahora, y mds atn en el futuro, una mejor valoracién de la seguridad de las estructuras,
una mejor adaptacién de las mismas a las eargas que deban soportar, una mayor homo-
geneidad entre las distintas estructuras y entre sus diferentes elementos, v, por consiguien-
te, una mejor utilizacion del material,

43, Una de las comprobaciones mds sorprendentes surgidas va de estos estudios es la
evidente desproporcion que existe entre la precision aleanzada en los edleulos tedricos
v las il}UEl‘i‘I'l.llll'lll.ﬂ'QH que ﬁllll.‘ii.‘il‘(.‘]] en lo 1'[:|;|t'|'\!() ala 1‘;1'(_}\r|'.|,-|'f;.|1 de las aceiones v 5us com-
binaciones,

44. A nuestro entender, la labor que debe realizarse en este Campo, ha de orientarse
hacia dos objetivos:

— Por un lado, a profundizar y desarrollar los estudios tedricos v experimentales,
es decir, a continuar la investigacién sobre la seguridad v la durabilidad de las
estructuras,

— Por otro, a tratar de aproximar, armonizazr ¢ incluso, si fuese posible, uniticar la
reglamentacion téenica de los diversos paises, lo cual constituyé el objetivo ini-
cial del Comité Europeo del Hormigon,

Mientras fue la ith:.'iligm:hSn debe permanecer libre y Lratar tle |ugr;]1‘ el conocimien-
to objetivo y cientifico de la realidad, la reglamentacion técnica entrafia tener que reali-
zar una serie de elecciones y adoptar decisiones, incluso enando el campo al que hayan
de ser aplicadas no esté todavia dominado ni se conozea totalmente. Ademis, debe abor-
darse en su conjunto, con el objeto de armonizar los reglamentos de cargas v los
de cdleulo, unos con otros, vy tener en cuenta muchas condiciones, especialmente, la ex-
periencia y costumbres de las ofieinas de céleulo y de las empresas, la formacién de los
provectistas, ete,
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Se trata, por consiguiente, de puntos de vista y de procedimientos diferentes, aungue
intimamente ligados unos a otro.

Lo que, en mmltluicr easo, les es comnin, es (que ambos implican el desarrollo de la
informacion mutua v de la colaboraciin entre los Ingenieros de los diferentes paises.

-] L L

La reunion de esta tarde, que no es la primera y que seguramente serf seguida de
otros contactos entre ingenieros espafioles y franceses, demuestra que este deseo de in-
formacion y de colaboracion existe a ambos lados de los Pirineos,

L] L] L]

Agradezeo de nuevo a la Asociacién Téenica Espaiola del Pretensado el haberla or-
oanizacdo v a todos ustedes su atencion.

Traducido por R. PiNgimo
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INDUSTRIAS DEL HORMIGON

aplicaciones del hormigdn pretensado

ACEQUIAS Y CANALES PARA RIEGOS

Vigas y viguetas e Cubiertas e Estructuras
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algunas caracteristicas del progyecto de
nuevas normas soviéticas para el estudio
y calculo de estructuras de hormigaon
fen masa, armado o preftensado) ™

A. A. GVOZIDEY

En la actualidad, se encuentran en periodo de revision en la URSS varias de las nor-
mas que regulan las acciones que deben adoptarse, las bases generales de edleulo y la
redacciéon de proyectos de estructuras construidas con diversos materiales (hormigén, ace-
ro, Fibrica de ladrillo, madera, ete,).

Las prescripciones de las nuevas normas, ya en vigor, sobre las bases de cileulo con-
cuerdan mucho mas con las incluidas en los principios del CEB y el documento andlogo
de la ISO que las que figuraban en las normas precedentes publicadas en 1962.

Las nuevas normas para el calenlo y el estudio de las estructuras de hormigon con-
tendrin solamente las l_:r{:!;c:ril_:c:innus fundamentales y nblignlm‘lns. Otlras recomendacio-
nes mis detalladas seran objeto de diferentes manuales,

En lo que a continuacién se expone, s6lo se sefialarin aquellos cambios que pueden
ofrecer cierto interés para el CEB, sin separarlos de acuerdo con el documento en que
aparecen,

Los métodos de cileulo v las preseripeiones constructivas se han maodificado también
para ajustarlas a las de las Recomendaciones del CEB. No obstante, esta similitud no
sfempre se mantiene; y ello, por diversas razones.

La primera reside en la costumbre y experiencia de los téenicos rusos, los cuales vie-
nen utilizando los métodos de edlenlo basados en los estados limites desde 1955, es decir,
mucho antes de que se publicasen las Recomendaciones del CEB. No se ha juzgado ne-
cesario modificar los métodos habituales cuando los del CEB conducen sensiblemente a
los mismos resultados o no proporcionan soluciones que ofrezcan ventajas economicas o
de otro tipo.

Algunas modificaciones de los métodos del CEB ndnplnclus en los nuevos documentos
se estima que constituyen mejoras importantes; y son éstas, espeufal-lnwnur, las que con
mas detalles se tratan en lo que a continuacion se expone.

(") Nate Editorial. = En la XIV Asamblea del Comité Europeo del Hormigdn, celebrada en Leningrado
en mayo de 1972, ol profesor Gvozdey presentd una nota verbal sobre algunas  caracteristicas de las nuevas
Normns Soviéticas que difieren de las Recomendaclones FIP-CEB 1870, Estimamos de gran interés dar a co-
nocer estns ideas a nuestros lectores,
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CLASES DE PRETENSADO

La primera de estas modificaciones se refiere a las Clases o, eomo se denominan en
Rusia, "Categorias de comprobacion”. Se ha juzgado razonable tratar por separado:

— Las acciones frecuentes, que incluyen todas las acciones permanentes y aquellas
acciones variables que totalizan una gran duracion de aplicacion,

— Las acciones mas esporddicas,

En realidad, este criterio responde a la subdivisién de acciones aceptada para la
aplicacion del coeficiente x, de acuerdo con el principio P 42,3 de las Recomendaciones
FIP-CEB 1970,

El documento en el que se estudian las acciones que deben adoptarse especifica qué
H]_‘-'n de accién o {lué parte de una accitn debe considerarse como frecuente.

Asi, por ejemplo, en el extremo meridional de Rusia, el peso de la nieve no se consi-
dera como accién frecuente. Para las regiones situadas mds al norte, las acciones fre-
cuentes incluyen una fraccién del peso de la nieve, fraccién que aumenta paralelamente al
peso total de nieve que corresponde adoptar,

Anflogamente a lo que ocurre con la clasificacién de las acciones, se distingue tam-
bién entre la abertura de fisuras de larga duracién, que corresponde a las acciones fre-
cuentes, y la de corta duracién, originada por la totalidad de las acciones.

Como ya anteriormente se venfa haciendo, se consideran tres categorias de compro-
bacidn.

De acuerdo con la primera, la fisuracion no debe producirse ni aun ba[o la totalidad
de las acciones de cdleulo,

Para las otras dos categm‘ias se introducen las aceiones caracteristieas.

De acuerdo con la segunda, se admite la abertura de fisuras de corta duracion, pero
limitada. No se tolera ninguna abertura de fisuras de larga duracién,

De acuerdo con la tercera, se admite la abertura limitada de fisuras, tanto de corta
como de larga duracién,

Los valores limites de la abertura de fisuras dependen de la agresividad del ambien-
te y de la naturaleza de los aceros de las armaduras.

Cuando la fisuracién se ha producido, el cierre de las fisuras, segin demuestra la ex-
periencia, se produce tinicamente bajo el efecto de un cierta tension de compresion, El
estado de descompresién no proporeiona, por consiguiente, una garantia suficiente.

Segiin los resultados de los ensayos disponibles, después de la fisuracién del hormi-
gon, si las armaduras no han experimentado deformacién aneldstica, la tensién de com-
presion necesaria para volver a cerrar las fisuras es del orden de los 10 kg/em® No obs-
tante, se considera necesario realizar un mayor nimero de ensayos antes de a(lopmr nna
decision definitiva sobre el particular.

Las nuevas categorias de comprobaciéon presentan las siguientes ventajas:

Una abertura limitada de fisuras de eorta duracién no afecta a la durabilidad de una
estructura correspondiente a la segunda categoria de comprobacién; en cambio, la fisu-
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racién de una estructura comprobada en Clase IT (por ejemplo, bajo el efecto de accio-
nes que exceden de los valores caracteristicos) tiene el riesgo de transformarse en perma-
nente y, por consiguiente, es peligrosa,

Con mayor motivo, las cnmpmbm:ium!s en Clase I1I, ]'mju el efecto de una fraccidn yx
de las acciones, no ofrece ninguna garantia si la fisuracién se ha producido bajo accio-
nes mas elevadas,

ANCHURA DE FISURAS

Para el céleulo de la abertura de fisuras el proyecto de las nuevas normas propone
una férmula empirica. Este procedimiento se diferencia del método propugnado en las
Recomendaciones del CEB, en primer lugar, por una diferente valoracion de la influen-
cia del didmetro de las armaduras,

Para las barras corrugadas utilizadas normalmente en Rusia como armaduras princi-
pales, la influencia del didmetro, de acuerdo con los ensayos realizados, es pequefia. En

la férmula citada esta influencia se expresa por el factor Vd.

A este respecto, se estima conveniente recordar que, segin Hognestad, la influencia
del didmetro de las barras corrugadas en la abertura de fisuras puede considerarse nula o
despreciable.

Traducido por R. PiREmo
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coeficiente de seguridad
a la rotura en los postes
para lineas eléctricas

JOSE A. FERNANDEZ ORDONEZ
Dr. Ingeniero de Caminos

GENERALIDADES

El 20 de septiembre de 1968 se daba en Madrid el Decreto de la Presidencia del
Gobierno 2987/1968, por el que se aprueba la Instruccién para el proyeeto y la ejecucion
de obras en hormigén en masa o armado. En esta Instruccién —como se justificard mis
adelante— quedaria establecido un coeficiente de seguridad a la rotura méaximo de 1,82
para los postes de lineas eléctricas prefabricados en talleres especializados.

Dos meses después, el 28 de noviembre de 1968, se daba el Decreto del Ministerio de
Idustria 3151/1968 relativo al reglamento de lineas eléctricas, donde 'se exigia un coefi-
ciente de seguridad a la rotura de 2,5 para los postes de hormigén armado o pretensado.

El Decreto de la Presidencia del Gobierno reconoce que se ha hecho necesaria esta
nueva Instruccién, por la notable evolucién que ha experimentado en los wltimos afios la
téenica de la construccién en general y la del hormigon en particular, siendo esta evolu-
cién tan rdpida y permanente que se establece que sea revisada cada cinco afios como
méximo (apartado “C”, articulo 4.° del Decreto).

Por otra parte, los principios de esta Instruccion se consideran tan bésicos que se or-
dena su dplicacién en toda clase de obras, tanto piblicas como privadas, y entre las po-
blicas, expresamente las dependientes del Ministerio de Industria. Sin embargo, el Decre-
to del Ministerio de Industria aparecido dos meses después, deroga solamente el reglamen-
to de lineas aprobado por Orden Ministerial del 23-2-49, y no se refiere en absoluto al
de la Presidencia del Gobierno que estamos comentando,

Al tratar de los postes de hormigén armado (apartado 4.° del articulo 30), el Decreto
3151/68 del Ministerio de Industria contradice de una forma evidente el Decreto de Ia
Presidencia del Gobierno 2937/1968, indudablemente debido a un error, ya que si se
hubiese pretendido mantener otros nuevos criterios diferentes a los de la Instruceciém de
hormigén armado aprobada por el referido Decreto de la Presidencia del Gobierno, se
hubiera justificado la no aceptacién de los eriterios propuestos en dicho Deereto de la
Presidencia del Gobierno, que incluye toda clase de elementos de hormigon, y cita, en
el articnlo 1.° de la Instruccidn, las construcciones que expresamente se excluyen del cam-
po de aplicacion de dicha Instruccién, entre los que no estin los postes de hormigén ar-
'I.]'li-l[].('),
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JUSTIFICACION DE UN NUEVO COEFICIENTE DE SEGURIDAD A LA ROTURA
PARA LOS POSTES DE HORMIGON ARMADO FABRICADOS EN TALLERES
ESPECIALIZADOS

a) Coeficiente de minoracion del acero.

De acuerdo con el articulo 25.3 se considerard como resistencia de cileulo del acero
en traceién (s°,) el menor de los dos valores siguientes:

T ook
I}'HQ =
1,10
Tour
Ed" = ——
1,30

El primero de estos valores, referido a la tensién de rotura, serd, por tanto, igual a

a . :
-~ 2T, teniendo en cuenta que la tensién de rotura no deberd ser nunea menor de 1,15 a,.
5
]

El segundo de dichos valores, referido al limite eldstico, serd igual a “3« :
1,1304

En resumen, los coeficientes de seguridad méximos (coeficientes de minoracién del
acero) serdn de 1,13 respecto al limite eldstico y de 1,30 respecto a la tensién de rotura,

b) Coeficiente de minoracién del hormigén.

En el articulo 26.4 se considera como resistencia de céleulo del hormigén el valor de
su resistencia caracteristica correspondiente, dividido por un coeficiente de minoracién
para el que se adopta el valor 1,50 en general. Sin embargo, se especifica muy concreta-
mente en dicho :l_[ml‘t:«ldl:l que “cuando se trate de h.:}rn';[gmm_-.- para elementos prefabricn—
dos curados en taller, rigurosamente dosificados y cuidadosamente controlados durante
todo el proceso de construccién, el coeficiente de minoracién 1» puede reducirse a 1,40,

¢) Coeficiente de mayoracién de la sobrecarga.

El apartado 28.1 de la Instruceién define el coeficiente de mayoracién de las accio-
nes v igual a 1,50 en los casos ordinarios, pero a continuacién aclara que excepeional-
mente 7, podrd disminuirse hasta el valor de 1,35 si se cumplen simultineamente las si-
guientes condiciones:

1. El grado de confianza que puede otorgarse a las hipétesis de cdleulo adoptadas
es muy grande,

2. Los estudios y céleulos realizados son rigurosos, y en ellos se han tenido en cuen-
ta todas las solicitaciones y todas sus combinaciones posibles.

3% Los anclajes, nudos, enlaces y apoyos se estudian con el mayor cuidado.

4 Las condiciones previstas para la ejecucién de la obra (en este caso, los postes
de hormigén armado) son muy buenas,

5.%  Los daiios previsibles, en caso de accidente, son de tipo medio y exclusivamente
materiales.
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Dado el grado de seguridad del proyecto de postes de hormigén armado y la cons-
truccion de este tipo de elementos en talleres absolutamente especializados, ereemos que
podria aceptarse, en sentido estricto, el coeficiente de mayoracion de 1,35 para las sobre-
cargas. Sin embargo, quedéndose muy del lado de la seguridad, y signiendo la recomenda.
cién que se hace en los comentarios al apartado 28.1 de la Instruccion, puede adoptarse el
coeficiente «, ignal a 1,40,

d) Coeficiente de seguridad a la rotura.

A la vista de los apartados a, b y ¢, el coeficiente de seguridad a la rotura viene
determinado por la armadura de traceién, En el limite elistico del acero, ¢l coeficiente
de seguridad serf igual a 1,13 X 1,40 = 1,58, y en la rotwa del acero igual a 1,30 X
*% 1,40 = 1,82, Esto significa que desde que el acero aleanza el limite elastico hasta que
puede considerarse el poste como roto, se considera un aumento de resistencia de un 15
por 100 en las secciones del poste.

Dado que la mayoria de estos postes de ]lcll'tnfg('lll armado son de secciones doble T
y de secciones cajon, este aumento del 15 por 100 nunca se produce. En efecto, al alcan-
zar el acero el limite eléstico, ¢l aumento de la capacidad resistente de la seccién sélo
viene condicionado por el aumento del brazo mecdnico, elevindose al mismo tiempo las
tensiones de compresién del hormigdn. Sin embargo, en este tipo de secciones la posibi-
lidad de crecimiento del brazo mecinico es muy dificil que !-'tﬂ}l'f.‘l‘.'&l!'s'ﬂ el 8 por 100, De
todas formas, y siguiendo el criterio de una mayor seguridad, y previendo que pueda
haber otras secciones de postes de hormigbn armado, puede aceptarse como vilido este
aumento del 15 por 100 entre la fase elistica y la fase de rotura.

En resumen, el coeficiente total de seguridad a la rotura para los postes de hormi-
g‘{"] armado l]llﬂd-'»'"'{“ ESI'!II'J].E!(.‘i{]D dB ;wuﬂ'rd(} con  la l‘{!i:{.’l'iltlu Instruccion  en  un
valor de 1,82,

COEFICIENTE DE SEGURIDAD EN LOS POSTES CONSTRUIDOS CON PERFILES
METALICOS

Aungue hasta este momento no hay una Instruceion oficial espafiola de estructuras
metélicas, en las recomendaciones vigentes que se usan en el pais para el cileulo de este tipo
de estructuras existe un coeficiente de seguridad total de 1,50 respecto al limite eldstico,
lo que significa —dadas las caracteristicas de estas secciones formadas generalmente con
perfiles de angulares—, que la capacidad resistente de dichas secciones puede aumentar
como mucho un 7 por 100 entre el limite eldstico y la rotura,

Por tanto, el coeficiente total de seguridad a la rotura es de 1,61,
COEFICIENTE DE SEGURIDAD DE LOS POSTES CONSTRUIDOS EN HORMIGON
PRETENSADO

Aungue no existe una Instruccién oficial en nuestro pais para la constrnceién de
hormig6n pretensado, recientemente se han aprobado en el Instituto Eduardo Torroja las

“Recomendaciones para la fabricacién de viguetas autorresistentes y semirresistentes de
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hormigén pretensado”. En dichas Recomendaciones, y en su apartado 1.1.2, se especifica
que el coeficiente total de seguridad a la rotura serd de 1,8.

Es evidente que, en caso de accidente, los daiios previsibles por fallo de las viguetas
son muy importantes y con vidas humanas en juego, y, sin embargo, por rotura de pos-
tes para lineas eléctricas, los dafios previsibles son exclusivamente materiales. For tanto,
parece logico que debiera adoplarse como méximo el mismo coeficiente de seguridad a la
rotura de 1,80 para los postes de ]'|c}rmig(}n pretensado,

RESUMEN

A la vista de todo lo expuesto anteriormente, nos parece que deberia adoptarse un
coeficiente de seguridad a la rotura para los postes de hormigén armado, metélicos y de
hormigén pretensado, de 1,82 en vez del coeficiente de 2,5 que se indica en el actual re-
glamento de lineas eléetricas, Ello significaria un ahorro inmenso para la economia na-
cional, dejando a los postes de lfneas eléctricas la misma seguridad que en este momento
existe en las viviendas, naves industriales, puentes y restantes construcciones que se reali-
zan por todo el pals,
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1. ¢Qué es el sello de conformidad ?

El Sello de Conformidad CIETAN (anagrama formado por las iniciales: G,
de conformidad; IET, del Instituto Eduardo Torroja; y AN, de ANDECE) es
un distintivo o marca creado, a iniciativa de la Agrupacién Nacional de los
Derivados del Cemento (ANDECE), con la colaboracion del Instituto Eduar-
do Torroja, que acredita que los productos que lo ostentan cumplen con las
Especificaciones de fabricacion y control de calidad, previamente elabora-
das por el correspondiente Comité mixto de redaceién, integrado por fabri-
cantes del producto en cuestion y personal especializado del 1.ET.c.c.

2. (Quiénes pueden solicitar la concesién del ?

Todos los fabricantes de productos prefabricados derivados del camento,
¥y que hayan sido normalizados por el adecuado Comité mixto de redaceidn,
que voluntarlamente se comprometan a cumplir las prescripciones conte-
nidas en las respectivas Especificaciones y en los Estatutos relativos a su
concesién, uso y divulgacién y estén dispuestos a someterse a las opor-
tunas inspecciones de control, que llevard a cabo el Instituto Eduardo
Torroja.

3. ¢Qué requisitos se precisan para la obtencién del ?

En el escrito de solicitud debersén acreditarse cumplidamente que el fabri-
cante solicitante posee las instalaciones y medios de control adecuados
para garantizar que los productos fabricados para los que se solicita re-
unen las caracteristicas de Idoneidad exigidas en la respectiva Especifi-
cacian.

La veracidad de estos datos serd comprobada por la Inspeccién del Sello,
la cual propondré a la Comisién del Sello, en vista de los resultados obte-
nidos, su concesién o denegacién.

4. (Quién otorga o anula el ?

La Comislén del Sello, que estard constituida por representantes da dis-
tintos Departamentos ministeriales, Instituto Eduardo Torroja, ANDECE,
A.LD.C., Colegios técnicos profesionales y Fabricantes titulares del Sello,
con una organizacion distinta para cada grupo de productos. Asi, por ajem-
plo, para las VIGUETAS DE HORMIGON PRETENSADO, la organizacién res-
ponde al organigrama siguiente.
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5. JQuién controla el ?

El control préximo, o autocontrol, lo llevard a cabo el propio fabricante,
quien vendré obligado a realizar los ensayos diarios que se sefialen en
la Especificacion.

