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Miembros protectores
de la Asociacién Técnica
Espafiola del Pretensado

Dentro de nuestra Asoclacién existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la
que pueden acogerse, previo pago de la cuota aspecial al efeclo establecida, todos los
Miembros que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de clerre del presenta nume-
ro de la Revista, figuran inscritos en esta catagoria de “Miembro Protector” los que a
continuacién se indican, citados por orden alfabético:

| AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.—Eduardo Dato, 17.
v Madrid-10.
i AGUSTI, S. A.—Carretera de Barcelona, 36. Gerona.
~ ALVI, 5. A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Marina Noreno, 31. Zaragoza,
ARPING, ESTUDIO TECNICO.—Avda. del Generalisimo, 51 drcha, Madrid-16.
' CAMARA, 5. A.—Paseo San Vicente, 4. Valladolid.
| CAMINOS ¥ PUERTOS, S§. A.—J. Lazaro Galdiano, 4. Madrid-16.
CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. (CYASA-PPB).—Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.
| CARLOS FERNANDEZ CASADO, 8. A.—Grijalba, 9. Madrid-6.
CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O. P.—Alionso Xll, 3. Madrid-7.
. CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L—Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.
.~ CIMENTACIONES ESPECIALES, S. A—Auda. del Generalisimo, 20. Madrid-16.
J COMPARIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S, A.—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Alamada de Osuna, 50. Madrid-22,
. ELABORADOS METALICOS, 5. A. (EMESA).—Apartado 553. La Corufia.
. ENTRECANALES Y TAVORA, S. A.—Juan de Mena, 8. Madrid-14.
[ \ ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BAUER, S. A.—Pinior Juan Gris, 5. Madrid-20.
] . E.T.5. INGENIEROS DE CAMINOS.—Jorge Girona Salgado, 31. Barcelona-17,
' EUROPEA DE INYECCIONES, 5. A. (EURINSA).—Lépez de Hoyos, 13. Madrid-6.
" FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Balmes, 36. Barcelona-7.
FORJADOS DOMO.—Hermosilla, 64. Madrid-1.
HEREDIA Y MORENO, S. A.—Princesa, 3, plantas 8 y 9. Madrid-8.
. HIDROELECTRICA DE CATALURA, 5. A.—Archs, 10. Barcelona-2,
. HIFORCEM.—Apartado 41. Sevilla.
ik | IBERING, S. A.—Plaza Gala Placidia, 5-7. Barcelona-6.
, INDUSTRIAS GALYCAS, 5. A.—Portal de Gamarra, 46. Vitoria.
' INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS Y TUNELES.— Ministerio de
e Obras Publicas. Direccién General de Carreleras. Madrid-3.
.~ INTECSA.—Condesa Venadito, 1. Madrid-26.
J INTEMAC, S. A.—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.
 JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.—Zurbano, 41, 2.¢ izqda. Madrid-10.
| LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO D MATERIALES DE CONSTRUCCION.—
' Alfenso XIl, 3. Madrid-7.
" MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A—Apartado 34. Benicarlé (Castellén).
NUEVA MONTARA QUIJANO, S. A.—Paseo de Pereda, 32. Santander.
PACADAR, S. A.—Castellé, 48. Madrid-1.
PRELOAD SISTEMAS, S. A.—Avenida del Generalisimo, 30. Madrid-18.
PRENSOLAND, S. A.—Calle Indusiria, s/n. San Martin de Centellas (Barcelona).
PROCEDIMIENTOS BARREDO.—Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.
! PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL.—General Perdn, 20. Madrid-20.
5. A. E. BBR.—Rosellén, 229. Barcelona-8.
' 5. A. ECHEVARRIA.—Apartado 46. Bilbao-8.
i SICOP, 8. A.—Princesa, 24. Madrid-8.
| SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, 5. A—Vealazquez, 150, 4.9,
Madrid-2.
" TECNICA DEL PRETENSADO, S. A. (TECPRESA).—Lagasca, 84. Madrid-1.
. TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A.—Monturiol, 5. Santa Maria de Barbara
| (Barcelona).
VICINTE PEIRO FAYOS.—Quintana, 26. Martrid-8.

La Asociacién Técnica Espafola del Pretensado se complace en expresar publica-
mente su agradecimiento a las Empresas ciladas, por la valiesa ayuda que le prestan,
con su especial aportacién econémica, para el desenvelvimiento de los finas que tiene
encomendados,
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del

Instituto Eduardo Torroja
de la Construccion 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 (Repuablica Argentina).

La Facultad de ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Pera
{Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Ca-
racas).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Cérdoba (Repa-
blica Argentina).

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago
de Chile).

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

El Instituto Nacional de Tecnolegia Industrial. Buenos Aires (Republica
Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Me-
dellin).

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco (México).

El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas (Vene-
zuela).

El Institute de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura
de la Universidad de la Repiblica 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 (Buanos

Airas).

El Departamento de Obras Civiles de la Universidad de Chile (Santiago de
Chile).

El instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - YMCIC (México).

La Escuela Técnica de Ingenieros de la Comandancia General del Ejército.
Guito (Ecuador).
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RELACION DE EVMIPRESAS 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).

AGROMAN, 5, A. — Madrid.

AGRUPACION HEMA-BOKA, — Cadiz.

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.— Madrid.

ALBISA, 5. A.— Algeciras (Mélaga).

ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO. — Barcelona.

ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROESTE, S. A. — El Ferrol del Caudillo,

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA S, A, — Barcelona,

AZMA, 5. A, — Madrid.

BRYCSA, S. A.— Cornell4 de Llobregat (Barcalnna)

BUTSEMS, 5. A.— Barcelana.

BUTSEMS, S, A.— Madrid,

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA ¥ NAVEGACION, — Barcelona.

CASA GARGALLO, 5. A, =— Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S, A. — Barcelona,

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

CERAMICA RUBIERA, — Gijén (Oviedo).

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, 5, A, — Barcelona.

GIDESA. — CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A.— Alcald de Henares.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES, — La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. BIBLIOTECA. — Sta. Cruz Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS, DEPARTAMENTO LABORATORIOS.
Santa Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. — Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOS. — Malaga,

CONSTRUCCIONES BIGAR, S. L.— Aranda de Duero (Burgos).

CONSTRUCCIONES COLOMINA, S. A.— Madrid.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, 8. A. — Madria.

CONSTRUGCIONES LAGO LOUREIRO.— Vigo (Pontevedra).

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A, — Madrid,

COTECOSA. — Bilbao,

CUBIERTAS Y TEJADOS, S, A. — Barcelona,

CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A, — Madrid,

DIREC. GENERAL. FORTIFICACIONES Y OBRAS. — MINIST. DEL EJERCITO. — Madrid

ELABORADOS DE HORMIGON, 5. A, — Burgos.

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

EMPRESA BAGANT. — Castellon de la Plana,

ENAGA, 5. A. — Madrid.

ESTEBAN ORBEGOZO, 8. A.— Zumarraga (Guipuzcoa).

ESTRUCTURAS CUMBRE, S. L.-— Olesa de Montserrat (Barcelona).

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

E. T. §. DE ARQUITECTURA. — Barcelona.

E. T. 5. DE ARQUITECTURA, — Savilla,

EUROESTUDIOS, S. A. — Madrid.

FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S. A, (FACOSA). — Madrid.

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

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, §. A. — Madrid,
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FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo),

FORMO, 5. A, — Barcelona.

GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. MINISTERIO DE O. P. — Madrid.

GIJON E HIJOS, 8. A,— Motril {Granada).

GOMHERSA, — Talavera de la Reina (Toledo).

HERRING. LEVANTE, 8. A, — Valencia,

HIDAQUE, 8. A,— Granada.

HORMYCER, S. L.— Madrid.

HORSA, S. A, — Barcelona,

HUARTE Y CIA., 5. A.— Madrid.

IBERDUERO, S. A, — Bilbao,

IBERING, 5. A, — Barcelona,

INBADELCA, S. A. — Santurce (Vizcaya).

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

INDUSTRIAS VEYGA, 5. A.— Tarrasa (Barcelona),

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

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO. — Madrid.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. — Almeria.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. — Salamanca.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. — Valencia.

3.0 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION. — Biibao.

58 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS, — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES. — San Sebastidn,

JULIAN ARUMI, 8. L.— Vich {Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA. — Almeria.

JUNTA DEL PUERTO DE PASAJES. — Guiplzcoa.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. — Madrid.

LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO. — Madrid.

LAING IBERICA, 5. A. — Madrid.

LIBRERIA RUBINOS, — Madrid,

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

MATERIALES PRETENSADOS, 8. A. MATENSA. — Madrid.

MATERIALES Y TUBOS BONNA, 5, A, — Madrid.

MATUBO, S. A, — Madrid.

OFICINA TECNICA JOSE COMESANA, — Vigo (Pontevedra),

OTEP INTERNACIONAL, S. A. — Madrid,

PIEZAS MOLDEADAS, S, A, PIMOSA, — Barcelona,

POSTELECTRICA, S. A. — Palencia.

POSTENSA, 8. A, — Bilbao.

PREFABRICADOS ALAVESES, 5. A, PREASA. — Vitoria.

PREFABRICADOS DE CEMENTO, 5. A. PRECESA. = Ladn,

PREFABRICADOS DE HORMIGON, S. A. CUPRE-SAPRE. — Valladolid.

PREFABRICADOS MAHER, 5. A. — Santa Cruz de Tenerife,

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

PREFABRICADOS NOR-THOM, S. A.-— Valladolid.

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

PREFABRICADOS STUB (MANRESANA DE CONSTRUCCIONES, S. A.). —Manresa (Bar-
celona),

PRETENSADOS AEDIUM, S. L. — Pamplona.

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

PROTEC, S. L. — Gij6n (Oviedo).

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

RENFE. — Madrid.

RUBIERA MAHER, 5. A.— Las Palmas de Gran Ganaria.

6
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RUBIERA PREFLEX, S. A.— Gljén (Oviedo).

5.A.E.M, — Valancia.

SAINCE. — Madrid,

SEAT. — Barcelona.

SENER, S. A. — Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. — Barcelona,

SIKA, 5. A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPARNOLA TUBO FABREGA. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA GENERAL DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAND.— Valencia.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS. — Valencia.

SOCIEDAD FRANCO - ESPAROLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS,
Sociedad Anédnima. — Erandio (Bilbao).

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA. — Madrid,

SUCO, 5. A.-=Amposta (Tarragona).

TEJERIAS “LA COVADONGA". — Muriedas de Camargo (Santander).

TENSYLAND, S. A.— Gironella (Barcelona).

TEPSA, — Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S. L. — Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, 8, A. TYPSA. — Madrid.,

UNION MADERERA CACERERNA, S. L.— Céceres.

VALLEHERMOSO, 5. A. — Madrid,

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES. — San Sebastian,

VIGAS REMARRO, — Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, 5. L. — Oviado,

VIGUETAS BORONDO, — Madrid.

VIGUETAS FERROLAND, 5. A. — Santa Coloma de Gramanet (Barcelona),

VIGUETAS ROSADO, 5. A. = Céaceres,

EXTRANJERO

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES. —
Buenos Aires (Replblica Argentina).

B.K.W.Z. “RUCH". — Warszawa (Polonia).

COMPANHIA PORTUGUESA DE ELECTRICIDADE, — D.C.l. — Lisboa-3 (Portugal),

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

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL. — Valparaiso (Chile).

EACULTAD DE INGENIERIA, BIBLIOTECA. — Caracas (Venezuela).

FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA, — Salta (R. Argentina).

GRUPO ARCO. ARQUITECTURA Y CONSULTORIA, — Tegucigalpa D. C. (Honduras).

INSTITUTO TECNOLOGICO ¥ DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY. BIBLIOTE-
CA. — Monterrey N.L. (México).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, DIRECCION DE VIALIDAD, DIV. BIBLIOTECA Y PU-
BLICACIONES, — La Plata (Buenos Aires) (Republica Argentina),

NATIONAL REFERENGE LIBRARY OF SCIENCE AND AVENTION, — Londres (Inglaterra).

FONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR. — Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, — FACULTAD DE INGENIERIA. — Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA. — Santiago de los Caballeros (Repablica
Dominicana).

UNIVERSIDAD DE CHILE (Departamento de Tecnologias). — Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR (Departamento Contrataciones Especiales). — Bahla
Blanca (Republica Argentina),

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. BIBLIOTECA. — Mayaguez (Puerlo Rico).
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PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

PUENTES - NAVES INDUSTRIALES - FORJADOS
BOVEDILLAS - LADRILLOS - TEJAS - TUBOS DRENAJE

FABRICAS:

HUESCA: Paseo Lucas Mallada, s/n. - Telélono 22 39 00 (cinco lineas). (Casa central.)
TORREJON DE ARDOZ (Madrid): Carretera de Torrején a Loeches, Km 4,200 - Teléfono 675 04 50,
MONZON: Carretera de Lérida - Teléfono 40 07 80.

GRANEN: Carretera de Huesca - Teléfono 27.

MADRID: Carretera de Toledo, Km 7,300 = Teléfono 695 25 G8.

ZARAGOZA: Avda. de Marina Moreno, 31 - Teléfonos 23 75 02-3. (Comercial zona norte.)
MADRID: General Yaglle, 8, 3.2 B - Teléfono 455 27 82. (Comercial zona centro.)
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Den Fernando Cassinello Pérez, doctor arquitecto, catedritico de la Escuela Téc-
nica Superlor de Arquitectura de Madrid, y presidente de nuestra Asociaclén Técnica
Espafiola del Pretensado, fallecio en Madrid, el 19 de agosto de 1975, a consecuencia
de unas flebres tropicales contraldas durante un reciente viaje que tuvo que realizar a
Nigeria, en el desempefio de sus actividades profesionales. Que el Sefior lo haya aco-
gido en su seno, conceda a sus fa-
millares y amigos |a necesaria resig-
nacién cristiana para soportar tan
rudo golpe y mantenga viva en cuan-
tos con &l convivimos la huella de
su entrafiable recuerdo.

Cuando, en el afio 1988, al sefior
Cassinallo fue designado director Ac-
cidental del Instituto Eduardo Torroja
en virtud de las normas por las que
se regia la entonces Asociacion
Espafiola del Hormigén Pretensado
(A.E.H.P.), pasé automaticamente a
ocupar el cargo de présidente de
nuestra Asociacion. El 28 de noviem-
bre del citado afio se celebro la pri-
mara reunién de la Comision Perma-
nente bajo su presidencia.

Ni nuestro actual estado de ani-
mo, ni el tiempo disponible (la noticia
nos sorprendié con este numero de
Hormigén y Acero ya en imprenta), nos permiten extendernos ahora én una enumera-
cién detallada, no ya de su brillante, intenso y extenso historial prefesional, sino ni &i=
quiera de sus actividades al frente de la Asociacién. Sefalaremos, Unicamenle, alguno
de los hechos mas destacados en los que intervino, durante los siete afios de au actua-
cién como presidente de la AT.E.P.

Habian transcurrido ya bastantes afos desde el dia en que, por Iniciativa de don
Eduardo Torroja, se creara en el seno del Instituto Técnico de la Construccion vy del
Gemento, la Asociacién Espafola del Hormigon Pretensado, Como la labor desarrollada
por dicha Asociacién era cada dia mas importante y mas amplio su campo de activi-
dades, en 1988 se estimé llegado el momento de concederle una mayor autonomia, re-
conocléndole personalidad juridica propia.

A tal efecto, bajo la direccién de Cassinello, se realizaron las necesarias gestiones
que culminaron con el reconocimiento legal, por el Ministerio de la Gobarnacion, de la
personalidad juridica de la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado, heredera y
sucesora de la antigua A.E.H.P. Era el 13 de agosto de 1969,

Al ser declarada independiente la A.T.E.P., y con arreglo a lo dispuesto en sus nue-
vos Estatutos, se convocaron elecciones para designar los Miembros de la Junta de
Goblerno. Como resultado de esta votacién es elegido Cassinello para formar parte de
la Junta y en la primera reunién de la misma, celebrada el 14 de mayo de 1970, se le
designa presidente de la AT.E.P. y de su Junta de Goblerno.

Como tal, organiza y preside la V| Asamblea Técnica de la Asoclacién, celebrada

?
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en Valencia, y la Vil, de noviembre de 1972, en Sevilla, Desde hace meses venia traba-
jando en la preparacién de la VIl Asamblea, programada para noviembre del afio actual,
an Canarias,

En los Congresos Internacionales de la F.I.P., celebrados en Praga an junio de 1970
y en Nueva York en mayo de 1974, presidié la delegacién espafiola que participd en di-
chos Congresos, y presentd el informe de nuestro Grupo nacional sobre aplicaciones del
pretensado en estructuras de edificacion.

También durante sus afos de presidente, ademas de numerosas conferenclas, al-
gunas de ellas pronunciadas por &l mismo, tanto en Madrid como en otras capitales
espafiolas, se organizaron y celebraron entre otros destacados actos, los Simposios so-
bre "Viaductos urbanos” y “Puentes ferroviarios”.

Menciéon especial merece |la solemne sesidn celebrada el 12 de junio de 1974, para
conmemorar el XXV Aniversario de |a Fundacién de la Asociacién y en el curso de la
cual fueron impuestas las primeras "Medallas de la A.T.E.P.”, creadas precisamente
por Iniciativa de Cassinello para galardonar a aquellas personas que se hubiesen des-
tacado de un modo especial por ou singu'ar aportaciéon al desarrollo del pretensado
en Espafia, en cualqulera de sus aspectos.

De la eficacia de su labor rectora, cualquier comentario que quisiéramos hacer re-
sultaria incompleto y enano. Los que lo habéls conocido y tratado sabéis perfectamen-
te que su gran humanidad (tante desde el punto de vista fisico como moral) era fiel re-
flejo de su enorme empuje y vitalidad, capaces de vencer cualquier obstaculo que pu-
diera oponerse a la consecucion de los objetivos marcados. Su simpatia, su poder de
persuasion, su eterno optimismo y, cuando ne, su energia y capacidad de trabajo, arro-
llaban y pulverizaban todas las barreras que fuese necesario salvar para el adecuado
desarrollo del trabajo encomendade o programado. Ahi estan, como testigos permanen-
les de su fecunda actuacién y suficientes para calificarla, los dos tomos del libro “Hor-
migén pretensado. Reallzaciones espafolas” gracias a los cuales los avances consegui-
dos en Espafia, en el campo del pretensado, son actualmente conocidos en todo el mun-
do, y los Manuales de la ATE.P, H.P.-2 y HP.-3, aue tan favorable acogida han tenido
entre nuestros técnicos,

A nadie extrafiard, por lo tanto, que en estos Gltimos afos se haya duplicado con
creces el numero de los Miembros de nuestra Asociacion. jPodria encontrarse mejor
prueba de la eficacia de una labor?

Fernando Cassinello presidié por Gltima vez una reunién de la Junta de Goblerno
de la ATE.P, el dia 22 de mayo del presente afio 1975; el Gltimo acto plblico de la
Asoclaclon en el que participo fue el Simposio sobre "Puentes ferroviarios”; su (ltima
actuacion como presidente fue el viaje a Tenerife, durante los dias 2 a 5 de julio, para
entrevistarse con las autoridades locales con el objeto de lograr su colaboracién en el
desarrollo de la VIl Asamblea Técnica Nacional. Mes y medio mds tarde nos dejé para
descansar eternamente. Asl sea.
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de las mutaciones estruciturales
«Vonferppianas» a sus «formas»

F. PEREZ-PERIS ()
Miembro de la A.T.E.P.

SINOPSIS

En sucinta exposicion se desarrolla el paso de lo puramente estructural a las for-
mas volumétrieas. La plastica conereta de esfuerzos dindmicos sigue una trayectoria di-
versificada en obtenefones constructivas que en apariencia, algunas, tienen conatos de
semejanza con otras edificaciones tradicionales y actuales, desempeiiando funciones equi-
valentes, anque con electos especilicos. Las soluciones son logieas, econdmicas y distin-
tas, encontrando en ellas una estética orginiea de raro encanto estitico. En la aportacion
pléstica conforman desde cermicas decorativas hasta elementos  laminares metilicos,
constituyendo una variada v deliciosa atracc'dén Gptiea, Se armoniza la diafanidad y se
inserta en la naturaleza, creando el paisaje donde éste no existe, brotando una tipulugiil
grala y sencilla en la serenidad del ambiente.

LA MUTACION ESTRUCTURAL HACIA LA FORMA FUNCIONAL

Dentro de la esbeltez dindmica y flexible, las estructuras van evolucionando en for-
mas cada vez mas volumétricas, al mismo timn]m. con la formacion de ll'i;’]lign]nﬁ estrucs
tura-terreno; todas las fibras de cada seccidn y todas las secciones activas estin someti-
das al mismo esfuerzo, y el material se aprovecha al miximo (fig. 1). La componente es-
tructural envolvente evita los esfuerzos de flexion mediante barras “gamma” internas que
articulan en el nudo bdsico radial. Las estructuras pueden quedarse en nervios activos pe-
rimetrales de expansion pldstica, pero en solicitaciones especiales tridimensionales las ba-
rras se mutan en losas triangulares, distribuyendo los esfuerzos en todas las divecciones.

La componente estructural envuelta la forman columnas verticales de luces reducidas
y unidas perimetralmente por una viga continua de alta seccion y gran vigidez. En las
esquinas pueden no existir columnas, existiendo libertad de interaccion entre los pérticos
de cada planta; para armonizar y absorber solicitaciones especiales, las esquinas son articu-
ladas en nudos flexibles con la componente estructural envolvente, manteniéndose los elec-
tos atin cuando las estructuras invadan el rango de formas plisticas. La disposicion es-
tructural interna es modulada con columnas acapiteladas v losas planas altamente resis-
tentes; la distribucién y absorcién de fuerzas por si mismas evita la interaccion con las
componentes estructurales perimetrales y de fachada,

(") Notg de la Redacelon, — Reiteradamonte venimos pidiendo a los miembros de ln ATEP, su colabo-
vacién ‘en ln Revista, Este original articulo, del profesor Pérez Peris, es ot respuesta a nuestras lamadas. Apro
vechamos estn ocnsldn parn |,\m“r, una ver mibs, ln eolaboracion do todos,
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Figura 1.