El control remoto, o supervisién del autocontrol, corresponderd a la Comi-
slén del Sello, a través de las correspondientes Inspecciones, cuyo alcance
y valoracién de resultados se establece en los Estatutos y que pueden de-
terminar la anulacién del Sello cuando estos resultados acrediten el incum-
plimiento de las condiciones voluntariamente aceptadas por el solicitante.

6. ¢Qué productos se benefician actualmente del ?

Las viguetas autorresistentes y semirresistentes de hormigén pretensado
y ceramica pretensada, de acuerdo en las Recomendaciones V.P.-71.

Actualmente estdn en preparacion las Recomendaciones relativas a TUBDS
DE HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO Y BLOQUES DE HORMIGON, por
lo que en fecha proxima se podrén acoger al Sello CIETAN todos los fabri-
cantes de estos productos que lo deseen.

i desean ampliar la informacién sobre las condiciones y alcance de este
Sello pueden dirigirse a ANDECE o al L.E.T.c.c.
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ANDEGE
publicacion de  i.e.f.c.c.

v.p.-[l

Comisién del Sello de Conformidad

recomendaciones

para la fabricacién
de viguetas autorresistentes y semirresistentes
de hormigéon pretensado

anejo: recomendaciones para la fabricacién
de viguetas con plezas ceramicas

Ha sido redactada, tras numerosas reuniones de trabajo, por un Comité mixto formado por fa-
bricantes de viguetas y personal del Instituto Eduardo Torroja, con la colaboracién de ANDEGE
(Agrupacién Nacional de Derivados del Cemento) a través de su Secretaria Téeniea. La citada
Instruccion es la primera de una serie de ellas que estdn en curso de elaboracién por parte
de diferentes comisiones: «Tubos de hormigén en masas=, «Bloques de hormigén=, asi como de
otras que se iniclardn en breve: «Viguetas semirresistentess, «Viguetas mixtas», «Paneles de
grandes dimensioness, etc.

V. P. =71 se compone de tres documentos bien delimitados:

Especificaciones
Normas relativas al control de calidad (control interno)
Normas relativas a la inspeccién (control del control)

Un volumen de 137 pdginas, encuadernado en rdstica
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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distancia entre fisuras y anchura
de fisuras debidas a fuerza
normal o 2a momenio flectfor

A, HOLMBERG y 5. LINDGREN

Documento D 2: 1970 dal Institute Nacional
Sueco de Investigacién de la Construccidn (¥)

SINOPSIS

La :’nvu:-'tigmriﬁn ge refiere a formas estables en estructuras de hm'migl’l]'l armado
sometidas a tensién (esfuerzo de pretensado) v a flexion. Se analiza también brevemente
la influencia del esfuerzo cortante, en relacién con el ancho de fisuras. No se ha llevado
a eabo ningiin trabajo sobre el efecto inductor de fisuras ni sobre la forma de las fisu-
vas. Las observaciones se efectiian directamente sobre las fisuras en superficie del hormi-
g6n a nivel de la armadura. Se abarcan los tipos mds corrientes de acero, en relacién con
Ia edad de la estructura y con su historial de cargas, asi como con la tension del acero.

El informe se basa sustancialmente sobre ensayos realizados por sus autores y otros.
Para cada caso se dan referencias bibliograficas.

RESUMEN

El documento nimero 2, 1970 del Instituto Nacional Sueco de Investigacion de la
Edificacién se refiere a los factores que determinan la distancia entre fisuras en estruc-
turas de hormigén sometidas a tensién y flexion. Se basa en ensayos realizados expresa-
mente para este objeto y en informacién confiable entresacada de la literatura.

Propuestas principales del documento:

1° Es posible alcanzar el espaciamiento final entre fisuras a corto plazo, empleando
técnicas de ensayo.

29 Tl ancho de fisuras depende de las deformaciones de las estructuras debidas a
las cargas y vinculos de apoyo, asi como de la repeticion y duracién de éstas.
Por tanto, no es posible reproducirlo a corto plazo.

("y Nota de la AT.EP, — Deseamos  expresar o los autores do este nteresante avticulo, Sres, Holmberg
y Lindgren, nuestto mis sincero agradecimionto por su amabilidad ol autorizarnos a publicar esta traduecion,

&1
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3.2 Para poder comparar el ancho de fisuras en un ensayo con el real en una
estructura, hay que estudiarlo con cargas decrecientes, puesto que préicticamen-
te todas las estructuras han tenido que soportar alguna vez una carga mayor
que la que se esti considerando.

Con cargas de corta duracion, la distancia entre fisuras es funcién de la tensién en
la armadura, correspondiendo distancias grandes a las tensiones bajas, El esquema de fi-
suracion se hace estable a una tensién de 2.000 a 3.000 kg/em?, sin aparicién de nue-
vas fisuras. Una hipbtesis que parece deducirse en cierto grado es que el mismo esque-
ma de fisuracién, ya estabilizado, aparecerd bajo tensiones mis bajas cuando la carga
se mantiene un periodo largo de tiempo. A la vista de ello hay que suponer que los en-
sayos a corto plazo con valores altos de carga, reproducirin las condiciones correspon-
dientes a carga mantenida un largo plazo.

Para determinar la distancia media entre fisuras, en estructuras sometidas a tensién
y llexién, se emplea como nicleo principal para el andlisis el conjunto de observacio-
nes efectuadas por otros autores, a saber: 239 observaciones sobre vigas, 81 sobre lo-
sas armadas con barras corrugadas y 67 sobre vigas armadas con barras lisas,

Tras algunos tanteos cn la interpretacién de resultados, se ha escogido la férmula:

‘3".#?: =ﬂ¢-$+ﬁ~'ﬂ-

como expresion para la distancia entre fisuras, siendo Al,, el valor medio de esa dis-
tancia, £ el recubrimiento o la unidad, % una cierta combinacién de datos relativos a la
seccidn transversal, y @, i unas constantes a determinar t,axp::]'i:m:nta]mt'ntﬂ, Se caleulan
también las dispersiones absolutas y relativas.

Como expresién mds aproximada se ha adoptado:

By

Aly,=a+pf |/ ce—
=0

La dispersién relativa para barras corrugadas fue del 21 por 100 y para barras lisas
de 15,5 por 100.

Las constantes & y {, después de multiplicadas por la expresion (1 -+ 2 % disper-
sién relativa), resultan iguales a 6,0 y 0,8, respectivamente, para barras corrugadas, ya
6,0 y 1,0 para barras lisas, La distancia méxima entre fisuras s¢ supone igual a 1,7 % dis-
tancia media.

La figura 3 del texto muestra una comparacién, para barras corrugadas, entre la
distancia entre fisuras medida en los paramentos laterales de las vigas y la caleulada
segin la expresion indicada mds arriba.

Los ensayos realizados por los autores se programaron para conocer el efecto del pre-
tensado (ninguno, medio, completo) y de las condiciones de la superficie. Los ensayos
se efectuaron sobre vigas T y en L. En la figura 11 del texto se muestra la comparacién
con los valores medios caleulados, pudiendo apreciarse que el pretensado no tiene efecto,
que incluso un pequeiio grafilado del acero le sitfa en la categorfa de “acero corruga-
do” y que para valores de A/By < 1 por 100, parece que el acero ya no tiene ningin
efecto de control de fisuras. Las constantes o y § para los valores caleulados que apa-
recen en la figura, se han tomado igual a 42 y 056, respectivamente, para cables y
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para alambres grafilados y ondulados; y a 4,4 y 0,72, respectivamente, para alambres

lisos.

La anchura de fisuras viene dada por la distancia entre fisuras multiplicada por la
deformacién media del hormigén a nivel de la armadura, modificada mediante algin fac-
tor de correceién. La deformacion media se aproxima a g, tras algunos ciclos de carga
y descarga. El factor de correccién es menor de la unidad para valores pequefios del re-

cubrimiento y se aproxima a la unidad para valores mayores,

Las figuras 16 y 17 del texto muestran cémo la repeticién y la duracién de la carga
aumentan gradualmente el valor del factor de correceion hacia la unidad, momento en que

resulta:
w=¢g,-AlL

RECOMENDACIONES PARA LAS NORMAS

Acaba el informe con las siguientes recomendaciones para las normas:
La distancia entre fisuras que debe considerarse en el céleulo, para momento y fuerza
normal constantes, vale:

By
Al=06G+u £,
30

donde:

@ = 1,0 para barras o alambres lisos.
0.8 para barras o alambres grafilados.
08 para barras onduladas,
0.8 para barras corrugadas,
0,8 para cables.,

1,5 para armaduras dentro de vainas,

Estos valores pueden utilizarse para predecir la distancia entre fisuras, siempre que
la armadura transversal, firmemente ligada a la principal no tenga un efecto inductor
de Hsuras.

El ancho medio de fisuras alcanzado después de dos mil quinientas horas o de 10° apli-
caciones de carga, a la altura de la armadura y a la misma distancia del plano neutro,

puede suponerse dado por la expresion:

Wy =g,:AlL

donde g, es el valor medio para g, = 0.
Puede suponerse que la anchura méxima de fisuras vale 1,7 veces la anchura media,

En las condiciones indicadas, el ancho de fisura a la distancia méxima del plano

medio, puede suponerse igual a:
Ihy=ux
Ty = 90y =
h—ux

63
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Las recomendaciones vienen limitadas en su campo de aplicacién por la condicién
w==1 por 100 y por la de que exista suficiente adherencia entre el hormigén y el acero.

PREAMBULO

Bajo el patrocinio del Consejo Nacional para la Investigacién de la Edificacién y de
la Comisién Nacional del Hormigon, los ingenieros consultores Centerlof y Holmberg AB
han realizado estudios sobre la distancia entre fisuras y la anchura de fisuras debidas
a una fuerza normal o a un momento flector,

El presente trabajo se basa en una amplia informacidn recogida de la literatura, como
puede verse en lista separada, asi como en ensayos realizados por A, Betong y en otros
ensayos complementarios que fueron amablemente incorporados por el profesor Anders
Losberg, del Instituto Chalmers de Tecnologia, de Gothenburg, al trabajo del Instituto,
Otras series de ensayos relativos a fisuras en tubos de hormigén armado fueron facilita-
das por Alfa-Rér AB.

Diversos autores citados en este informe respondieron amablemente a diversas pre-
guntas que les fueron planteadas, lo que amplié sus propios trabajos. Por otra parte, se
han mantenido provechosas discusiones con el Dr, Ferry Borges (Lisboa), el Dr, Eiving
Hognestad (Skokie) y el profesor Hideo Yokomichi (Sapporo), ademés de con los miem-
bros de la Comisién Nacional del Hormigén lo que ha servido para orientar adecuada-
mente las investigaciones.

El informe en su conjunto corresponde sustancialmente al trabajo de Sten Lindgren,
Ake Holmberg ha tomado parte en las discusiones y ha contribuido a escribirlo en su ac-
tual versién.

NOTACION

A = area de la armadura prineipal.
By = mixima frea de hormigén cuyo centro de gravedad coincide con el de la armadura
principal.

By = dren total del hormigdn sometida a traceibn,

E, =madulo de elasticidad del acero,

E, = mbdulo de deformacion del hormigon,

N = nfimera de...

¢ = recubrimiento libre,

¢, = recubrimiento lateral en una vign, En losas, vale la mitad de la distancia libre entre
dos barras,

r,, = recubrimiento inferior en una vign o losa,

¢y = valor apropindo en cada caso para e (e, 0 cy).

¢y = valor medio de ¢, ¥ ¢,

£y = €] MAs —-,
&
@
€4 = €y MAS —-,
2
Al = distancin entre fisuras,
Al ., = distancia medin entre fisuras,
A lyay = distancia. maxima entre fisuras,
Aly = valor observado de la distanein entre fisurns,
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Al = valor ecaleulado de la distaneia entre fisuras.
&, = desviacibn tipica.
§y = desviacion tipica expresada como poreentaje de L,
§, = desviacibn tipica expresada como porcentaje de Iy,
g = exponente,
» = profundidad de la zona comprimida de hormigdn.
w = anchura de fisura,
= unchura media de fisurn,
w — anchura mixima de fisura,
w, = anchura media de fisura a nivel de la armadura.
10, = anchura media de fisura a la mixima distancia del plano neutro.
a, f = constantes.
g = deformacion,
= deformacion de la armadura, sin tener en cuenta la coaccion debida al hormigon
circundante (g, = ,/E,).
i — deformacién media en el lado de la viga (losa, ete) a nivel de la armadura (in-
cluidas fisuras).
£, m = expresiones gencrales de pardmetros que determinan la distancia entre fisuras,
g = cuantia mecinica,
3 by = 100 .'L"Hnr
gy = 100 A/By.
g, = tensiom de traecion en las armaduras,
o, = tension de traccion en el hormigdn,
@ = diametro de la armadura activa o pasiva. Para cables o barras en contaclo y pura
harras, alambres o eables en conductos inyectados,

7 4
v o 5% Area de la seccidn transversal.
T

INTRODUCCION

El presente informe se refiere a fisuras estables (67 Kr) en estructuras de hormigén
armado sometidas a tensién axil y momento flector. El efecto del esfuerzo cortante se
contempla brevemente en relacion con el ancho de fisuras. No se ha realizado ningin
trabajo original sobre el efecto inductor de fisuras de las armadura transversal ni sobre
forma de fisuras. Respecto a forma de fisuras, se hace referencia a algunos estudios
(66 Ba, 65 Br, 65 Bro y 66 Br) relativos a la variacién de anchura en la superficie del
hormigén y a otros (35 Em, 65 Br, 65 Bro y 66 Br) relativos a su variacion en el inte-
rior del hormigén. Es probable que haya que aumentar y extender los estudios de este
tipo antes de que puedan responderse muchas preguntas relativas al efecto de las fisuras
en la durabilidad y la forma de trabajo de las estructuras. Todas las observaciones reco-
piladas y las hipotesis establecidas se refieren a fisuras en la superficie del hormigon,
4 nivel de la armadura. Se consideran, no obstante, todos los tipos de armaduras, en re-
lacién con la edad y el historial de cargas de la estructura y con la tensién en la ar-
madura, También se tiene en cuenta la influencia del pretensado en diversas intensidades.

El informe se basa sustancialmente en ensayos, propios o de otrog autores, hacién-
dose referencia a una lista de publicaciones; no obstante, ha sido necesario omitir mu-
cho material eserito hasta la fecha, debido, entre otras razones, a no ser completa la
informacién suministrada, A esto se deben las omisiones aparentes en la lista de re-
ferencias.

Las principales caracteristicas de los ensayos reflejan las ideas e hipbtesis en las
que se han basado los trabajos, que pueden resumirse como sigue:

65
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1. Es posible aleanzar valorves finales de la distancia entre fisuras en corto plazo,
empleando técnicas de ensayo adecuadas,

2. Ademis de depender de las deformaciones debidas a las cargas y coacciones de
la estructura, los anchos de fisuras dependen también de la repeticion y dura-
cién de las cargas. Por tanto, no pueden ser reproducidos en corto plazo,

3. Los anchos de fisuras en modelos, a comparar con los anchos de fisuras en es-
tructuras, deben estudiarse mientras la earga decrece, puesto que pricticamente
todas las estructuras tienen que soportar, en un momento dado, una carga su-
perior a la considerada.

1. DISTANCIA ENTRE FISURAS DEBIDA A FUERZA NORMAL Y A MOMENTO

Durante un proceso de carga de corta duracién, la distancia entre fisuras es funcion
de la tensién en la armadura, de tal manera que una tensién pequena origina grandes
distancias entre fisuras (59 Ef), como se indica en la figura 1. El fendmeno ha sido des-

My &
5{ 2o 1000 kp fem®
L4 16 1500
3
3 12 #%
" Ea
24 a ../""'J'l al 000
/ al 4000
i /
O - D T T T T T -
o w© |20 30 40 s05 ___
3

Fig. 1.— Relacién entre la distancia enlre fisuras, |a tensién ¢, v el valor —@. sagln (58 Ef),
=

-

erito profusamente, razén por la cual nuestros estudios se han concentrado en valores de
8, = 3,000 kg/em®, Esto da errores sélo en circunstancias excepcionales y nunca de gran
magnitud, El cociente entre los valores Al para g, = 1.000 kg/cm* (A o) y para g, =

= 4,000 kg/em? (A L) se representa en la figura 1. Para un valor - E'rnﬂ - =178, el co-
ciente vale 2.8,

La figura 2 muestra el aumento del niimero de fisuras del puente sobre el Sagan, en
Ostanbro (51 Ho), desde el afio de su construccion, 1954, hasta 1956 y 1962, respectivamente
(65 ku). La tensién en la armadura en el centro de la luz, debida a la carga permanente, va-

&6
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Veces de
aumento

4

a T T . -
o 2 4 & 8 Afos

Fig. 2.— Aumentc del nimero de flsuras en el puenie sobre el Sagan, en Ostanbro. La tensién en la ar-
madura en &l centro de |a luz, debida a la carga permanenie, es dal orden de 1.000 kg/cm=

lia como media unos 1,000 kg/em®, con un aumento gradual debido a un comprobado
,_ B

= es 17,8 y el aumento es del 280 por 100. Es pro-

asiento de apoyo. El valor de -

bable que las fisuras, que eran muy finas inicialmente, no fueran descubiertas hasta mds
tarde, De mmlquier modo, recibe algin soporte la hilnﬁtesih‘ de que una tension alta tiene
el mismo efecto que la duracién, como ha sucedido también en otras investigaciones
(68 Ab).

El trabajo en que se basa el andlisis de las causas que determinan la distancia fi-
nal media entre fisuras en estructuras sometidas a tensién normal y flexion, compren-
de 239 observaciones sobre vigas y 81 solne losas armadas con barras corrugadas, de
tipos no especiales como el Sonderstahl (63 Ril) y el Square Twisted (66 Ba). Del mate-
rial disponible (56 Cl, 63 Ka, 63 Rii, 66 Ba, 66 Te y 68 Lo) se ha tenido en cuenta
todo aquello que obviamente no habia sido afectado por tensiones de adherencia muy
grandes (63 Rii). Los costeros y fondos de las vigas se han considerado como individua-
les enando asi lo permitian los datos publicados, Cnando se ha utilizado el valor medio
del recubrimiento, 0,5 (¢, - ¢»), se ha hecho excepeidn en algunos casos estimando uno
de los valores de ¢, lo que divide por dos el error, Para losas, ¢, se ha considerado igual
a la mitad de la distancia libre entre dos harras.

Tras algunos tanteos, se escogit la expresion:
Al=a.£+p:m,

para la distancia entre fisuras, donde o y § se determinan mediante un andlisis de re-
gresion y ¢ y m de acuerdo con las siguientes alternativas:

1.*

£ = oy = valor apropiado de ¢, o0 ¢y,

ca=05(c, +e,) =03 |e*, + ¢, (10 Gr y 66 Yo).
(]

o ¢y — (65 Beo),
2z

4]
&= |‘_‘“_+.—..--.II

L

&7
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y al mismeo tiempo:

By \n 1 1
N=0] ——] ; n=01,= =,
X @e 2 3

2-“
{=1,

¥ al mismo tiempo:

By A7 1
¢ (- ) o on=0—
¥ 0 a

Las dispersiones absoluta v relativa se caleularon como signe:

H(ak—al)?
Crgl) | (s

donde Iy es el valor observado,

N—1
1 Lh) { ;\ f“ ERF "h !l' s
i al,
Sy = donde [, es el valor caleulado,
N=1
g A "l:I 1 "rl 8
) Aly
Sy = donde N es el ntimero de muestras,
N—=1

En la tabla 1 se presentan ocho céleulos, de los que siete presentan la menor dis-
persion.

é8
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TABLA 1.— Ocho cdlculos, siete de ellos los mejores para todos los resultados de en-
sayos con barras corrugadas.

Al(om) Splem)  Sa(9) Sy(9%)
| Hﬂ
1,3 + 0,76 L 2,12 24,2 247
5@
By
22 4079 £y —— 2,14 237 251
50
3
Hﬂ
86 + 1,15 o2y 2,16 25,1 237
; %0
3
By
32 085/ — 2,18 236 24,2
3 P
3
Hll
1,05 + 1,41 oy — 2,49 25,3 299
X0
! B — -
| DR,
—08 +19 )= 2,50 284 25,7
::: 0]
k|
T Bll
24 + 0064 ¢, — 2,51 24,6 30,6
e
3
02 R,
—12 + 1,83 3 2,68 29,1 26,5
L0

La tabla 1 contiene elementos entresacados de la literatura mas reciente sobre el
tema. Un andlisis detallado de los resultados muestra que tres de las vigas (68 Lo), que
representan 12 muestras, tenfan unas caracteristicas fuera de lo comin. Los recubri-
mientos eran de unos 8 y 13 cm, respectivamente. Un nuevo cileulo, prescindiendo de
estos ENEHRIE dio los resultados de la tabla 2.
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TABLA 2.— Los ocho mejores cdleulos para todos los resultados de ensayos con barras
corrugadas, exceptuando tres vigas,

By
(68 Lo) con vadores extroordinarinmente altos de £ —
=0
A {em) & (em)  5u0(86) Sy(9)
3
1y
34 -+ 0,80 iy — 1,84 21,0 23,1
L)
/" B,
364054 |/ cg— 18 212 24,7
/ x0
3
@t R,
30+ 1,20 I 1,88 214 23,8
¥ @t
8
4,2 4 0,56 ¢y 1,92 214 25,1
iR ]
1

/ 0 By
304100 |/ey— 102 218 243

»

i
47 4 047 ¢y |/ —— 196 219 244
! x o

B,
34 4072 c* 204 222 276
L0

3] )
iy ,. o
41 +075 / e T 210 " 225 " 287
50

Si se actuase en estricto acuerdo con los resultados, obtendria preferencia la formula:

/ B,
Al=a+p |/ cg—
/| Txo
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que es la mejor en el primer easo y la segunda mejor en el segundo, No obstante, para
simplificar en la practica, se ha escogido la férmula:

By
-‘-&‘r"—a-‘+‘ﬂ 'y w—)
S0

que da f»]isr.u'.l'simw.'; muy poco mayores. Al 11])1i(_lﬂ|'li_4 solamente a Vigﬂﬂ, cxc‘luyundu las tres
citadas anteriormente, se obtiene:

/| n
46+ 054 |/ eg—— con Si=172em, §3=176%, 53=198%,
0

=

Al

y al aplicarla a losas:

1/ B
Ay =39+ 049 ‘/c’._ = con 5y =218 cm, S;=288%, Sy=303%.
ot

El ]_]I’f\‘[‘t..‘{“]lli(‘-l'ltl) S{quid{) es (que la t{)t':'l!.jdi.lll de I'L.‘Slll'.ﬂl'_llf).‘i. di\"it]i{li).‘i en costerns di-‘
vigas (fig. 3), fondos de vigas (fig. 4) y losas (fig. 5, se compara con el valor medio calcu-
lado, sin las vigas de resultados aberrantes:

By

Al=42 40,56 /c-l (1)

=0

y se aumenta en 28 =2 X 214 =428 por 100, obteniéndose:

| B / By
AL(l 4250 =1428 (4.2 + 0.50) [ ey =60+ 08 |/ e
/| s@ / X0

Todo parece estar en orden, salvo una discrepancia entre dos series de ensayos so-
bre losas (56C1 y 66Te) para la que no se puede encontrar aplicacién. La armadura trans-
versal en una de ellas (66Te) es demasiado pequefia para producir ningin efecto apre-
ciable,

Por consiguiente, cabe establecer que ¢l valor medio de la distancia final entre fisu-
ras para estructuras sometidas a tension normal y flexion, armadas con barras corruga-
das, vale:

Al =60+ 08 £ — (2)

En lo que se refiere a la distancia méxima, el material disponible no es tan com-
plem. La mayor parte de las vigas en:mymlils son demasiado cortas para gque puecla 5=
perarse razonablemente que contengan la fisura maxima. No obstante, existe una justi-
ficacién razenable de que el valor méximo es del orden del 70 por 100 mayor que el va-
lor medio. Hay noticias de valores més altos (66 Br y otros), pero no se han tenido en

71

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Al
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A B3 Ko + B8 Lo
R e
40— - —— —— _;_f"{
20 "
% | ——— Tf;,:i_
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cuenta porque ¢l valor medio va ya corregido en 25: La férmula queda, por tanto:

=

Alpax =17 160+ 08 }/ ¢
/[ 50

Un estudio similar al anterior sobre distancias entre fisuras, basado en 67 ensayos
sobre vigas armadas con barras lisas (66 Ba y 63 Rii), da los resultados de la tabla 3.

TABLA 3.— Nueve cdleulos, siete de ellos los mejores para todos los vesultados de en-
sayyos con barras lisas

Al{em) 5y (em) 8a (%) S (95)
2
| B,
34+074¢c,|/ 1,45 13,7 14,1
[ s
3 -
By
47 4 076 ¢ 1,51 14,0 14,6
e
3 e B
Hy
3,14 1,24 cly —— 1,51 14,1 14,5
L0
/B,
36082 |/ 6g— 1,62 15,0 15,7
{ }: 9
/B,
444072 |/ ¢y=— 1,65 154 15,5
/ 20
3 —
B,
2,9 + 1,07 P — 1,69 15,8 16,3
0
[E
4,2 4 0,68 [ oy— 1,75 16,3 17,0
/ Z2@
3 -
o B,
494 1,18 € . 2,01 19,1 19,6
b
3
&R,
554097 |/ e 2,14 20,3 212
/ 5 @

73

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Se supone que la pequena dispersion encontrada se debe al ndmero limitado de en-
sayos. Se hace uso de esta circunstancia para conseguir una concordancia con la fér-
mula (1), obteniéndose la siguiente:

Al=44+072 /rl— )
/ Z0

Para barras lisas, la formula debe corregivse con 2,5 S, resultando:

] By
Al=0,044 1,0 £ )
/ =0
Hy
A !m:‘ls. = 17160410 Y (G)
=@

Si se tiene en cuenta la creencia general de que el didmetro de las barras influye
decisivamente en la distancia entre fisuras, las férmulas (2) y (4) pueden parecer sor-
prendentes; hasta que se cae en la cuenta de que las preseripciones relativas al recubri-
miento lo relacionan con el didmetro de las barras. La pequena diferencia entre barras
Eﬂl‘i‘llgﬂdﬂ-‘i y lisas estd también c:uu'lprtplmﬂn en diversos sitios (57 [lt:), pero resulta dis-
crepante, no obstante, con lo que parece ensefiar la experiencia. La aplicacion reside
probablemente en el hecho de que las estructuras armadas con barras lisas aleanzan
su ancho de fisura completo mis ripidamente que las armadas con barras corruga-
das. Los resultados para barras lisas, separadas en costeros de vigas y fondos, se mues-
tran en las figuras G y 7.

Al

x 63 R
66 Bo

— _—/ ' ——r; 20

If’ EG
ﬁ,ﬂ‘l‘-{,ﬂ {:H— I f"{,‘-’f
f .:;':' 44073/ 25
—pt=
- "En

5 70 /& o R e i
[y o = 1]
I

Fig. 6. — Distancia entre fisuras medida en los paramantos laterales de vigas armadas con barras |isas, com.
parada con la ealculada segin las férmulas (4) y (5).
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Fig. 7.— Distancla entre fisuras medida en al paramento sometido a mayor tenslén (fonda) de vigas armadas
gon barras lisas, comparada con la caleulada segin las férmulas (4) y (5).

Las separaciones entre fisuras dadas por las formulas (1) a (6) se compararin a con-
tinuacién con otros resultados experimentales, que no han sido tenidos en cuenta antes
por tratarse de ensayos muy especializados o por presentar una variacion muy pequeiia
del término

By
o

ol 72

Para vigas armadas con barras corrugadas con didmetro variable dentro de la viga
(63 Rii y 68 Lo), la figura 8 muestra una comparacién entre resultados experimentales
y la férmula (1), resultando que dicha férmula puede emplearse incluso cuando los re-
sultados son escasos y la dispersion es amplia,

En la figura 9 se comparan algunos resultados experimentales con armaduras for-
madas por barras en contacto (62 Te, 65 Te, 65 Tep y 66 Tep) con la férmula (1), en-
contrandose una buena concordancia, No se ha incluido antes una comparacion entre
12 vigas con barras corrngadas y otras 12 con barras lisas (66 Ba) porque las vigas son
bastante parecidas y habrian resultado demasiado significativas. Los cocientes entre los
valores observados de distancias medias entre fisuras y los calculados con las férmu-
las (1) y (4):

0,06 + 1 (1,07 — 0,84) para barras corrugadas y
002 :1(1,04 —0,83) para barrag lisas.

Otra comparacién entre cinco vigas con barras corrugadas y tres con barras lisas
(65 Mu) da un coclente 1,10: 1 (1,19—0,90) para barras corrugadas y 0,96 :1 (1,06 —
—0,77) para barras lisas, entre los valores medidos y los ealeulados con (1) v (4).

Otro estudio sobre doce vigas con barras lisas y dos con corrugadas resefin tan solo
la distancia méxima entre fisuras (47 Wid), Para las doce vigas, la distancia medida en-
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Fig. 8. — Distancla medida entre fisuras en vigas armsdas con barras corrugadas de diforente didmetro y re-
cubrimiento variable, comparada con la calculada segun las formulas (1) y (2).

/0

+ g&7e A
® 65 Tep &
v 66 T7=p & Hormigonado invertido
* &2 7= -
at | |
oiosferet” |7
Ef_‘; - | b = - - —

a 20 30 40 8,

o
Ea
Fig. 9. — Distancla medida entra flsuras en vigas armadns con barras agrupadas comparada con la calculada
segun las férmulas (1) y (2).

tre fisuras, comparada con el resultado de multiplicar por 1,7 el valor predicho por la
formula (4), da como media 1,13 (1,32 — 0,83), y para las dos vigas de barras corruga-
das, el mismo cociente respecto a la formula (1) da 1,03 y 095, respectivamente. Para
una viga con barras lisas y estribos a distancias de 12,5 cm, el cociente fue de 1,04,

76

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Hay otro estudio sobre quince vigas que solo reseiia la distancia mixima entre fisu-
ras (66 Yo). Para trece de ellas, sin estribos, la distancia medida y el valor resultante
de multiplicar por 1,7 la férmula (1), presentan una desviacion tipica del 8 por 100, Para
una viga con estribos a 15 em, la distancia entre fisuras fue 0,97 veces la calculada me-
diante la expresion 1,7 X (1), y para otra con estribos a 10 em, fue de 0,76 veces, lo que
expresa el efecto inductor de fisuras de los estribos.

En un cierto ntmero de ensayos (63 Rii, 66 Ba y 66 Tep) se estudia el supuesto
efecto de la direccién de hormigonado o quizd, mas bien, del espesor de la tongada de
hormigdn por debajo de la armadura, como muestra la figura 10. No se ha encontrado
la existencia de tal efecto.

Nuestros propios ensayos se planearon para investigar el efecto del pretensado (nulo,
medio y completo) y del tratamiento de la superficie del acero. Los resultados, que
aparecen en la figura 11, indican que el l:ucteu.'i;-uln no tiene efecto, y también que in-
cluso un tratamiento insignificante de la superficie, tal como grafilado u ondulado, con-
vierte las armaduras pasivas o activas, desde el punto de vista que aqui se investiga, en
barras corrugadas. (Tras diversos estudios preliminares, todas las barras corrugadas han
sido consideradas como de un mismo tipo.) Se observa también que para valores de we
menores del 1 por 100 la armadura deja de tener el menor efecto controlador de fisuras.
No han tenido éxito los intentos realizados para conocer la influencia de la calidad del
hormigén, a partir de los resultados de ensayos disponibles. Serfa razonable suponer que
tiene alguna influencia, al menos en el mencionado limite de w.

A las constantes & v f§ se les ha dado el valor de 4,2 y 056, respectivamente, de
acuerdo con (1), para cables y alambres grafilados y ondulados; de 44 y 0,72, respec-
tivamente, de acuerdo con (2), para alambres lisos, y de 4,4 y 1,1, respectivamente, para
barras en vainas. De acuerdo con (1), se han efectuado céleulos para barras en vainas
en combinacién con barras corrugadas, en los que el didmetro de la barra, sin corregir,
se ha incluido dentro de ¥ @.

66 Bo
63 Ru

&6 Tep
66 Tep, agrupadas

/V

d o X e

al

r

/0 20 20
o FE’

Fig. 10. — Distancia medida entre fisuras an vigas armadas con barras cofrugadas que estaban colocadas en
la parte superior de la viga durante al hormigonado.
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Aok
L0 .
4 o Lisas
e s —w— @0 vainds
& Grafilade u ondulado
® Cable
.Y ¥ “——y corrugadas

; ] Fig. 11. — Relacion entre |os valores ob-
3a + Lisas en vainas y corrugadas servados y calculndos de la distancla
antrg flsuras, para diferentes tipos de
acarp, an los ensayos proplos. Gada
punto sa rellere al valor medlo de los
A obtenidos a cada lado de la viga. Para
cables solos o combinados con barras
corrugadas, para alambro grafilade u
ondulndo y barras lisas en vainas com-
20 F——— binadas con barras corrugadas se ha

calculade A/l con |a férmula (1). Para
alambre llso se ha calculade con la

& férmula (4). Para barras lisas solas, en
vainas,
44 x — 13
§ Moo= 4441, 1/‘2'?3
. f
40 ——— ¥ -
i+ i ® El peor resultado, con una cuantia In-
+ ferior al 1 por 100, se obtuvo para vi-
D& e L S gas armadas con 50 alambres llzos de
A 2,5 mm de didmetro,
o
0 as 5o w, %

2. VALOR DE LA DEFORMACION PARA DETERMINAR EL ANCHO DE FISURA

El ancho de fisuras viene dado por la distancia entre fisuras multiplicada por un
cierto valor de la deformaciéon. Se ha demostrado va (66 Ba) que esta deformacién es,
con algin factor de correccidn, la deformacién media del hormigdn (incluidas las fisu-
ras) al nivel de la armadura, pasiva o activa. Este estado de cosas se ilustra en las fi-
guras 12 y 13, que se refieren a la viga nimero XII B de nuestros propios ensayos. La
figura 12 presenta la relacién entre la flecha f y el ancho medio de fisuras w,, como
funcién del momento flector M 51:11:1115(311:!:1 que la deformada es un arco de circulo, La
figura 13 presenta, para la misma viga, la deformaciom media g,, caleulada de f, en
relacidn al ancho méximo de fisura wpax v al ancho medio w,,. Ambos vienen represen-
tados por rectas que pasan por el origen,

Respecto al factor de correceidn, lo dnico que se sabe actualmente es que parece
ser (66 Ba) menor que la unidad para pequenios valores de ¢ y aproximadamente igual
a la unidad para valores grandes de ¢. En el apartado 3 se comentard la confirmaci6n
experimental de lo dicho, basada en ensayos de corta duracidn,

Parcce que la deformacion media (63 Rii y nuestros propios ensayos) se aproxima
a g, en la fisura después de algunos ciclos de carga y descarga. Ello se ilustra en la
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Fig. 12,==Flecha en una longitud de

1,5 m a mitad de la luz y anche modio

de fisura para la viga XIIB de los en- 0
sayos proplos,

Eav ° Woy
%o * Woox
a8 1
o
& f—— =
e e M| SRR
Fig. 13.— Anchuras media y méxima
de fleura para la viga XIIB de los ansa-
yos proplos, comparadas con la defor- }/
macién media a nivel de la armadura, 2. - ——
caleulada a parlir de la curvatura, Q
as 4O b mrert

figura 14, que se refiere a la misma viga de las figuras 12 y 13. A efectos comparativos,
se¢ ha dibujado (66 Fe) la linea

7.
By, =E;p t+
f?” hil]_

que estd claramente deducida de ensayos con carga noval,

79

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



°Primera carga (hastar=-129 Mpm =g4s Mult)
aSegunda --— (hastarr= /8,4 Mprrr= 0,69 —+~ )
aTercerg— . —

+Primera descarga

xSegundg— « —

€ oy f
Yoo
4
6o - -
2
/ 5
J
a9
84
4ol —— B
- =
Eg
Q= Flg. 14. — Deformacién dal acero ealou-
lada sin considerar el hormigén clroun-
dante, comparada con la deformacidn
20 media a nivel de la armadura, calculada
a parlir da la curvatura, para la viga
XllB de los ensayos proplos,
[=]
20 40 60 & Yo

No debe mirarse la figura como algo muy afinado, porque las tensiones y las defor-
maciones deben calcularse sobre la base de valores supuestos para el pretensado resi-
dual y para los médulos de deformacién del hormigén y el acero, respectivamente, Am-
bos materiales fueron solicitados por encima del limite de proporcionalidad. Se acep-
ta que:

ay i’ (7)

4. INFLUENCIA DE LA REPETICION Y DURACION DE LAS CARGAS

El factor de correccién citado en el apartado 2 es menor que 1 en la mayor parte
de los ensayos. Este fendmeno se debe probablemente al hecho de que el hormigén se
deforma en la direccién del acero sin coartar su deformacién, excepto en los muy prime-
ros estadios del proceso de carga (férmula 7). Ello se explica, en lo que se refiere
al lmt'migén. sometido a traceidn ]'|1|1I.'n al acero,  por la presenein de lisuras internas
(65 Br). En cuanto al hormigbn que puede estar sometido a compresién entre las fisu-
ras en la superficie, la explicacién hay que buscarla probablemente mas en una defor-
macion plastica a traccién que en la fisuracion.

Queda mucho por investigar, Los problemas son la deformacién en el hormigdn y su
rotura interna antes y después de la fisuracién externa, asi como la forma de las su-
perficies de fisuracion,
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Se observa en la figura 15 que el factor de correccién no es el mismo para todas
las vigas. Esta figura reproduce resultados de nuestros ensayos, ordenados de acnerdo con
el pardmetro arbitrariamente elegido. e

B

/
s

o Lisas
. w— en vainas
+ —r— ¢ —— y corrugadas
& Grafilados y ondulados
W, = Cable
W = ——y corrugadas
B
= — — e
L]
= ____-
o S ®
i 3 - H )
gs T — 2

6 J5 -&»bl Ry
] / /. 20 30 A
e

Fig. 15.— Valores de w, /e,  "Al,, en los ensayos proplos. Cinco vigas presentan valores préximos a la
unidad, Cuatre de ellas, con alambres llsos grafilades u ondulades, tenfan una cuantia menor del 1 por 100
(figura 11) y una viga con alambres lisos de 2,5 mm de didmetro fallé por adherencia.

Para vigas ignales en sus restantes caracterfsticas, a mayor valor Vf-' -EB%

COrres-
ponde, obviamente, mayor valor del factor de correccion, U?i]_‘li‘ESiltlﬂ comao:
Wan
£, Al .
Las figuras 16 v 17 dan algunas indicaciones relacionadas con estos fendmenos. Las

figuras muestran cémo la repeticién y la duracién aumentan gradualmente el valor del
factor de correccién hacia 1, en cuyo momento es:

w=¢e; Al

Puede suponerse que la secuencia de fenémenos es como sigue: las tensiones de
compresién en la superficie del hormigén inducen gradualmente deformaciones de com-
presion, cede la adherencia entre el hormigon y el acero y las fisuras internas se cierran.

No se pretende que lo anterior sea una explicacién completa.
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Fig. 16.— Aumento de w/g, Al con cargas repetidas para vigas con barras corrugadas. Los nameros de
las columnas son clclos de carga,

No se ha intentado buscar una relacidn entre el valor del factor de correccion y sus

variaciones, y el factor
By
[ —

/ ¥ @
0 cualq_uier olro pm'ﬁmetrn.

|e672+ ee7=s [e6v0

‘5;-‘-'%_1[

o |- S e e

: ss—m

fr..:E;
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-

/sl 20 30 -
1 Y e
i

Fig, 17, — Aumanto de w!sﬂ - Al con cargas de larga duracién para vigas con barras corrugadas, Los nu-
meros de las columnas son dias de earga mantenida.
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Otra observacion que se deseribird se refiere a un cierto niimero de vigas con barras
corrugadas (57 Bj) con g, = 4.000 kg/em® y el valor

By
§o—— =5,

pA

Con el factor de correccion igual a 1, ¢l valor medio del ancho de Fsura, después

de mucho tiempo, seria 0,13 mm y su valor miximo seria 1,7 X :’Z X 0,13 = 0,32 mm,

de acuerdo con (1), (7) y (8). En un perfodo de 2,25 afios con carga constante, la an-
chura maxima de fisura para un total de cuatro vigas aumento de 0,15 mm a 0,30 mm.
Estos valores, no obstante, no se refieren a la misma fisura,

Podria hacerse la objecién de que esta investigacion no tiene en cuenta la retrac-
cién del hormigén, que al menos a largo plazo debe tener alguna influencia. La respues-
ta es que todo este Apartado reposa sobre bases mas bien inciertas y, puesto que la co-
yreccion raras veces es mayor de la correspondiente a g, = 800 kg/em?, la objecion no
parece justifiunda.

4, INFLUENCIA DEL CORTANTE

Poco se sabe sobre la influencia del esfuerzo cortante en la distancia entre fisuras
y el ancho de fisuras. En estos ensayos, la mayor fisura hajo los puntos de aplicacién de
las cargas apareci6 fuera del drea real de ohservacion, En las figuras 18 y 19 la fisura
mencionada y la mayor aparecida dentro del drea de observacion se comparan con las
caleuladas, de acuerdo con 1,7 % (1) y 1,7 % (4). El tinico ensayo que mostré una dis-
persién apreciable fue el de una viga con armadura lisa de 2,5 mm de diimetro (nime-
ro XVIIT A) en la que las barras deslizaron, fallando finalmente la viga por adherencia.
Se estima, pues, que el cortante no tiene influencia en el ancho de fisura — lo que coin-
cide con la opinién de otros investigadores (63 Rii) — siempre que la tensidn de adhe-
rencia no sea demasiado alta,

Una investigacién no publicada sobre trece tubos de hormigdn de 60 cm de difme-
tro interior, 8 em de espesor de pared y armadura variable en cuatro grupos, cargados
en dos generatrices opuestas, arrojo como valor medio para la anchura maxima de fisura
el de 0.6 veces el calculado segin (3) v (9 con una desviacién tipica del orden del 40
por 100, El cileulo se realizé con Be = 0,75 3 accién transversal alrededor de la arma-
dura (armadura central) y con la hipétesis puramente formal de que era posible el des-
arrollo de la distancia completa entre fisuras.