Los componentes estructurales descritos mantienen con independencia, aungue con
una interaceidn armonica, una conducta dindmica v esencialmente flexible, Las estruetu-
ras “Vonferppianas” que superan ¢l rango elistico v adquieren la rigidez solieitada en sug
formas, pueden actuar en conjuntos completos o agrupacionales de efectos especificos,
de ahi la diversitcacidn en sus edificaciones resultantes.

DESCRIPCION DE FORMAS VOLUMETRICAS EN SU ACCION FUNCIONAL Y
RESISTENTE

L. La estructura corpérea va fusionada a unas formas exteriores fuertemente carac-
terizadas que imprimen multidireceionalidad a las fuerzas, tendiendo a limites de dmbito
extraurbano. Mientras que en un edificio tradicional las fuerzas son transmitidas al suelo
por elementos horizontales y verticales, con particularidades de I'Ilgild(‘.'.ﬁ para recibir las
acciones, en el "SAM” (fig. 2), la transmision de las acciones es directa a través de planos
inclinados y resullantes (I(‘HL'.‘HII]"‘.IIII.'.‘\'.|'.L‘\'- por lrl'.'lllgui;u_'ft'in, La coronacion es anular con paso
a poligonal, resuelto por una cubierta nervada de arcos |'t'h'.lj:|t|n.~u racdiales con nteleo
central de unién y estabilidad. Todas las particularidades deser’tas estin preparadas para
soportar los efectos posibles de saendidas sismicas,

El sistema espacial ha venido a plasmar en una dimension diversa, estimulante, fac-
tor activo para la vida del hombre,

Las aberturas laterales Il'i;lllglllil:'l'ﬁ v adiamantadas hacen lumihlv el disfrute de atrae-
tivos diversos conseguidos por efectos luminosos.

Todo ello confiere gran fuerza al significado estructural de las partes y del conjunto,
ayudando a obtener la dindmica armonizada con la naturaleza, estructura con fusién ar-
ticulada en la forma, obteniendo wna arquitectura especifica y diferencial,

2. La presente construceidn se conforma en su cuerpo principal sobre estructuras
flexibles “f", las cuales se articulan en un nudo eldstico. Completan el conjunto nervios
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Figura 2.
Figurn 3.

estructurales vistos y un casquetoide formado por segmentos nerviales laminares vux-
tapuestos a la estructura vertical que da rigidez a este conjunto (fig. 3), Rabotoide.

El edificio principal arranca en una planta cuadrada y coronada por un casquete ace-
lado; la agresividad diedral es moderada por placas de material noble y cerimicas,

El interior es luminoso v alegre por los grandes espacios laterales de iluminaeion,

El conjunto presenta, en todos sus detalles, un aspecto tridimensional; la textura de
sus superficies y las profundidades fisicas eomtribuyen a realzar los contrastes de luz y
sombra,

3. La construceion, objeto de atencitn, estrellada {ﬁg. 4) soluciona la escasez de so-
laves v se inserta en un relieve irregular, dando conjuncién entre la naturaleza y lo
etéreo,

Figura 4.
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Los apoyos, con la cubierta laminar, forman arcos elipticos, que confieren al'conjunto
gran bransparencia by n.clugimientu.

La cubierta, octogonal estrellada, es de flecha negativa, cuya curvatura arranca en
el ingreso v consigue la maxima en la eoincideneia foeal,

La determinacién de las solicitudes de las ocho ldminas que se concentran en el cen-
tro de figura y se unen en el cordén elistico a los apoyos se consigue del estado de la
membrana por medio de diferencias {initas, Corona un -pu]fgmm estrellado de niieleo li-
geramente en pendiente con prolongaciones laminares triangulares de curvatura inversa,
actnando con esfuerzos estables y flexibles en el momento de actuar sobre los viértices de
la cubierta principal en puntos espaciales,

El efecto estético es de gran movilidad p].ﬁstit‘u, dando un eierto sentido de fosion con
el medio que le define,

Figura 5,

4. El humanoide (fig, 5) es una obra eaya envolvente es sensiblemente cilindrica, con
coronacion poligonal mediante superposiciones de variantes en la apoyatura v lucernarios
alternados,

El nicleo central y los pilares-vigas “gamma” constituyen la estructura vertical y el
vuelo de apoyatura del cordén perimetral, siendo éste el arranque de la multicobertura
poligonal; a su vez, los brazos centrales de “gamma” se unen en el centro esferoidal
que rigidiza el edificio, distribuyendo equilibradamente los esfuerzos a las articulaciones
de solicitudes principales,

Las estructuras de apoyatura externa se han dejado parcialmente vistas, La envolvente
del cuerpo principal es laminar, con apliques metilicos y ornamentacién cerimica, La ilu-
minacién se consigue por medio de “birlos” invertidos translicidos,

En la base, al mismo Hempo que se armoniza naturaleza, estructura y formas se con-
forma un anillo elistico que reparte esfuerzos, transmitiéndolos directamente a eada uno
de los vértices de apoyatura,

Todo lo deserito da una edificacion de rava belleza y resistencia, con absoreién y
transmision directa de acclones .1p¥[cndn:,' y devivadas de eflectos diversos.
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3. La relacién hombe, actividad y arquitectura hay que encontrarla en los estratos
hasicos de Ia xjmpln geometria, Por tanto, estructuras, formas y acciones s¢ miaterializan en
edificios arquitecténicos cuyo fin sea la utilidad para la vida.

Las acciones Hpil'imn en cada construceion su modulo resistente que no solo cumpla
su funcién, sino que dé subsistencia y que siga siendo, Atendiendo 1 las funciones, un con-
junto de estructuras-formas coneretarin la materializacion. En cuanto a lo implicito de
l)l‘l'tllll'll.(.‘i(]ll. &8 L]l‘t:(rih‘(] adicionar una estruciara (351]‘_5{_‘“‘]uun'u:&nt(! eliastica, estabilizadora y
resistente que asegure dicho comportamiento,

Figura 8.

Kl edificio Antropoldgico (fig. 6) sirve de albergue a unas acciones humanas en ejerci-
cio Gptimo, dando seguridad e insertandose en el medio. configurando en la carencia la
suficiencia de existencia,

El peso de los elementos horizontales se ha reducido y los elementos mis rebeldes
se han ocultado, aumentando la resistencia de los verticales y superestabilizindolos con un
conjunto eldstico estructural envolvente, El hecho se conereta en la afirmacion de la ver-
ticalidad plasmada en un especifico dolmen,

La construccion, aungue abierta al medio e integrada en ¢] eonsigue ¢l suficiente ais-
lamiento y estd expuesta a lag ordenadas més favorables con la solucién de la antinomia:
cerrado-abierto.

La estructura resistente se tipifica por ser la envuelta vertical enlazada entre si por
la estructuracién horizontal, traspasando a resistente por medio de losas de espesor cons-
tante, qque ademds de transmitir las cargas a los pilares, los arriostran entre i, La estruc-
tura estabilizante formada por estructuras “f” es la envolvente, la cual invade el rango
plistico, La interaccién se realiza por transmision de elementos horizontales eldsticos a
nicleos de acciones que lugrun la inercia contra deformaciones laterales, ‘.Ingrnn{lu una
efectividad dermato esqueleto que elimina la necesidad de contar con la resistencia de la
estructuracion interior para resistir efectos vibratorios o de choque.

Completa el conjunto la adicién de comporentes “k”, que anclan en los eimientos
principales contrarrestando empujes horizontal=s, originados por acciones especiales, al
mismo tiempo slmp]i-i’ic:un la infraestructura.

15

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



Hay contrastes agresivos en un orgamsmo estructural de gran movilidad plastica en
armonia e integraciéon en el ambiente, s'endo albergue de aceiones humanas con didfana
expresion; existe profundidad fisica que incita con gran fuerza y Hignii'imuln, respirindose
slempre una atmoésfera dindmica, la cnal produce una nueva dimensién vital, pero en ele-
vado espiritu hacia lo etéreo,

Figura 7.

6. Esta singular composicion arquitecténica, Alcanal (fig, 7), la conforman dos par-
tes diferenciadas, aunque fusionadas en una dnica funcién. El volumen dominante de
esta edificacidon es tronco cdmico, coronado por un eilindro; el otro, estructural-volumé-
trico, constituye la forma suspendida que avanza en insercién, como un paso firme hacia ¢l
futuro socializante. El conjunto imprime cardcter y empaque en el ambiente circundante,
entregindose a ¢l y dandole una vitalidad simple, pero grandiosa,

Las dos partes, aunque fisicamente distintas, tienen en comim su estructuracién basi-
ca, constituida por médulos “gamma” invertidos, El volumen dominante no sélo tiene
como base zonas circulares, sino que, en virtud de su propia forma, ha hecho posible que
inicamente una generatriz vertical sea la determinante de la situacion mas favorable, L
tipologia mixta con el otro volumen estd resuelta mediante una geometria simple que
ademis de integrarse se armonizan entre si en las exigencins, El espacio asi definido estd
eonstituido, a su vez, por una continua entrega de los elementos dindmicos del interior
con los del exterior. Desde el conjunto se dishruta de una bella vista panordmica y se expe-
rimenta una vida participativa,

Los anillos se hallan solicitados por una componente eircular hacia el exterior, y
otra, en direccion del eje de modulacion,

Esta construce!on, por sus formas estilizadas y limpias, supone un notable avance
dentro de la estructuracion modular,
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CONCLUSION

La disposicion perimetral de la estructuracién hace que las plantas resulten didfanas,
permitiendo cualquier distribucion, respetindose en algunos casos especificos el micleo
de rigidez central con condueciones y servicios. Se fortalece la estructura vertical y se le
prepara para nuevos efectos y acciones, al mismo tiempo que se aligera y se da esheltex
a la estructura de las plantas, Especificamente s¢ combina la suspensién con estructuras
de neeién v la rigidez intercentral con la colgatura de tirantes perimelrales, En unos ca-
sos se utilizan estructuras metdlieas para mayor esbeltez y ligereza, y en otros, el hormi-
gon para mayor versatilidad en sus formas,

Se husea la solucién hacia lo social, uniendo trabajo, educacidn, convivencia y recon-
version en los espiritus hacia el amor con vision limpia, alta y aguda.

Figura 8,
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puentes, carreferas elevadas y
viaducitos en hormigon parcial-
mente preftensado [(clase 2Z) (')

meétodo de calculo, progecio
y ejecucion

5. CHAIKES

Ing. Conseil A.l.G.
Diractor de la Oficina de Extudios PRECO

I. INTRODUCCION

En esta comunieacidn se deseriben las obras de ingenieria civil construidas en Bel-
gica de acuerdo con la téenica del hormigon parcialmente pretensado, a partiv del ano
de 1985, fecha en que se celebrd el primer cologuio dedicado a este tema y se estudiaron
las primeras obras asi construidas (2) (7).

En la actualidad, dentro de este Hpn de obras, existen varias decenas de puentes
isostaticos, en voladizo v continuos, ast como una decena de viaducetos, de gran nimero de
tramos, a base de vigas prefabricadas tanto isostiticos como hiperestiticos,

Estas estructuras "puruiulmnnu,- [n'nlc-.ux.ul:l.ti" se construyen de acnerdo con los prin-
cipios del Hlamado "lmrmigt’m pnrtt:n.-m:ln wrmaco”, establecidos con anterioridad o los
trabajos del Comité Mixto F.LP-CE.B,, y mediante los cuales se trata de reunir, en un
solo material, las ventajas esenciales del hormigon pretensado v del hormigdn armado.
Corresponde a los criterios generales de la clase 2 definidos por dicho Comite,

Se tratard, primeramente, del método de edleulo utilizado para el dimensionamiento
de estas estructuras, y de los dos tipos de armaduras, activas v pasivas.

Se describivin después las principales obras asi construidas; v se intentard destacar
todas sus diferencias en relacion con las de hormigdn pretensado tradicional, Asi, por
ejemplo, en el cnso de puentes, se hard una comparacion (eenico-econdmica con los del
mismo tipo de hormigdon [:r:'c.'.i'::m'udu clisico, Y pira los viaduetos se mostrard la influen-
cia reciproca entre el proyecto y el proceso de ejecucion, con respecto al método clisico,

II. METODO DE CALCULO

Antes de deseribir el método de edleulo, se indicarin brevemente las condiciones es-
[‘)t'r(“.i:llt‘!-i e deben reunir los tres t,'l‘nndlillly('llit.'.ﬂ de ogte material: el IIHI'I'IH;,{l’nI, ol e
I'_'f_'.||5i_|.du ¥ |u 1|.|‘n'|;_u,]ul'u ordinaria.

(“) (:()11||\|'|ir,\;|r_'i151'| llf':,'hli:'n ||:':'|lu'!|hul\: al VII (::HIj_:!'l'p&n e I |".[.|l.. t'i‘ll‘l‘l'llilﬂ e Moo Y“l']n en 1074,

(") Estos nimeros se refieren o lo bibliogradia incloida ol final del articulo,

Nora sprronial, — Agradecemos sincernmente ol notor suautorfeacion pom inelaie o ouesta Revista ol
toxto en castellnno de et comunicacion v el habermos faeilitado log ovlghoales die Tos Hioris e lin hustrean,
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Estas condiciones son:

Para el hur:nigc'm: Ademis de poseer una resistencia elevada a compresion, deberi
mantenerse la integridad del material antes de la introduccion del pretensado, utilizando
armaduras pasivas, para que conserve toda su capacidad de resistencia a la traceidn en
el momento en (ue empiecen a actuar las cargas totales,

Para el pretensado: Ausencia de tracciones en el hormigén bajo las cargas perma-
nentes y limitacion de estas tracciones, bajo las cargas totales, a valores compatibles con
la resistencia del hormigdn.

Para la armadura: Su resistencia a traccién debe ser tal que, bajo las cargas totales
y sin tener en enenta la colaboracién del hormigén en traccion, su tensién no exceda de
un valor admisible predeterminado,

Una vez recordados estos principios se pasa a exponer el método de edleulo,

Como las fuerzas de pretensado que se van a introducir son inferiores a las fque
serian necesarias en el ]ml'mig(m pretensado total, las seceiones deducidas para el estado
inicial resultan mias reducidas, lo que permite, en el caso de secciones en 1, por c:jt-!m}:lt‘.l,
disminuir las dimensiones del ala inferior,

La magnitud de la fuerza de pretensado se determina, o partir de las solicitaciones
bajo las cargas totales, una vez fijado ¢l valor de la traccién admisible en el hormigdn
bajo estas solicitaciones. Las pérdidas de pretensado se evalfun, en primera aproxima-
cion, como en el caso del hormigdn pretensado total,

La comprobacién de tensiones en el hormigon bajo peso propio y pretensado infcfal
v bajo lag cargas permanentes a lo largo del tiempo (una vez deducidas las pérdidas) se
hace como en el hormigén pretensado cldsico, pero teniendo en cuenta que para el pri-
mero de los estados de carga citados se pueden admitir tracciones en el hormigén situa-
do en la parte de ln seccién en donde van a ir situadas las armaduras activas, siempre
que dichas tracciones se anulen enando empiecen a actuar las cargas permanentes. Esto
tiene sus ventajas en algunos casos, por ejemplo, cuando se trata de estructuras construi-
das en voladizo.

La armadura pasiva se determina iglmll'm.'.lli':', en pl‘incipiu, a partir de las solicitaciones
originadas por las cargas totales, una vez fijado el valor de la tension admisible en dicha
armadura suponiendo que es la Gnica que trabaja, como si se tratase de una seceitn de

hormigén armado sometida a “flexién compuesta”. Para estos casos, el valor del coefi-
Y
ciente de equivalencia acero-hormigén, m - .!'_" se toma igual a 10,

il

b
A continuacion se comprueba si esta armadura es suficiente para garantizar la inte-
griclad del hormigén hasta el momento de la introduceidn del pretensado, Para ello
debe veriticarse que resultan iguales ¢l momento resistente deducido para la seceién ho-

mogénea, con una traccién en el hormigén de 20 kp/em?, v el calenlado para la seccion
fisurada,

Conocidos los valores de las tensiones admisibles en el hm'm{gq‘)n sometido a traceiom
y en la armadura, que son los indicados y comentados anteriormente, y comprobado
que las peérdidas de pretensado infclalmente nclup[;u‘];_\:-,- son vilidas se puede vil dimensio-
nar, tanto la seccion de hormigén como lag armaduras activas y pasivas,

Comao se sabe, en el hormigén pretensado  cldsico, las pérdidas son debidas a Ia
fluencia y retraccion del hormigén v a la relajacién de los aceros de pretensado. En el
hormigén parcialmente pretensado, sin embargo, la fluencia v la retraccién se ven coar-
tadas por la presencia de la armadura pasiva. Teniendo en cuenta esto, se ha establecido
un método de cileulo (6) basado en la determinacién del esfuerzo ile mnnprﬂsi{‘.n origi-
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nado en los dos tipos de armaduras, a consecuencia de la fluencia y la retraccidn, Este
esfuerzo reduce al’ que actta sobre el hormigén v constituye, por tanto, una pérdida in-
directa de pretensado. La pérdida directa viene ocasionada por el acortamiento de la pie-
za; acortamiento que en este caso es sensiblemente menor, dado que la compresion del
hormigon bajo las cargas permanentes es reducida, La menor deformaciéon originada por
la fluencia es una de las ventajas de esta solucién. Por lo que respecta a la pérdida total,
directa e indirecta, el cileulo demuestra que, en general, resulta del mismo orden de mag-
nitud que en el hormigén pretensado total, como se verd mas adelante al hacer el estudio
uminpm'ativu téenico-econdomico de las estructuras construidas de acuerdo con los dos mé-
Lodos,

Conviene ahora tratar de la traccion admisible, bajo las cargas totales, en el hormi-
gon primeramente v en la armadura pasiva después.

En el caso del hormigdn, conviene distinguir su resistencia a traccién pura, de la re-
sistencia a flexion pura, en flexion compuesta, y la plastificacion, Todas ellas, ademds,
resultan afectadas por la influencia de la armadura vy Ia forma de la seccion, el efecto de
las dilataciones lineales, ete. Estos diferentes factores han sido ya perfectamente estudia-
dos por los diversos laboratorios universitarios y el Centro Cientifico y Téenico de la
Construceion, en todos sus aspectos.

En cuanto a las primeras “Recomendaciones Internacionales” redactadas por el Co-
mité Mixto F.LP.-C.E.B., admitian un estado limite de alargamiento del hormigon en
traccidn, basindose en el fendmeno de plastificacion, eon un coeficiente multiplicador
igual a 2,5 respecto al alargamiento eldstico y un diagrama rectangular de tensiones, Pos-
teriormente, el C.EB ha sustituido este estado limite de alargamiento por un estado li-
mite de formacion de fisuras correspondiente a una traccién uniforme fijada, a titulo in-
dicativo, en 30 kp/em® con un diagrama triangular de tensiones, deducido de una extra-
polacién lineal de los resultados obtenidos en hormigén armado, Este valor se encuentra
actualmente en revision para relacionarlo con la resistencia efectiva del hormigén en
tracciom, dependiente de la calidad del material, lo que es méis racional.

Para el cileulo de las estructuras de hormigén parcialmente pretensado, se parte de
un estado limite de :1];u'g;1miﬂnrn que tiene en cuenta la presencia de las armaduras pa-
sivas y que, en diagrama rectangular, corresponde a una traceion aparente de 1/10 R,
aproximadamente, o sea, entre 45 y 50 kp/cm?, Para ciertos tipos de estructuras se adop-
ta una tension de unos 30 kp/em®.

Con respecto a la traceion en los aceros se caleula tenfendo en cuenta dnicamente, en
el caso de flexion compuesta, la armadura constituida por los aceros pasivos, con una
tension admisible igual a la adoptada en hormigon armado (2400 kp/em® para el acero
Tor). En la prictica, esto supone una tension aproximada de 1.000 a 1.200 kp/em?, debi-
do a la presencia de la armadura activa. En ésta, la variacion de tensiones resulta asi
del mismo orden de magnitud, con lo que se excluye todo riesgo de fatiga,

ITI. OBRAS REALIZADAS

Antes de iniciar ln descripeion de las obras de hormigon  parcialmente  pretensado
construidas a partiv de 1965, se estima conveniente recordar la génesis de las tres prime-
ras realizaciones que fueron las que motivaron la construccién, posteriormente, de una
serie de obras similares.

La primera de ellas es el viaducto de acceso al puente de Ravels, sobre el eanal Des-
sel-Turnhout. Se trata de una estructura continua de 80 m de longitud total, dividida en
cuatro tramos de 20 m y con una anchura de 19,20 m (figs, 1 y 2),
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Fig. 1. — Puente da Ravels.

AGERD A B

141 puente sobre el canal propiamente dicho, de tres tramos, se utmsh‘:.lyc’m en hurrnigén
pretensado total, va que la Administracion queria asegurarse del buen comportamiento
del viadueto de acceso antes de decidirse a construir, de acuerdo con esta téenica, un
puente continug de mayor Inz Los excelentes resultados obtenidos en los CNSIUVOS COrTes-
pmuliuut(:s permiticron que se autorizase la aplicacion del hormigon prcatmmadt: paminl en
obras ptml‘t.-rim'ca-ﬁ,

rEn EE

Flg. 2 — Puante da Ravala, Vinducto de acceso,
La segunda obra fue el puente de Balen-Neet, situado sobre el mismo canal (figs, 3
y o),

Se trata de una estructura continua de tres tramos de 100 m de longitud total. E1 tra-
mo central es de 50 v de 25 m los dos laterales, La anchura es de 13,36 m,
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Fig. 5 — Puente da Massenhoven,
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La tercera estructura e esta serie es un puente de tres tramos construido en vola-
dizo. Se trata del puente de Massenhoven, situado sobre el canal Albert (figs. 5 a 7).