Las fisuras observadas son, pues, pequenas, quizis debido a que se midieron bajo
carga noval, Las variaciones involuntarias de ¢ muestran, sin embargo, que el cociente

Wone

———

Wanle

se hace més pequefio a medida que aumenta el valor de e. Esto es una posible conse-
cuencia del caso especial de carga, con tensiones ripidamente variables, Aqui hay un
campo abierto para la investigacion,
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Fig. 18. — Maximas anchuras de fisura observadas, dentro y fuera de la zona de momento constante, compa-
radas con las calculadns, en los ensayos proplos. Vigas con cables o barrns cofrugadas en eombinacién con
otro acero. No se Incluyen las vigas con cuantins Inferlores al 1 por 100,

- r /l F i Wrmax * Wrme, LiS0S
S8 W, W f = # ——-—  Grafilados v ondulados
Weolc fia it + —v— # —w«—  [jsas en vainas
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Fig. 18 — Maximas anchuras de fisura observadas, dentro y fuera de la zona de momento constante, compa-

radas con las caleuladas, en los ensayos propios, Viges con alambres llses grafilados u ondulados vy con ba-

rras lisas en vainas, La viga con ordenada igual a 1,43, que Iba armada con 50 alambres de 2,5 mm, fallé
por adherancia. Mo se Incluyan las vigas cen cuantias Inferlores al 1 por 100,

3. RECOMENDACIONES PARA LAS NORMAS

Para un momento y esfuerzo axil constantes, que producen una fuerza constante en
la armadura si el brazo de palanca interna es constante y, por consiguiente, una defor-
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macion constante en el acero si la seceién del mismo es constante, siendo todo ello apro-
ximadamente cierto, ademds, a lo largo de un miltiplo no muy grande de la distancia
entre fisuras caleulada, es probable que la expresién siguniente (con una repeticion razo-
nable del elemento de construccion) sirva para predecir la distancia maxima entre fisu-
ras, es deeir, la distancia que interesa en el cileulo:

/" B,

Al=t6+a |/ e—
/ =0

con:
it = 1,0 para harras lizas o alambres,
= L8 para barras o alambres eorrugados,
— (L8 parn armaduras onduladas,
= (0,8 para barras corrngndas,
= (8 parn cables,
= 1.5 para armadurag en vainas,

Alli donde una armadura transversal firmemente atada con la principal no presente
un efecto inductor de fisuras, pueden utilizarse los valores anteriores como hase para
predecir la distancia entre fisuras,

Es de suponer que el ancho medio de fisuras enfrente de la armadura y a la misma
distancia del eje neutro que ella, vendrd dado por la expresion siguiente, después de dos
mil quinientas horas o de 16" aplicaciones de carga:

W, =g,+Al

con g, medido para g, = 0.

Puede suponerse que la anchura méxima de fisuras vale 1,7 veces la anchura media,

=
kpfmm? & =&E G =67
‘ uﬁ& [ =5 &
Lotk o=
. /Lr/d = 7’4" !
: |
L0 i .l
/0 rrm corrugadas.
K L0 |
| 1
[Orrirry 1150 /& mmgrafilado ‘ . | ‘
25 50 :
20 5550 ‘ ‘ _
| |
.
| |

|
: — - — —
05 J0 45 &0 g5 20 35 40 £ %

£

Fig. 20.— Diagramae tensidn-deformacion para alambro liso y grafilado (Ss 50 y Ps 50) y para barras co-
rrugadas (Ks 40).
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Fig. 21.— Diagramas tensién-deformacién para alambre de pretensado de 5 mm grafllado y ondulado y para
barras lisas da pratensado de 26 mm.

En las condiciones indicadas, el ancho de fisuras a la distancia méxima de eje
neutro puede suponerse igual (66 Ba) a:

fhy—ux

k{1 T— \]'|_F:I ————,

h—ux

Puede suponerse que ¢l ancho de fisura determinado por una unidad de armadu-
ra, medido en la superficie del hormigén, aumenta de tamaio a medida que aumenta
la distaneia a la armadura, hasta aleanzar un valor de 25 veces el ealeulado a una
distancia de 5-6 % ¢ (66 Ba),

G g
kpfrrim
200 |—
150 |-

100 |—

o5 [0 /45 20 25 30 35 40 E%

: !

Fig. 22, — Diagramas tenslon-deformacién para cable de 1/4” y 1/2” y para alambre llso y de pretensado
da 2.5 mm,
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Convendria realizar determinaciones experimentales de Al con un valor de s, de
al menos 1,5 veces el considerado, abareando el niimero de piezas necesario para que los
resultaclos supongan una base confiable parael valor medio y dos veces la desviacion 4.
picit,

Cuando la deformacién en el acero presenta una variacién importante dentro de un
pequedio miltiplo de la distancia entre fisuras calenlada y, al mismo tiempo, la adheren-
cia del acero es completamente satisfactoria, hay que suponer que la anchura maxima de
fisura ser menor de la indicada mas amiba, Para confirmarlo experimentalmente, de-
beria establecerse como base de comparacion el valor medio més dos veces la desvia-
cibn tipiea, determinados durante carga descendente de 1,5 % el valor de o, conside-
rado.

No se han considerado aqui los efectos de las deformaciones impuestas, Tampoco
se han intentado relacionar los anchos de fisura con la posible corrosién del acero en
ambientes agresivos ni con la funcion de la estructura,

No se ha creido que hubiese ninguna razén para tener en cuenta un posible efecto
debido a la armadura coloeada en la parte superior de la viga mientras se estd hormigo-
nando.

Todas estas recomendaciones vienen limitadas por la condicién de que sea w =1
por 100, asi como por la condicién de que exista una adherencia confiable entre el ace-
ro v el hormigon,
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APENDICE 1
Materiales empleados. Armaduras.

Tasia 4. — Armadura principal empleada en las diversas vigas.

Numero Pretens
. . (IR 7, Ty g de barrns Aren sarlo N
v Le . Figiira
b s i kg /mm® kg fmm® o em? efectivo ¥
tendones kg /mum®
TA, 1B Cirafilado (1) 10 il 54 12 Q.45 — 20
ITA, TIE  Liso (2) 10 63 532 12 49445 — 20
1A Liso (1) 20 1114 #O 1 53 i 21
(HRRE] L.iso 20 1049 89 1 53 57 21
VA Liso 20 109 80 1 5.3 27.5 21
[R5 s 26 1049 H0 1 5.3 2K 21
VA I.is0 260 109 g 1 5.3 54 21
Corrugado (4) 10 67 44 4 a1 —_ 20
VE Ligo (3) 26 109 89 1 5.3 56 21
Corrugado (1) 10 fi7 49 4 31 o 20
VIA Liso (3) 26 10 40 1 53 27 21
Corrugado (4) 1) i 40 4 3.1 —_— 20
VIR Liso (3) 26 1005 89 1 S 28 21
Corrugada (4) 10 7 4 a4 3,1 - 20
VIIA Ciuble 12,7 188 172 3 285 100 22
vIiIE Crble 12,7 188 172 3 285 102 22
VIIIA Cable 127 188 172 3 285 50 22
VIR Cable 12,7 158 172 3 2,85 5l &2
IXA Cnble 12.7 188 172 3 285 100 22
Corrugada (4) i) fi7 40 it 3l — 20
IXE Cable 12,7 188 172 3 285 102 22
Corrugadn (1) 10 [iTd 40 4 3.1 — 20
A Cable 12,7 158 172 3 285 S0 22
Corrugada (4] 10 07 49 4 Al —_— 20
XB Cable 12,7 188 172 3 285 51 22
Corrugado () 11} v 40 4 31 — 20
XIA Cnble 0,3 200 174 12 A0 a3 22
Al Cnble 4 200 174 12 3.0 h 22
AILA Cable ihd 200 174 12 3.0 47 .y
XITR Cable 6,3 200 174 id 30 48 22
X1TA Crafilado 50 190 170 14 2.75 1n2 21
SILTE Girafilado a0 190 170 14 275 105 21
AVA Cirifilielo 5.0 190 1710 14 275 52 =1
xIvVR Garafilado 50 190) 170 14 275 53 21
AVA Ondulado 54 184 142 14 275 12 21
AV Cindulade 5.0 154 142 14 275 105 2
AVIA Oincluladdo 5.0 184 142 14 275 LV 21
xVIB Ohnelinladdo 3.0 184 142 1k 275 53 21
AVIIA Lisn 2,5 220 207 50 245 115 22
AVIR |Liso 2.5 2210 207 50 245 1149 22
AVIITA Liso 2.5 220 207 S0 245 58 22
XVIHIE  Liso 2.5 220 200 50 245 i) 22

(1Y P 50 iormw sueca 21 25 19,
(2} 5s 50 norma sucea 21 25 18
(3 En vaina de 30 mm, Tnvectado,
4 ks 40 norma sueca 21 25 13,

Hormigdn: Cemento Gullhbgen de fraguado vipido, 354 kg/m®,

Cemento /agun, 1.7,
Tamano maximo del dedo, 10 mm,
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APENDICE 2

Forma de las piezas de ensayo y procedimiento de ensayo.

Las piezas de ensayo, que eran vigas T o I, aparecen en las Figuras 23 v 24. En la
tabla 4 se dan detalles de la armadura ]:u'int-ipui. Las cabezas superiores de las vigas
iban armadas con 2 @ 12 corrugadas (Ks 40). Las vigas llevan estribos @8 a 20 em
(Ks 40) entre los apoyos y los puntos de aplicacion de las cargas. La disposicion de la
armadura principal se muestra en la figura 25, a-h.

- 2650 e 2000 “+ 26450 o
| 600 5 SO0
_.i}‘fﬁ‘ | L FPE SO0 l
T o & & T
1500 |
bservacianes
150 e a0 50
R 2650 2000 -+ 2650 . i
800 300 ; 200 800
R L & [ A

k!

150

200

o
/1500
Observaciones

Fig, 23, —Vigas de ensayo, en T y en L

—— l--\

= 150

SO0

-

A

Lo |
A

75 | 75

T TE

S

2!5

85 (50

] T

90| 1o _Lcar:::l

320

B

Figura 24, Vigas de ensayo. Secciones lransversales,
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Fig. 25, — Disposiclén de acero, Ver tamblén la tabla 4,

IB,IB LTA, A

Fig. 25, a, — Armadura ordinaria @ 10 mm.

R

] ol
B, 75 A , IVA

Fig. 25, b. — Barra postesada @ 26 mm en valna.

A

a, /20 | 120 40
VB,V B VA VIA

Fig. 25, c.— Barra postesada @ 26 mm en vaina y barras co-
rrugadas ¢ 10 mm.

L,

B__L wr | nz | i 87| 4343 |27

I B,V B VIIA NI A

Fig. 25, d.— Cable 1/2” pretese.
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¥ ¥ 25

X
| T
. - 27| 4343 |27
43 nz | u7 43
IX B ’ <B XA, XA

Flg. 26, e, — Cabla 1/2” preleso y barras corrugadas € 10 mm.

N L

(IR IR j:%% i! ' *

4dso oo |so ke e

X7 B X1 B XA, XITA
?

Fig. 25, 1.— Cable 1/4” preteso,

XITB,XIV B, XV B, XVI B XA, XIVA, XA | XNT A

Fig. 25, g. — Alambres © 5 mm pretesos, grafilados y ondulados.

248l | | 148 eas] || ]]] I’gﬁ,a
) 12 t 1
! I |
!,-5«;3!__.5:? .80 _Lsa _14-4 25| 2N 25
XV B, XV B XV A, XV A

Fig. 25, h.— Alambras @ 2,5 mm lisos pretesos.
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Las armaduras pretesas fueron destesadas lentamente ¥ las postesas se tesaron cuan-
do el hormigén habia aleanzado una resistencia de al menos 300 Kg/em®,

El procedimiento de carga de las vigas se muestra en la figura 23 y los ciclos de
carga en la figura 26. El momento de rotura especificado en la figura se ha caleulado
con un diagrama parabdlico para el hormigén y con los valores nominales de resistencia
del hormigén y del acero. EI momento de fisuracién es el correspondiente a la primera
fisura observada, La flecha se mantuvo constante durante las paradas para tomar lectu-
ras. Cuando el proceso de carga era ascendente, la carga tenia que ser disminuida du-
rante tales paradas y tenia que ser aumentada ligeramente cuando se estaba en proceso
de descarga. Se median todos los anchos de fisura, en cada escalén, dentro de la dis-
tancia de observacién (1.500 mm). Ademds de esto, se median también las fisuras mas
anchas de las que aparecian en las proximidades de los puntos de aplicacién de las car-
gas, ya que podia esperarse que estas fisuras fuesen mayores que las aparecidas dentro
de la zona de momento constante. Se ohservaban las fisuras a ambos lados de las vigas,
a la altura del centro de gravedad de la armadura, Las flechas se median en el centro
de la distancia de observacién y en sus dos extremos,

La deformacion media a nivel de la armaduras (g,.) se ealeulaba a partir de la cur-
vatura y las anchuras medidas de fisuras se referfan a esta deformacion media, La ra-
z0on de esta forma de actuar se comprende comparando las figuras 12 y 13.

Los resultados de los CTSAYOS figurun en las tablas 5 y 6. La distancia entre fisuras
y su ancho se expresan como media de los valores correspondientes a cada lado de la
viga. Los momentos de rotura calculados en la tabla 6 se determinan sobre la hipotesis
de reparto parabdlico de compresiones en el hormigdén, con valor méximo igual a la
resistencia eabica, La deformacion méxima del hormigén se considera igual al 0,45 por 100.
Para el acero se emplean los diagramas tension-deformacion de las figuras 20 a 22,

Momenta

F

T T ————

- =
Tiempo
Fig. 26. — Diagrama de ciclos de carga M,, = 0 es el momento para el cual es nula la tension calculada

en el harmigon a nivel de la armadura. M., es el momento para el que se observa la primera grieta, M,

os al momento do rotura calculade para las resistencias nominales del hormigén y del acero, Hasta ol escas
Ién nimero 17, se hicleron observaciones en cada escalén, Tamblén se pudieron hacer en muchos casos an
ol escalon 18,
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TABLA 6, — Momentos de rotura calculados y observados.

" ; Momento de rolura en m .t
Resistencin

Viga v :
ik cithica Olis, Causa de la rotura
kg/cm? Ciile. O, Cile.

1A 538 27,2 277 =102 Deformacion excesivi,
i 555 27,2 284 1,04 Falle del harviigon,
1A 423 258 23.0 00,92 Fallo del hormigin,
nn 437 25.8 24,1 0,93 Falla del hormigén,
[TTA 526 24,5 25,2 1.03 Falle del hormigdn,
L 500 244 24,9 1,02 Falla del hornagdn,
IVA 472 24,2 24.4 1.1 Falla el hormigon,
IVE 467 24,2 24,7 1.02 IFallo del hormigan.
VA 436 30,3 6 1,04 Fallo del hormigdn,
VI 458 30,3 30,7 1.1 FFallo del hormigdn,
VIA 494 30,5 30,8 1.01 IFalla del hormigon,
VIBE 487 30,5 30,4 1.00 Fallo del hormigdn,
VIIA 511 233 238 = 1,02 Dieformacion excesivi,
VIIG 401 2.3 24.7 1.06 Fallo del hormigin,
VITEA 475 233 227 0.08 allo del hormigon.
VIR S08 Z21.3 234 = 1,00 Deformieion excesivi,
[XA 440 295 20.7 1.01 Fallo del hormigdn,
INB 486 28,7 30.1 1,01 FFallo del hormigon,
XA 415 202 30,1 1.03 FFallo del hormigdn.
xB 427 292 207 1.02 Fallo del hormigdn,
XIA 482 26,2 20,6 1.02 Fallo del hormigdn,
Xin 496 26,2 270 1,03 IFallo del hormigdn,
ATA 46 26,2 26,2 100 Fallo del harimigdn,
XIIR 500 26,2 26,6 = 1,02 Deformacion  excesiva,
NITA 507 226 237 1,05 Fallo del hormigon,
NI 503 2806 234 1,04 Rotura del alambre,
NIVA 465 22,8 234 1.04 Rotura del alambre.
NIVE 427 22,5 235 1.04 Rotura del alambre,
XVA 451 21,7 224 1,03 Raoturn del alambre,
SV 431 217 221 1.02 Rotura del alambre,
XVIA 458 217 223 =143 Deformacion excesivia.
XVIB 400 217 224 1,01 Rotura del alambre,
NVITA 408 2314 23.7 1.01 Rotura del alambre,
Vi 450 235 224 0,95 Rotura del alambre.
XVIIIA 432 23,5 20,0 0,89 Fallo por adherencia,
AVIIIB 410 234 19.5 0,83 Fallo por adherencin,

Traducido por A, Gancia Mpsscuen
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realizaciones en la aulopista
Sevilla - Cadiz

JOSE A. LOPEZ JAMAR
Dr. Ingenieroe de Caminos

Texto de la conferencia que, organizada por la Asociacidn
Técnica Espaficla del Pretensade, pronuncié en el Institute
Edvardo Torroja el dia 7 de marzo de 1972

DESCRIPCION GENERAL DE LA AUTOFPISTA

La autopista de peaje de Bética de Autopistas, S. C. del Estado, se denomina de Se-
villa a Cadiz, pero enlaza en realidad el final de la antovia de Sevilla a Dos Ih-r_m:uum,
kilémetro 556 de la Carretera Nacional IV, con el km 663 de dicha Carretera Nacional v
con el acceso Norte del puente sobre la Bahia de Cidiz, en las proximidades de Puerto
Real. De esta forma, con el faturo desdoblamiento del puente citado, qm'thl‘.'fm enlazi-
das totalmente con autopista las dos capitales andaluzas y la importante cindad de

Ill'l'l"ﬁ (fig{. 1.
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Figura 2.

La longitud de autopista de peaje es de 93,6 km, La distancia entre Sevilla v Cadiz
por la Carretera Nacional IV es de 155 km, mientras que la correspondiente por la auto-
pista es de 125 km, resultando, por tanto, una reduceidn total en lnngitnd de 30 km.

La situacion de los enlaces v carreteras de acceso es la signiente (las distancias se mi-
den desde Sevilla):

Kilémetro  19:

1]

L

»

31:
n2:
56
82
112:

Carretera N-IV y acceso a Dos Hermanas.

Carretera de Utrera a Los Palacios.

Carretera de Lebrija a Las Cabezas de San Juan,

Nuevo acceso a Jerez y carretera de Jerez a Arcos de la Frontera,
Carretera C-440, de Jerez a Medina Sidonia,

Carretern N-IV y acceso al puente de peaje.

El ancho de calzada para cada diveccién es de dos carriles de 3,75 m. El ancho
de mediana es de 8,00 m en el tramo Los Palacios-Puerto Real y de 15,50 m en el tramo
Dos Hermanas-Los Palacios, De esta forma, en este tramo podri establecerse, en el futu-
ro, un earril mas en cada direceidn.

En las figuras 2 v 3 pueden verse diversos puntos de la autopista,

Figura 3.
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CONDICIONANTES DEBIDOS AL RITMO DE OBRAS PREVISTO

El plazo de obra previsto en la concesion era de tres aios, que terminaria a fines
del presente ano. Sin ulllhurg{J, la Empresa Concesionaria, Bética de Autopistas, de co-
i acuerdo con la Empl'csn Constructora r.l(ljutlit,:atariﬂ, decidid adelantar en lo pnsi]:lu
la terminacion y puesta en servicio de la obra, que se abrié al trdfico en diciembre
de 1971,

Asl, pues, como las obras no se pmlic‘.rnu comenzar hasta fines de marzo de 1970,
se ha realizado una media de 4,3 km por mes.

En cuanto a las obras de pasos y viaductos, como la :il.lpt-rri'inie total de tableros es de
95,539 m* habia que construirlos con un ritmo de hasta 500 m* de tablero al dia y ren-
dimiento medio de 350 m* por dia,

Es evidente que ese ritmo de construceién, en obras repartidas a lo largo de 93 ki-
lometros, hace practicamente inviable el pensar en realizarlas total o parcialmente in
situ, por lo que nos orientamos decididamente hacia una prefabricacién, a ser posible del
100 por 100 de las obras,

NORMALIZACION DE LAS ESTRUCTURAS '

1. Normalizacion de luces.

Se estudio en primer lugar una normalizacién de luces, a fin de reducir en lo posi-
ble el nimero de tipos diferentes de vigas.