Su lungitud total es de 122 m. El tramo central tiene 61 m de Inz y 30,50 m los
laterales. La anchura del tablero es de 17,40 m, La parte central, de 32 m de longitud,
que apova sobre las ménsulas que parten de las dos pihui centrales, cerrando asi el tra-
mio pl'hwipﬂl, se construyo a base de vigas pn.'fuhriumhls a pie de obra, La losa que enla-
za las cabezas superiores de estas vigas, asi como las riostras entre ellas hormigonadas, van
pretensaclas transversalmente,

U CAULES OF 24 @ 7
I CABLE DE 34 @ 7

ACERD AGZ 0@ 1,41" Y

ANCLAJES PASIVOT
| AT R

POR VIGA |

nCLAJES PABIVOS
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A GABLES OE 2a @ ¥
nntnul A B L] ma"'

FOR ViGa ©

A
PHETENSADD THANSVERBAL J‘\.): CALES ﬁ B

e

SECCION
2-1

SECCION
s A |

CABLEYS L AEp

Flg. 6.— Puente de Massenhovan,

LU

Fig. 7.— Puenta de Massanhovan,

Y esta era la situnciom en 1965, A continnacion se deseriben lag posteriores realiza-
clones. Ademis de puentes, viaductos y carreteras clevadas existen también otras obras
qque se iran deseribiendo sucesivamente.

1. Puentes.

Los puentes de tres tramos, continuos o en voladizo, de momento de inercia varia-
ble, son muy frecuentes en Bélgica, y a ellos pertenecen la mayor parte de las obras que
SCVin a exponer,
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L1, Estructuras continias,

Sobre los canales de l,imhurgu s¢ han construido una docena de puentes continuos
idénticos al de Balen-Neet,

También se han terminado otros tres puentes andlogos a los precedentes, pero en
esviaje. Uno de ellos es el de Geisteren, sobre el canal del Zuidwillemsvaart (figs. 8 a 10),

A cauga de la oblicuidad, las luces aumentan aleanzando los 56,10 m en el tramo cen-
tral, v 28,05 m en los tramos laterales, Lo anchura del tablero es de 13 m. Cada una de
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Fig. 11, = Puanta da Braa,

las pilas estd constitunida por cinco fustes cilindricos de 70 em de didimetro, enlazados en-
tre si por un dintel superior,

A la vista de los satisfactorios resultados abtenidos en esta serie de obras de hormi-
gén pm'r_-inlmt:ntu |:brui't:nﬁndu, posteriormente se construyeron otros puentes mis l'mpm'-
tantes,

Entre ellos estd el puente de Bree sobre el canal del Zuidwillemsvaar (Figs, 11 y 12),
Es también un puente oblicuo de tres tramos, de los cuales el central tiene 57,30 y 28,60 m
los laterales. El tablero, de 31,69 m de anchura, lleva una junta longitudinal, coinei-
diendo con el eje del puente, Estd constituido por doce vig:lslc:u]ucnd:m CON N Sepiri-
ciom de 2,80 m entre ejes.

Fig. 12, == Puenta da Brea,
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Fig. 9. — Puente de Geistoren. Trazado de cables y distribucion de armaduras,

Fig, 10. — Fuente da Gelsteren.

25

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



1.1, Estructuras contintias,

Sobre los canales de Limburgo se han construido una docena de puentes continuos

idénticos al de Balen-Neet,

También se han terminado otros tres puentes anilogos a los precedentes, pero en
esviaje. Uno de ellos es el de Geisteren, sobre el canal del Zuidwillemsvaart (figs. 8 a 10),

A causa de la oblicnidad, las luces anmentan aleanzando los 56,10 m en el tramo cen-
tral, y 28,05 m en los tramos laterales, La anchura del tablero es de 13 m, Cada una de
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Fig. 11, = Puente de Brea,

las pilas estd constituida por cinco fustes cilindricos de 70 em de diimetro, enlazados en-

lre SF pl]l‘ un (lillth‘l Mlll{!l'i(.l'l'.

A la vista de los satisfactorios resultados obtenidos en esta serie de obras de hormi-
gon parcialmente pretensado, posteriormente se construyeron otros puentes s impor-

tantes,

Entre ellog estd el puente de Bree sobre el canal del Zuidwillemsvaar (figs, 11 y 12),
Es también un puente oblicuo de tres tramos, de los cuales el central tiene 57,30 y 28,60 m
los laterales, El tablero, de 31,69 m de anchura, lleva una junta longitudinal, coinei-
diendo con el eje del puente, Esti constituido por doce vigas colocadas con una separa-

ciom de 2,80 m entre ejes,

A

Flg. 12, == Puanta da Bres,
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Otro tipo de puente es el de Mol-Gompel (figs. 13 a 16). Esta obra, situada sobre el
canal Kwaadmechelen-Dessel, cerca de Mol, tiene una longitud total de 222 m y una an-
chura de 14,50 m. La parte principal del puente esti constituida por tres tramos con-
tinuos de 31,50, 61 v 31,50 m de luz,

Los tramos de acceso en los dos extremos del puente tienen una luz de 25 m y es-
thr, constituidos por ménsulas, de 3 m, de hormign armado, que parten de las pilas,
y sobre dichas ménsulas apoya un tramo de 18 m de longitud construaido, utilizando vi-
gas prefebricadas a pie de obra,

El puente principal lleva cinco vigas, La armadura de Prctensudu esti formada por
cinco cables de 34 alambres, de 7 mm de difimetro, continuos por viga, y tres cables
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Fig. 14, — Puents de Mol-Gompel. Trazado de cables y distribucion de armaduras,
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suplementarios de 24 alambres también, de 7 mm de didmetro, en el tramo central,
Como armadura pasiva se utilizaron seis barras Tor del 28 por viga encima de las pilas
v stete barras del 22 en el centro del Vino,

N

SED L,

Fig. 16, — Puente de Meol-Gompel, Tramos de acceso,

Los tramos de acceso estan constituidos por einco vigas prefabricadas a pie de obra,
Cada una va pretensada mediante un eable de 32 alambres 3 7 y otro de 24 &9 7,
La armadura pasiva de cada viga estd formada por seis barras Tor (3 20,

En las figuras 15 v 16 puede verse la obra durante su construccion.

Fig. 16. — Puente da Mol-Gompal, Tramos sobre el canal,

La primera obra parcialmente pretensada, construida por voladizos sucesivos (fig. 17),
fue un puente continuo, de tres tramos v 179 m de longitud total, sobre el canal Albert,
en Eigenbilzen, La anchura del puente es d2 16 m, v las Iuces de 45, 89 y 45 m.

El tramo central, situado sobre el canal, es el finico construido por voladizos a base
de dovelas de 3,50 m de longitud, Los laterales se construyeron sobre cimbra. El hor-
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Fig. 17.— Puenta da Elgenbilzan.

migonado se hizo en cinco partes, separadas entre st por 1,50 m. Esto permitia el pre-
tensado sucesivo de estos trozos con la parte correspondiente del tramo central.

Como armadura de pretensado se utilizaron 76 cables de 12 cordones de 13 mm de
difimetro sobre las pilas (para el conjunto del puente) v 54 cables de 12698 en el cen-
tro del tramo principal, junto eon una armadura pasiva constituida por 51 barras de ace-
ro Tor de 22 mm de didmetro (fig. 185).
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La losa superior se pretensé transversalmente mediante tres cables de 12 (7 8 por
dovela; es decir, dispuestos a 1,17 m entre ejes, Este pretensado parcial se completd con
una armadura superior pasiva, de 5 (3 12 Tor por metro, encima de las vigas y otra in-
ferior de 5 ¢ 12 Tor en el eje del puente,

En las figuras 19 y 20 pnn{lu verse ol puente durante gu construecion y una vez ters
minado,

Fig. 19. — Fuanie de Eigenbilzan. Vista duranie la consiruceion,

Para terminar la dmm'ip(:iﬁn de los puentes continuos a continuacion se hace un es-
tudio comparativo entre dos obras de idénticas dimensiones; una construida en hormi-
gon pretensado clisico v otra en hormigdn parcialmente pretensado (5),

Fig. 20.— Puente de Eigenbilzen.

La primera estd situnda en Neerocteren, sobre el canal del Zuidwillemsvaart, en
Limburgo (fgs. 21 a 23). La segunda es ¢l puente de Gervoort, sobre el canal Dessel-
Turnhout, y forma parte de la serie de 12 puentes del mismo tipo que el de Balen-Neet,
anteriormente deserito (figs. 24 a 27).

Las luces y la anchura de ambos puentes son las mismas: 50 m el tramo central; 25,
los laterales, v 13 m de anchura de tablero. Estin constituidos por cinco vigas de canto
variables situadas a 2,65 m entre ¢jes,

La anchura del ala inferior de las vigas en el tramo central es de 1,10 m en el puen
te pretensado clisico, y de 0,55 m en el puente parcialmente pretensado; o sea, la mitad.
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Fig. 22. — Puante de Neerooteren. Trazado de cables y distribucion de armaduras,
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Fig. 23. — Puente de Neerosteren.

Esta anchura, en los dos puentes, va aumentando a medida que se avanza hacia los apo-
vos, y la seccidn se transforma en una viga eajon en las proximidades de las pilas,

La armadura de prt:tunmulu esta constiluida por cineo cables continuos de 34 1 7,
y un cable curvo de 14 (97 por viga en el puente pretensado clisico. Es decir, en total
820 alambres para las cinco vigas, El puente Iml‘uiuh‘nmutu 1‘)1‘:31‘{:115“(](). en cambio, lleva
solo tres cables de 34 5 7, y olro curvo de 1857 por viga, lo (ue supone un total de
590 alambres, con un ahorro del 36 por 100,

Cada viga lleva como armadura pasiva en la parte inferior 6 (9 3,2 (1,27") A 52 en
¢l tramo central, y 4 3159 (5,87 en los laterales. Encima de las pilas, la armadura su-
perior esta constituida por 8 (2 3.2 (1,277) A 52,
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Fig. 24, — Puente da Garvoort,
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Resulta interesante comparar ahora las tansiones que se producen en las dos obras (fi-
gura 28). Las del puente pretensado clisico se representan en los diagramas con lineas
de trazos, y sus valores son los que aparecen entre paréntesis,

Diagramas SECCION EN EL CENTRO DEL PUENTE
da
tensiones BAJG PRETENSADD BAJD CARGAS BAJO CARGA MAXIMA
+ PEs0 PROPIO PERMANENTES SECCION HOMOGENED SECCION SUPPUEATA FISURADA
(18) 27 bg/m' “3) 58 (404) 414 128 bigjam®
\ =
\ A )
\ A 17201 = X|
[ ! ’ 470t s fy
PUENTE DE GERVOORT bl b it phacll it I8 =100/ 10
[ﬂ'ﬂ”w@” PARCIALMENTE PRETENSADO) F.'H_i. n,hl |5‘| = MHI F:mr o ﬁ-l
PUENTE DE NEENOETEREN eS| e skl ot
{HORMIGON PRETENSADD TOTAL
SECCION SOBRE PIiLAS
277 (&%) hyemt =3 (-4) = 3400/ 40
[Rrar S = v ) [.m_;' sl o Fy
| H_H N isadt - X,
= M\H .
I N |
-Irf N
; EN
e & E ="
|3} %0 [id) 3% (67) ¥4 12% hsﬂm'
[ug = 000] [32 %) [épe=073]

Fig. 28. — Puentes de Meeroeteren y de Garvoort,

Seccibn en el centro del puente:

Bajo la accién de las cargas permanentes, la tension de compresién residual en la Fi-
bra inferior del puente parcialmente pretensado es de 40 kp/em?, frente a los 88 kp/em?,
que resultan en el totalmente pretensado. Las cargas permanentes suponen el 0,49: o sea,
aproximadamente la mitad de las cargas totales.

Cuando acthan las cargas totales en el puente parcialmente pretensado, la tension
aparente de traccién, caleulada sobre la seccion homogeneizada, es de 53 kp/em?, El coe-
ficiente de seguridad a la fisuracién, deducido a partir del alargamiento limite, es de 1,04.

Bajo esta solicitacién en la seccion supuesta fisurada y ealeulada en flexién compues-
ta, el indice de pretensado, o sea, la relacién entre la fuerza de pretensado y el esfuerzo
total en las dos armaduras, activa y pasiva, resulta igual a 0,78,

La tension de traccién de las armaduras pasivas, sin tener en cuenta la sobretensién
de los aceros de pretensado, es de 2.100 kp/em?,

La tension de compresién en la fibra superior del hormigon es de 128 kp/cm?® en el
caso del puente con pretensado total,

Seeccitn sobre pﬂas;

Bajo las cargas permanentes, la tension de compresion residual en la fibra inferior,
en el puente parcialmente pretensado, es de 2 kp/em®. En el caso de pretensado total
dicha tensién se eleva a 35 kp/em®. La relacién ahora entre las cargas permanentes v las
totales es de 0,65, aproximadamente los 2/3.
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traceion es de 32 kp/em?, el cocficiente de seguridad a fisuracion 1,51, v el indice de pre-
tensado 0,73

La tensién de traccion de las armaduras pasivas, sin tener en cuenta la sobretension
de los aceros de pretensado, se mantiene en los 2.100 kp/em®,

La tension de compresion mixima en 11 fibra inferior resulta igual a 129 kp/em®,
frente a 89 kp/em® en el puente con pretensado total.

En relacién con ¢l esfuerzo cortante, la mixima tensién principal de traccién encima
de las pilas es de 11 kp/em® en el puente parcialmente pretensado, y de 7 kp/em® en
el totalmente pretensaco, Fn los estribos, estos valores pasan a ser de 8 y 5 kp/em?, res-
pectivamente.

En el estado limite Gltimo, el coeficiente de seguridad a la rotura es ligeramente su-

perior a 2 en los dos puentes,

Sa pllt-!(]n iguil]l‘m.'-lli(‘-' hacer un estudio g‘:;)ll‘l[ﬁﬂl‘ilti\’ﬂ de las pérclidus de pl‘ul‘(;‘.l'l.‘iadt) @n
las dos horas (G).

La figura 29 muestra para la seccitn central la variacién de la pérdida total de pre-
tensado por fluencia y retraceién en funcién de la cuantia total del conjunto de las dos
armaduras, activas v pasivas, y en funcién también del indice de P““-‘tm'l“‘d‘-? (ipr)-

A
=
s
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Fig. 29, — Variacion de las pérdidas de pretensade acasionadna por la fluencia y la
fetraceion, en funcion de w,,

Se ve que la pérdida por fluencia disminuye con iy, y se anula, en clase 3, para
ipy = 0,8, valor :_-urrq-mpu|1dim1tn a la descompresion bajo cargas permanentes; en cambio,
la pérdida por retraccién aumenta ripidamente a partir de este momento y adquiere va-
lores muy considerables cuando aumenta la cuantia de armaduras en clase 3.

En el caso que se comenta, la eleccion de un i,, = 0,6 para el puente parcialmen-
te pretensado viene condicionada por consideraciones de seguridad a la fisuracion bajo
las cargas totales, ya que se esti en clase 2.

[l cdlenlo demuestra que la pérdida directa, por fluencia y retraceion, en la arma-
dura de pretensado es un 50 por 100 menor én el caso de pretensado parcial que en el
puente con pretensado cldsico. Incluyendo las pérdidas indirectas, consecuencia, como an-
tes se ha indicado, de la presencia de las armaduras pasivas, los valores son pricticamen-
te iguales en las dos obras.
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Los ensayos efectuados sobre las 12 estructuras parcialmente pretensadas han de-
mostrado un comportamiento que coincide, en todos los aspectos, con el previsto en el
cileulo. No se detectd ninguna fisura bajo ln accion de las cargas, ni durante la ejecucion
antes de introdueir el pretensado.

1.2, Estructuras en voladizo.

A continuacion se hace un estudio comparativo de dos obras idénticas construidas en
voladizo, una en hormigén pretensado clisico y otra con pretensado parcial,

1/2 ALZADO 1/2 SECCION LONGITUDINAL
| e
r 15.00 " B0 0B
1/2 VISTA EN PLANTA 1/2 SECCION HORIZONTAL
1 2|
T MH N 2l
SECCION 1-1 ; SECCION 2-2

BRLIN
T
3 pal 74’ _!_ !u“__]

Fig, 30, — Puénta de Stokrool.

La primera es el puente de Stokrooi, que forma parte de un grupo de 15 puentes
iguales totalmente pretensados, situados sobre el canal Albert (figs, 30 a 32); la segunda
es el de Meerhout, situado sobre el mismo canal (figs. 33 a 38).

Las dimensiones exteriores son lag mismas en los dos casos, Las luces son: 61 m en
el tramo central, y 30,50 m en los laterales, La parte apoyada entre ménsulas del tramo
central tiene 32 m de ]dmgﬂud. La anchura del tablero es de 12,30 m,

El puente totalmente pretensado estd constituido por einco vigas, v por enatro el par-
cialmente p:‘utunsmln.

La anchura de la cabeza inferior de las vigas prefabricadas de la parte npnyudu del
tramo central es de 80 em en el puente con pi't:tcm.‘e\du total, y de 60 em en el otro. Ocu-
e que a pesar de ir mis separadas, las vigas de este Gltimo puente son mis ligeras que
las del totalmente pretensado (62 toneladas en lugar de 75 toneladas).

La armadura activa consta de 898 C7J 7, en total, para las cinco vigas prefabricadas
con prmansad(h total y de 622 (A7 para las euatro vigas pnr:;i-ﬂ]mq&nlf: l)rg:t(;\.nsudns; lo
que supone una disminueion del 31 por 100,
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En el caso del pretensado parcial la reduccién en el nimero de vigas pudo conse-
guirse con facilidad; en pretensado total hubiera sido necesario recurric a vigas dema-
siado pesadas, y con un gran nimero de cables por viga, lo que habria dificultado su
trazado y colocacion.

En la seccidn sobre la pila de la parte en voladizo, la armadura activa estd formada
por 1,010 @7 en el puente totalmente pretensado y por 736 en el parcialmente preten-
sado, es decir, un 27 por 100 menos. g

La armadura pasiva por viga es de 6 (32 A 52 en el tramo central y de 7 () 24
sobre pilas,

Resulta también interesante comparar las tensiones (fig. 37).

SECCION EN EL CENTRO DEL PUENTE

agramas BAJO PRETENSADO BAJO CARGAD BAJD CARGA MAXIMA
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Fig. 37.— Puente de Stokrool y de Maeerhout,

Seccion en el centro del puente:

Bajo las cargas permanentes, la tension residual de compresién en la fibra inferior
del puente parcialmente pretensado es de 75 kp/em® y en el totalmente pretensado de
86 kp/em®. Las cargas permanentes representan ¢l 057 de las totales (indice de cargas
permanentes, iy 4 = 0,57).

Bajo la accion de las cargas totales, en el puente parcialmente pretensado la tension
aparente de traccion en la seccitn homogeneizada es de 48 kp/em®. El coeficiente de
seguridad a fisuracion es igual a 1,07 y el indice de pretensado 0,90,

La tension de traccién en las armaduras pasivas, suponiendo que actiian solas, es en
este caso de 1.500 kp/cm®.

La tensién de compresion del hormigén en la fibra superior es de 163 kp/cm?, frente
a los 135 kp/em® que corresponden al puente con pretensado total.
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Seccidn sobre las pilas:

Bajo las cargas permanentes, la tension residual de compresion en la fibra superior
es de 20 kp/em®; y en el puente totalmente pretensado de 29 kp/em?, El indice de cargag
permanentes o5 iy, — 0,65,

En el puente parcialmente pretensado, cnando actfian las cargas totales, In tensién
aparente de traccion es de 23 kp/em®, El coeficiente de sepuridad a fisuracion resulta
ignal a 1,40 y el indice de pretensado 0,95.

La tension de traccion de las armaduras pasivas, suponiendo que actian solas, es de
1.280 kp/em®,

La tension mixima de compresion en la fibra inferior es de 150 kp/em® en el caso
de pretensado parcial y 92 kp/em® en el de pretensado total,

Por lo que respecta al esfuerzo cortante, la mdxima tension principal de traccidn,
en las vigas prefabricadus, es de 8 kp/em® en el primer caso v 7 kp/em* en el segundo,
Encima de las pilas, estas tensiones resultan de 10 kp/cm* y 13 kp/em®, respectivamente.

En el estado dltimo, el coeficiente se seguridad a rotura es ligeramente superior a 2
en los dos puentes,

Los Ensayos de este tipo de puente pm'uialrm:nhr pretensado, como los de los puentes
continuos, dieron resultados totalmente satisfactorios,

2. Viaductos y carreteras elevadas.

Para la construceién de viaductos v carreteras elevadas de luces medias, la prefabri-
cacion es el método (ue presenta mavor interés,

Para (ue resulte realmente pl‘;‘i(rllmu. este método constructivo debe redueir al mini-
mo el trabajo en obra, sin afectar en absoluto a la comodidad del usuario de la estrie-
tura terminada.

Ahora bien, se sabe que los elementos de Imrmigﬁn p!'t.!h.?u.'sutln clisicos se encuentran
permanentemente sometidos a fuertes tensiones de compresion, sobre todo en el caso de
secclones de gran rendimiento, como son las que normalmente se :-u]npmn para lus piezas
prefabricadas, Estas compresiones originan una fluencia considerable, que da Ilngar a de-
formaciones diferidas pt-\.t'[udl'uii.lh.‘.x, que perturban el aspecto de la pieza, ocasionan con-
traflechas desiguales en los elementos adyacentes vy, por su naturaleza, plantean proble-
mas en las uniones,

Estas fuertes tensiones de compresién suponen, ademds, un peligro latente de posible
microfisuracién del hormigén en el momento de la introduccion del pretensado, y pueden
ocasionar en las plezas asi debilitadas, tensiones de traccidén no despreciables e incluso
una fisuracion bajo las cargas totales.

Tales esfuerzos FIII_-!(IUH limitarse en parte introduciendo en dos etapas la fuerza total
de pretensado necesaria. Si una vez hormigonada la losa del tablero se efectiia la segun-
da etapa de pretensado, las condiciones son mucho mis favorables, Debe tenerse en enen-
ta que la viga sola resulta en general insuficiente para soportar desde el principio ¢l pre-
tensado total. Ahora bien, hay qu'n tener en cuenta que el pretensado en dos etapas
aumenta sensiblemente la mano de obra noecesari,

La rectificacion del pu:‘ﬁ'| de la losa del tablero, necesaria como consecuencin de la
fluencia diferencial transversal y longitudinal, exige por otra parte un consumo suple-
mentario de hormigon y aumenta la carga sobre las vigas.
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Todos estos inconvenientes desapuarecen utilizando el pretensado puruiul. En o este
caso, ln fuerza total de pretensado necesaria, puede introducirse de una sola vez y en
fabriea.

Debe también sefialarse que la utilizacion de vigas metilicas preflectadas, de 40 a
50 m de luz, permite obtener estructuras de canto constante, cuando entre una serie de
tramos de luz media se hace preciso interealar otro de mayor lungil'..td.

2.1, Estructuras isostdticas.

El primer viaducto parcialmente pretensado construido es el de Wilrijk, sobre la ea-
rretera Bruselas-Amberes (figs. 38 a 41). Situado en las afuerns de Amberes, elimina los
cruces con las carreteras transversales elevando la rasante de la carretera prineipal.

Su longitud, de 1.288 m, se divide en 38 tramos de hormigdn parcialmente pretensa-
do, de 30 m, y tres de 40 m construidos utilizando vigas metilicas pl'tﬁ"t!('rl'mln!i. La an-
chura del tablero es de 30,60 m,

Cada tramo de 30 m consta de 17 vigas prefabricadas, de 1,40 m de canto, situadas
a 1,50 m entre ejes. Los de 40 m estin formados por nueve vigas metilicas preflectadas,
también de 1,40 m de canto.
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Fig. 38, = Viaducto de Wilrijk.

Tl prcl't:nsudo de las vigas pmhﬂ:rimulus se realizd mudi_m]tt! 30 cordones de 12,7 mi-
limetros (1/27). La armadura pasiva estd constituida por 5 (9 20 Tor,

Otra obra, actualmente en construccion, es el viaducto de Alost (fig. 42). Forma parte
del “Ring d'Alost”. La primera fase de esta obra comprende una longitud de 572 me-
tros, con una anchura de 27,20 m. Estd constituida por 16 tramos, de los cuales 13 se
construyeron con vigas prefabricadas, isostdticas, y los otros tres forman un puente en
voladizo, hormigonado in situ, con una parte central simplemente apoyada, de vigas me-
tilicas preflectadas. Este viaducto tiene dos accesos y dos salidas laterales,

Los tramos de vigas prefabricadas, de 34,25 m de longitud constante, estin formados
por 24 vigas de hormigén parcialmente pretensado (fig. 43).
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Flg. 39, = Vinducto de Wlirljlk. Secclones tranaversales,

Fig. 40, = Viaducto de WIi-i|k Flg, 41, = Viaducto da Wilrl|k,
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Fig. 42, = Viaducio de Alost, Alzado y planta.

pwm ll wmm R

.._Tf ,

VISTA EN PLANTA

=

27,10 .‘

Fig. 43.— Viadueto de Alest, Secclén transversal de un trame normal.

La armadura de pretensado de estas vigas esti constituida por 32 cordones de 127
milimetros y un cable de 16 (3 7, que se tesan en fdbrica. La armadura pasiva, de acero
Tor, la forman seis barras (1 16 (fig, 44).

Con ¢l objeto de disminuir el nimero de juntas en el tablero, se ha utilizado el siste
ma de losa flexible puesto a punto por el “Bureau des Ponts”,

El tramo central del puente en voladizo mide 78 m y los laterales 39,80 m (fig. 45),
La parte apoyada, de 45 m, constituida por 11 vigas metilicas preflectadas, permite con-
servar un eanto constante en todos los tramos, para el conjunto del viaducto.

Las dos ménsulas tienen una seccién transversal constituida por 10 vigas cajén ad-
yacentes. Como armadura de pretensado se utilizaron 10 cables de 12 cordones de 12,7
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milfmetros por viga, y la armadura pasiva estd constituida por 14 barras (9 25 Tor, dis-
puestas encima de las pilas (fig. 46).

En la figura 47 puede verse la obra durante su periodo de construeeion,
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Fig. 46.— Viaducte de Alost, Tramo en voladizo. Trazado de cables y distribucién de
armaduras,
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Flg. 47. — Viaduele da Alast. Viata adren,

29 Estructuras continndas,

A continuacién, se estudian algunas obras construidas con vigas continuas, prefabri-
cadas,

La ventaja de las estructras continuas reside, sobre todo, en la eliminacion de juntas
en la calzada y en la disminucion de la flecha bajo las cargas totales. Pero esta conti-
nuidad, en estructuras pretensadas, aungue sean parcialmente pretensadas, resulta cos-
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tosa y dificil de conseguir en obra, Una solucién prictica consiste en obtenerla mediante
una armadura ordinaria.

Todas estas cuestiones constituyeron el tema de un Seminario organizado en Bélgica,
en 1871, por iniciativa de los Fabricantes de piezas de hormigdn pmmmmln, Las con-
clusiones obtenidas en dichas reuniones fueron las siguientes:

Los viaductos y carreteras elevados construidos con vigas parcialmente pretensadas
a las que se les da continuidad sobre las pilus mediante armaduras ordinarias, reducen
al minimo el trabajo en fibrica y en obra, al mismo tiempo que eliminan todos los incon-
venfentes que se presentan cuando se utilizan los métodos tradicionales de construceion,

La primera obra de este tipo fue el viaducto 5-2 sobre la autopista E-9, seccién Che-
née-Tilff (Fig. 48).

e e e T
L nAMPA fe- autopiaTa = RAMPL - F:n::'.‘ J
o s10

VISTA EN PLANTA

Flg, 48, — Viaducto 52, Autoplsta E9, Secclén Chenda-Tilif

Este viadueto, destinado a asegurar ¢l enlace de la autopista E-9 con la ciudad de
Embourg, permite también el cruce de dicha autopista, el del rio Ourthe y el de la via
férren Liujn-Luxumhurg‘u. :

El viaducto principal tiene una longitud total de 320 m y una anchura de 18,60 me-
tros, Consta de 12 tramos, casi todos de 31 metros. Estd unido a la autopista por cuatro
rampas, dos de acceso y dos de salida, Estas rampas, cuya longitud oscila entre 152 y
178 m tienen de cinco a nueve tramos de 31 m de luz y 11,60 m de anchura,
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VIADUCTO RAMPAS DE ACCESO

I-— - ——— - * 13 ._-_-_1.
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Fig. 49. — Viaduelo 82, Secclones tranavarsalos.

Los diferentes tableros estin formados por vigas de hormigén parcialmente preten-
sado, prefabricadas en taller, y una losa de 18 em hormigonada in situ (fig, 49).

TRAMO NORMAL

2|

& 4 18 Ton A0 CORDONE, @ |4 2"

Hoo | L - e
149207

I!IIII!IFT""
H:

1=-1 2-2

16 CORBONES CURVOS 30 CORDONES HORIZONTALES

Ch
| -
]
| -

i

3
FETL

Fig, 50. — Viadueta 52, Tramo normal. Trazndo de cables y distribucion da armaduras,
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El viaducto principal lleva seis vigas por tramo, mientras que las rampas de acceso
solo tienen cuatro, En todos los casos, las vigas van situadas a 3,50 m de distancia entre
ejes y apoyan sobre pilas en forma de pértico. La continuidad se consigne mediante el
hormigonado de la losa superior v del espacio de 25 em que queda en los dos extremos
sobre los estribos (I'ig. 50). La armadura de continuidad, c,ll'spunst-n en o losa, esti cons-
tituida por 14 barras 9 20 de acero Tor,

Fig. 51, — Viaducto 52
y rampas de acoeso.

Flg, 52, = Viaducte 52, Tramos
sobre ol rio Ourtho.

Flg. §3. — Viaducto 52.
Rampa de accoso
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VISTA EN PLANTA

3 .?”' pi =y it
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Fig. 54. — Viaducio 18. Alzado y planta,

La armadura de pretensado de una viga normal estd formada por 40 cordones de 12,7
milimetros (1/2") de difmetro, y la pasiva por seis barras (9 16 de acero Tor.

[l empleo simultineo del pretensado parcial y de la continuidad ha permitido una
sensible reduccion del niimero de vigas, con respecto a una solucién isostitica en hormi-

gbn pretensado total,

En las figuras 51 y 52 puede verse el viaducto en construccién, y en la 53 una de
las rampas.

SECCION TRANSVERSAL

20,36 ELEn 1]

Fig. 55.— Viaducto 16, Secclén transversal.
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En el mismo sector estin en construccidn otras varlas obras continuas &1 lmrm[gfm
pl‘eh-:usﬂclu parcial.

Otro viaducto es el 1-6, situado en ln ladera de un monte (figs. 54 v 55). Por su es-

tructura este viaducto continuo es m;ﬁlngn al precedente, pero se trata de un paso infe-
rior, por debajo de la autopista. Permite atravesar un barranco.

El tablero esti dividido en dos partes separadas por una junta que coincide con el
Hfﬂ de la -i'llll()pi!\ill'l. La pt’imt!l‘il tiene una anchura de 23 80 m y una [n“g“ud de 310 me-
tros, Consta de 10 tramos de 31 m divididos en dos grupos, cada uno compuesto por
cinco tramos continuos. La segunda parte, de 20,30 m de anchura, tiene s6lo cinco tramos
continuos, de 31 m,

El pretensado y la armadura de este viadueto son anfilogos a los del anteriormente
deserito,

Finalmente, debe hacerse constar que todas estas obras han sido estudindas de acuer-
do con los anteproyectos redactados por el Ministerio de Obras Pablicas, El autor desea
expresar su agradecimiento al “Bureau des Ponts” y a las “Directions Provinciales des
Ponts et Chaussées”, asi como al “Burean de contrdle Seco”, por su amable colaboracién
gracias a la cual todos estos proyectos y realizaciones han podido ser llevados a feliz tér-
mino.
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591.2-73

ejemplos de estudio de tableros de
puenfes ordinarios en hormigion
pretensado, hormigonados sobre cimbra [')

puentes de Herbitzheim (bajo Rhin)
y de Cheffes (Maine et Loire)

JACQUES FAUCHART

Ingeniero de Ponts et Chaussées, agregado al Servicio
de Estudios Técnicos de Carreteras y Autopistas (SETRA),
del Ministére de I'Equipement. Profesor del Centro de

Altos Estudios de la Construccién (C.H.E.B.A.P.)

M. GRATTESAT

Ingeniero Jefe de Ponts et Chaussées, antiguo Jefe del
S.E.C.T. Consejero Téenico encargado de misién en el
servicio de Estudios Técnicos de Carreteras y Autopistas.

INTRODUCCION

La construccion de puentes con vigas prefabricadas en hormigdn pretensado, de 20
4 50 m de luz es una técnica bien conocida que ha sido y continda siendo muy emplea-
da. Pero csta téenica no estd justificada mas que cuando las condiciones particulares no
permiten utilizar cimbra, o cuando el mimero de vigas es suficientemente importante.
Fin los demds casos resulta mas barato hormigonar el tablero sobre cimbra que desplazar
¢ inmovilizar ¢l material necesario para la prefabricacion y lanzamiento de las vigas,

Por lo anterior, en el Servicio Central de Estudios Técnicos, hemos querido hacer
provectos de tableros hormigonados in situ para puentes de importancia media, es decir,
de longitud total del orden de los 100 m. No estamos obligados ya a tratar de disminuir
al maximo el peso de las vigas, puesto que no hay que transportarlas, por lo que podemos
t‘.'trgil' formas :\'hnplets y macizas, faciles v l'irl.Pl.(hl.‘i de II{J!I‘]‘.I‘II'.[."UIIHIK que p!.:m'ﬁtam econo-
mias importantes en encofrados y mano de obra. Estos tableros estin formados por una
o varias vigas en T, cuya parte inferior es un rectingulo ancho donde es fcil ubicar ca-
bles de gran potencia,

Ademis, v sobre todo, es posible prever, en todos los easos, vigas continuas en toda
la longitud de la obra, en lugar de una serie de tramos isostiticos, aprovechando asi las
ventajas del hiperestatismo, a saber, una mejor resistencia a rotura v uni disminueion de
las deformaciones. Se consigne asi, por otra parte, suprimir todas las juntas en el pavi-
mento, salvo lag correspondientes a los extremos de la obra, con lo que se resuelve un
problema que todavia no ha recibido una solucion satisfactoria en el caso de viaductos
de tramos independientes.

(*y Nota de la Redacetdn. A‘};rmlu‘-t-:unms muy sinceramente o M, |, P Arathoon, director de ln revista
Anndales de CInstitut Technbgue du Bdtiment ol des Travaux Publics, v n los antores de este interesante trabajo
por i amabilidad que han tenido al autovizirnos publicar Lo version egpanaln en nuestra revista,
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En contrapartida, aparece una dificultad nueva con relacién a las vigas simplemente
apuyudus: la continuidad introduce momentos hipr_:rc_:,qtm-ium de pretensado que es pre-
ciso tener en cuenta en los edleulos. Estos momentos r]ul:u--.ndr_:u de la posicién del cable
a lo largo de la viga, lo que obliga a largos y pesados tanteos para encontrar un trazado
conveniente del cable,

Corresponde al sefior Fauchart, ingeniero de Ponts et Chaussées en el §.C.E.T. (aho-
ra en el S ETRA), el mérito de haber desarrollado y puesto a punto un método que
permite, no sélo evitar estos tanteos, sino también obtener, en general al primer intento,
el trazado del eable correspondiente a la fuerza minima de pretensado, A partir de los
estudios del sefior Guyon sobre estructuras hiperestiticas y con la idea de aprovechar al
miximo las reacciones hiperestiticas de pretensado, el autor ha logrado abrir a los pro-
yectistas, gracias a ciertas hipdtesis simplificativas, un camino que conduce muy répida-
mente a la mejor solucién posible, El cileulo justificativo demuestra que las hipotesis he-
chas son aceptables en la mayor parte de los casos,

Este método, que se aplicd por primera vez a los puentes de Cheffes (Maine et Loire)
y de Herbitzheim (Bajo Rhin), construidos en 1967, ha sido perfeccionado con motivo de
la colaboracion del proyecto del puente de ln calle Crossardiére, en Laval, actualmente
en construceién, El dltimo perfeccionamiento, que permite obtener inmediatamente un
trazado de cable con curvatura continua sobre los apoyos, es el que ahora se preconiza.

El sefior Fauchart expone en su articulo las bases tedricas y los procedimientos prie-
ticos para la determinacion del trazado del cable, ilustrandolos con aplicaciones numéri-
cas, Y afade un estudio de la flexion transversal en el caso de tablero constituido por
dos vigas unidas por una losa. Aqui también a partir de las ccuaciones generales de equi-
librio, se encontrarin hipbtesis simplificativas que permiten trazar ripidamente las lineas
de influencia de los esfuerzos. Aungue los desarrollos en serie de Fourier de las expresio-
nes que dan estos esfuerzos se hayan limitado a su primer término, la comparacién de
los resultados con los de cileulos mis L'-L)ll'l_[.'i[utu.‘.i muestra que la :1[)]‘:)qu|mu_:i("m ¢8 acep-
table. Cabe esperar que pronto serd posible, gracias a programas electronicos y al esta-
blecimiento de dbacos, el obtener resultados con mayor apidez y precision, extendiendo
el método a cualquier nimero de vigas. Es interesante observar en el estudio del sefior
Fauchart la importancia de los fenémenos de torsion que atin son, desgraciadamente, muy
mal conocidos, y que con demasiada frecuencia se olvidan, en los cleulos,

En definitiva, al suprimir toda dificultad de edlenlo, los métodos que ;u||1i se desori-
ben y e!xplit‘.:.-m permiten redactar rﬁpitlunlmllt‘ cl proyecto de un tipo de obra sencilla y
robusta, que puede tener numerosas aplicaciones, Estos puentes, mis macizos que los de
vigas ]_7!'&[1‘1.1)1‘{:;1'!1]&18 a los que estamos acostumbrados, son mis econdmicos gracias a su
facilidad de ejecucion. Sus lineas son limpias y dada la anchura de su seccidn transversal,
pt.lﬁ‘-dun resultar muy t:]uguutm en alzado, La continuidad de los tramos reducen conside-
rablemente las deformaciones diferidas. La supresion de las juntas intermedias mejora su
comodidad de uso y disminuye los gastos de conservacion. Haya que pensar por ello que
este tipo de puentes tendrd un amplio desarrollo en el futuro,

Exposicion del sefior Fauchart
1. GENERALIDADES

L1 Trataremos a continuacién de proyectos de tableros continuos, hormigonados so-
bre cimbra, citando como ejemplos numéricos los de los puentes de Cheffes y Herbitzheim,
recientemente construidos (*). Nos ha guiado, fundamentalmente, la preocupacion de sim-

") En la reduceion de estos proyectos hemos veelbido una ayuda muy efiens del senor Cornet, ingeniero
de los T.PE, en el S.E7T.1,A.
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plificar la ejecucion. Es necesario, en efecto, que estos proyectos puedan ser realizados
por cualquier empresa, aunque tenga poca experiencia en pretensado,

1.2. Encofrado.

Para economizar encofrado y facilitar la ejecucion (principalmente el hormigonado),
hemos simplificado al méximo las formas del tablero aduptuudn una seceion constante, es
decir, un encofrado cilindrico ininterrumpido. Esto facilita la construccion del encofrado
y, sobre todo, su rigidizacién.

Los proyectos se refieren a tableros de canto estricto (inferior a 1/25 de la mayor
luz). Hemos elegido para ello secciones en losa nervada de una (Cheffes) o dos (Herbit-
zheim) vigas en simple T (fig. 1).

Fstas secciones son macizas: el espesor equivalente de hormigon vale 1/50 de la mi-
xima luz frangueada. En el caso en que el tablero esta formado por varios nervios, éstos
solamente quedan arriostrados encima de los apoyos.
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Fig. 1.— Madias socciones transversales de los puentos; a) de Chefles; B) de Herbitzhalm,
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La tercera parte del presente informe explica cémo hemos asegurado la resistencia
del forjado intermedio, en ¢l caso de nervios maltiples.

L3, Pretensado longitudinal.

Il pretensaclo lnugi!udhml se resuelve con cables que van de un extremo al otro del
tablero. Por el pl‘ﬂ"-.'iﬂ de un pequeno H!l[‘:lmmmlﬂ de acero se evita todo levantamiento
de cable en seccién normal (lo que requiere anclajes suplementarios y necesita, sobre to-
do, cajetines que se comerian casi toda la seceion), Los cables elegidos son de gran po-
tencia util (superior a 100 t), a tenor con el eardcter macizo de la seccion.,

Todos estos eables se anclan en placas de extremidad prefabricadas, cuyo hormigén
puede absorber la fuerte reaccion que ejerce cada anclaje sobre el hormigén en el mo-
mento de la transferencia.

Se pueden asi tesar todos los cables cuando el hormigdn normal del tablero tiene
alrededor de una semana de edad, v sin que una deficiencia local de su calidad puudﬂ.
tener Eraves consecuencias,

La segunda parte del estudio expone un método de cdleulo de este pretensado lon-
gitudinal, Sean b la anchura del tablero, & su altura y Ila luz del tramo mayor, expre-
sadas en metros, El esfuerzo de pretensado longitudinal necesario, expresado en tone-
ladas, vale aproximadamente:

l l
F=03— (-0 o sea, purn == 17, F =8{b
h I

14, Armaduras secundarias.

En el caso de puentes anchos formados por varios nervios, nos parcce muy conve-
niente pretensar transversalmente el tablero (tal como se indica en el phrrato 111.253).

A pesar de ello, y para asegurar, sobre todo, la buena resistencia a la torsion de los
nervios, la cantidad de armaduras pasivas que hay que colocar es importante, proxima
a los 50 kg de acero por metro ciibico de hormigén,

Estas armaduras tienen por finalidad impedir la aparicion de fisuras de retraccion en
el ]mrmig()u antes de su puesta en tension, soportar los cables durante ol hormigonado Y
finalmente, resistiv en servicio los esfuerzos de tracciéon secundario v, desarrollados por
el esfuerzo cortante y la torsion.

Siempre con el fin de facilitar la ejecucion, estas armaduras estan constituidas o bien
por barras pasantes horizontales, o bien por estribos en forma de dos U (que se encajan
uno con otro (tig. 2). Esto permite una colocacion ficil, por capas sucesivas, de las ar-
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Fig. 2.— Armaduras y cables del puente de Herbitzhalm,
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maduras y de los cables, obteniéndose asi una carcasa rigida que soporta facilmente los
choques debidos a la colocacion y vibracion del hormigon.

1.5, Hormigonado.

Hemos dispuesto chimeneas de hormigonado, de anchura no in ferior a 10 ¢m (de for-
ma que permiten ficilmente el paso de vibradores de 7 em de difmetro), distantes entre
¢i 30 em como méximo, de manera que resulta facil colocar el hormigén y vibrarlo efi
cazmente,

1.6, Caracteristicas mecénicas de los tableros pretensados (figs. 1y 3).

Fstas obras han sido dirigidas por los sefiores Brua, LP.C. en Strasbourg, y Lefranc,
I.P.C., en Angers.

. i 1'Iqﬂm Z 3 4 : gt i - -
:I"'*"ﬂ_ a Ti @ T ; (&) @ ‘ il ‘ t ﬁ r“
' Eqai ¢ f tn | # | \
i byl L bsm L b
o LeO3PM K ; Lt i _J
Pupnta da Haerbitzhaim, Puents de Chaffes.
Fig. 3. — Alzados esqueméaticos.
Puente Lueces (m) Anohisras ) Empresa Pretensado
Calzada Avera
Herbitzheim ......| 16,85 + 3 = 23,4 4 8,0 2.0 Dietsch STUP
+ 16,85 == 103,9
Baudin-
Cheflag viveversses| 20 - 35 < 26 = 87 6,0 1,0 Chauteanneuf PCB
3 @ I
Puente Arsii B (ma} Cantos (]Tj} {ﬁ) U) { Ill) _
Total Util i {im m Bt
Herbitzheim, 5,67 0,94 (0,80 (),38 0,56 0,398 0,33
Chelfes ..., 5,70 1,35 1,31 0,57 0,78 0,891 0,35
Puente Espesor equivalente de Peso de acero, en kg/m* de hormign
hormigén = B/b (m) Armaduras activas Armadurns pasivas
Herbitzhelm ..oeciiennn 0,47 Longitudinal: 38 51
Tiansversal: 9.5
Chakag ...l 0,71 Longitudinal: 35 66
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2. METODO PARA EL CALCULO DEL PRETENSADO EN LAS VIGAS
CONTINUAS CON CABLES DE EXTREMO A EXTREMO
2.1. Generalidades. Notaciones (°).