Dado lo reducido de las cotas mj,t-: de la rasante de los viaductos de la autopista
sobre la mayor parte de los cances, caiios de desagiie y algunas vias de comunicacion,
las luces de estos viaductos convenia fuesen reducidas. En estas condiciones, las posi-
bles distribuciones de luces para los pasos de carreteras y caminos sobre la antopista, a
la vista de los méximos esviajes, decidieron las luces tipo de los tramos, isostiticos para
toda la autopista. Estas luces fueron de 25, 18 y 12 m entre ejes de l'lih‘l.‘i (ﬁg 4).
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La luz de 18 m resultaba también econdémica para los pasos de la autopista sobre
cauces v canos y sobre el ferrocarril Sevilla-Cadiz en la zona de las Marismas. La luz de
25 m resultaba igualmente conveniente para algunos pasos inferiores o para viaductos
sobre eauces con ulgllml oblicuidad (lg. 5).

st ald sl fowpl IS 4

/ .J‘ . I ] 4

Flgura 5.

2, Modulacion de vigas.

En cuanto a la normalizacion de anchura de vigas, dados los diferentes tipos de ta-
bleros (autopista de 2 y 3 carriles por direceion, carreteras nacional, comarcales y loca-
les v caminos rurales) se adopté un médulo de seccién en TT, de 2,50 m de anchura. Al-
gunos casos particulares de tableros con anchuras especiales (entronques, enlaces cur-
vos, ete) se resolvian con las mismas vigas y placa armada superior de compresion, vo-
lando ésta lateralmente o separando miés las vigas.

3., Normalizacién de pilas,

Como la mayor parte de la traza de la autopista discurre por terrenos relativamente
poco consistentes o por las Marismas del Guadalqguivir o del Guadalete, se pt‘us(‘) desde el
primer momento en apoyar los tableros sobre pilas constituidas por porticos formados
por pilares-pilote tubulares pretensados y dinteles de hormigén armado, también prefa-
bricados (fig, 6).

En el caso de terrenos consistentes, los pilares —también tubulares prefabricados—
se empotran en zapatas corridas de hormigon armado, construidas in situ.
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4. WNormalizacion de estribos.

La conveniencia de simplificar las obras a ejecutar in situ y la prevision de posibles
asientos del terreno bajo los terraplenes, aconsejd la adopeion, como caso general, de es-
tribos del tipo denominado “perdido”, es decir, cimentados sobre el terraplén. De esta
forma, aunque se alargan los tableros, la obra de estribos y aletas es minima, resultando,
en conjunto, el coste pricticamente igual, y evitindose al tiempo los fuertes desniveles
que se producen en el comienzo del terraplén, aun cuando se dispongan placas de transi-
cién (fig. 7). Naturalmente, estd previsto el recalee de las vigas sobre los estribos enando
convenga restablecer el nivel del terraplén. .

Repetimos que este tipo corresponde sélo al caso mads general, pues se han constroido
algunos estribos altos cimentados sobre el terreno, cuando éste tiene condiciones adecua-
das para ello, en los casos en que no convenia perder el espacio ocupado por el avance
del terraplén.

Figura 7,

103

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



.
il Ty 1T

L
t‘lf‘

slnﬂ'-u&
FREE

= -
i | e |
LT I T %
SCMI= SECCION D=0 SEMI- SECCION ©-C
Eoahid o i

DETALLE DE LAS ESTRUCTURAS

l. Vigas.

[ TR TR TL

Figura 8.

Es conocida de nuestros lectores la tendencia actual a la simplifieacion de las seccio-
nes de hormigén pretensado, en especial por lo que se refiere a los tramos isostdticos,

pero tambidén en obras l:ipur‘mlﬁliuam.
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La razén fundamental de esta tendencia recae en la ventaja de operar eon unos en-
cofrados més sencillos, v de facilitar al propio tiempo el hormigonado y desmoldeo de las

vigas. Es decir, principalmente a razones de tipo constructivo.

Pero, por otra parte, la aplicacion de las Recomendac’ones de la Comision

Mixta

CEB-FIP de 1970 lleva a que, en el dimensionamiento, sea casi sismpre predominante el
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En nuestro caso se ha adoptado el tipo de vigas en TT, con almas trapeci

Figura 12,

ales para fa-

cilitar el desmoldeo. Las figuras 8, 9, 10 y 11 corresponden a las secciones y armaduras

de las vigas de 18 y 25 m de luz

En cuanto al sistema de pretensado, en la easi totalidad de las vigas se han utiliza-
do armaduras pretesas, formadas por cables adherentes de trazado poligonal. Este siste-
ma permite fabricar simultineamente varias vigas en una bancada. Es la primera vez

que se utilizan en Eslmﬁu armaduras pretesas con trazado poligonal,

Las figuras 12 y 13 corresponden a las vigas de 18 y 25 m, y en ellas pueden apre-
ciarse los trazados de las armaduras con quiebres bastante proximos al centro de las vigas,

Las vigas para tramos de 25 m (24 de cileulo) tienen canto de 1,00 m, y las de 18 me-
tros (17 de edleulo), de 0,70 m.
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Las vigas de 12 m (11 de cdleulo) pueden ser de uno u otro canto para acoplarlas
estéticamente con las anteriores en las obras con luces diferentes.

.
El paso del ferrocarril de Almargen sobre la autopista, de gran oblicuidad, se ha re-

suelto con cuatro tramos isostdticos de 28 m entre ejes de pilas. Las vigas de seccion
en T son de hormigén pretensado con armaduras postesas, y se fabricaron a pie de obra

(figuras 14 y 15).
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2. Tableros.

Los tableros, en sus diferentes anchuras, estin constituidos por las vigas anteriormen.
te deseritas (hlg. lﬁ). En los casos de tableros Curvos, muny esvindos o con anchura varia-
ble, el enlace transversal de las vigas se ha efectuado disponiendo placas armadas supe-
riores, de compresion, que permiten acoplarse a la planta de las plataformas o a las ma-
yores flexiones transversales,

pipny-

R e ErEamae

Figura 18,

Pero en la mayor parte de los casos, las vigas quedan enlazadas mediante cruce o
soldadura de las armaduras de la cabeza superior v hormigonado de la junta, de anchura
variable segin los casos. Estos tipos de juntas fueron previamente ensayados en el taller
de Huelva, con buenos resultados,

Lateralmente, los tableros se terminan con unas i'u']pm.‘h::s. p!'l:!fﬂl‘n'ir:m]us, de hormi-
gon armado, provistas de unas placas de acero dulee para permitiv la soldadura de de-
fensas y barandillas. Estas impostas se anclan a las vigas mediante pernos roscados y
tuercas,

3. Pilas y estribos.

Como ya hemos indicado anteriormente, los eabeceros o dinteles de las pilas son de
sece’on Tl:{lillﬂglllm‘ de 1,75 m de ancho por 0,60 m de canto, l]]'ﬂfilhl'it_‘ilf.lﬂﬁ en hormi-
gon armado y llevando ya incorporadas las armaduras de enlace con los pilares tubula-
res (fig, 17).

Los pilotes-pilares y los pilares son tubulares de 91 em de didmetro exterior, dispo-
niéndose el i-ll'llt.'lﬂj'u a los dinteles mediante el hm‘migmmt_!(} de la parte Supuri{)r de log pi.
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Figura 17,

lotes o pilares, con hormigén ligeramente expansivo vertido a través de unos orificios que
llevan dichos dinteles.
En ¢l caso de pilares sobre zapatas, se dejaban, asimismo, armaduras saliendo de la
zapata ejecutada in situ, hormigonando también el interior del tubo en su zona inferior,
Los estribos se construyeron de hormigon armado vertido in situ, previa excavacion
del terraplén ya compactado.

PREFABRICACION DE PILOTES, CABECEROS Y VIGAS

La totalidad de los pilotes v pilares tubulares, asi como los cabeceros y las vigas, sc
fabricaron en el taller que la Empresa Constructora tiene establecido en las cercanias de
Punta Arenilla, en la margen fzquierda de la desembocadura del rio Tinto, En la figura 18
pueden ohservarse, de abajo a arriba y de izquierda a derecha:

— Las instalaciones de dridos v hormigonado.

— I taller de ferralla,

— El taller de fabricacion de tubos,

— EI taller de fabricacidn de vigas,

— Las freas de acopio de tubos y vigas.

— El taller de alineado y pretensado de tubos para formar los pilotes.

Las piczas pueden cargarse en barcazas o barcos en el muelle que se ve al fondo a
la izquierda, bien sobre parejas de vagones de ferrocarril, o bien, sobre grupos de tractor-

carreton,

109

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



Los cabeceros se hormigonan en posicién invertida,

Las vigas se construyen en dos bancadas de unos 115 m de longitud, que permiten
fabricar simultineamente cuatro v.gas de 25 m o cinco de 18 m. Los encofrados vibran-
tes son fijos, y, dada su forma, el desmoldeo se efectia levantando simplemente las vi-
gas (fig. 22). El tesado se efectia dando las tensiones necesarias para que, una vez ba-
jados los puntos de quiebre de las armaduras a su posicién, los incrementos de tension
correspondientes completen las de cdlenlo. Esta altima operacidn se efectiia med'ante bo-
tellas accionadas hidriulicamente, Se fabricaron, diariamente, unas diez vigas,

TRANSPORTE Y COLOCACION EN OBRA

El transporte de los elementos prefabricados a pie de obra se efectué mediante trac-
tores y carretones independientes,

Los pilotes se colocaron en posicion mediante una guiadera montada en una gria
Nordwesth 80-D con ayuda de otra gria Manitowoc 4000 (1,50 t), la que, a continuacién,
elevaba y sostenia la maza de hinea (fig. 23), procediéndose, seguidamente, al descabeza-
do del trozo sobrante y a la colocacién del collarin superior para el posterior empalme
con el eabecero.

Los eabeceros o dinteles se elevaban también con grﬁa, gir:indolos ],8{}9 alrededor
de su eje longitudixml para introducir las armaduras de enlace en la parte superior de los
pilotes o pilares (fig. 24), en los que, previamente, se habfan dispuesto unos encofrados

Flgura 23.
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Figura 24,

Figura 25.
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perdidos que permitian el hmuug,un ado interior de la zona de enlace con hormigin lige-
ramente expansivo, que se vertia y vibraba a través de los huecos dispuestos en los ca-
beceros.

Las Vl[.,“ se colocaban en HI'HH también mediante !.,lll.l.*i v sobre apoyos de neopre-

no (fig. 25),

VOLUMEN DE LA OBRA REALIZADA

in total, las principales unidades de obra realizadas en las estructuras pretensadas
aleanzan las signientes magnitudes aproximadas:

Tableros de paso o viaductos: 95.539 m®.

Pilotes o pilares de 91 em: 281 Udes de 5 m.

Pilares de 1,70 m (paso F.C.): 3 Udes de 6 m.

Cabeceros de 1,70 % 0,60 m: 339 Udes de 3.970 m,

Vigas.
De 28 m (F.C) en T: 8 Udes = = 224 m
De 25 m: 507 Udes = = 13750 m
De 18 m; 1.405 Udes < = 27.360 m
De 12 m: 115 Udes = = 1.380 m
Sumas: 2.035 Udes 39.569 m

En total, hormigén: 27.087 m*,
Cable de 0,67: 800,000 m < = 900,000 kg
Alambre de 5 mm (pilotes): 2.490.000 m < = 384.000 kg.

Figura 2E.
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Figura 28,

CONCLUSION

Con lo anteriormente expuesto, se deseriben las soluciones que se han considerado
como més idéneas para resolver el problema de conseguir la ejecucion, en unos plazos
extremadamente cortos, de unas obras de viaduetos y pasos con cimentacion en unos te-
rrenos, en su mayor parte de consistencia baja o muy baja,

La prefabricacion de un minimo nimero de tipos diferentes para cada clase de ele-
mento, unido a la méxima simplificacion de la disposicion de encofrados y al sistema de
anclaje por adherencia, ha permitido soluciones econdmicas y satisfactorias, pudiendo re-
bajarse el plazo de ejecucion de tres afos a menos de dos anios, desde el comienzo real
de las obras,

Las fignras 26 a 28 muestran aspectos de diversas obras de pasos superiores y via
ductos.
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curado a elevada tfemperatura
del hormigéon prefensado

P. W. KEENE (%)

SINOPSIS

El autor establece férmulas para caleular la pérdida suplementaria de pretensado
que hay que prever en las piezas pretensadas cuando se somete el hormigén a un proceso
de (,'.urmh} i I.t.'ulpt:r:‘ltln'ﬂ elevada, En ¢l articulo se iIIC‘lll_}’t!Il VIrios L'jf.‘lill}lﬁii pari und
serie de condiciones tipn. Se demuestra que la pél'(.]iciu .‘inlﬁt:lllt‘l‘lll’ll‘ii’l de pl‘(‘.h!m:u[u 1o
resulta, en general, afectada por la adherencia, durante la elevacion de temperatura, tan-
to si el calor se aplica al conjunto de la bancada de pretensado como si afecta sélo a la
pieza de hormigén. Se demuestra también que la pérdida suplementaria de pretensado
depende directamente del incremento de temperatura y del coeficiente de dilatacion tér-
mica lineal del hormigén, En condiciones medias, esta pérdida suplementaria de preten-
sado puede legar a ser del orden del 1 por 100, por cada 6 C de incremento de tempe-
ratura,

INTRODUCCION

Se 1‘.|uu.t.lu constatar que, cuando se somete el hnrmig{’m Prt'.twl.l-.‘.ndr.) a un curado a
temperatura elevada, se produce una pérdida suplementaria en el esfuerzo de pretensa-
do, si durante la elevacién de temperatura no existe adherencia entre el hormigén vy el
acero, Se ha considerado, en general, que si cuando se aumenta la temperatura existe
adherencia, esta pérdida es despreciable. Un estudio tedrico realizado sobre estas pérdi-
das ha demostrado, sin embargo, que, para un conjunto de condiciones tipo, la adherencia
durante la elevacion de tmnpm':-ltm'u tiene mucha menos influencia sobre la ]]t-’,*l‘{]il:]il sub-
siguiente de pretensado de lo que en general se supone,

En dicho estudio se ha supuesto que el conjunto del banco de pretensado (es decir,
la pieza de hormigén y los trozos de los alambres o cables de acero que quedan al des-
cublerto) estaban sometidos a la accién de la temperatura elevada, El objeto del presen-
te articulo es extender este estudio a un ejemplo en el que solamente el hormigon es el
que se encuentra sometido a esta temperatura elevada, permaneciendo los trozos descu-

(*) Nota de Redaccidn: Agr;u_l:-:'l-nlu.': al autor, Mr. . W, Keene, ¥ a Mrs, Caroling |, Boss, seeretarin de
la vevists Build Diternational, su amable antorizacion pora publicar la versidn espanola de este interesante trabajo
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biertos de las armaduras a la temperatura ambiente, Esta ]lil‘.lbtesis uurrcspnnde a4 un con-
junto de condiciones que puede considerarse como un caso extremo. El estudio efectuado
en el articulo publicado anteriormente [1] consideraba el otro caso extremo en el cual
el acero se calentaba a la misma temperatura que el hormigén,

Supdngase la pieza pretensada simple, esquematizada en la figura 1, sobre su banco
de pretensado. La pieza tiene seceitm transversal constante, lmlgihlcl igmil a2l y Heva

RECUBRIMIENTO PARA
EL CURADD A ELEVADA

TEMPERATURA
— 1 — L —
P S R S T —— 1/ PIEZA DE HORMIGON
||
ANCLAJE | .......--.......-.....-....-....:{:
I
il (e e L i
ACERO TESO —— - AL i-'
B2l g
u | ¥ i

3 \,«.

Flg. 1.— Esquema de un banco de pretensado.

un solo eable o alambre de acero que pasa por el centro de gravedad de la seceién. La pie-
za se coloca sobre el banco de pretensado de tal forma que entre cada uno de sus extre-
mos y el anclaje correspondiente queda al descubierto una longitud “1” de acero. Se su-
pone ademds que la posicién de este anclaje no resulta afectada por la elevacién de tem-
peratura aplicada al hormigén y que el rozamiento entre el hormigon y el molde, o entre
el molde y sus apoyos, no influye de un modo sensible en las tensiones de la pieza,

Se estudiarin las tensiones m'igiumhl.\' por el curado a temperatura elevada en dos casos
diferentes. En el primer caso se sul‘.'tmdr:i que no existe adherencia entre el hu]‘migu_‘m y
el acero durante el periodo de elevacion de la temperatura y que dicha adherencia no co-
mienza a manifestarse hasta después de alecanzada la temperatura méxima constante, En
el segundo caso se supondri que antes de iniciarse la elevacion de la temperatura existe
va adherencia suficiente para resistir las tensiones originadas por la accién del calor,

CASO EN QUE NO EXISTE ADHERENCIA DURANTE EL PERIODO
DE ELEVACION DE LA TEMPERATURA

El calor aplicado al hormigén penetra gradualmente hasta el centro de la seccién de
la pieza y la temperatura del acero situado en el interior del hormigén comienza, igual-
mente, a aumentar. Como consecuencia de este aumento de temperatura, la lenslén en el
acero disminuye. Establecido el equilibrio térmico a temperatura elevada, el hormigén
v el acero situado en su interior estan a la misma temperatura. Dando por supuesto que la
adherencia interviene después de haberse alcanzado estas condiciones, hasta entonces el
aCero ]_‘mt‘l]t: duﬁlﬂﬂkm'ﬁc libremente, con el fin de h‘.lgrm' una situaciom estable. Se pro-
ducird, por tanto, un pequeno movimiento hasta que la tension en la parte del acero al
descubierto sea igual a la del acero situado en el interior del hormigén. Sea T la eleva-
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cibn de temperatura respeeto a la del ambiente cuando se llega a las condiciones de esta-
bilidad a temperatura elevada.

Si no se tienen en cuenta los efectos de la conductibilidad del acero a temperatura
elevada, colocado en el interior del hormigdn, hacia el acero situado al descubierto a la
temperatura ambiente, se deduce que la tension del acero disminuye uniformemente a lo
lﬂl'g(l {lﬂ t(”.Il'l Gi Illlll‘ll}l".' 8 L‘il]l](‘}‘ 1 una '!]"lilg"itllf.l:

Eqvag - Tl-::-..‘.'.

debido al aumento T de temperatura, siendo E, v &,, respectivamente, el médulo de elas-
ticidad y el coeficiente de dilatacion térmica lineal del acero. Si se designa por o4, la ten-
";il‘}rl i!'l[l‘_i"ll f.].L lrace l(’}l'l. il (111[‘ s¢ encnentra ‘:Uﬂ'lﬂh(l[l I'l ACero y ¢ (!E‘Sp]{‘c]ﬂ s I'f_"]q'l.]g"l.ﬂ
cion, la tension de traceién en el acero, al aleanzar las condiciones de estabilidad a tem-
peratura elevada, vendri dada por:

_Ea‘“er'Tl‘iL

Sal -

El curado continfia a temperatura elevada v, durante este periodo, se produce la
adherencia entre ¢l hormigén y el acero. En el momento de la transmision del esfuerzo
de pretensado, el hormigén y t] acero colocado en su interior se contraen la misma can-
tidad. Por razones de equilibrio, el esfuerzo de traceién en el acero debe ser igual al es-
fuerzo de compresion en el hormigén, después de la transmision. Sea o,, la tension de
traccion en el acero y g, la tension de compresion en el hormigén inmediatamente des-
pués de la transmision,

Deherd verificarse:

Ava,, =B.q,, (1)

donde A es la seccion transversal del acero y B la seccion transversal del hormigén.
Por otra parte:
Gpp= 8" E'y (?)
siendo E’;, el mbdulo de elasticidad del hormigén al final del curado y £ la deformacion
que se produce en el momento de la transmisién,

Por efecto de la transmision, la tension de traceion en el acero disminuye en una can-
tidad igual a:

i E,
Por tanto, 5,, vendri dada por:

a ::Gnr—E'K'T el .17 (3)

i il il il

De las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:

9aa A

By, B

ra
|
“
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sustituyendo este valor de e en la ecuacién (3) y haciendo:

E + A
L = !'f
E', B
se tiene:
; y i
(14 &) 5nu=pc.'ﬂf_5ﬂ'"n 3t L1 (4,

A medida que la pieza se enfria y se contrae, toda nueva pérdida de pretensado re-
sultante de esta contraccidn queda compensada por el incremento de la tensién de trac-
cion que se produce en el acero cuando su temperatura clism[mlye_ Comao ya se ha indi-
cado en el articulo publicado anteriormente, la pérdida neta de tensién de traccion en el
acero durante el enfriamiento viene dada por:

Eﬁ T (ab_“.rll)
| 4 &

por tanto, la tension final en el acero serd:

1 | L 8
%= Tox '[%:—Ea e Ak bt r(“n“‘n)]

expresion que también se puede eseribir:

1 i
. = 3o — E, vy s T o ———
a 'll-H( 1 a 't |' )

Eqrogr T) (%)

La pérdida suplementaria permanente de pretensado se obtiene comparando la ten-
sion final en el acero, dada por la ecuacién (5), con la tensién final correspondiente en una
pieza curada a temperatura normal todo el tiempo. En este caso, T =0, y, por consi-
guiente:

Gl “ai
1=k

900 =9

(o)

La pérdida suplementaria de pretensado, cuando no existe adherencia durante el pe-
riodo de elevacion de la temperatura, se obtiene, por consiguiente, restando del miembro
de la derecha de la ecuacion (6) el de la ecuacion (5), lo que da:

En il {
Tk \ T T+L 'ﬂ") I

CASO EN QUE EXISTE ADHERENCIA DURANTE LA ELEVACION
DE TEMPERATURA

Si la adherencia que existe durante la subida de temperatura es suficiente para resis-
tir las tensiones originadas por este aumento de temperatura, el hormigon y el acero que
hay en su interior se comportan como un conjunto tinico. Se supone que las condiciones
son uniformes en una eierta longitud del centro de la pieza y que las tensiones varfan
linealmente, hasta hacerse uniformes en una longitud R -1, medida a partiv del extremo
de la pieza. Se admite que, para mantener el equilibrio, el extremo de la pieza se aleja
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una distancia u del centro de la pieza, o lo que es ignal que la variacion neta de longi-
tud de la pieza durante el curado a alta temperatura es una dilatacién. El corrimiento co-
rrespondiente a una seccién situada a la distancia §- L del extremo de la viga, se desig-
na por V (fig. 1).