Sea una viga continua de n tramos, simplemente apoyada en Ay, Ay, .0, Ay, L A (i
gura 4). En cada tramo 4, A, —1 A}, de luz [, contamos las abscisas x x a partir del apoyo
de la izquierda, Las ordenadas se toman positivas hacia arriba,

T

(1) | @ (m
Ag A4 Al AL Mg An
i 2 .
] LWL
L 1"‘1 F"f L !'n_

Flgura 4,

La viga estd pretensada por cables que van de un extremo al otro; ¢l cable medio
resultante estd tensado con una fuerza F (x), y tiene una excentricidad eq (x) con relacidn
a la fibra media de la viga,

Consideremos la viga sometida micamente a la accién del pretensado. Por ser hipe-
restitica no puede deformarse libremente, sino que sus apoyos ejercen sobre ella reac-
ciones encargadas de compensar las coacciones hiperestiticas impuestas, formando en con-
junto un sistema de fuerzas nulo,

Sea en una seccién cualquiera § de abgcisa x del tramo i, 2 (x) el momento (llama-
do "momento hiperestitico de pretensado”) de estas reacciones de los apoyos situados a
la izquierda de S. Llamemos &M, al valor de & a la derecha del apoyo A (Mg =
= &M, = 0),

La curva que representa a M (*\) es una linea quebrada continua, cuya ecuacion en
el tramo 1 es:
X -
M (x) = ( y M, -1+ —M, (1)
l

J

{

El momento total de pretensado en la seccion 8§ vale:
l:ﬂ?lfu =5 gy = M

La linea de presiones correspondiente al pretensado (o “linea de pretensado”), tiene
por ecuacion:
-l“n'.‘fn j”.
- l.l” + —— (2)
Ivl Ja‘

Py —

No cofneide, por tanto, con ¢l cable,

51, en primera aproximacion se duspme[u la variacion de F a lo largo de la viga,
ew (x) difiere de e (x) en una funcién lineal de x en cada tramo, Se pasa del eable a
la linea de pretensado por una “transformacién lineal”,

Los valores de los M, se ealeulan por la ecuacidn de los tres momentos que actian

i la derecha de tres upoyos sucesivos, o sea, designando por a,, b, y ¢, los coeficientes
de flexibilidad del tramo {:

By &M (e +a,00) M+ by My =1 () (3)

(*) Ver Guyon, Béton précontraint, Collection de I'LT.BT.P, (chapitres 19 0 22). Eyrolles, 1058,
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con:

E dx - x il x
I e, =—[ —F gy —— ’ (l——) Fep—— (4)
Jo I g l I

La linea de pretensado obedece a la “relacion de concordancia”;

Jley) =0 (5)

A veces se han llamado “pardsitas” a estas reacciones hiperestiticas de pretensado.
Nosotros no lo haremos asi, porque pueden ser tanto favorables como desfavorables. Lo
importante es, primero, tener en cuenta su existencia; y luego, si es posible (como ocu-
rre frecuentemente), obtener ventajas de ello,

2.3, Determinacién del valor minimo del esfuerzo de pretensado ¥ (y, por tanto, del nu-
mero de cables).

2.2.1. Lo principal es resaltar que las condiciones impuestas respectivamente al ca-
ble y & la linea de prutmmult) son totalmente diferentes:

a) El cable () debe cumpliv una setie de condiciones prdeticas: ante todo, debe
quedar en el interior del hormigdn, y bien recubierto. Sea d (o d') la distancia
minima necesaria entre el eje del cable medio y la fibra superior (o inferior) de
la seccion (fig, 5). Es preciso, pues, que:

—( — ") = ey = (v =) (6)

(En esta figura M < 0)

HOMMIGON 4= cable red
i

(8y) i
uso inagoe
I,.I LIMITE |pretensadele,,)
|

Figura &,

b) La linea de pretensado (ew) debe obedecer a condiciones mecdnicas: en el caso
de puentes, el pretensado minimo extd determinado por la necesidad de mante-
ner el hormigén comprimido en cualquier caso de carga de servicio, El momento
flector exterior M varia, en una seccién 8, entre los valores minimos M, y maxi-
mo My. Hagamos AM = My — My,

s preciso, pues, que:

r Y

Da(y)=—+ (M + Foy)—

B i
O sea, llamando p = - .'!{'u' al rendimiento geométrico de la secciom, y aplicando la
condicién precedente a sus fibras extremas (y = v, 0 y = — '), y para los dos casos extre-

mos de carga:

Mm nl‘.\[
{‘-'lj ==p U ——— g PO —— = ('f-'!) (7)

F F
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Esta formula define un huso limite, dentro del cual debe quedar la linea de preten-
salo, |

2.2.2. Minimo absoluto de ¥ (condiciones mecdnicas),

Para que (7) sea posible hace falta respetar ln desigualdad entre sus términos extre-
mos; 0 sea,
AM

—_ =

ph

i m = ] F (H)

Fouoes el valor minimo absoluto del prete msade en toda seceidon del puente (}’ﬂ sen g0
o hiperestitico),

223, Minimo de F fijado por condiciones pricticas.

Teniendo en cuenta (2) y (7) se puede eseribir:

M,, + M My, + M
R - (—__) 2P0 — (—. -__) {g)
¥ g

N Jk o

-'H'ﬂ. b a—

3 ETALN

Figura &,

Para que (6) y (9) sean compatibles es preciso ltiql)(:t.lt' as desigualdades entre sus tér-
minos extremos tomados en curva; o sea, haciendo (fig. 5):

K=v—d+4pv, y K=v—d +py,

v para toda seccion:

(My) ==K F—M, e M<K F=M, = (M) (10)
serd ahora:
MM + M o Mm = O
F = T —— Y F = (1 1}
K’ K

2.2.4, Expresiones practicas del valor mintmo de ¥ en cada tramo.

El valor minimo que hay que dar a F es igual al mayor de los tres valores fijados
por las condiciones (8) y (11),

Las luces de los puentes son, generalmente, supracriticas; es decir, suficientemente
grandes para que (11) sea pu.‘lmudt'rmltu s este caso el que tratamos a continuacion,
suponiendo, para simplificar el estudio, que el pretensado es constante en todos los
tramos.
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22.4.1, Mdéiodo analitico,

a) La condicion (10) significa que es necesario poder inseribir la linea quebrada re-
presentativa de A (x) (que tiene ordenada nula sobre los apoyos extremos Ao
v A, v presenta quichros encima de los apovos intermedios) entre las dos curvas
que representa las funciones 9y, y My (fig, 6). Como estas curvas tienen, gene-
ralmente, un trozo parabdlico en cada tramo, las zonas donde la condicion (10)
corre el mayor rlesgo de no ser satisfechas estin situadas:
— Sobre apoyos intermedios A, (indice i), donde es preciso que:

— K, F— M, =M, (12)

— En la zona central de cada tramo i (imli:.'t: h), donde es necesario que:
M Ky F=—My, {13}
b) En un tramo intermedio A, 1 A la seccion mis desfavorable estd situnda en la
zona media del tramo. Supongamos que esté u mitad de la luz del tramo, donde:

1
v'.'f‘h’“ = _(‘-"]'!J i 1 } ﬂ!‘}
g .
£l valor minimo de F en el tramo {, teniendo en cuenta (12) y (13), estd dado

l‘.lt'.ll':

1 (")
Myt =—=—(M,, ' + Mly)
2
— & (14)
1
Ky o+ E{Kf -1+ K)

¢) En un tramo de borde Ao A: la carva Oy debe quedar, dentro del tramo, por
encima de la recta &M, que, a su vez, debe quedar sobre el apoyo A, por en-
cima de la curva &M, (fig. 6). De donde el valor minimo de I (para toda x com-
prendida entre 0y L):
%
M1 (x) — =My,
l

v
Ky (8) + — K,
1
. ; X ; .
la abscisa relativa - que hay que considerar esti comprendida entre 0,2y 0,5,

!
y para ¢l easo normal de pequeiios puentes de seccién constante, entre 0,4 y 0,45,

2.2.4.2. Interpretacion geemném*ic:n (fig. 7) en el caso sencillo de una viga de canto
y pretensado constantes,

La linea de pretensado debe quedar dentro del huso limite. Su flecha minima f;,
en el tramo i, se obtiene cuando esta linea pasa lo mis bajo posible sobre el apoyo [eew =

() En el caso de vign de seccién constante, el denominador vale [(h (1 4 p) — (e + d)], o sea, de 1,15k
a LA &, segtn el tipo de secclon,
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= ()] y lo més alto posible dentro del tramo [ew — (e0);], 0 sew, en un tramo inter-
medio normal:

{f-‘i.); —1* ("-‘l)g,

o

— (e),

fi
a

Ahora bien, esta linea puede dedueirse, por transformacion lineal, del cable, Estas
dos curvas Henen la misma flecha, Como el cable debe (1uudm‘ dentro del ]mrmigéu, 5
preciso que:

fieh=—{(d+d)

Uso LIMITE

i)
— L,'ll"|'|
iy it
B
(T
:L o T .
_‘r'i
&
-
" 'Ln-"

A
/ ot real {#o)
Flgura 7,

Combinando estas dos desigualdades, se encuentran ficilmente las condiciones (14)
y (15)

224.3. Observacidn.

Se ha supuesto hasta ﬂqilf fue se pt.wduﬂ obtener, con el trazado del cable real, los
momentos hiperestiticos 2, deseados, Pero esto no es siempre posible (°). En este caso
8 Necesario:

— Bien aumentar el valor de T7,

— Bien ajustar los valores de los M, por desnivelaciones de apoyos (solucién en la

gque probablemente no se piensa con suficiente frecuencia; hay que recordar que

las reacciones de apoyo asi introducidas rlr;rp(-:udcn del médulo de elasticidad del
hormigén y varian, por tanto, en el tiempo, por fluencia).

2.3, Determinacion del trazado del cable.

2.3.1. Después de haber obtenido F (es decir, el nimero de cables) v, al menos con
un clerto margen, los valores de los A, a conseguir, hace falta determinar el trazado de

(") Efemplo de ung viga de tres tamos continuos siméteicos: la ordennda de o lnen de Influencin real
dee los momentos M, v £ o o8 deelr, o de 172 (A, 4 M), conserva, por mazén de simetria, signo
comstunte en toda la longitud de la viga, Para que pueda encontravse una lnea de pretensado (tal que se cum-
pla In econcidn (8): [ (eyy) = 0 dentro del limite (&, = ey < o) hoee falta que Tey) y Te) sean de signos

opuestos,
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dichos cables de forma que se satisfagan tanto las condiciones practicas (eables que que-
den en el interior del hormigén y de trazado regular) como las mechnicas (cables que
den una linea de l)l't.‘!l'!.!l'l.‘ii:'lil(‘l contenida dentro del huso limite, es deeir, que desarrollen
esos M),

Lo mis sencillo, aqui, es buscar directamente una linea de pretensado conveniente,
de la que se deducird después un trazado de cable, por transformacion lineal, sin perjui-
clo de introducir en él, a continuacion, pequeiios retoques, por ¢jemplo, para regulari-
zar el trazado.

I la prictica, ademis, no es necesario trazar la linea de pretensado porque se
puede hacer implicitamente la transformacién que da directamente el cable,

Observemos, en fin, que se puede aligerar la determinacién del trazado no supo-
niendo el valor de F constante a lo largo de la viga, sino teniendo en cuenta desde el
principio una ley mis aproximada, que corresponda, por ejemplo, a un trazado com-
puesto por una sucesion de arcos de paribola descentrados al midximo, hacia arriba so-
bre apoyos y hacia abajo en el interior del tramo. Se pasa entonces de la linea de pre-
tensado al cable, por una traslacion, en eada seccidn, de intensidad:

M ()
F (x)

(que ya no es estrictamente una transformacion lineal).

2.3.2. Principio del método.

El método consiste en buscar un trazado: ew (x), que cumpla la relacion de con-
cordancin (5) v que divida el huso limite en una relacién A, o sea:

oo = & "¢ ~ ({'2 — r"I} ““)

La incognita es el valor (o la expresion) de A en cada tramo. Para que este tra-
zado r_'lm_\(lu en el intervior del huso limite es pl'm-‘i!i(? que

Dehr=1 (") (17)
a) Caso en que hay que satisfacer una sola relacion de concordancia (viga de dos
tramos cualesquiera o de tres tramos simétricos): Es necesario ques

THeg) = Tey) +  [Heg) — T {e))] =0

de donde resulta el valor (constante) de:
— (&)
k= (18)
Ieg) — 1 (ey)

h) En los otros casos hay que satisfacer varias relaciones de concordancia, y no se
pueden satisfacer con un solo pardmetro constante: A debe ser, pues, variable
de forma continua de un tramo a otro, Se puede, por ejemplo (**), adoptar una
ley de variacion lineal con la abscisa x, en cada tramo i, 0 sea:
x
A = "—ac, 1B (con ey 1+ B, _1=B))
I

{*) Si eata condiclén no so cumple, ver I.l.|'.lI'I:I'lHI.II.J 2243
(*®)  Estu elecoidn ge diseute en el phrafo 24,1
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[/ es la relacién en que la linea de pretensado divide al huso limite sobre el
apoyo A,

Observemos que:
Flos—e¢))=pF-he=a M

2 ¥ A7

A= / F ey =) (| ——) —
- o g "I {

. X ¥y ody

H.f - / F{HE_‘"I"_(I__)_
- l, ]

Hagamos:

La relacion de concordancia (5) se eseribe [para i =la(n—1)):

z i x
(1 ——)F o —  (19)
!

X i w d
H.i ﬁ;..]'"r'(c:“ +A‘. 14 I}ﬁf -{- Hf'llﬁl’i"'"_ —f"f"ll-—l—/ I'

;f ! Vo

Se pueden escoger libremente los valores de fo y de f§, y, por tanto, las posi-
ciones de los cables en las secciones extremas, lo que permite disponer mejor los ancla-
jes. La condicion (17) se eseribe:

0B, <1

EEn fin, la ecuacion del cable, en el tramo i, es:

1
(M =pB, 1 h—=t) == (M, + B _, AM+ &M, _)+
F
® 1
= pho:i—l__('m'fj_mfa '+.H'J—I'li“‘l'|';
l F

2.3.3.  Aplicacion al puente de Herbitzheim.

Para demostrar clavamente la sencillez del método propuesto, reproducimos a con-
tinuacion in extenso los cileulos numéricos para la determinacion del cableado.

2.3.3.1.  Valores de los momentos exteriores,
El teorema de los tres momentos da, en el caso de carga uniforme de densidad ¢,
en el tramo i, el valor de los momentos sobre apoyos intermedios, O sea, llamando I a
la luz de los tramos intermedios y ¢ a la de los tramos de orilla:
—
M, = L " (26 + 304)
4054 6 (0 + 10 )

g (18 4 22 0) gy (5 4 B ) 4 o (1 2 o) g5

M, = [— gy (T - B ) +
A5+ 6) (O 4 104)
+qa T+ 8L+ 24) 4 qu 2(1 4+ )5+ 64)
=gy 20 4 ) (14 24) + g5 2 (1 + ) 43
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De donde resultan los signientes valores (en t) de los momentos extremos, a eada dé-
cimo de las luees:

O o1 o2 |02 04|05 06 0708/ 00 | 11]12

I
Sacolin (A ()

SN, FE—

M {0 08 | 522 | GBO | GRB | 630 500  273] e 43 | =323 | == UlUru w10 184

M,, 0 111 172 | 184 | 146 58 | — 70| —288| —503 | —8308|—1.198 | —541 | — 81

Sooeltn| 1,3 | 14 | 15 | 16 | 17 | L8 | L9 (i“} a1l | 22 | 23 | 24 | 25

M

4 | B804 | BOS | 826 | B38| 5A3 163 —243| — a4 | —255|  142] K77 | HO4 | 8O0

M, | 132 | 250 | 272 | 188 30 | —235|-700| —1.328 | —602 | —233 G| 150 L]

Se deducen los resultados siguientes (en t/m?);

x Z- N E e
[-—-- M, dx = 1382 I M, = =200 j (—) AM ey = 2.950;
il ! o

5 - = fx\?
j — M, dx = 3.578, [ —M,, dx = — 2532, I (—) AMdy= 4071,
'l 1 L] a " Ll "ll. I

l My dx=T413, / M, dx =—4.276,
i ¥ 2

1 1
_,/ M, dx=3331, — / M,, dx =—2993,
24y 2 7y

2332, Determinacion del pretensado I (*).

a) La condicién (8) da, en el centro del puente (seccion 25):

BO() = 188
Fo———— =2223T
0,411

(por lo que hay que colocar, al menos, 20 cables 12T13 en eada nervio, en dos capas de
cinco). De donde d — o' — 14 cm, de forma que queda un recubrimiento proximo al did-
metro de una vaina.

b)

K = 0,38 + 0,187 = 0,14 = 0427 m
K =050+ 0,124 — 0,14 = 0,544 m,

i
— ],1008 m—1.
K |-K

(*) Ver apartado 1.6; po= 033 % 0,38 = 0,124 m; pe’ = 0,33 = 0,56 = 0,187 m; p h= P {6 o ) =
= 0,311 m.

63

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



Condicidn

Tram

F ) =

(15)
Ay Ay

En I seceitn: x = 041,

489 + 04 = 1196
1,633

0,544 + 0,4 = 0,427

110606 | 206 -+

2

= 2422

1.328 4 I,Il}ﬁ'l

(14)

Ay A,

—|1,1066 [800 + 1.328] = 2454

2.3.3.8.

64

¢) De agui resulta el valor minimo F — 2454 t, La simetria de la seccidn impone
un nimero par de cables, por lo (ue hemos adoptado un pretensado ligeramente super-
abundante, o sea, 24 cables. De donde el valor (en t) del pretensado obtenido en servi-
cio seri

Soeolon

|
(l.ﬂ 02 | 0"1

0,1 0,4

2.888 | 2.705 [ 2721 | 2,738 | 2755

0,5 0,6

2771 | 2.788

0,7

2,805

0.8

2,822

0.9

1,0

11 1,2

2838

2910

2855 | 2,887

Seoolon

1,3 1.4 1.5 1.6 1.7

F

2,806 | 2873 | 2850 | 2827 | 2.804

|
|
F

1.8 1.0

2781 | 2.758

2,0
A'.l

i

2736

&1

2713

2,2

2.600

23 2.4

2.0644

2,5

2,667 2621

De mlu{ (en t):

a) Determinacion de la linea e ?'Jl‘ﬂh?il!\'ﬂt'h)l

5
*

/ —_Fdx =

W g -I' 2

Determinacion del trazado de los cables.

hY
w7 el ¥ = 23.584:

32.883; I

H
) F iy = 15.800;

2

/ Iy = 66,4306,

x\9 L
(—) Fx = 21783 —f Fdx =31329,
2y

En las expresiones siguientes despreciamos el valor (constante) de 1.

Obtenemos (en t%):

B, = 0,311 (23,584 — 15,800) — (1,382 -- 2.060 — 2.0509) = 1,029
€, = 0,311 % 15800 — 2,959 = 1.955
Ay = 0,311 (B6.436 — 2 x 32,883 4 21.780) — (7413 + 4,276 —
— 2 (3.578 -+ 2.532) + 4.071) = 3.443
B, = 0,311 (32,883 — 21,783) — (3.578 + 2.532 —4.071) = 1.413
O, = 0,311 % 21.783 — 4.071 = 2,704
Ay + By = 0,311 % 31,329 — (3.311 + 2.903) = 3.430,
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La relacion (19) se escribe, pues:
— Para i=1:
1.020 B, + (1955 + 3.443) f; + 1413 fy =
= 0,187 % 23 584 — 2,969 + 0,187 (66,436 — 32.883) +
i (= 4.276 4 2.532) = 5.072.

— Para i =2:
1.413 B, + (2.704 4 3.439) f; =
= 0,187 x 32.883 — 2.532 4 0,187 x 31,320 — 2,903 = 6,483,

Para colocar bien los anclajes hacemos @ = — 0,184 m, o sea:
én+pts
B, = ——— = 0,00965.
ph

Con esto seri;
b, = 0,8805 ¥ fiy = 08556,
ty = f; = fi; = 0,870, iy = — (,0240 y gty = 0,

b) Valores de los momentos hiperestaticos a crear.

En la seccion 04 (x = 0.4 L):
= 0,4 % 0,8700 + 0,00965 = 0,358

146 (e 48]
g = — 0,187 — (1— 0,358) + ((),12«1 - ) 0,358 = — 0,109 m.
2.785 5 2.755
g R
Mediante un cileulo andlogo se¢ encuentran los valores de ew en las otras secciones.

De donde (fig. 8) se deducen las condiciones impuestas a los valoves de los M a
erear, para poder transformar la linea de pretensado en un cable real interior al hormigén.

Flg. 8. — Puente de Herbilzhaim,
Linea de protensado,

U,m‘
i) Fig. 9, — Alzado esquematica de 1a
i disposicion da los cables en Her

bitzheim, La eoscala en alzado e:

4y vaointa veces mayor.