Se considera primero la tensién en la parte del acero que queda al descubierto. Si el
extremo de la pieza de hormigén permaneciese fijo no habria deformacion en la parte vi-
sible del acero, y puesto que este trozo de acero no sufre variacion de temperatura, su
tension de traccion permaneceria constante ¢ igual a su valor inicial a,;.

Sin emlmrgn, el extremo de la picza de hormigon se traslada nna distancia u, en diree-
cién al anclaje, y, por tanto, la tensién de traccion en la parte descubierta del acero se
reduce en una cantidad:

Por consiguiente, cuando se aleanzan las condiciones de equilibrio a temperatura ele-
vada, la tension de traccion en la parte descubierta del acero es:

Sai — J' En (ﬂ}

Si no hubiese variacton de longitud se prudnuirin una tension de compresion en el
hormigén, en la parte central de la pieza, igual a:

Eb‘ﬁb' T

siendo E, el médulo de elasticidad durante la elevacion de temperatura. En general, E,
no es constante durante el periodo de subida de la temperatura, sino que, segin se ha in-
dicado en el articulo publicado anteriormente, para un caso tipo, puede considerarse con
una aproximacién suficiente para el presente estudio que varia linealmente en funcion de
la temperatura. Se puede, pues, tomar para £, el valor medio del médulo de elasticidad del
hormigén durante el periodo de elevacion de la temperatura,

La tension en el hormigén de la parte central de la pieza estd, ignalmente, influencia-
da por la dilatacién que se supone que interviene con el fin de mantener el equilibrio con
la parte del acero al descubierto. La dilatacién, considerada aisladamente, produce una
tension de traccién de:

v

a—pe

en el hormigdn.

La tensién neta de compresion en el hormigén de la parte central de la pieza es,
por tanto, en las condiciones de equilibrio a temperatura elevada:

14

AR “_MLE

b "

La tensién en el acero, en la parte central de la pieza, disminuye en una cantidad:

Eyray:T
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a causa del aumento de temperatura, pero aumenta en una cantidad:

a causa del alargamiento v. En las condiciones de equilibrio a temperatura elevada la ten-
sion neta de traccién en el acero, en la parte central de la pieza, viene dada, pues, por:

v

N T

(10}

Para que haya equilibrio, el esfuerzo en la parte descubierta del acero debe equili-
brar los esfuerzos en el hormigdén y en el acero en una seccién transversal cualquiera de
la pieza.

Por consiguiente, de las expresiones (8), (9) y (10) se deduce:

i i V. v
(u‘” oy E‘*)A “[5"'_;:"'&"?-'_ = IA U e Y
de donde:
u V Ey-Br Vv
=, — - | [ ay, = - ]
‘ (\=BL " E A (I—BL
haciendo:
Eﬂ ] ﬂ
=" "4

se tiene:

Vil 4 q)

Ll = W

_T =g g g )

Para obtener una sugundu relacién entre u yV deben considerarse las tensiones en

la parte en que la tensién es creciente desde el extremo de la pieza. Se supone que la

tension de compresién en el hormigén varia linealmente desde cero, en el extremo de la

pieza, hasta el valor dado por la expresién (9) a una distancia §-L de dicho extremo,
como muestra la figura 2.

Supuesto que la tensién varfa linealmente en el tramo 8- L, la deformacién en esta
parte de la pieza puede ser calculada tomando la tension media que actia sobre la tota-
lidad del tramo §- L, El valor de esta tensién media serd igual a la mitad del valor dado
por la expresion (9), La deformacién en el tramo 8. L, desde el extremo de la pieza, ven-

drd, pues, dada por:
1 v
2 *[““ i tI—B}L]

v la variacién de longitud de esta parte de la pieza serd:

BET. o W
T R n—wJ

Tz_zq
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Esta variacion de longitud es igual a (u—V), o sea:

6L [ ) v
If = Ve sk | @y T—
2 " u-—piL
De donde se deduce:
2= v 2-;1-F:---|--EL¢57' (12)
1=
ﬂu.-'u Eﬂ -
il 1.
= | | Gai~EaTaT* gy te
= | TENSION EN EL 1 :
ACERD | 1
D | |
0 LONGITUD DE TRANSMISION
Ey®pT-—7 Ep '
3 ! (=gt |
Z | cOMPRESION EN | | '
Ea EL HORMIGON 1 |
) |
ol !
0 LONGITUD DE TRANSMISION

T'"_
2
=
-

Fig. 2 — Tensiones en los materiales, a temperalura elevada. (Existe adherencia antes dal
aumenio de temperatura.)

Eliminando u entre las ecuaciones (11) y (12) se obtiene:

v 2e, T+ @ql—fL)a, - T

- ey (13)
(1—fL (2—3@L+20(1+4q)

Las tensiones en los materiales de la pieza, en condiciones de estabilidad a tempera-

tura elevada, pueden encontrarse ahora sustituyendo en las ecuaciones (9) y (10) el valor
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de v, sacado de la ecuacion (13). La tension de compresion en el hormigon de la parte
central de la pieza viene dada entonces por;

2ay+ T+(2q1=F L)ooy T

E,
@=3HL42004q)

Eyray T

es decir, por:

! !
(|—ﬂn-|— )"H - a,
R i L L

2=3p+2-(+0)

2E, (14)

y la tension de traceion en el acero en la parte central de la pieza viene dada por:

:“—Eau"?'-i-.“‘.’-"TTHM!_EL]E*’.T E, (15)
(2—3pL+21014¢q)

Probablemente cuando el curado a alta temperatura se prolonga, las tensiones engen-
dradas en el hormigén desaparecen, en cierta medida, a causa de la fluencia, Parece lgico
que la fluencia influya, al menos durante las primeras etapas del curado, especialmente
si se tiene en cuenta la débil resistencia del hormigén en esos momentos. La importan-
cin de la fluencia serd discutida posteriormente a la luz de los resultados aplicables a un
ejemplo tipo. Hasta entonces no se tendrda en cuenta esta fluencia, es deeir, que la ten-
sion en el hormigén se supondrd constante durante el periodo de curado, en el transcurso
del cual la temperatura se mantiene a un nivel elevado constante. Se supone también que
la transmision del pretensado se efectiia antes de que comience el enfriamiento.

La pérdida de tension de traccién que se produce en el acero en el momento de la
transmision viene dada por:

e+ E

it

y el aumento de tension de compresién que aparece al mismo tiempo en el hormigén
valdri:

‘;"E"b

Por consiguiente, teniendo en cuenta la ecuacién (15), la tensién de traccién en el
acero inmediatamente después de la transmision vendrd dada por:
{ {
20+ (20~ 9)
%o =%~ Eg0q T+ E, T ——— Tt k- E, (16)
2=3p42 3 (14 q)

Del mismo modo, teniendo en cuenta la ecuacién (14), la tensién de compresion en
el hormigon inmediatamente después de la transmision vendrd dada por:

U A
l:‘ﬁ'l'u =2Eb T— - - + g 'Eﬂh “?)

23842 ; (1-4¢)

el
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Eliminando e entre las ecuaciones (16) y (17), se obtiene:

f
[#

2—3ﬁ+2—£-ll+l?l

2 a, - +%Pq£-—ﬂ

EL * 80t El’l' : ""ba=“n.“Eb_EnE;: L T'Jf'ﬁqﬂ; T

-4 =

!
[, R I L R
i+ L[ ta)

2E, B, T-

Si se sustituye o4, por su valor deducido de:

Ao, , =8.9,,

y se hace:

AL,

—=K
BE,

resulta;

Zu, J + ay (2q i - ﬁ)
(\+Ko,, =8, ,—EBe,T+ET i
2—13f+42 = (14 q
(18)
- L,
2E, E, T (_'"d%_L ?

G IR BT RS B

La pérdida neta de tensién de traceién que se produce en el acero cuando la pieza
se enfria valdra:

Ey o Tay— “n}.
14k

Por consiguiente, la tensién final de traccion en el acero, después de la transmision y
el enfriamiento, serd:

La pérdida suplementaria de pretensado es, por tanto, en este caso:

a Eﬂ T {Eb p— "‘}l,q]

ail
- {3 - 2 ;
14k ao 14k
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5i se sustituye o,, por su valor deducido de la ecuacion (18), la pérdida suplementa-
ria de pretensado vendra dada por la signiente expresion:

! ! i ! i
2 . o e, B il aa i

E, T il I ""(M L 3) E, (I P L)““ ;e
> ay — —— LR | ;o =i,

2—3a+2; (14 q) E, 2—3:ﬁ-|-.2£ (14 q)

que puede también escribirse:

(19}

£,

i f
h‘:'ﬂT (I = Eb) (l“ﬁll' L)“b_ L A

ek 2-3p+2-0 (1 +9)

Ejemplo numérico.

‘ara comparar las plf‘l‘t]idll.‘-‘ de prel‘ens:ulu en las dos condiciones de adherencia que
acaban de ser estudiadas, se incluye un ejemplo numérico, en el que se utilizan los mis-
mos valores de partida que en el articulo publicado anteriormente,

Estos valores son los siguientes:

B

— =138

A

E, =2x 10" kg/em?,

E, =7.000 kg/em? y 17.500 kg/em? parn perfodos de reposo previo de tres y
nueve horas, respectivamente.

E’), = 350,000 kg/em?,

o =103 108 por G

iy = 10 x 10— por *C.

T =60 °C

"

— =10, 0,050,102 0,5,
L

B =0,001 0,02 0,05 0,1,

[+

Se ha considerado una serie de valores de §, en atencién a la incertidumbre de su
valor probable en la prictica. Del mismo modo, se ha considerado una serie de valores de

con vistas a cubrir el campo de valores de posible aplicacion préctica. Se han elegido

l}ﬁl‘fﬂdﬁ.‘i de reposo previo de tres y nueve horas como exponentes del minimo y del mdxi-
mo posibles, respectivamente, en un ciclo de trabajo de un dia, es decir, en un ciclo en
el cual el hormigonado, el curado v la transmisién del pretensado se realizan en un pe-
riodo de veinticuatro horas. Los valores medios de E, para cada uno de estos perfodos
de reposo previo se han obtenido como resultado de los €nsayos deseritos en el artienlo
publicado anteriormente. El coeficiente de dilatacién térmica del hormigén puede variar
desde 6 10 % a 14 % 10 */°C aproximadamente, dependiendo, principalmente, del coe-
liciente de dilatacion térmica de los dridos utilizados (2). El valor 10 % 10°/°C, adop-
tado en el ejemplo, se sitta en el centro del intervalo de los valores pricticos posibles. En
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UADRO 1

Pérdida suplementaria de pretensado. Se calienta solamente el hormigdn. No hay adheren-

cia durante la elevacion de temperatura.

I/L

0
0,05
0,1
0,2

0.5

| Pérdida suplementaria de pretensado
(kg/em®)

1.150
1.100
1.050
260
770

CUADRO 11

Pérdida suplementaria de pretensado. Se calienta solamente el hormigan. Hay adherencia

antes de la elevaciin de temperatura.

Tiempo que transcurre antes de I elevacion 3 horas 9 horas
de temperatura
E, (kg/em?) 7.000 kg/em? 17.500 kg/em?

0 1.130 1,080

0,01 1.130 1,100

i/L=14Q f# 0,02 1.140 1,100
0,06 1.160 1:120

0,1 1,140 1,160

0 1,050 890

0,01 1.050 8490

I/L = 0,05 B 0,02 1.060 980
0,05 1.070 1000

0,1 1.100 1,080

}] 50 900

01 440 900

VL = 0,1 A 0,02 990 900
0,05 1.000 a10

0,1 1.020 920

{] 870 T60

0,01 870 760

/L =02 B 0,02 870 760
0,05 880 760

0.1 890 T70

0 G50 520

0,01 G50 520

UL = 05 B 0,02 650 520
0,05 650 520

0,1 40 510
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CUADRO [11

Pévelicda -:mpfrﬂ?mntrfriu de pl‘ﬂtertsr:dﬂ. Se calienta tode el banco de pmﬂmwﬂdﬂ. Hay aclhe-
rencia antes de la elevacion de temperatura.

Tiempo que transeurre antes de la elevaeiin 9 horas 6 horas
de In temperntura
E, (kg/em?) 7.000 kg/em? 17.500 kg/cm®

0 1.130 1.080

0,01 1,130 1.100

/L=0 f 0,02 1,140 1.110
0,05 1,160 1,120

(1 1.180 1.160

{0 1,100 1.040

0,01 1110 1.040

L = 0,05 B 0,02 1,110 1040
0,05 1.130 1.060

0,1 1.160 1.080

0 1.080 8810

0,01 1.090 aan

/L= 0,1 B 0,02 1.080 8480
0,05 1. 100 1.010

0,1 1.130 1.020

0 1.050 a10

0,01 1.050 920

/L =02 B 0,02 1,050 220
0,05 1.060 830

0,1 1.080 40

] 114 700

0,01 080 TH0

I/L =05 f# 0,02 980 790
0,05 0a0 780

0,1 1.000 790

la prictica es poco probable que los otros factores varien mucho con relacién a log valo-
res indicados,

En el cuadro T se da la pérdida suplementaria de pretensado euando no hay adhe-
rencia durante la elevacion de temperatura, calenlada a partir de la expresion (7), utilizan-
do los valores indicados, En el cuadro 1T se da la pérdida suplementaria de pretensado
cuando hﬂ_\" adherencia durante la subida de I:{-!m}_mmi‘urn, caleulada a pm'tir de la expre-
sion (19), En este tlimo cuadro se da la pérdida suplementaria de pretensado para los dos
valores de E, correspondientes a los dos l}t’.‘l'intli'.l.‘i de reposo previo t-:tt:git,lt}, Sin emhurgo,
se debe tener en cuenta que para uno u otro de estos periodos la adherencia puede no
haber alcanzado en todos los casos un valor suficiente para resistir las tensiones debidas a
la temperatura, como se ha supuesto al establecer la expresién (19). Para cada conjunto
determinado de condiciones de temperatura ambiente, tipo de cemento y calidad del hor-
migon, la adherencia suficiente para resistir las tensiones debidas a la temperatura se al-
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canza duspués de un l]lil,:r,u también determiuuﬂn, contado a pill‘l.il' del vertido del hor-

migtﬁn,

No se dispone de datos precisos al respecto, Cuanto mayor es el periode de reposo
previo, o sea, el tiempo que transcurre desde el hormigonado hasta que comienza el ca-
lentamiento, mds posibilidades habrd de aleanzar la necesaria adherencia antes de dicho
comienzo; por tanto, hay mas ]_}nsi])i}idudes de adherencia si el calentamiento empieza nue-
ve horas después del hormigonado que si comienza tres horas después, No obstante, se
da la pérdida suplementaria de pretensado para los dos tiempos de reposo previo, Ginica-
mente a titulo de comparacién y con el fin de que se pueda evaluar la importancia de

los diferentes factores,

Los resultados dados en los cuadros se representan en los diagramas de la figura 3.
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Fig. 3, — Pérdidas suplementarias de pretensado en funclén de /L.
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DISCUSION

El cuadro I demuestra que la l‘.lff‘.l':]idn suplementaria de [’ll'l‘.‘tﬂ‘[].‘i{:ldl} (lisminuye cuan-
do aumenta la relacién I/L, en el caso en que sélo se ealienta la pieza de hormigon y no
hay adherencia durante la elevacién de la temperatura, Cuando se calienta el conjunto del
banco de pretensado y no hay adherencia durante la subida de temperatura, se ha de-
mostrado (1) que la pérdida suplementaria de pretensado es independiente del valor de
la relacion I/L v que para los valores utilizados en el ejemplo esta pérdida es igual
1.150 kg/em®,

El cuadro IT demuestra que cuando se calienta solamente el hormigén y hay adheren-
cia al empezar a subir la temperatura, la L}{rr{]ic]:l. Hul_almrun'.ll':;rl'n de pretensado  disminu-
ve también cuando aumenta la relacion [/L. También demuestra el cuadro IT que el fac-
|.Ul i"j hl")lﬂ LJL]L(:" LR RREN Pl’..{lllbnﬂ 'IllI.'IlILuI.'I(_.IH ‘i”hll.- h\ Pllill(hl hlll}l( lllf'l'.ll'llli. (!(‘ l',l](’ti‘]'l&ﬂdn
].’ﬂl E]]G ]ﬁ lllEL]lltlllI]llllL 11 l‘] \’5[](.‘" d(_" ﬁ no “LIH' |1npﬂli:l]lf_"lﬂ. COS0 l'.l'll(" }"l 50 h}lhll
comprobado en el caso de ser el conjunto del banco de pretensado el que se calienta,

Comparando los cuadros Iy 1T se ve que, para todo valor particular de [/L, la pér-
dida suplementaria de pretensado, cuando se calienta solamente el hormigdn, no es sen-
siblemente menor si la adherencia interviene antes de la subida de temperatura que si no
hay adherencia durante esta subida.

Al analizar el caso en que interviene la adherencia antes de la subida de tempera-
tura, se ha supuesto que las tensiones producidas en el hormigén durante dicha subida
l]{.'l ITHETIEE e r..um»l.ml;l;!.'. {1[]]"[]1:'(‘ I'_"I 1‘[“th {.l[‘i l'."."l {{Jl]” (.Il'.' CLUTE tl.th Oh LII'."{'I'I (]Il(' 14 ll[ H]]H'
cian los efectos de la Hluencia del hormigon.

En realidad, es probable que estas tensiones desaparezcan, al menos en una cierta
medida, a causa de la fluencia durante el periodo de curado, particularmente al lwincipin
del mismo, cuando el hormigén es atn poco resistente. Si durante ese periodo actia la
fluencia, los valores del cuadro 1T subestiman la pérdida suplementaria de pretensado,
(ue estard entonces comprendida entre los valores correspondientes de los cuadros T y 11

En el cuadro III se 1'c:prut]t|c.'{_r el valor de la pérdida mple:nenmria de preten-
sado enando se ealienta el conjunto del banco de pretensado y hay adherencia durante
la subida de temperatura,

Comparando los cuadros IT y TIT se ve que, para un valor determinado de /L, la
pérdida suplementaria de pretensado es menor cuando se calienta solamente el hormigén
que cuando se calienta el conjunto del banco de pretensado.

La pérdida suplementaria de pretensado disminuye, pues, en general, cuando aumen-
ta [/L. Sin embargo, los valores més elevados de I/L de los cuadros no Lul't'wipul'.:lc'n ge-
llﬂl'il]l]lt'llt(‘ i CHs0N l'l(l'l'l'l'l;.ll{“i e€n l.’l, l}'l.l,["hl.'_. 1, l!ll(\‘itu {lllf.‘ ]d llilll/ll{l(’}]l y (I l'l'.lﬂl't(]ﬂ dl‘ Ccil-
bles de longitudes mucho mayores que la pieza correspondiente ocasiona un aumento de
costo innecesario. Para valores inferiores de //L, que son los normales, la pérdida suple-
mentaria de ltln:tf:n'«,mh) permanece en el intervalo L‘lf)l'lll}l{‘lll'.l!ld('? entre 970 y L 170 kilo-
gramos/em?, aproximadamente, tanto si el calor se aplica al banco de prolen.s.ldn com-
pleto como si sélo se calienta el hormigén v lo mismo si hay adherencia durante la eleva-
cién de temperatura como si esta adherencia interviene solamente después de aleanzada
la temperatura mixima, Si se supone que el acero se ha tesado inicialmente a 10.800 ki-
logramos /em?, la pérdida :,'uplm'mmtu|'iu de ln'vtunﬁ:t:]n es de un 10 por 100, nprnximiu.ln-
mente, para los valores utilizados en el [‘!imnl'ﬂn, o seq, de cerea del 1 por 100 por cada
6°C de aumento de temperatura,
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La pérdida suplementaria de pretensado, cuando se calienta el conjunto del banco
y se supone que no hay adherencia mientras se eleva la temperatura, viene dada por:
B vy p

— (20)

Para los valores pequenios de [/L, normales en la prictica, la pérdida de pretensado
dada por la t:x]_'}rr_':ii('m (20) varia poco, tanto si se tiene o no en cuenta la adherencia,
como si se calienta sélo el hunnigﬁn o todo el banco de pmtt:nmu]n,

Puesto que k es pequeno (k = 0,043 para los valores utilizados en el ejemplo) v E,,
en la prictica, permanece casi constante, la pérdida suplementaria de pretensado puede
considerarse proporcional a e, yal

Para un frido dado, esta pérdi{ln suplenmntnriu tlt‘rptrn{lu l}riu::i[mhm:nte del aumen-
to de temperatura, pero, en general, también puede influir en ella, a través de «,, el tipo
de drido utilizado., Como casos extremos, la Pt’:rdichl :‘ill]_}lr.“lllf_"l']til.l'il'l de pretcumdn Pucdi_‘
aumentar alrededor de un 1 por 100 por cada 3° C de aumento de temperatura, si se uti-
liza un drido que tenga un coeficiente de dilatacion térmica excepcionalmente elevado,
o s6lo un 1 por 100 por cada 8°C de aumento de temperatura cuando se utiliza un arido
con un coeficiente de dilatacion térmica excepeionalmente bajo.