45
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Seccldn 04 10 15 20 a5
) — 0,199 + 0,325 — 0,212 + 0,366 — 0,222
M, = A = My
0,225 % 2,755 My 0150 | ———— <0212 M, = 0,180 | Ay < 0,202
My (tm) = 1,550| % 2,855 = 454 2 % 2736 = 493| x 2.621 = 520
0.4 % 2850 = 604
|

Para que el cable pase lo mis bajo posible, de forma que las pérdidas por rozamien-
to sean pequenas y que se facilite el paso de los cables transversales, adoptamos valores
grandﬁﬂ de los momentos hipm'ustﬁtiu(m_ 0 sea, My = 525 t/m, y My 600 t/m,

¢) Ecuacion del cable veal (unidades: tonelada y metro):

Tramo 01:

GO0 w X
By = Bpp——— === & = (fg =) (0.5709 + U,mmﬁﬁ)
F 16,85
600 X x
PSrRaA = — 0,184 - 0,27085
F 1885 16,85
107 x
= _.l M, + 0,00965 A M + (600 + 0,8709 A M)
F | 1685
Tramo 12:
600 7 o«
fiy = flyy — + =
F Foo234
x 1 x
= 0,087 — 0,0077 + —[— M, = 0,8805 A M — 600 + (75 + 0,0249 A M)
23}4 F 23;4
Tramo 23:
525 1
25 = 85y — = 0,070 == e (M, + 0,8556 A M + 525),
I F

Ahora, sobre este trazado de cable (fig. 9) se hace la Gltima comprobacién, es decir,
la redaccion de la nota de cdleulo, teniendo en cuenta el valor real de F (x).

— Uso limite real.

— Uso limite fetielo a congiderar
(por el cual debe pasar ln linea
e pretensado).

Figura 10,
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2.4, Critica y mejora del método precedente, Método recomendado.
2.4.1, Criticas y paliativos.

a) No se puede adoptar el valor minimo del pretensado nada mis que siz A =0
sobre apoyos y A = 1 dentro de los tramos (ver 2.2.4).

Ahora bien, las formas adoptadas anteriormente para A (valor constante o variable
linealmente con la abscisa en cada tramo) no permiten satisfacer estas condiciones,

En este caso resulta una linea de prulcnsudn de flecha excesiva. Para conservar el
pn-tunsm,’ln minimo, se debe, pues, transformar este trazado en otro, también concordan-
te, pero de flecha bastante reducida para que se pnc:dn deducir un trazado de cable que
se inseriba en el interior del hormigon (*).

Se puede también adoptar una expresion i (x) mas complicada, y que asegure el
cumplimiento de las condiciones impuestas, Por ejemplo, para un tramo intermedio {:

! AT x 2
vma— (1) 14 (p—=1) o] |
’; !.f 3 ‘!}
donde hay que determinar v, para que se verifique (5) y debe quedar comprendido en-
tre (—1) y (+ 1) [condicidn (IN] (**).

b) Lo mismo que las curvas envolventes de los momentos exteriores M y, por tanto,
que las curvas extremas del huso limite, el trazado obtenido para la linea de pretensado
(y, por tanto, para el cable real que se deduce de ella) presenta un punto de quiebro en-
cima de cada apoyo intermedio, Hace falta, pues, retocar este trazado para suavizarlo
sobre apoyos.

24,2, Mdétodo recomendado.
En definitiva, y para resolver simultineamente las dos dificultades precedentes, re-
- comendamos seguir el método siguiente:

a) Caleular el valor minimo del pretensado (2.2.4). Deducir de ello el huso limite
real.

b)  Adoptar otro huso limite, mas restrictivo que el anterior, Este huso (fig, 10) se
clerra (y sus fibras extremas son tangentes):

— Sobre apoyos intermedios, en el punto mis bajo del huso real [descentramiento
de (e1);].

— Dentro de los tramos, en el punto miés alto: (e:),
Sus fibras extremas resultan continuas, sin quiebros sobre los apoyos intermedios.

¢) Determinar la linea de pretensado de forma que divida este nuevo huso limite
en una relacién A variable linealmente, con la abscisa; en cada tramo como se ha visto

en 2.3.2,
d) Deducir el eable real de la linea de pretensado asi encontrada,

Hemos hecho aplicar este método por el seiior Cat, ingeniero del CHEBAP, en ser-
vicio en el $.C.ET. en 1967 (para proyectar el puente de la calle Crossardiére, en Laval,

s —

*) o da un ejemplo de este método, relativo al puente de Cheffes, en el capitulo 13 de nuestro curso
cdel CHEBAP (1985), La aplicacién numérlen se Faeilitn congiderablemente I]lm' el emplea del métado de las linens
de influencin de los M, establecidos por los sefioves Albiges y Le Bourdelles, y publicado en lox Annales de

FLT.RT.P de octubre de 1964,
(**) Févmuln propuest, principalmente, por el sefor Gerbault, LP.C en ol S5.A,

&7
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construido por la empresa Dodin de final de 1967 al principio de 1968), v después por los
alumnos del CHEBAP de la promocion  1957-68, Los resultados obtenidos permiten sa-
car la conclusion de que la :1|)|i(!:icil’3u de este método es realmente Fieil,

2.5.  Extrapolacién del método,

25.1. Eleccion de las luces en el caso en que la longitud total de la obra L. viene im-
puesta, pero hay libertad de emplaza aiento de las pilas,

2.5.]..1, Consideremos el easo de un pusnte de tres tramos simétricos (I — ¢ ly; Iy,
li = L) y de seccién constante (kig. 3).

La solucién més econdmicn se obtiene cunando se n:{luim'ﬂ el mismo valor de pl'(:'!l('.!ﬂ'
sado en el tramo de borde (donde Fu — Fi) y en el tramo central (donde Fo, — Fa).

La carga permanente (uniformemente repartida) vale py la sobrecarga s,.
Sea K la distancia entre el apoyo sobre el estribo Ag y la secciéon mbs desfavorable
del tramo A Ay [aquella donde la condicién (1) es la mds restrictival.

25.1.2. Valores extremos de los momentos evteriores:

Caso de sobrecarga Momentos
|-_ ‘-;, . | ‘ ._.'{uﬁ | ,_pﬂ
ThewtD & T a4 0 W= lfr! + 80) (1 4 4 +—"‘”'
E B AL i 4@y+3) | 1424¢
Fal(p+8) [ 1 i 12
M”M = m————— D - 2)— P+ #
" i"_] az2y + 37| Y2 {p 4 5)) 1+ 24
LA Y PAY T gt
| p-]-.yl —
':E1 Byuyply 1 | +2ll|'
conkKe e— 13 {4 ) —————————
4@y+3 L Y (p + 5)
] = B
1 i1 - 5 — ) (0,5 ) s
08 TA N A% Fa¥! My, 420 +3) [p (05 + =) + (0,5 + §) 53]
2.5.1.3. Valores minimos de F;
Hagamos:
o o v
=== —_ ,:;' = —
h h h
l? ' 1
Fy = [3" (L5 + ) + 5 (1 + — ) + 5 (0,5 + §)
42+ 3h(l +p—28) L4 24 :
M:l.l'l e K M! m

r", m

hl+Kp—¢(l—p)(1—K)—(1+K)§]
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25.1.4. Valor dptimo de :
La igualdad F,—= Fu da:
=M 1+ Kp—{(1—p)(1—=K)=(1+K35 —
— M, (14p=28—M, (1=K [1—¢(0—p) —5]

De aqui se obtiene ¢l valor de ¢. Esta ecuacién se resuelve facilmente por iteracion,
fijando una serie de valores de ¢, hasta obtener el que la satisface,

2.5.1.5. Ejemplo del puente de Cheffes:

L=8Tm h=13m p=0352 {=0422; &=0]1206;, p= 15,95 t/m.

Se encuentra fhcilmente ¢ — 0,864 (de donde L = 27,55 m y I = 31,90 m) K = 40,
de donde Fi= Fy = 2150 t, 0 sea, F = (bl) % 73 t/m".

En fin, la seccién minima de hormigén tendria un médulo de inercia:

I i
Ve Ty
o sea, aproximadamente:
2,150

0,252 % 1,35 % = 0,811 m* (*)

1.260

Figura 11,

2.5.1.6. Al estudiar en ordenador cerca de 600 casos de puentes de tres tramos con-
tinuos, de longitud total L comprendida entre 70 y 110 m, el senor Levy, ingeniero de
Ponts et Chaussées, en ¢l §.C.E.T., ha encontrado, igualmente (*°), que el valor Gptimo
de la relacién entre las luces esth comprendido entre 0,85 y 0,90, y que para una es-
beltez l./h = 17, el valor minimo en toneladas, del esfuerzo de pretensado vale aproxi-
madamente: F (t) = 5bl;, donde la luz central, L, y la anchura total b, estin expresadas
en metros (*°°).

(*) En venlidad, ha habido que thhlj\llh' valores diferentes, Jrovi]ue In luz central u# = 35 m) venia eomll-
clonada por ol gilibo de navegacién, Por lo que log valores superiores necesarios son F = 2400 t

—— = 1,14 m?

A4
(**)  OF Boletin téenico, nim. 5, del S.CET.
, 819 r
(***) En el caso prosente, — = — 238 Losx resultados obtenidos conducen, pues, 01 —— =
h 1,35 bl
17
=743 - = 528,
23,0
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252, Caso de vigas con pretensado variable,

Se puctlu abtener el valor 6pti|m) que Imy fue dar al pretensado F, en cada seccidn,
asi como log valores que hay que dar a los M, de la siguiente forma:

AM
f h

h) La condicién (10) equivale a permitiv que se inseriba la linea quebrada de re-
presentatividad de & entre las dos curvas (M) y (1,) (fig. 6).

@) Sabemos que no se puede descender por bajo del valor dado por (8): F

Trazamos estas dos curvas suponiendo que, en cada seccién, F - F,,, En el caso
corriente de puentes de luces supracriticas no puede inseribirse entre las dos curvas la
linea quebrada (M) (fig. 11). En efecto, ésta corta a (M) en el interior de los tramos,
y a (M) sobre apoyos.

Por tanto, en estas zonas es necesarlo incrementar el valor de F en A F, al menos
hasta hacer pasar:

— A (My,) por encima de (2M), o sea:
M A+ M,
AF 3 —
K!
— A (M) por debajo de (M), o sea:

— (M + M)
AF s

K

¢) En fin, la economia impone redueir al miximo el gasto de pretensado, o sea, en
lo que respecta al acero de los cables debe ser minima la expresion:

[ (Fp + AF)dx

Para una viga de scecién constante, la condicién anterior conduce a hacer minima la
expresion:

i

e ey ]
K K

Siendo o4y y oAy las drens comprendidas entre (M) y (M) en el interior de los tramos
y entre ({My) y (‘M) sobre apoyos (fig. 11). De aqui se deducen los valores de los M,
a obtener,

3. ESTUDIO DE LA FLEXION TRANSVERSAL DE UN TABLERO
DE DOS NERVIOS NO ARRIOSTRADOS (Caso del puente de Herbitzheim),
3.1, Generalidades.

Consideramos un tablero constituido por dos nervios longitudinales (numerados 1 y 2)
f[gidﬂs a la flexion y 4 la torsion, y enlazados transversalmente por una losa, que cons-
tituye el forjado superior comin y con riostras sobre los apoyos.

70

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



Estudiaremos el reparto transversal de las cargas entre los dos nervios, con las hipo-
tesis siguientes (°):

a) Despreciamos sus deformaciones propias con relacién a las del forjado.

b) Asimilamos la losa intermedia a una serie continua de riostras unidas por los
bordes, rigidas a la flexién y empotradas en los nervios,

Fig. 12, = Cargas exteriores,
r .f I W..
1*’ 1 ; r;g* PR

» — —
-u———-m—-{- 1",1“ T e
1l W
Ty L
i ._( -y
T Y LOSA
I et
@ HERVIO 1
Fig. 13, — Daformacionas, Fig. 14.— Esluerzes intarlores.

3.1.1. Notaciones 1 signos.
— FEjes, longitudinal O x; transversal O y.
— Sentidos positivos:
— Fuerzas y flechas: haeia abajo.
— Momentos y rotaciones: sentido trigonométrico (esto es, para los momentos, el
sentido opuesto al que se considera habitualmente en el estudio de las vigas).
— Coeficiente de Poisson del hurmig{m = 0,15,
— Mbdulos de elasticidad del hormigon:

— Longitudinal = E,

— F — 5 E

20 .!. U,l“ —_ 0.43!? L-

— El wamo estudiado se supone independiente (luz=1), y de seccidn  constante.

— Anchuras (fig. 12): de un nervio = 2a; de la losa intermedia = 2 b; hacemos
d— a4 b. La losa se supone de espesor constante, igual a e

— Transversal = G

— Rit_rqulﬂc:ms:
— De un nervio: a la flexién = D: a la torsion = K.
— De la losa, a la flexion, por unidad de longitud:
X

A B ——— Ffl“ = {).UHH ": f'h”‘.

12 (1 = 0,15%)

3.2. Cileulo de los esfuerzos (fig. 14).

32,1, La unién de los dos nervios mediante la losa introduce dos incognitas hipe-
rostiticas. Para determinarlas, efectuaremos dos cortes por las secciones de empotramien-
to del tablero en los nervios, y escribimos la igualdad de las deformaciones de los tres
elementos asi determinados, con sus vinculos,

(*) Fatag son lns mismas hipdtesis que considerd el sefior Alexandre, ingentera de Ponts v Chaussées, para
¢l edlealo del puente de Choisy-le-Roi,
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322, Caso de carga directa sobre un nervio

3.22.1. El nervio i estd sometido a las cargas exteriores siguientes:
— Una carga vertical centrada, distribuida con la densidad p, (2).
— Un par de torsion de densidad v, (x).

Estas cargas desarrollan los siguientes esfuerzos interiores:

— En la losa, en los empotramientos con los nervios: los esfuerzos cortantes verti-
cales g, a la izquierdn, y (—¢q) a la derecha, v los momentos de flexién (de eje
Ox) = m a la izquierda v ms a ln derecha,

(my +my +2hg =10

— En el nervio i: el esfuerzo vertical centrado: = = p, (—1)' ¢ y ¢l momento de
torsion I’ =y, —m; +agq.

3222 Deformaciones correspondientes (Fig. 13).

— Para ¢l nervio i = flecha z; y rotacion (de torsion) w; tales que:

diz,
D =py o+ (=1)ig
of at
d*
—K =y, =My aq
el a®

— Para la losa (sometida, ademas de a las rotaciones extremas w;, a una rotacidn
de conjunto ), las férmulas de Bresse dan:

20 i
() — tas) = (my + g b) = = (1) = 103)
A A
iy o+ gy i b :
= +
8 3A

— En fin, se supone el tramo simplemente apoyado respecto a la flexién en sus
extremidades, donde los nervios se suponen perfectamente empotrados a la torsion.

,r

e

.-?.-.

_ﬂ_ “I_ 2
=E T
5‘! L B

|

Figura 18,1, Flgurn 15.2,

3.2.2.3. Para resolver ficilmente las anteriores ecuaciones diferenciales (de orden par),
cltssct:mlml'mlllos toda carga en serie de Fourier, o sea:

o X
pa)= 3 p,sennn—, y y()=ecp).
= !

72

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



Cada término representa una carga senoidal, aplicada sobre una linea paralela a O x,
con excentricidad e con relacidn al nervio considerado,

Por otra parte, descomponemos esta carga en dos, una simétrica y otrn antimétrica,
Solamente damos aqui la expresion del térming de orden n de la sevie (cercano al factor

£ X
senn == ).

a) Carga simétriea (fig 15.1).

Pu
{Pl]n - {PE}” i |
P
{.YI}” = _(T',t}” = m—
2
{'fh)n = (‘!u):, ==
2P ! P
(my), = ==(mg), = m, = _ "
2 | o e nt 2
“ Pﬂr
(21),; = (=), = Nt =—————y
D 2
I
(), = — (W), = m,,
A
Con:
h K 1
g=mle—m— ¥ A”: .
[ al 1+ an?

b) Carga antisimétrica (fig, 15.2).

(1) (22) P
Py = Py = —
in = n = F

Pa
(Tl)n = (TE)H e ¥
g

Prl
== gdn =q, = B, T

(my)y = (ma),, = —b gy

l—-—ﬂ-n*—.

i
il )

Pa
L

2

1

5
(zl)i[ m — (zﬂ)p C "-F-’” E‘ 4 I"JH "—‘
1
h‘“l)y = {w!)u = t-'\-ln =n* (
Kmn* !
con;
dt D
= nt —, y B, =
I o
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¢) Efecto total de la carga real,

Se obtiene sumando los dos casos de carga anteriores, En total se obtienen los si-
guientes valores de las densidades de carga que solicitan al nervio 1 (supuesto directas
mente cargaco),

Carga vertical:

e\ B,
(), = Pu—4y =Py I-_(1 - ”uﬂ_) "‘""J
il 2

Par de torsiém:

]

P
(ry), =« Py = {my), + 4 §y = —'—;—H'(Q—AH — B +dB, |,

Y para el nervio 2 (no directamente cargado):

o

-

" o
M)y =g, ==——8B, [1l—n*p—
9

}?”
(Tg)y ==—{my), + ag, = e (A, —n* B 8,) 4+ d B,].
2

3.2.3. Caso en que la losa intermedia estd directamente r:urguda.

Nos encontramos de nuevo en el caso anterior haciendo el si ruiente rozamiento:
g

3241 Suponemos log nervios fijos; sean, en este caso, ‘R, las reacciones de apoyvo
de los nervios sobre la losa intermedia (ahora perfectamente empotrada).

3232 Aplicamos a la estructura real simultdneamente la carga exterior (p) y las
dos reaciones de apoyo Ry y “Rs, considerando a estas Gltimas como argas exteriores, El
sistema esti en equilibrio y, por definicién de las R, los nervios no se desplazan. Estos
no reciben, por tanto, ningin esfuerzo; las reacciones de apoyo mutuo de los nervios y
de la losa son nulas,

3.2.3.3. Aplicamos ahora a los nervios de la estructura real el sistema de cargas ex-
teriores directamente opuesto al sistema de las R, 0 sea, — (— *R,). Lo anterior nos per-
mite caleular los esfuerzos interiores que, como resultado de ello, aparecen en los nervios
v en la losa.

3234, Los esfuerzos que la carga p provoca realmente en los nervios son iguales
i los que provoca el sistema de carga total: (p 4 R,)— R, — P ¥, por tanto, iguales
a los que provoca el sistema (— Ry), puesto que el sistema (p - R,) engendra esfuerzos
nulos.

Caleulamos, pues, los esfuerzos:

— En los nervios: aplicandoles un sistema de cargas exteriores igual al de las reac-
ciones de apoyo (—R,) que aparecerfan en la losa si estuviese perfectamente
empotrada (nervios fijos),

— En la losa: afadiendo los esfuerzos ereados por:

— La carga (p), directamente aplicada en la losa, supuesta esti perfectamente
empotrada (los valores correspondientes a cargas concentradas pueden ealeu-
larse con los dbacos de Piicher).

— Las cargas exteriores (— R) aplicadas a los nervios,
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16.3.

6.4,

Fig, 16.— Lineas de influenaia,

324, Resultados: lineas de influencia de los esfuerzos.

32.40. Para simplificar la expresion definimos la posicion transversal de la carga
como sigue (fig. 16.0):

Para una carga aplicada:

a) .En el nervio 1: por su excentricidad e con relacién a la vertical del centro de
gravedad de este nervio, medida positivamente hacia la izquierda.

b) En el nervio 2: por su excentricidad ¢” con relacién a la vertical del centro de
gravedad de este nervio, medida positivamente hacia la derecha,

¢) En la losa intermedia: por su excentricidad ¢ con relacién a la mitad de la luz
de la losa, medida positivamente hacia la izquierda.

32.4.1. Solamente tenemos en cuenta, en cualquier caso, el primer término del de-
sarrollo en serie de Fourier de cada uno de los esfuerzos (n = 1). Las expresiones anali-
tieas vienen dadas en el cuadro adjunto. Las figuras 16.1 a 16.4 reproducen las lineas de
influencia obtenidas en el caso particular de Herbitzheim. Para el signo de los momentos
véase notacion en el pérrafo 3.1.1.

3.2.5. Conclusiones.

Las conclusiones que pueden obtenerse del ejemplo de Herbitzheim, y que nos pa-
recen tener un alcance general, son las siguientes:
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8951, Extrema importancia y cardeter fovorable de la rigidez a torsidn de la seccidn
transversal (principalmente de la de los nervios),

La rotacién de esta seccion alrededor del eje longitudinal O x, bajo la aceién de car-
gas excéntricas, estd considerablemente frenada, En particular, no hay levantamiento del
borde opuesto a la carga; la linea de influencia de m (fig. 16.1) tiene ordenada positiva
en toda la anchura del tablero.

Con este excelente reparto de cargas entre los nervios, el proyectista recordard, sobre
todo, que el caso de carga més desfavorable para la flexion longitudinal de conjunto, es
acuel en que se sobrecarga toda la anchura de la obra. No hay, pues, efecto de mayora-
cion por excentricidad de las sobrecargas vepartidas (sistema A v sobrecargas de aceras).

3.252. En compensacion, los nervios resullan muy solicitados a torsion:

De donde se deduce la necesidad de una armadura secundaria importante, pero cuyo
costo s6lo Hene una repercusion bastante. pequeiia en el precio de la obra (°).

La incidencia sobre el hormigén es mis importante. El cizallamiento total del hor-
migdn, que se desarrolla sobre apoyos por los efectos combinados del esfuerzo cortante
y de la torsién (en el mismo caso de carga), llega a ser ficilmente excesivo (superior a
20 kg/em?) con relacion a lo autorizado por el reglamento de puentes,

3.2.5.3. En fin, toda seceién de la losa intermedia puede estar sometida a momen-
tos de signos opuestos segin la posicion de las sobrecargas (figs. 163 y 16.4). Esto es de-
bido a la flexibilidad de la seccion transverial, que procede de la ansencia de riostras.

Si la losa estuviese simplemente armada, cada una de sus secciones correrfa el ries-
go de fisurarse alternativamente arriba y abajo, con el consiguiente peligro de fatiga. Esta
es la razén que nos ha impulsado a recomen lar, en los tableros con nervios sin riostras,
el pretensado transversal de la losa que, al inpedir toda fisuracion, excluye todo riesgo
de fragilidad. '

Fsta es una solucidn costosa pari los tableros estrechos, Pero dnicamente unos ensi-
yos sobre modelo podrian persuadirnos de que es excesivamente prudente.

En el caso del puente de Herbitzheim, el pretensado transversal (ejecutado con ca-
bles 12 (%) § STUP separados 1,05 m) era, por otra parte, todavia mis descable porque el
tablero se ejecutéd hormigonando separadam:nte los dos nervios con una junta en la losa
de 0,5 m de anchura hormigonada en una tarcera fase (fig. 2).

3.3. Resultados obtenidos para ¢l puente de Herbitzheim.
3.3.1. Caracteristicas geométricas,

3.3.1.1. Para aplicar los resultados ante iores (validos para un tramo independiente)
al tablero continuo de Herbitzheim, hemos considerado un “tramo in(ld;!p(*.m]ic-mtu equi-
valente”, de luz I, tal que, uniformemente cargado, tuviese ln misma flecha media que

(*  Resultan 51 kg de armadurs pasivas por metro eibico de hormigdn del tablero de Herbitzhelm. Pero
og necesario tener en onenta gque una varlacion de 10 kg de armudurag P metro ciibien de hi:?l'lnij"\‘m repres
gentn unn variaeion de 20 francos, Fx esto muy importante en relneidn con el coste total (todo comprendido)
de un metrs eabics de hormign pretensado, que se coloon entre los 700 v 1.000 francos,
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el tramo central Az Ay del puente real, cargado con la misma carga unitaria, De donde,
Hamando ¥ a la relacién entre las luces de los tramos de borde y el tramo central:

21 + 269
Pl |/ ——————— = 0841, = 19,6 m
5(9 4+ 104)

3.3.1.2. Seccidn transversal; para un nervio (en un semitablero; ver apartado 1.6):

D K al
— = 0,198 m; — = {,151 m*; — = 0,026 m';
E E I

a = 583, fi = 0,304, A, = 0,148; B, = 0,838 (*)

3.3.2. Valores de las sobrecargas.
a) De calzada:

— Sisterna A: 4/ A (23,40 m) = 1.950 kg/m“.
— Sistema B: 1.625 kg/m por fila transversal de rueda, o sea, teniendo en cuenta la

mayoracion dindmica:

1,11 % 1.625 kg/m para los esfuerzos de conjunto.
1,40 3¢ 1.625 kg/m para la flexion local del forjado.

b) De acera (en sobrecarga general): 4/7 150 = 190 kg/m®,

333, Principales resultaclos numéricos.
3.3.3.1. Momentos de torsion sobre pila (Vi)

Los cileulos se han desarrollado y se han determinado las riostras sobre pilas, en la
hipotesis de que éstas aseguran el perfecto empotramiento a la torsion y, por tanto, de
que constituyen un filtro para los momentos de torsion, de un tramo a otro.

El momento de torsion méximo en un nervio se obtiene sobre pilas en el caso de so-
bl‘ﬂcm‘gﬂ (sistema A) en el semitablero opuesto. Vale —49 t. Este momento crea en el
hormigén una tensién de cizallamiento de 12 kg/em?, y necesita, segin la Norma B.A.
60:A522, una armadura importante, compuesta para cada nervio de:

— 30 redondos lcmgitndirmles T 14,

— Cercos T 12, separados sobre pilas, alrededor de 14 em.

3.3.3.2. Momento de empotramiento de la losa en el nervio 1. mi.
Los momentos extremos se obtienen sobrecargando una semicalzada (sistema A) y la

acera adyacente, Valen —23 y 4 56 t/m.
3.3.3.3. Momento en mitad de la luz: ms.

El momento negativo extremo se obtiene bajo el efecto de la sobrecarga B, (camidn
de 30 t). Vale — 4.2 t/m.

El momento positivo méximo, obtenido bajo la accién de la rueda B, y de la sobre-
carga de las aceras vale - 0,15 t/m,

(*) Parn log términos siguiontes del desamvollo en serle se tlener Ay = 0,041; Ay = 0,010 y B, = 0,156;
B, = 0,040,

78

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



4, CONCLUSION

Las indicaciones l)r(-!r_'mlt_‘.nt(:s se refieren a obras de tipo medio, pero que constituyen
la mayor parte de los puentes que hemos de construir.

Todas estas obras tienen un coste relativamente pequeno. No se puede esperar por
ello que se pongan en juego medios importantes para realizarlas.
Hemos sacado la conclusién de que estas obras deben ser robustas y sencillas de efe-

cular, I:f:l\ f.‘ﬂ'l'l.!ﬂ.‘i."l'lf.?llui“, S0n macizas 'V 1](;{:@:31{;1!] (:ﬂl'lti(lildﬂﬁ IJi'I,!ilﬂn'.'f.! impm‘l‘t‘uhlﬁ'.‘i C]f’.‘ M=
teriales.

Pero este sobredimensionamiento permite no ser excesivamente exigente en cuanto
a la calidad de los materiales y, por otro lado, la facilidad de su puesta en obra reduce
considerablemente los precios unitarios.

El carieter macizo de las secciones transversales permiten reducir su canto, lo que
bastante paradéjicamente, otorga a las obras vistas en alzado un aspecto de gran esbeltez.

En fin, el usnario se beneficia de las ventajas que lleva consigo la continuidad de
los tramos: reduceidn considerable d-f las deformaciones y supresion de las juntas de
calzada intermedias,

FEn resumen, nos parece que los puentes descritos pertenccen a una familia de obras
corrientes, sencillas de caleular y de ejecutar, muy robustas, y tan ngrudﬂhles de ver co-
mo de utilizar,

Traducido por:
[ Jovan
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&

Sistema para pretansar
B BH hormigén BBV
S.A.E.

Juntas de dilatacién
para puentes R u B

PUENTES EN CONSTRUCCION POR VOLADIZOS SUCESIVOS

Estado de las obras en febrero de 1974

Viaduelo sobre al rio Deza, on Silleda (Pontevaedra), Fuente del Carril, en Toral do los Vados (Ladn).
Luces: 3 % 23 + 23,50 + 4550 + 90 + 4580 + Luces: 45 + 54 3 ¥ 100 + B4 + 45 m,
+ 23,50 +23 m. Construye: E.F.Y.C.8.A.

Construye: Gonatructora Internacional, 5. A.
Ginds Navarro e Hijos, 5. A.
Empresarios Agrupados.

Puente sobre el rle Mifio, on
Lugo,

Luges: 38 + 3 X 45 + 54 4
4+ 108 4+ 54 + 48 + 38 m.
Construye: Entrecanales y Ta-

vara, 5. A.
Ofieinas Fdbrica:
Rosellén, 229, 1.", 2.°9-Tals, 227 44 49 / 227 BB 24 Paligene Industrial Barcelonds - Teléfs. 29 y 31
BARCELOMA - 8 ABRERA (BARCELOMA)
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591-2-74

ejemplos de estudio de tableros
de puentes corrienfes en
hormigéon pretensado ()

complementos

J. FAUCHART

Ingeniere de Ponts et Chaussées

Profesor en el CHEBAP

Con la colaboracién de P. D. CART, R. CHAUSSIN y A. MARSAC

NOTA PRELIMINAR

[os anales del TT.BT.P. tuvieron a bien aceptar la publicacién, en mayo de 1968
(serie: teorias v métodos de edlenlo, 894), de un articulo relativo al estudio de puentes co-

rrientes, hormigonados sobre cimbra, en hormigon pretensado por cables pasantes de un
extremo al otro del puente (*°).

La aplicacion prictica de los métodos de chleulo propuestos nos ha permitido mejo-
rar ciertos puntos (primera parte: valor minimo del Pretensado, precisado por R. Chaus-
Hill), t‘Hll.It.“ill‘ otros (H(‘l_{\lnf]:l p:ll'l(.‘l S0 de ‘r’ip;il.‘i ‘](-, inercia v;u'h}h]t!, }_':Il.ll.'kl, los C."I.N.l]l'.!:i,
A. Marsac ha establecido tablas numéricas) y, finalmente, suscitar métodos de cdleulo mis
generales (tercera parte: estudio de losas necvadas sin arriostramiento, de un niimero
f..'llillquim'il de vigas, que ha puesto a l‘n||lt'-‘.},‘.lL‘:.‘]'l'm]1I.m{!l'|l'ts, P. D. Cart).

El texto que se expone a continuacién ej, por tanto, obra colectiva del equipo de hor-
migdn pretensado del Centro de Altos Estudios de la Construceién: profesor, adjuntos,
antignos alumnos, principalmente los de las promociones de 1967-68, que nos han permiti-
do hacer un test de los métodos propuestos a continuacion, y cuya colaboracion, cor-
dialmente eritica, nos ln ;1y||t1;l{]() mucho, Gracias a todos ellos,

primera parfe

COMPLEMENTO A LA DEFINICION DEL VALOR MINIMO DEL PRETENSADO
LONGITUDINAL DE VIGAS CONTINUAS CON CABLES DE EXTREMO A
EXTREMO (*"")

@ susodicho articulo, cuyas notaciones volvemos a utilizar, indica las condiciones
{IHU (l;_-,t”-. (.".I.H'I'P]il'. Uh]ig“l“riil““”l“-’. “] l:ll't'.:l'.llﬁ-il[l(] ]{H]p\illlf“l]:‘ll (I[: 1111 Vigﬂ. {.‘Ul'lﬁlllll\ (H“'
puesto de intensidad constante F):

(*) Nota de la Redaecidn, — Apradecemos muy sinceramente i M, E P, Arathoon, director de la revista
Annales de Ulnstitut Technigue du Bdtiment et des Travaux Pubilics, v o los antores de este interesante tribajo
por la amabilidad que han tenido al autorizamos publicar In version espaoln en nuestra Revista,

(**) Bl método propuesto ha sido programado Jdespuds, do manera que permitn ln determinneién automi-
tica, por ¢l ordenador, del trazado del cable (programa MCF del SETRA).

(**%)  Este complements so debe & B, Chaussin,
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a) El uso de servicio (zona limite), comprendido entre las fibras de ordenadas:

M, M,
) g ama——, Yy =l ——
F F

debe quedar abierto para poder recibir la linea de pretensado (de ordenada ea): condi-

cion 8,

b) El cable debe quedar inscrito en el interior del hormigén, por lo que la linea
de pretensado (de la que se deduce por transformacién lineal) debe presentar una flecha

limitada (condiciones 14 y 15).

¢) Finalmente, toda linea de pretensado debe presentar las dos enalidades siguientes:

— Ser concordante: [ (ew) — 0 (°).
— Quedar inscrita en el interfor del huso de servicio (zoma limite):

[ T

0 S0

Iy = ] (eg) =T f"ﬂJ A)(*7)

. : M
Ahora bien, la linea de presién bajo ecarga permanente [de ordenada ¢, — F” ) es,

automdticamente, concordante [J (¢,) = 0] porque el caso de carga permanente €8 un caso
de carga fija (el mismo, cualquiera que sea la seceién considerada); esta expresion s6lo

representa, pues, la continuidad de la viga.

El valor de la carga permanente (constante o variable a lo largo de la viga) se eli-
mina, por lo tanto, de las condiciones (A), que se escriben, en el caso sencillo en que I

pueda considerarse como constante a lo largo de la viga:

' X i x " e e x
_/ "_M'm _/ ] —— M'm
- ! t & f : "

j=1
F = —— =F,
" X dx i x o x
/ — +/ (1—--) '
s ! 1 . ! I
B b= ;
(B) < . X d x y x i x
j " Mlm —n / ( l— '_') M'M B
Y ) ! o
= - I‘-'"n
§ x dx o & i x
/ — e ] (.l ——n-) ] m—
& ‘1 - f l' = .l r i
(") Las integles e extionden n dos tramos sucesivos: =1} & i
i x i o x i v
Ie )=/ —Fe — f (1—_) Fe,
¥ L LA S 1 { |I' . J { . I
R —
[y o F 3 F 3
_ Ay {i=1} ry (il &
(**) En el caso en que se busque una linea de pretensado que divida el ]_m.'m dee pnso en In yelacién cons

tnte X, o seal ggp = ¢y 4 ey —ey) A la condicion (A) se eseribes 0= % 1,
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En estas expresiones My y M'y designan, respectivamente, los valores minimo vy
miximo del momento en cada seccitn, debido a las sobrecargas “variables”,
Cuando
F=Fy:egp=2e (=0
cuando

F = F!u i Uy = Gy (h=1)

d) En conclusim: El valor minimo qus hay que dar ar postensado longitudinal de
las vigas debe ser, al menos, igual a los valores definidos por las condiciones (8), (14)
y (15) (aclaradas en el susodicho articulo) v a los definidos por las condiciones (B).

En los capitulos XX y XXI del eurso de hormigén pretensado del CH EBAP (edicion
de 1469) se encuentran ejemplos numéricos en los que se hacen intervenir estas diversas
condiciones.

segunda parfe
TANTEO DE VIGAS CONTINUAS DE SECCION VARIABLE

II.1. Generalidades.

El estudio de las estructuras hiperestaticas ha de ser orientado por aproximaciones
sucesivas. En efecto, hay que establecer una pt’t'}}mruii‘-‘i'lﬂliilild. tan estricta como sea po-
sible, entre la resistencia de cada seccion v los esfuerzos miximos que la solicitan. Pero
la intensidad de estos esfuerzos depende de la forma de la obra o, dicho con mayor pre-
cision, de la variacion de inercia de sus vigas I(x), la cual es todavia desconocida.

El cdleulo a desarrollar por iteracion serd tanto mis ripido cuanto mis proximas a
la realidad sean las hipotesis adoptadas para la primera aproximacion. Pero casi no sc
conoce, al principio del estudio, mis que la ley de variacion del canto de la viga: h(x].

Las oficinas de caleulo utilizan con frecuencia las tablas de Guldan (°). Pero estas
tablas son solo estrictamente vilidas para las secciones rectangulares, de anchura cons-
tante, cuya inercia varia con el cubo de la altura (I = k).

En el caso de puentes, la mayor parte de las veces son convenientes lag secciones en
T (simple o doble) o en cajon; estas secciones estin formadas por una o dos cabezas, y
una o varias almas,

Som, por lo tanto, intermedias entre una seccion reducida a:
— PPor una lnu‘l(-,'.: sus dos cabezas (L‘.l'l[ﬂl'lt.‘{?-!i I # kh"')‘

— Por otra parte: su alma (rectangular); en este caso [ = kht,

E——
T
b

Figura 1.

(*) Reproducidas en ol tomo 2 del Formulario del horndgdn armado, de Lebelle y Conrtan (LT.BT.E., 1963)
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De aqui (), la idea de adoptar, en primera aproximacién, una ley intermedia, mis
aproximada que las dos extremas, en la que k representa una constante:

[ = k hivi

La ﬂﬁpﬂl’iﬂlll’:ill demuestra (que 1ni ]t!)" como ésta conduce a una excelente ﬂpfo;.;i"m_
eidn: en efecto, el reparto de los esfuerzos depende esencialmente de la variacién del
canto, factor principal de la variacién de la inercia.

Nosotros la hemos comprobado, entre otros casos, en provectos de:

— Puentes hormigonados in situ (las tablas de Guldan casi no permiten apreciar el
efecto del peso propio) (apartado 11.4) (**),

— Puentes construidos por voladizos sucesivos, para caleular el esfuerzo cortante de-
bido a las sobrecargas en la zona comprendida entre el quinto v el tercio de la
luz de un tramo central que es, en general, la zona determinante del espesor de
las almas (***),

Hemos ue;tuclim]u, {‘:Rclwialll'mnt'u, el caso de viguﬁ cuyo canlo vm'ia, en cada tramao,
parabélicamente con la abscisa, Los resultados numéricos de los cuadros siguientes han
sido establecidos por A, Marsac.

En la prictica se opera de la siguiente forma:

Primera aproximacion: No se eonoce atin mis que la ley de variacion del canto (es-
cogido en funcién de las condiciones impuestas por el gilibo), Se entra en las tablas con
los valores correspondientes de las relaciones de los cantos extremos, en cada tramo (¢ o z),
Esto permite determinar las secciones sobre apovos y en clave de los tramos centrales ¥
por tanto, sus inereias,

Segunda aproximacion: Se repite el chleulo anterior, entrando esta vez en las tablas
con los valores encontrados, en la primera aproximacion, para las relaciones de las iner-
cias extremas en cada tramo (I./1, o I,/1,). En la prictica, los valores de los esfuerzos
a los que se llega son muy cercanos a log valores reales.

I1.2. Notaciones. Férmulas generales,

IL21. Tramo “semi-parabélico” de luz 1 (indice 1).

El intradds de la viga es un arco de paribola, cuyo vértice estd situado en el apoyo
de la izquierda,

Las abscisas x se miden a partir de este apoyo (indice 0) hacia el de la derecha (in=
dice a),

Hacemos:

(") Hipdtesis conslderada ya por Y. Guvdn (véase Hormigdn pretensadeo, I1.21),
(**) El capitulo XX.3 del curso de hormigén pretensado del CHEBAP (1868) da un ejemplo de aplica-
elén de log resultados que se dan o continuacion,
(***) Ejemplo; capitulo XXI del curso de hormigon pretensado (1969) del CHEBAP,
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De donde:

X\ T h \5#
h(x):ﬁn|1-l-(é—l)(—')‘ i 1@ =1, ~—)
i/ . h

-
% Rt

%
W T e

Figura 2.

.22, Tramo “parabdlico” de luz L (indice 2).

E] intradés de la viga es un arco de pardbola simétrico, de eje situado en el centro

de la luz de la viga. Las abscisas, x, se miden a partir de esta seceion media (indice 1).

Las secciones de apoyo van afectadas por el indice a.

Hacemos:

I,
B sm—

- I,

De donde:

94\ 2T h f/d
h (x)=h£[.t + (:—1)(—) I o l(-"-')=fu('_)
Lr i hd‘

he
Iy 1y
e !
£
e
L
&
x
w2 f—— e i -ILH
(4] .34
b | B
T -

il T

1123, A continuacion se pueden ver los principales resultados (*):

— Coeficientes de flexibilidad: a;, b, y ¢
—_ Giros de las secciones a derecha (w',) e izquierda (w,) de la seccion central de
la viga, supuesta ésta independiente, y sometida entonces al momento flector p,

en diversos casos de carga.

-
(*) p designa el valor miximo de ln carga repartida,
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1L3. Resultados.

IL3L. Tramo semiparabilico:
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1132, Tramo parabdlico:
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L33, Valores numéricos principales.
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1134, Giros de la seceion bajo la accién de una carga puntual P en la abscisa o,
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1135, Estimacidn, para el primer tanteo, del efecto del peso propio de la viga.

IL351. En el primer tanteo sélo se conoce la ley de variacion de los cantos, Su-
!

By’

pongamos que el rendimiento de la sc_:uuiﬁn(p =
tro de gravedad (o sea, = v/v'), permanecen constantes a todo lo largo de la viga.

) y la posicion relativa de su cen-

La densidad del peso propio de la viga vile, por tanto (turmuu]o como unidades Ia
tonelada y el metro):

g=25B=258 =a—=ak|h,

0 sen: g = f3 V h (donde o v [ son dos constantes),
Pongamos: g, — V h, (densidad de peso propio sobre el Apoyo intermedio), Se ob-
tienen entonces los siguientes resultados:

11352, Caso de un perfil longitudinal “semiparabélico”:

a) Reacciones de apoyo de la viga, supuesta independiente (°):

— A la izquierda:

gol [ Argsh | ¢—1 2 ¢
Po = ; - + VE__ L = _) l
2 )¢ Vé—1 3 14 V2

— A la derecha:

gl £+ VE+1

By =
3 Jea+ |9

b) Momento flector en el tramo, supuesto independiente:

{":Hf! X A *
1y (x) = = {Arg sh —— |/ —1— Argsh —— |/ =1} + (**)
gye | 1)e—1 l 1
X X / o 3 \ L "
t=—|Vi=— |/1+ =) + I+ (=)= =1l———(pr—1)
! ! l I ﬂf::'—l)[ & /

¢) Giro de la seccion de la derecha (a) en la viga supuesta independiente:

Li @+ e
u-"l:,? — *

EI, 18(14 J&#

(") Argsh <1 =log (g + | g—1).
() Nota del traductor, — Slendo evidente que contiene v ermata, In formoln dade en el texto no nos
preeo I correcta,

20
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11,353, Caso de un perfil longitudinal “parabélico”™:

a)  Reacciones de apoyo en el tramo supuesto independiente:

Ii Arg sh V:J.’.Tl

PE = gn 'I' -1-

Vzz =1

by Momento flector en el tramo, supuesto independiente:

g2 | 1 ] 2x gx i
b (¥) = — Argsh | Z—1——— Aty sh— JZ—1]+
s VZ L yz=i L L .
2 [ 41 P I\ 448 i |
e (| 1 o (Z—1) l =20+t —— |/ 1+ (Z2—1)
3(Z—1) | L \ L3 L )
¢) Giros de las secciones extremas:
i, L 7 27—5 27—1 ;
gy i ( o — — Argsh | Z—1
| 8EI, Z—] 3 VZZ—1)

11354, Valores numéricos (utilizables en el primer tanteo).

E (ou 1) 1,0 1,2 1,4 1,0 1,8 2.0 2.2 2. 2.6 2,8 3.0 &
ll—:(nu ]l:) o |oest {oast o300 o230 |07 {0130 [0z |00z |07 | 0004
.!-":111-' & 0,833 | 0,400 | 0467 | 0,583 | 0,600 | 0,007 | 0,733 | 0800 | 0867 [ 0,083 | 1,000
"’%m; &(ﬁ)‘ 0,0417 o.os-w. 0,0085 | 0,082 | 0,0085 | 0,1044 | 0,1308 | 0,1477 | 0,1051 | 0,1828 | 0,2010
%‘.ﬂ,{ 0,001% | 0,0615 | 0,0015 :,n?m 00818 | 0,0020 [ 0,1021 | 0,128 | 0,233 | 0,1338 | 0,1443
%’n, 0,853 [ 0000 | 0600 [ 0608 | 0810 | 1,000 | 178 | LB60 [ 1660 | 1,778 [ 2,000
F‘f" Iy 4,107 .F 0,240 | 0427 | 0427 [ 0500 | 0,007 | 0,807 :1.9; 1,127 | 1,307 | 1,600
ﬁf“":‘ - I!"'i 2 0,041% | 0,0000 | 0,0817 | 0,1067 | 0,1360 | 0,1067 | 0,2017 | 0,2400 | 0,2817 | 0,3207 | 0,3750
%{%wi, U017 | 0,05658 [ 0,0710 | 06,0880 nl;l-'; 0,1287 | 0,407 | 03,1720 IJ.W'?'!- 0,223 | 02500
%?%_-‘— 1,0000 | 08810 | 0,7971 | 05271 | 0,6706 | 0,6232 | 05830 | 0,5480 | 0,6182 | 0,4016 | 04670
(1) Giros bajo eargas de densidad uniforme g,
11355, Orden de magnitud de g, (unidades: Ty m).