CONCLUSIONES

Cuando se calienta solamente ¢l hormigdn, la pérdida suplementaria de pretensado,
originada por el curado a temperatura elevada, disminuye, tal como se ha demostrado,
cnando la relacién I/L aumenta, haya o no adherencia durante la elevacion de tempera-
tura.

Para los valores pequeiios de l/L, correspondientes a los casos prieticos, esta pérdi-
da suplementaria de pretensado no se modifica sensiblemente por la intervencion de la
adherencia durante la elevacion de la temperatura, ni cuando se ealienta todo el banco
de pretensado en lugar de sélo la pieza de hormigén. Su magnitud depende, principal-
mente, del aumento de temperatura v, en menor medida, del coeficiente de dilatacion tér-
mica del hormigbn. Puede esperarse, en general, una pérdida suplementaria de pretensa-
do del orden del 1 por 100 por cada 6°C de incremento de temperatura.

Tradueido por Juas Jopan
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NOTACION

A = Area de ln seccion transversal del acero.
B = Area de ln seceidn transversal de hormigdn,
i, = Coeliclente de dilatacién lineal téymica del acero,

o, = Coeficiente de dilatacion lineal térmica del hormigon,

= Fraccidn de la semilongitud de In viga, a partic de la cual, la tensiém en el hormigon
aleanza su valor total,

¢ = Deformacién comin del hovmigén v del acero, resultante de la transmision del
pretensado,

E = Médulo de elasticidad del acero,

E, = Méadulo de elasticidad del hormigén durante ¢l periodo de elevacion de la tem-
perntura,

Ey = Mddulo de elasticidad del hormigén al final del curado.

" A.E,
B.E,
L = Semilongitud de la pieza.
f e Lmlgihld de armadurn de l;l'ﬁll.‘.'n!\'.mitb ue clltt"!'l.ll'l. al descubierto a cada lado de la
pleza, entre ésta y el anclaje correspondiente,
B.E,
iq e ——
A bu
Cy = Tensidon infeial de traceidon en el ncero.

gy, = Tensitn de compresion en el hormigon inmedintamente después de la transmisidn
del pretensado,

= Tensitn de traceion en el acero inmedintamente despuds de esta transmision,

il il
g, = Tension final de tracciin en ol acero despuds de ln transmision y el enfrinmiento,
T = Diferencin entre ln temperaturn ambiente v la mixima aleanzada vy muntenicda
constante tlurlm{E el curado.
u = Corrimiento del extremo de la pleza de hormigén,
V = Corrimiento de un punto distante f. L del extremo de la pieza de hormigon,
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nolta de la asociacion fécnica
espanola del prefensado

infercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones, organizado por la F.I.P. entre
las diversas asociaciones nacionales que la integran, hemos recibide Gltimamente las que
a continuacién se mencionan. En ellas aparecen, entre otros, los trabajos que en esta
nota se comentan, relacionados con la técnica del hormigén pretensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, |os titulos de todos los articulos se han
traducido al espafol.

Recordamos a todos los asociados que estas publicaciones se encuentran a su dispo-
sicién, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduarde Teorroja, Costillares-Cha-
martin, Madrid.

Publicaciones enviadas por Prestressed Concrete Development Group, de Inglaterra.

Revista: Concrete, ntim, 6, mayo 1968

. “Cooficiente para el cileulo de placas por la teorin de las lineas de rotura”, por R. Tavron
y otros,

Sinopsis; En este articulo se expone un método de efleulo de placas rectangulares, apoyadas
en los cuatro bordes y sometidas a carga uniforme por medio de coeficientes obtenidos, ba-
sindose en la teoria de las lineas de rotura.

Revista: Concrete, ntim. 7, junfo 1969,
2, "Evolucitm de las estructuras de l:nnnigi'm" (ljrimcr;l p;‘n'tﬂ), por _]' W, Councy,

Sinopsis: En estos articulos se examinan las normas de 18 paises que fijan y controlan la evo-
luciom de las estructuras de hormigén. Estas recomendaciones se agrupan en 18 ponencias,
En esta primera parte se comentan los documentos y acuerdos presentados por las tres ponen-
cing relativas a la colocacidn v sellado de juntas,

Revista: Conerete, nim, 8, ]'llliu 19849,
3. "La tribuna para el hipddromo de Doncaster”, andnimo.

Sinopsis: En el presente articulo se describen brevemente el proyecto v las distintas fases
constructivas de lag tribunag para el ||ip{:t_l|'mr|t:u de Doncaster,

Las tribunas ocopan una superficie de 61 x 122 metros, con una esbructura portante de hor-
migdn armacdo en H, rematada por una cubierta laminar en voladizo, realizada mediante ele-
mentos 1'.I'|'t'-hl|)l"if.‘;ll.'1£35 de hru'mig:’:n pretensado con dridos Iigm'm_

4, “Evolucidn de las estructuras de hormigdn” (segunda parte), por [. W. Councy,

Sinopsis: En estos articulos se examinan las normas de 18 paises que Fijon y controlan la
evolucién de las estructuras de hormigén. Esties recomendaciones se agrupan en 16 ponencias,
En esta segunda parte se comentan las recomendaciones presentadas por lag cuatro ponencias
referentes a las propiedades de los materinles,
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Revista: Conerete, nim, 9, agosto 1969,
5. “Evolucion de las estructuras de hormigén”™ (tereera parte), por |. W. Councy,

Sinopsis: En estos articulos se examinan lag normag de 18 paises que [fjan y controlan la evo
luciém de las estructuras de hormigén, Estas recomendaciones se agrupan en 168 ponencias,
En estn tercern purte se comentan lns recomendaciones E;rt’::i{:ul‘:ld'.l:{ por las nueve ponencias
relativas a consideraciones estructurales,

Revista: Concrete, ntim. 10, :mpll'.mnl}ru* 1864,

6. “Capacidad de cargn de las bandas de plaeas concelonadas por I expansion longitudinal™, por
I%. H. Ropenrts,

Sinopsis: En el presente articulo se dan los resultados de los ensayos de 36 vigas, que repre-
sentan las bandas de ])]m'JH cuvos extremos se conecionum pira evitar la L*X'l;m‘l‘ifun lt‘mi__ﬂu-
dinal y se contrastan con los resultados obtenidos por métodos de edleulo.

Se encontrd que en ln mayoria de los ensavos, In eargn mixima de rotura era superior a ln ob-
tenicda ledricamente.

Revista: Conerete, niim, 11, octubre 1969,
7. "El comportumiento de las armaduras bajo tensiones fluctuantes”, por J. L. BANNISTER,

Sinopsis: En este articulo se estudin el comportamiento de las armaduras de dilerentes super:
ficies geométricas y caracteristicas mecdnicas, sometidns a tensiones variables bajo condiciones
de servicio andlogas a las gue se encuentran cuando setian como armaduras en lns vigas,

Revista: Conerete, nim, 1, encro 1870, .
8. “Las resinas epoxi y sus aplicaciones en el hormigén”, por P. E. Davies,

Sinopsis; En este articulo se presentan, en primer lugar, las propiedades lisicoquimicas de las
resinag opoxi, en las que se basa su utilidad como elemento de construccion,

DL‘HPII(."!F se exponen brevemente las condiclones que han de uumplir las RLI]_‘.uEll'lliE'iﬂH en don-
de van o apliearse dichas resinas, asi como los distintos procedimientos de aplicacion de In mez.
cla y dosificaciones de In misma,

9. “Alpunas ideas sobre el disefio estroctural en ingenierin”, por P. Ana,

Sinopsis: Este articulo es un comentario sobre algunos aspectos de In profesion del ingeniero.
En ¢l se exponen determinados aspectos que no son bien conocidos por todos aquellos ajenos

a esta profesion.
S¢ aboga por uni miyor atencion a los aspectos estéticos de lag obras ¥ Und mayor compre-

sitm humana del ingeniero,
Revista: Conerete, nim. 6, junio 1970,

10, “El hormigon pretensado, en Gran Bretafia”®, por D. ]. LEE

Sinopsis: Bajo este titulo se presentin las obras recientemente construidas en Gran  Hre-
tann,

Entre atrag obras figuran los signientes puentes;

El puente Kingston, en Glasgow. Este puente tiene un vano central de 143 metros y dos la-
terales de 52,5 metros. Se ha construido en voladizo libre, El tablero estd constituido por dos
vigas cajon de canto variable. El sistema de pretensado es el Macalloy,

El puente sobre el rio Aive. Este puente s de hormigdn pretensado y estd constituido por tres
vanos de 44-88-25 metros, El tablero esti formado por dos vigas cajon de canto variable, cons-

truiddo por voladizos sucesivos.

Revistn: Concrete, nim. 8, agosto 14970,
11. “El Congreso de la F.LP., en Praga”, por R. J. M. SUTHERLAND.

Sinopsis: Se presentn un comentario sobre el Congreso de ln F.LP, eserito por uno de los asis-
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tentes a dicho Congreso, Dicho comentario no pretende ser un resumen de todo lo tratado en
Praga, sino mas bien una serie de impresiones personales del autor, que termina su articulo
con cuntro notas cortas sobre otros tantos temas tratados en dicho Congreso y, que a su juicio,
son de especial interés,

12, “Un puente en Holanda, construido con hormigén ligera”, andnimo,

E:‘uupsix: Se presentan las  caracteristicas mis destacadas de un puente construido en Holan-
da, el enal a pesar de sus reducidas dimensiones, 38 metros de luz, es de especial interés por
haberse U'I'I'Ii'.lli.?it(h} hormigdn ]".ll'l)!l‘ﬂ!!ﬂ'l(lu de dridos ligeros en la consbruceion de su vano central,

Revista: Conerete, nm. 10, octubee 1970,

13, “La tribuna del hipddromo de Leopardstown, en Dublin®, andnimao,

Sinopsis: Lo teibuna [ue construida en doce meses y su estructura presenta algunas novedades,
tales como el empleo de madulos de hormigdn prefubricados v elementos prefabricados de hor-
migén ligero pretensado para la enbierta en ménsula de la tribuna,

En el hipédromo de Doncaster se adoptd esta misma solucidn estructural. El presente articulo
da una breve deseripeion de ln tribuna y sus dependencias,

14. “La vesistencia a la corrosion de las armaduras”, por N. P. Rosents,

Sinopsis: Aungue el hormigdn quo recubre las armaduras es una proteceidn bastante eficaz,
debe prestarse una atencion especial al problema de la corrosion de las armaduras en elemen-
tos de hormigén armado. En este articulo se presentan con detalle algunas de las cansas de la
corrosion v diversas medidas para atenuarla, tales como ln galvanizacion o el empleo de pelicu-
las protectoras, pura el recubrimiento de las armaduras,

Revista: Concrele, niim. 11, noviembre 1970,
15. “Teoria de los estados limites aplicada a depdsitos de agua”, por Banny PrucHes.

Sinopsis: En este artfenlo se discuten las hipotesis de cileulo necesarias para el proyecto de
depdasitos de agua de hormigdn pretensado, prefabricados, Estas hipatesis no estaban ineluidas
en la nueva norma untfieadn pura el empleo de estructuras de elementos de hm'migfm.

16. “El fuego v las vigas de hormigdn”, por H. L. Matnorna,

Sinopsis: El artieulo constituve una corta nota introductora al tema, que serd desurrollado con
amplitud en la rennién anoal de 1o Conerete Society, En estn nota se meneionan los efectos del
fuego sobre una vign v 1o transmision de ealor a través de ella,

Revista: Conerete, niim. 12, diciembre 1670,

17. “Una nueva valoracion de los ensavos 1 esfuerzo eortante por pungonamiento”, por M, Hen-
200,

Sinopsis: En el articulo se hace una nueva valoracion de 233 ensayos distintos de punzona-
miento realizados en 14 procesos de investigacion previos, De los resultados de dichos ensayos
se han derivado tres expresiones empiricas de gran sencillez, que permiten determinar la re-
sistencia a punzonamiento de pusarelas y losas con o sin avmaduras de cortante independiente,
en forma de cercos, estribos o barras levantadas, Se aclarn la aplicacién de ln formulan con un
ejemplo totalmente resuelto,

18, “El proyecto de estructuras de hormigén con fendmenas de retraceion, fluencin v eambio de
temperaturas”, andnimao,

Sinopsis: El articulo es un resumen de temaos tratwdos en el Simposio celebrado en Madrid
sobre la retraceion, fluencin y varfaciones térmicas en estructuras de hormigdn, Se da una bre-
ve resefia de las comunicaciones de mayor interés y se hace notar In preponderancia del tema
sobre hormigon pretensado,
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Revista: Cencrete, nim. 2, febrero 1971,
“Realizaciones pasadag vy futuras en hormigdn armado”, por B Monaxor

Sinopsis; Fste articalo ha sido expresumente escrito por el Prol Maorandi, paria la revistn Con.
crete,

El distinguido ingeniern ituliano espeenla sobre el futuro de lag constroeciones en hormigon ar-
mado y pretensado, basindose en las ltimas realizaciones ejecutadas, Acompanian al articulo
fotografins de algunas de las mis importantes obras, en las que ha intervenido coma provee.
tisln el auntar del articulo.

“Ferrocemento: in\rﬂxl'igu:'.ii'lu y realigneiones”, por R. WALKUS v T. C. KowaLskl

Sinopsis: El ferrocemento consiste, esencialmente, en laminas formadas por una o varing mallas
de acero, recubiertns de un morters rico de cemento v oarena.

Su ligereza frente a su resistencin, durabilidad, sencillez de ejecucion y un bajo costo relativo,
lo hacen nn materinl cadn vez mis atractivo. Bl articulo nos presenta el ferrocemento, en su
origen, composicion, fabricacion, comportamiento bajo carga, realizaciones presentes y posibles
aplicaciones futuras,

Revista: Conerete, nmiim, 4, abril 1971,

“Explosiones en edificios: El comportamiento de los entramados del hormigon”™, por . H. Srack,

Sinopsis: En este articulo se desoriben dos casos de explosion en estructuras de hormigdn ar-
mado, una de ellas tuvo lugar en un almacén eon estructura retieular de hormigén armado de
cuntro l,}]untun;. Lo otra fue en un edificio Ill‘&lllllll‘{i_‘llflll de una sola phlt'lt;l. el estudio de am-
bos casos v de los conocimientos actuales sohre explosiones, se deducen conclusiones que tien.
den a reducir los efectos de lns explosiones en estos tipos de edilicios.

“La restnuracion de construceiones de hormigén, después de un incendio”™, andnimo,

Sinepsis: El articulo es un resumen de lo tratado en una reunidn de 20 miembros para discutiv
¢l problemn citado. Se enumeran los aspectos mis importantes considerados por algunos de Tos
integrantes del grupo, los cuales exponen sus eriterios busados en su experiencia personal.

Revista: Conerete, nam, 5, mayo 1971,

“El proceso GO-CON para la fabricacion de grandes paneles prensados (primera parte) y
preseripelones y teenologia”, por | F. Ebex y otros.

Sinopsis; En ¢l articulo se describe un método para fabricar grandes paneles de hormigon en
taller, El método deserito fue iniciado por In Building Research Station y comercinlizaclo por
GO-CON Conerete Ltd, v en él se emplea una gran prensa de 5.000 toneladas. La cavae-
teristien bagicn del proceso es que los paneles se fabrican prensando hormigdn fluido v sin
ningin tpo de molde,

“El diseiio mediante ln nueva norma unifieada para proyectos™, por B, E, Crank y otros,

Sinopsis: Al publicarse la nueva norma wnificada para proyectos se han agudizado las discu
giones y controversing sobre el nimero v tpo de cileulos necesarios en comparaciin con las
HOrmas yi existentes,

En el articulo se tratn de aclormr este punto, para lo coal se realiza el cdleulo numérico de
una estructura de einco plantas de acuerdo con la nueva norma y también segin los eriterios
de la CP-114: 1964,

Revista: Concrete, nim, 6, junio 1971

“El rendimiento en el hormigén de morteros con acelerantes, retardadores o modilieadores de
In relucidn aguan-cementa”, por K, E, Frercagn v M. Ho Roserrs,
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Sinopsis: En el articulo se describen log resultados de un ensayvo realizado para determinar la
influencin de los aditives. Se ensayaron distintos acelerantes, retardndores y modificadores de
la relacién agua-cemento, estudidndose el rendimiento real de cada uno de ellos,

a6, “Durabilidad de estructuras de lli]rll'liﬂ(u'l |'||'t’.\tr.'l‘|!i'.l.d('.l". andnimao.

Sinopsis: En vista del creciente interds por la dur abilidad de las estructuras de ]'It!ll'ﬁihuh pre-
tensado se organizé en Londres, el 5 de abril de 1871, un simposio sobre dicho tema, del
cual se da una resefia en el mtic'.uln en ln que se exponen log aspectos de miyor interdés, ha-
clendo referencin o datog sobre las pérdidas de tension obtenidos, segan los criterios segnidos
en diferentes poises,

Revista: Conerete, nim. 7, julio 1971,

27, “Estructuras de hormigén para carreteras en la nueva cindad de Basildon”, por P, [, Banowi,

Sinopsis: La construccion de la nueva carretera del Sudeste y sug obras auxiliares, en la nueva
ciudad de Basildon, se estd realizando en des etapas, La primera, valorada en mis de un mi-
Hém de librag, iul.'lltye cerea de una milla de autovia de 7,35 melros, parte de la cual estd sus-
tentada por un viaducto de 286 metros de longitnd constroido con hormigdn pretensado, T
In segunda fase se incluye ln constroceion de otro viadueto de G830 metros de |u:1gih1:] para la
desviaciin A-13.

28,  “Acluraciones sobre el empleo del hormigdn ligero en estructuras”, por |, BoBrowskt

Sinopsis: A pesar del vso creciente del hoomigon ligero en In industrin del hormigin, no es acep-
tado todavin en algunos campos, debido principalmente a la falta de conocimiento sobre su
comportamiento. Para ayndar a corvegir este estado de cosas, en el articulo se dan Ins caracte-
risticns ]]l'incripull:ﬂ del comportaomiento del hcll':l'lfg(m I{gm*:'.l desde el piinto de vista de la re-
sistencia y durabilidad.

Revigta: Conerete, nim. 8, agosto 1971,

26.  “Deslizamiento hasta su emplazamiento de un puente de hormigén de 6.500 toneladas”™, and-
nimeo,

Sinopsis: En el articulo se describe ol proceso de traslado por deslizamiento de un puente de
hunnig(’ln de G.500 tonelndas. El puente se f:::ll‘mll'l.lyt': en forma de pt’)rl'iet} monolitico con vola-
dizos. El vano central mide 45 metros; los dos laterales, 20 metros, v los soportes del portico
tienen una altura de 4,80 metros, El puente ex Im.'-:le::i'.!rlu y se :.-ml.'ell'u}rl’: en tres etapas.

30, “Construecion del nuevo departamento de biologia del Politéenico de Portsmonth”, andnimo,

Sinopsis: “Se deseribe en el articulo la construceidn de dicho edificio, en el cual todos los ele.
mentos fueron prefabricados en hormigin pretensado y ensamblados en obra en un tiempo de
ocho semanas, Los elementos estructorales [undamentalmente t“.'m|:]¢u.:|u:i fueron: entramados
en H interiores y exterioves v paneles planos de grandes dimensiones.

Revista: Concrete, niun, £, xalﬁtiemlmh 14971

31, "Demolicidn de un editicio de hormigdn armado™, por P. NosLre.

f';ilmpah'x: Se deseribe la demolicion de un edificio de hnr:n{gﬁn armado construido en 1912,
La gran concentracién de armaduras en los soportes hizo precisa la utilizacién de una gria,
equipada con bola rompedora de dos toneludns de peso, Asi; un pilar determinado tenin
45 » 45 em de seccidn, conteniendo 19 armaduras de 50 mm de didmetro; con los nuevos

métodos de cileulo hubieran bastado noeve armaduras de 25 mm de didmetro en unn seccion
de 35 % 35 om.

Revistn: Conerete, nam. 10, octubre 1971,

32, “Anclaje de barras sometidos 0 compresion”, andnimao,

Sinopsis: Se presenta un estudio de anclajes de barras que soportan esfuerzos de compresion
Er{]]r:c'inhnmll& 2n l)illll'&!i de I'm:'mlgfm armado. Se renliza un edleulo pari abtener In ll'lngi-
tud de adherencia necesaria para absorber las tensiones de la Zona comprimida.
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Revista: Conerete, nim, 11, noviembre 1971,
33, "Algunas opiniones sobre el ancho de las Hsuras”, por | Cowas,

Sinopsis; La mayor parte de los ingenieros estin en desacuerdo al aceptar 0.3 mm como limi-
te del ancho de las fisuras, segin recomienda la norma prictica unificada para estructuras de
hovmigdn.

En el articulo se dan detalles de los modelos y ensnyos efectundos, asi como de los resultados
obtenidos con vistas a determinar un anche de fisuras aceptable.

Revista Conerete, nim, 12, diciembre 1971,

34, "Hormigén bombeado”, por E. Kemrsten,

Silwl)ﬁili'. Se discuten las [‘)!'(}l)iE{I:lllﬂ!i dlel Iltll'ltlig('m bombeado en funcidn de los materiales ue
entran en su composicion y de las dosificaciones de la mezela. Se deseriben los ensayos rea-
lizados para determinar sus coracteristicas.

Finalmente se realiza un estudio econdmico sobre el empleo de este tipo de ]]c}rmigﬁn.

Revista: Magazine of Conerete Research, nim, 72, septiembre 1970,

35 “Algunas observaciones sobre las componentes de la fluencia en el hormigén”, por L. J.
Pannor,

Sinopsis; En este articulo se analizan los datos experimentales sobre la fluencia del hormigén, se
I'}ll{fl;].{'.'!! obizervir Hluencing bisiens reeupwmhies& y [uencia seea il‘l':-}r,:|||:u!|'|'|l‘1|l!.

Tumbién se presentin datos sobre el comportumiento de las deformaciones laterales,

36, “Dimensionamiento optimo de las armaduras en las ploess de hormigdn bojo combinaciones
de momentos y [uerzag axiles”, por C. T. MonrLEy.

Sinopsis: El método presentado en este articulo se basa en ol estucio de la disteibueion de lasg
deformaciones que satislacen ciertas condiciones en los puntos donde estin situadas las arma-
duras.

Para algunas combinaciones de tensiones se obtienen ecunciones explicitos que nos determinan
la cuantin de armadura. Se resuelven algunos ejemplos numéricos,

37. “El comportamiento de pérticos de hormigén pretensado con y sin rigidizadores laterales”, por
A, K. Cuarengi,
El articulo deseribe el resultado de los ensayos de tres porticos de hormigén pretensado con
soportes empotrados, Los dos primeros eran idénticos, pero uno tenin rigidizadores con poca
separacion en las secciones eriticas y el otvo no tenia rigidizadores. El tereer pbitico era and-
logo ul de Pletrzkowski con rigidizadores a lo largo de sus elementos,
Por los resultados de los ensayos, el autor llega o ln conclusion sobre In importancin de hacer
comprobaciones de los givos, especialmente en las secciones en 1 sobre dimensionados de hor-
migdn pretensado.

Revista: Magazine of Concrete Research, niim, 73, diciemlwe 1970.

38, “Cileulo plastico a cortante de vigas de seccién rectangular y en T", por P. E. Recax y A
Pracas,

Sinopsis; Se presentan los tipos de votura mds caracteristicos producidos por esfuerzo cortunte:
traceién en sentido diagonal, cizallamiento, cortunte combinado con compresién y aplastamiento
del alma de ln vign como consecuencia de uina compresion inclinada, a la vez se exponen los
caracteristicas mecinicas que producen cada una de ellas, componiéndose unas expresiones
fque permiten determinar In resistencin de la viga considerada frente a cada uno de los fend-
menos eitados. Los resultados ebtenidos al aplicar las distintas formulas propuestas, se compa-
ran con ung serie de datos obtenidos de los ensayos realizados, por distintos autores, entro los
que se encuentran los autores de este articulo,
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39, “Tensiones en ln zona de anclajes de los elementos postesados de seccidn uniforme y anclajes
excéntricos v miltiples”, por A, Lo Yerruam y K, Rossins,

Sinopsis: Mediante la aplicacion conjunta de la teorin elistica tridimensional y del método
de elementos finitos, se desarrolla un estudio tedrico que permite establecer la distribucion de
tensiones en las zonas de anclaje de elementos postesados, de seceidn uniforme en forma ree-
tangular 0 en doble T,

El tipo de anelaje sometido a estudio es excéntrico r multiple. Las conclusiones de este tra-
bajo sirven para comprobar el método convencional de cileulo, de los elementos postesados.

40.  “Algunos ensayos sobre la transmision del esfuerzo de pretensado y vesistencia de las vigas de
hormigén pretensado con alambres Dyform”, por B, Mayrwn y otros,

Sinopsis: Se presentan los resultados de tres ensayos realizados sobre vigas de hormigon pre-
tensado, De las 30 vigas, 24 estaban pretensadas con alambres Dyform y las seis restantes con
alambres corrientes de pretensado,

Los resultndos de los ensavos se comparan con objeto de determinar las diferencias que existen
entre ambag clases de vigas, estudidndose para ello la longitud de transmision del esfuerzo de
pretensado y resistencin o flexion,

Revista: Magazine of Conerete Research, niim. 74, marzo 1871,

11, “Comportamiento de porticos de hormigon pretensado bajo la accién de la fluencia y la tem-
p{'.rutum". por S, KnisinaMoowrny v otros.

Sinopsis: Este articulo describe los ensayos para determinar los efectos, a largo plazo de la
fluencia, sobre el comportamiento de nn pértico biarticulade, sometido a regimenes prolonga-
dos de temperaturas elevadas.

Se describen los métados de ensayo v se dan los resultados de lag conclusiones obtenidas de
los mismos.

42, “Tensiones en las zonas de ancluje de las vigas en 1 postesadas y con bloques en los extre-
mos”, por A, L. Yermas v K. Ronnins,

Sinopsis: Se expone en este articulo un método de elementos finitos para obtener la distribucidn
de las tensiones en las zonas de anclije de elementos con seccién en 1 postesados y con blo-
ques de anclaje en los extremos,

Revista: Magazine of Concrete Research, néims, 75 y 76, junio-septiembre 1971,

43, “El esfuerzo cortante en las vigas sin armadura en el alma, sometidas a sobrecargas wmifor-
mes”, por 8, K. Ojna.

Sinopsis: Fste articulo deseribe un método de iteracién para ealealar la carga de rotura de las
vigas de hormigén armado, sin armadura de cortante, sometidas a carga uniforme.

Con este método es pm:il,]]:,-. determinar analiticamente la seceidn de rotura v la inclinaciim de
I rotura por cortante,

Se ha L\umpm]}m'{u t_rx]}t_rrilmﬂn‘u]:mmlu la bondad de los resnltados obtenidos.

Publicaciones enviadas por el Prestressed Concrete Institute, de Estados Unides.

Revistn: P.C.1. Tems, niim. 11, noviembre 1870,
44,  “Bibliotecas y lnboratorios™, andnimo.

Sinopsis: En esta publicacion se deseriben brevemente algunas bibliotecas v laboratorios cons.
truidos en los Estados Unidos y Canadd. En tedos ellos se han empleado elementos prefabrica-
dos de hormigon pretensado, consigniéndose por este procedimiento Ins siguientes ventajas; du-
rabilidad, resistencin al fuego, facilidad v rapidez de construceion.
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45,

46.

47,

48,

49,

50,
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Revista: P.CL Tems, nim, 12, diciembre 1970,
“Edificios piblicos”, anénimo.

Sinnpxis: Se hace en esta |}tll‘n|i{mt:h‘)l'l. una delensga de la prefabricncidn ljt_‘!:u{hl a base de ele.
mentos de hormigon pretensado, destinados en este caso a la construccidn de edificios pablicos
en donde se consigue, aparte de unn Funcionalidad adecunda, una estétiea agradable.

Revista: P.C.I. Tems., vm. 1, enero 1971,

“Raseacielos para oficinas”, andnimo,

Sinopsis; Los propietarios v proyectistas eligen elementos prefabricados de hormigén pretensa-
do, eomo la mejor solucién para la construceion de edificios para oficinas.

Esta publicacién presenta distintos tipos de edificios, tratando asi de demostrar las calidades es-
teticas que son capaees de conseguirse medinnte el empleo de elementos prefabricados,

Revista: P.C.1. Tems, nam, 2, febrero 1971,

“Apareamientos”, andnimo,

Sinopsis: Se presentan en esta publicacion garajes, asi como apareamientos en hospitales v co-
legios, Todos ellos se han construido con elementos prefabricados de hormigén pretensado  Se
enumeran las ventajas y posibilidades de I prelabricacién para este tipo de edificios.

Revista: P.C.L Tems, nim. 4, abril 1971,

“Edilicios religiosos”, andnimo,

Sinopsis: Lo variacion de estilos en los edificios rveligiosos presentados en esta publicacidon, nos
muestra la facilidad de formas que se pueden lograr con el empleo de elementos prefabrica-
dog de hormigdén pretensado,

Son buenos ejemplos de ello la iglesia de la Ascensién en Connecticut y una réplica a un tem-
[’)II:‘J budistn en Howai, entre obros,

Revistn: P.C.{, Tems, nim, 5, mayn 1972,

“Viviendas”, andnimao,

Sinopsis: Los elementos l‘n'Ehll!l‘ft;:ltluR de hurnll'g('m pretensado ofrecen ventajus al propictario,
comstructor y proyectista, tanto para el caso de viviendas inifamiliares como para los mas altos
edificios. Esta es la tesis a desarrollar en ln presente publicacién y para ello, y a través de nu-
Merosns futogmfins, se nos presentan variados tipos de viviendns construidas en los Estados
Unidos,

Revista: P.C.I. Tems, ntm, 6, junio 1971,

"Edificios comerciales”, andnimo,

Sil'lup?iiﬂ: Desde la tienda mis I'Illm"f]&, a los mis gr.‘umlm almacenes, ln construceion con ele
mentos prefabricados de hormigin pretensado ofrece ventajas, por su rapidez de ejecucion,
mayor economin y faetlidad de adaptarse a cualquier tipo de formas, tanto desde el punto de
vistn estético como funcional,

En ol presente folleto se presentan esquemiticamente varios ejemplos de centros comercinles
constroidos en Estndos Unidos con estos elementos prefabricados de hormigén pretensadao,

Revista: P.C.I Tems, nim, 7, julio 1971,

“Edificios industriales”, anénimo,

Sinopsis: La construccién de edilicios con elementos prefabricados de hormigén pretensado,
aumenta continunmente en Norteamérien, por su mayor economia, resistencia adecuada y faci-
lidad para acoplar los sistemas mecinicos y eléctricos. Es, ademds, indieadn para In constroe-
cion de naves con grandes luces,

Se¢ presentan en cste folleto naves e instalaciones para los mas diversos tipos de industria.
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53,

56,

a7,

Revista: P.OL Tems, niim. 8, ugosto 1971.
“Escuelas”, nnonimo,

Sinopsis: Ll empleo de elementos prefabricados de hormigon pretensado para In constroceion
de parques infantiles, colegios y universidades, ofrece la [;u.l.'\'.ﬂ:ilir.]:ul de mnpliur espacios sin
una variacion del conjunto estructural. Su empleo estd también recomendado por su resisten-
cin ul fuego y coarncteristions antisismicas,

En este folleto podemos encontrar diversos tipos de colegios y universidades asi construidos.

Revista: P.C.L Tems, nim, 8, septiembre 1971,
“Ganadores de los premios adjudicados por el P.CL en 1971",

Sinopsis: En este folleto se presentan los ganadores de los premios del P.CIL, asi como las
obras por las coales los han merecido, Se trata de los mas varindag obras, tales como un apar-
camiento, un museo, dos edificios de viviendas v dos bibliotecas para sus respectivas universi-

dades, un centro médico, un estadio y un paso elevado,

La caracteristica esencial de todas estas obras la constituye el empleo total o parcial de ele
mentos prefabricados de hormigon pretensado en su consbruceidin,

Revista: P.C.L Tems, mim, 10, octubre 1971
“Editicios de poca altura para oficinas”, andnimo.

Sinopsis: En esta publicacion se recomienda ntilizar el manual P.C.L para el edleulo y proyee-
to de estructuras prefabricadas de hormigdn pretensado, Este manual s adecuado por su sfme
plicidad y rapidez parn el cilenlo de este tipo de estructuras, Se completa este articuln con
numerosas fotografins vy una breve descripeidm de las oficinas construidas en Estados Unidos
por este procedimiento,

Revista: P.C.I. Tems, nim. 11, noviembre 1971,

"Centrog Sanitarvios”, andnima,

Sinopsis: Esta publieacion como las anteriores expone las ventajas de la prefabricacion, En
este caso nos presenta clinfcas y hospitales construidos con elementos prefubricados de hormi.
gon protensado,

Revista: P.C.L Tems, niim. 12, diciembre 1871,
“Edilicios Vatl‘iﬂﬂnﬁ", anonimin.

Sinopsis: Estn pl.lh]iumrir'u'l nos muestra la gran varledad de formas estructurales y pera lis-
tintos tipos de edificios que se pueden conseguir mediante ln construceion o base de elementos
prefabricados de hormigdn pretensado,

Revista: Jowrnal of the Prestressed Coneree Institute, vol, 16, nim. 1, enero-febrero 1971
“Estudio comparativa sobre el comportamiento de las vigas de hormigén pretensado y hormi
gin armado, sometidas a cargas reversibles”, por 5. Isosata,

Sinapsis: Se ensayaron 12 vigas para estudiar el comportamiento del hormigén armado v pre-
tensado bajo la accién de cargas reversibles. En este articulo se muestra cémo los elementos
de hormigdn pretensado por su ductilidad y por mantener una eapacidad de absorcion de ener-
gin, pueden emplearse en proyectos antisismicos,

“Pretensado mediante bandas de acero de alta resistencia, por R, Sacrio y otros.

Sinopsis: Este articulo describe las caracteristicas de un sistema de pretensado que ntiliza ban-
das delgadas de acero de alta resistencin como cables.

En él se ensefia una aplicacién de este sistema para ln construceién de uma vasija de presién
para un reactor nuclear,
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Revista: Journal of the Presiressed Conerete Insthlute, vol, 168, ndm, 2, marzo-nbril 1971

58, “Estructuras marinas de hormigon pretensado”, por B, €, Genwick [,

Sinopsis: El articulo es ln transeripeion integra de la conferencia pronuncinda en el Fungrrm
de ln F.LP., celebrado en Praga, sobre "Estructuras marinas de hormigdén pretensado”, sumer-
gidas y flotantes, tales como depdsitos pura petrdleo y graneles, neropuertos flotantes, centra-
les nuelenres y botes y bareazas de todo hpu.
Termina el articulo dando unas -mgm‘mu- as sobre el desarrollo e |11w*\'.t'1gu_'1um'x Futuras de las
estructuras marinas de hormigon pretensado,

60, "Estudio de vigas de puentes de grandes luces, de hormigon pretensade”, por Fraxes J. Jac-
QUES,

Sinopsis: Este articulo se refiere al informe realizado en Colorado sobre ln nueva estandariza-
cion de secciones para vigas de puente, Se desarrolla un programa por computador para el
ciloulo ¥ costo de estas vigas,

Se estucdian nueve seceiones, .\'.mgl'ul su canto, im.:luyén:.luxu cuntro propuestas de secciones shan-
durizadas,

G1. “Proyecto y construccion de ln enbierta de un hangar para las lineas Allegheny, formada por
placns plegadas de hormigdn pretensado”, por S. Fiwkas,

Sinopsis: En este articulo se describe el proyecto, edleulo y procedimientos constructivos de Tu
cubierta, con una luz libre de 77 m. Se cree que es la cubierta de placas plegadas mis larga
de las construidas hasta el momento,

Revistu: Journal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 16, ntim. 3, mayo-junin 1971,

G2, "Secciones prefabricadas v I:lriilﬂn.'t.'uhtx somebidns 0 esfuerzos oxiles ¥ de Flexion”, por R.
ClAUDWANI y N. D). NATHAN,

Sinopsis: Se caleulan lns tensiones en las seceiones normalizadas en T y en T de vigns
prefabricadas pretensadas, sometidas a esfuerzos axiles vy de flexion, mediante dbacos ob-
tenidos con hipdtesis de cileulo simplificadas,

Por Gltimo se comparan estos resultados con los obtenidos, teniendo en cuenta las pérdidas
e tension por n:lujrwi!ﬁn,

63, "Cilenlo dptimo y edleulo o rotura de pilotes laminares do hormigon pretensado”, por S
TIEN L1 ¥ V., BAMAKRISHNAN,

Sinopsis: Se presentan en este articulo las 13 secciones transversales, recomendadas parn
ln econstruceidn  de l:i!ult‘.s laminares de hm'l‘ulgl’m I)]'I;l‘-(‘.ll.'ﬁi'l(lt'.l‘, estubleciéndose recomenda-
ciones para elegiv el pretensado dptimo, Se desarrollan también las ecunciones para el cileulo
a rotura de g secciones con |1|'|,-.':u|:.'m|:_|u simétrieo y axcinlrioo,

Revista: Journal of the Prestressed Conerete Institute, vol. 16, nim. 4, julio-agosto 1971

G4, “Sistemn de anclaje para eables postesados”, por E. Scnecnren y H, C. BoEcken.

:-jinc_li)p.'l'pc,' Este crticulo se refiere al cdleulo v t.h:.-dl:'rip::h'm de un anclaje pira tres cables, Este
sisterna ha sido aplicado en ensavos de cebles con fuerzas de trabajo de 100 a 600 toneladas,

Se revisan los resultados de los ensayos estiticos y dindmicos v se deseribe el empleo de este
sistema para la constrocciom de puentes v edificios,

65, “Cileulo econémico de firmes de hormigén pretensade”, por M, Sancious y 8. K. Wanc,

Einul].':j,: S enleulan lag tengiones de log logag somebidas o unn cnrga de rodadura, Los resul-
tados se presentan en un dbico que nos determing el espesor de la Insa v la tension de tesado
para una longitud razonable de losa,
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GG,

G7.

Por medio de una ecnacidn que nos relaciona el costo con In losn, deducida de los dbacos,
podemos determinar ¢l firme més economico v de estn manera compararlo con el costo de
otrog tipos de fime.

Revista: Jorunal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 16, nim. 5, septiembre-octubre
1971,

“Pérdidas de pretensado, flexion y deflexion de las estructuras simples y mixtas de hormigén
pretensado”, por D, E, Branson v Ko M, Knipananavanax,

Sinopsis: In este articulo se presentan Ins ecuaciones que predicen las pérdidas de pretensado
v In flexion de las estrocturas de hormigon pretensado mixtas o no. Se definen todos los pa-
rimetros para resolver estas ecuaciones, que se expresan en funcidn del tiempo,

Los resultados obtenidos  se COMPAran con los resultados [rx|,|m'|'!m’.~nl.'|||:.~\= para el caso de hor
migon normal v hm'migl’m llgm'u, asi como para estructuras mixtas y con pmtunxudn pm‘uisll.

“Estado actual de ln construcetén de puentes de gran luz de hormigén pretensado, por dove-
as”, por G, C, Lacey v otros,

Sinopsis; Se definen los puentes de grandes luces, construidos por dovelas prefabricadas, a
travis de su seceidn transversal, esfuerzo de I)l'ntq:um.uln, |:|'nt,.~r_er]|'|:1i|;'.|1h| conslructivo, teenien de
las juntas y detalles del provecto.

En & articulo tambidn ge revigan los métodos de edleulo parn este tipo de puentes,
Por dltimo se hace una comparacién entre los puentes constrnidos en Estados Unidos y el resto
del mundo,

Publicaciones enviadas por el grupo de la Repiblica Democratica Alemana.

8.

G0,

70,

Tl

Revista: Bauplanung Bautechntk, nam. 1, 1970,
“Puente para el fervocarril de la mina "Boxberg Power Station”, por 1. Zavr (en alemin).
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ANDECE-I.E.T.c.c-.

Vcr P-'?I

Recomendaciones para la Fabricacion
de Viguetas Autorresistentes y Semi-
rresistenfes de Hormigon Prefensado

Anejo: Recomendaciones para Ia
Fabricaciion de WVWiguetas
con Piezas Ceramicas

Ha sido redactada, tras numerosas reuniones de trabajo, por un Comité mixte forma-
do por fabricantes de viguetas y personal del Instituto Eduardo Torroja, con la ecolabo-
racion de ANDECE (Agrupacién Macional de Derivados del Cemento) a través de su Se-
cretaria Técnica. La citada Instruccion es la primera de una serie de ellas que estan en
curso de elaboracion por parte de diferentes comisiones: "Tubos de hormigén 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 tres documentos bien delimitados:

— Especificacionas.
— Mormas relativas al control de calidad (control interno).

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

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

Puade adquirirse en el LE.T.c.c. o bien en la Agrupacidn Naclonal de Derivados del
Cemento, Avda. General Mola, 211, Madrid-2.
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