En la seccién sobre un apoyo intermedio (a) hay que procurar aleanzar, bajo la ac-
cion del momento M, las cnmpresinm-.‘.s extremas,
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Supm':g{lmns];w igu;.l,lcax e =0y .

Entonces:
: — (M), + M) U Ty r My, + ™
Pom———— | —=——=——— | =258, ==k Teo
v—i+pu h 7 B, he'
M
2,5 ht ¥ J
S — i
tlp=—0d 4 puv) i

El cuadro siguiente da los drdenes de magnitud de las caracteristicas obtenidas para
ulgunns secciones corrientes:

Seceion p v/l e/h ! A (t/m)
Simple 1 . 4 0,3 0.1 17
Daoble 1 0,5 0,35 0,05 il 11
Cu;(’m 0,6 0,5 0,05 - 7
Rectangular 1/3 0.5 ) 0,1 | ]

I4. Ejemplo de una viga de tres tramos, simétrica.

Los tramos de borde, de luz [ =¥ L, son “semiparabélicos”, y el tramo central, de
luz L, es "parul:r(llit.‘u".

a) En el caso de carga uniforme en cada tramo i, de intensidad qi, el teorema de
los tres momentos da;

L# Xgy—qgs (&) 4 1 ¢
mh == C',l"',g o _—,‘I“.S — e ——— R 2 ] o+ — 1 'l' 24'_"
a(1 4 X) X—1 z (1+V£)”- . Z
iy i T .
@ @ @ |
y 9y g”i!ll 'I']J

b)Y  Primera aproximacion de la accidn del peso propio:

4 i
Wy, + Wy,

My, =—
dy + by 4 0,
LN | 3 (2Z—1) Argsh|Z—1 (24 )@ pom
My, =— g = + 3 e P e

92
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¢) Valor aproximado del peso total de hormigon:

Argsh] §—1 1 Arg sh V"" — ]
o ) o e

VeE—1) 2 JZ@Z—1)

HI’!

[l.' hdy=g, L

P= [gd.\'. =—
. ‘r' h,

tercera parie
ESTUDIO DE UNA LOSA NERVADA, SIN RIOSTRAS INTERMEDIAS (%)

111.1. Generalidades.

[11.11. Consideramos un tramo independiente de luz L, formado por (n - 1) vigas
paralelas de seccién constante, Las vigas estin unidas transversalmente por una losa que
constituve el forjado comiin superior, sin riostras intermedias (existen solamente sobre
los apovos).

1112, Hipdtesis para la determinacion de los esfuerzos:

a) Asimilamos la losa superior, entre Iis vigas, a una serie de riostras infinitamente
delgadas, yuxtapuestas y empotradas en las vigas.

b) Despreciamos las deformaciones propias de las vigas (distorsiones) con relacion
a las del forjado (°°).
I11.13.  Notaciones y signos.

111,131, Rigideces:

A la flexion: D =FEI
De una viga
et & A la torsiom: Ky = G- 1y

Del forjado: A la flexién transversal, por unidad de longitud A,

Cuando el forjado es de espesor e constante, se puede admitir:

E e?
PP —— T3
12 (1 — v¥)
— o b X I | ---—
11, L L)L,
L_ E.u__ Ag A i bk 24 == r - ;ﬁl Ap
T il L IPI " y

¥
111,132,  Secciom transversal,

I11.133. Signos: son positivos:

— Los esfuerzos cortantes y las flechas: dirigidas hacia arviba.
— Las cargas verticales exteriores: hacia ulmju.

— Los momentos: en sentido opuesto al trigpnométrico,

— Los giros; en sentido trigonométrico.

(") Métado debido a P, 13, Cut, ingenicro del CHEBATP,
(**)  Esta hipotests, aceptable para nevvios moacizos, debe afinarse en segunda aproximacion para lag vi
fas enjon,

93
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1134, Deformaciones: la viga i toma la flecha (vertical) i, v experimenta un giro
de torsion (alrededor de su eje longitudinal G x): .

ITL2,  Principio del método,

1121, Consideremos una rebanada transversal de la estructorm q-nmpunqlidu entro
las abscisas &' v (v + d a) de longitud d x = 1. La parte de la viga i comprendida en esta
rebanada esta en equilibrio l).ljn la accidn de;

a) Las cargas directamente aplicadas.

b)  Las reacciones (M y T) de los trozos del forjado situados a izquierda v derecha.

¢) Las reacciones ejercidas por cizallamiento, sobre las dos caras verticales de Ia
vebanada, por las partes de la viga i situadas encima v debajo de aquélla. Estas reac-
clones dan como resultantes un esfuerzo vertical — R, (x), v un momento de torsion

— A M, (x).

R, es la concentracion de las cargas verdeales, v A M, la concentracion del momento
de torsion, aplicados a la viga i:

HL22, Para simplificar la expresion, reducimos los esfuerzos aplicados al plano me-
dio (vertical) A, de la viga i.

Los esfuerzos internos (ue actiian en |a rebanada transversal considerada, o un lado
y otro del plano medio A, son los siguientes:

— Eshuerzos cortantes: a la izquierda 77 a la derecha T, = 1", — (— R)).
— Momentos flectores: a la izquierda M?;; o la derecha M, = M', —A M.

IL.23.  Eeuaciones de deformacion de la viga i

ey, i v,
1, =—R, ) ; K, =AM, (x) (1)
o ¥ d a¥

1124, Desarrollemos en serie de Fourier las cargas exteriores aplicadas, Tendremos:

o L
4= X 0 8enm—
1 L

(formula vilida para g =p, ¢, Ty T, M y M" v, por tanto, y, w, R y A M), Tomamos:

l HiL T i M 2
—_— = (—) D, y (a)y= (" '") K'I'-‘
(k) L &

24
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Suprimiendo el indice m para simplificar la expresion, las ecuaciones (1) se eseriben,
para cada término del desarrollo:
/i
=T =2==R =2— ;| M,—M, =AM, =—ua, (2
k
i

Para cada uno de los términos del desarrollo en serte de Fourier, la rebanada trans-
versal de la estructura se comporta, pues, como una viga continua apoyada eldsticamente
iy empotrada eldsticamente a la derecha del plane medio A, de cada viga i.

Esta viga puede estudiarse por el método “de las constantes de apoyo™ ("),

Para estudiar las solicitaciones en un tramo i (A, -1 A)), es preciso distinguir con cui-
dado cudles son debidas a las cargas ;Ll_)llc,:m];w: directamente en el tramo i, por una par-
te y, por otra, en los tramos situados respectivamente a izquierda y derecha de aquél.

ITL.3.  Aplicacién del método.
11131, Tramo }nr!(fpr-.'nrﬁrf-ntff asociado al tramo real 1:

a) Supongamos el tramo i independiente. Sean a;, by ¢, sus coelicientes de flexi-
bilidad (**). Sean: ¢, i y #'; los esfuerzos cortantes en sus secciones extremas, y 0 -1y
0, sus giros, cuando el tramo estd sometido a los esfuerzos exteriores reales.

bh) En la viga real:

M, —M; M =M, _;
T)o1 =i o o —— 'l"lf =) $ —(3)
/ [
5 = Bi— =1
R ¥ =0, _y—a; M, _y—b, M, + _'r_..-.
=i {
| 4
IH|' i) TIL . y i — Uy =1 (4)
;r,t';) A= : ll,\'h'\ w =0, 4+b, M, _+e, M, 4 __._{._., LA

111.32. Constantes del apoyo de la ijzquierda: La viga no esti sometida a carga al-
guna a Ia i',.!quim‘d:l de Al

(") Véase Lebelle v Albiges: Vigas continuas (CHIEC, 1964),
(*®) Los nervios se han supuesto de secelon transversal indeformablo:

" ¥i2 dx W+, v\ dy
Eay= ] — — - e '
¥ i { I Jy 1 I

i

etedtern, o sen, & ¢l tablero es de espesor constante, v lox nerviox idénticos;

il o i i
) =g = m—— 3'1-'1r—) i hl = — [ —q —
G A I i A I

25
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1321, Los desplazamientos en A, son funeidn lineal y homogénea de los esfuerzos
aplicados a la derecha:

w=NM—&T, ; y=6;M;—F T, (") (5)

0 sed, teniendo en cuenti (9.):

W, =0 M=, T, ; yy=9, M —}; T, ()
con:
n; P ) “:;PE‘
Njg—— | &= F=fj——— (1)
I 4 e, n, 14 e n, 1+ a,n,

11322, Caleulo por sustitucion:

De (2.2) y (5.1) se deduce:

AM, =—a (N, M,—@, T;), o M= s N +o; 0,1, (8)
1 e, omy
De (4) (con 0, 1 =", = 0) se obtiene:
W =,y + + b)) M, + by +e) M (4 bis)
asi eomo:
Y=yl ka, My 4+ by M) (4 tercera)

o seq, sustituyendo en (4 tercera) los valores de i (2.1), y, =1 (5.2), w; -1 (5.1), T y Ti—
(B, 6 ¢! = = D)

M,
M _is=p M =g, LT, + T/,_i=({1+ p;)-—f— + a; T )
i
con:
Fi_a+k P ~1
by — — (10)
i, l ki /B
pr = T y d‘lr = —
F,’_|+k; ‘l‘,’_i F4_|+k; ‘hf—|
Ny a4 + 2 N, _i+a + o D, mo—

B, l 2, l

]

e ignalando las deformaciones dadas en (2.1), (4.2) y (6), se obtiene:

S k, ) ki
n=e + -1-——(1—— o =me——=(lp) : |, =k (1=0g) (11)

{! i I i g !'f

(* La ignaldad de lax @ proviene de o aplioneién del teorema de reciprocidad dee Maswell
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111.323, Chleulo prictico: se inicia por la izquierda (Ao):

a) La parte en voladizo no leva carga ‘.llglll'l'-ll

ary

My
] (e ]
p—
o y“
AM" = —Mn = =ity Wy } Hn = J" T e i
ky
M, g
Wy ==——=NogMy—T, 1+ th=— by Ty = g My — Fy Ty,
u||
de donde:
|
Ny=— ; dy=0 ; Fo = ky
&

b) Se obtienen pi y & de (10), después 71, @, y fi de (11) y, por Gltimo Na, @y
Iy de (7).

¢) Se repite nuevamente el proceso pa ealenlar py y @, ete,, hasta llegar a deter-

minar las constantes de indice n.

[11.33. Constantes del apoyo de la derecha; La viga no esti cargada a la derecha

de A, _1.
Se obtiene, del mismo modo:
AI""f‘ '—\‘1‘- (NJJ A"!!i =t '1”}"'"'1} H {”’I"l'l =—F|r§ i |J"”J + d"f -1-|"'|f -+-‘1"f
M, B
T'f'tl__“-'i"p'p.pd' +E’j.l.l",
b g
', e ) ’ a9t
N” = - ; "I"; = Smm— 1 Ii i = I.ﬂ — v
1o a, n, L+, 0, I w0’y
F?; 4 'I"; i fl}"
hl D a=m
) l, : L
P’J == R S ?
F oo f\" i t'_'n'r F, + kr — @'
N, b ¢ 4 = s 2 e N', +¢e; + + 2
B, Jg f, I
F, ki P ki ' )
H'l. =4y +-——-—-1-—“(5—---— i fp'r_---—n-—(l.+p“l\ : f‘,_1=f;'_'(l_¢,)
l'u, I'u‘ 'ﬂ".i l‘:!

Estas constantes se caleulan a partiv de la derecha:

1
(N” = =mmmm ! :[:"” =0 H FH = k”, C"(C‘.)
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L34, Caso en que la carga actia sélo sobre la viga (1):
W =N M=%, T,y 5 o yy=0 M, _=F,_, T, _,
W ==N M, =", T =4 M +F, Ui

Tiei Tiaa :

_M'..,_D GHI' -:M'D

1
i
My

i
2]

Cr_

R

= W LA in{'lapem.]innm

o S — 1
3 — l asocindn

i< 1]
‘L]-;;: ﬂx“a T l Viga
Ajay
i

Sustituyendo T, _y y T, por sus valores (3), e introduciéndolos en (4), se obtiene:

L dci bl Bican
p el S _+jar M,_n.'I" j,j... == M’;=ﬂ.,_|+

l"r L] {,i fuf
Fio F’i LT S O By =1 Ty
APt b~y +——¥ (b — - )M-'"'+
t, !Ir !J !ul
1 }u; -1 Ff— 1 F!I'
+ P M == — t) = (O +—t,
i'!; 5": h {l

De aqui se deducen los valores de las dos incognitas: M, _1 v M'; v luego, median-
te (3), los de T') . y T",.

ITL35. Caso de simetria del tablero:
"En el caso de que el tablero sea simétrico respecto al eje longitudinal O x, se tienen
las signientes igualdades, entre los términos dispuestos unos encima de otros, en las dos

tablas siguientes:

@) Factores relativos a un apoyo (vigas de 0 a n).

Apoyo A, k, ‘ o N, @, ‘ 1, ‘ Py /i ¥

Apoyo simétrico A, _ | | k Upmt || Wy | ¥ [ Wy — ‘ On—i | Fu=t | Fn=y

Ho=i

b)  Factores relativos a un tramo (de 1 a n).

Trimo A 1A, a, b, &, L Py a

PI. are ) uj i
Framo simételeo A, A, | ile, _ pa By |8y, pd | = gr (| B =t r | Cn=r 41

Basta, pues, calcular los factores no afectados por el indice “prima”: de 0 a n para
los relativos a un apoyo y de 1 a n para los relativos a un tramo,

78
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114, Ejemplo numérico (umidad: el metro),

Tramo independiente, de Tuz L 30 m, de un puente con una calzada de 10,5 m de
anchura v dn.‘d aceras de dos melros,

30 10,5 20

 F— -

Bl
I 1] 1 I_.E 2
1,35 | 14 +-

l Wo| )

La seccion transversal esti constituida por tres nervios rectangulares (26 =14 m;
9 — 3,35 m; | = 4,75 m; h = 1,5 m) unidos entre st por un forjado superior de 0,19 me-

tros de espesor.
En lo que sigue, se tomard tmicamente el primer término del desarrollo en serie de
Fourier,

11141, Caracteristicas de la secceion recta:

A I
e = (0,085 (0,19)" = 0,583 . 107 mt/m : e = 0,608 m!
I It
K, O o 1 h
—_— Z'A, el = (l.dl 0,15 1,5 (14" 4 —— 3,43 (0,199 | = 0,4 (0,5762 + 0,0011) = 0,247 1
I I ) G i
3044 1 e m A\t
EkE= -—) —_—= 13055 | =— _-(._..._) 0,247 = 2.709. 10-* m*
T {1,604 E 30
3,35, 10% 3,88 \2 -
Ee=Eg == -3+ ( ) 4] = 1.674 m—* ; Eh=1108 m—
12+ 0,383 84,75
= | |
B L LY L] I | N, oy Fy
i - | e al= 2 e : ~
Pl 'y Wy @y feey | Naei [ P Fa_
0| — oy = - — | 369 0 13,655
1 | = 0,0037 0,186 2 884 2,863 11,115 aa7 325 8,585
) 0,0461 | 0,194 2.6h3 | 3.006 11.006 324 367 8.016
|

111.42. Objeto del estudio:

Debido a que la seccion transversal es simétrica, Gnicamente es necesario estudiar
los siguientes casos de cargas:

— Tramo segundo, Ay, As cargado (por Py).

— Voladizo de la derecha cargado (por Pa).

79
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[I143.  Estudio de un tramo eargado:

II1.431. Cm‘gu Py; T'.r — P:;; M:: TS o= P:l. x.

T e S I PR
| |”u | |m J me | [m ‘
"ttJR“"’ *L.m.v;,r, *‘!}n..'r;-'r,
AMgr=My BMyu My =M, AMgeMi=My

LT

|

11432, Carga Py (sobre el segundo tramo): las ecuaciones (12) serfn las siguientes:
M, ( 11.006

32540 8,505 4 13.655
4 13,655 ) 4 M'; [ 1.198 — -
4,75 (4,75)2

8,500 13.655

(4,75)* 0,194

=0, +(32r5+ ty

4,75 4,75

3.120 M, + 143,5 M’; = 0, + 2.1351, 4 28750,

M, 11,115 8.503 13.655
1488 M, § —— (H..'.m 4 —) St AP (u i _) ¥y

(4,75)" 0,186 4,75 475
Y. 2
143,5 M, + 3.020 M, = — 0, — 1,089 , — 2.875 1, i 3 -
My — M, My — M, ‘ | | l
Y SR S R, | I R S 1 2
4,75 4,78

1144, Estudio de los tramos A, _; A, a la izquierda del tramo cargado.

1IT.441. Ecuaciones gt;rmmh:s;

M, —p, M,
Mym=e————— g, T, ; M| _ y=—0———=(p, 0, e, I)T,
l+a;n, 14w n
' 1+4p, (1+p)a; o
Fyalye = ——————M, +(°’r +—)T: i Ry=T1—T,
b (1 4w, ny) I

AM, =0, (—N, M, +&,T))
111442, Efectos sobre el segundo tramo (A1 Ag), de la carga Py

Los esfuerzos son funcidn lineal de xa:

My = (= 0,1221 5y + 0,994) P, ; M, = (0,0058 x, — 0,087 P,
Ty = 1% = (= 0,027 xy + 0413) Py ;A My = (0,878 x, + 0,994) P,

100
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111443, Efectos, sobre el primer tramo (Ao Ay), de las cargas Py 6 Py
M, = 01135 M, + 08807, : My,=—AM; =—=—0,0004 M, — 08807,
=Ry =T,=Ty,=0024 M +0371T, ; AM, ==0886M, -+ 0,8507,
R, = — 0,0238 M, + 0,629 T,
1I1.45. Resultados:
111.451. Efectos de la carga Ps

|
w/l] 0 0% 1 t'y M, M’y T Ty | My M, | Th=T,

] ] 0 1,00 0 0,713 | —0,831 (0,717 | —0,283 | 0,713 | —0,631 | 0,283
|

0,25 | —1.822 1,388 0,75 | —0,25 | —0,271 | —0,855 | 0,669 | =—0,331 |0,558 | —0,580 | 0,242

0,50 | —2.208 2,208 | 0,50 | —0,50 |=0,503 | =0,515 0,561 | —0,439 | 0,403 | —0,493 | 0,189

0,75 -—-l..GBﬁll.HEE 0,25 | =075 | —0.964 | +0,007 | 0,454 —0,546 0,200 —0,399 | 0,145

1,00 0 0 0 —1,00 | =0,967 0,684 | 0,413 —0,587 0,254 | —0,362 | 0,130
M ox r %0 iy g -t
(0 = —_——dy= — (l——-—-)/ e x / (l—:l')a,-fh.llu
o A all i b,
P

o B

111452, Lineas de influencia:

GAl

B B B f
ey

E----lJ | i . T

=8 et i 2

a) Esfuerzos en los tramos: R, y A M;: Véuse el diagrama adjunto,

b) Esfuerzos en el forjado superior: Loi momentos transversales en el forjado 12 se
designan por: en los empotramientos sobre los nervios 1: i y 2 p's; en el centro de la
luz: ju;.

Primer caso: la carga P se nplicn fuera del forjado 12: las lineas de influencia de los
momentos i se deducen de las de M y T.

Por ejemplo:
=M+ T,8(—Px, pia —&=x=0)

My— @28+ d) T’y (+ Px, paa 0=x<28+d)
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Segundo caso: la carga P se aplica directamente al forjacdo 12, El procedimiento an-
tervior, en el cual el forjado se consideraba que estabu cortado entre apoyos, no permite
darnos una idea de su comportamiento veal, local, como losa. Para paliar este inconve-
niente se puede operar de la siguiente forma, que permite remitirnos al caso precedente,

wdt'y

7 f ahy § e U
Do, "M T e

@) Supongamos los nervios fijos: soan, en este caso, K, las reacciones de apoyo
(fuerzas y momentos) de los nervios sobre el forjado intermedio (en este caso perfecta-

mernte ﬂmpntrudu).

b) ~ Apliquemos a la estructura real simultineamente la carga exterior (P) v las dos
reacciones R, v R's, consideriandolas como cargas exteriores, El sistema se encuentra en
equilibrio y, por definicion de las Ry, los nervios no se desplazan: no sufren, pues, nin-
gl'm esfuerzo; las reacciones de apoyo mutuo de los nervios v del forjado son nulas.

¢)  Apliquemos ahora a los nervios de la estructura real el sistema de cargas exte-
riores directamente opuesto al sistema de las R, es decir: (= R,). Este pruuudimiuntu
nos permite caleular los esfuerzos interiores que tal sistema origina en los nervios v en

¢l forjade,
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d) Los esfuerzos que la carga P produce realmente en los nervios son iguales a
los que crea el sistema de carga total: (P 4 R,)— R, = F y, por tanto, puesto que el sis-
tema (P + R/) engendra estuerzos nulos, a los que desarrolla el sistema tGnico (— R).

Calenlemos, pues, los estuerzos;

— En log nervios: aplicindoles el sistema de cargas exteriores igual al de las reac-

ciones de apoyo (— R;) que produciria el forjado si estuviese perfectamente em-
potrado (nervios fijos).

— En el forjado: anadiéndole los esfuerzos creados:

— Por la carga P directamente aplicada en el forjado supuesto perfectamente
empotrado (dbacos de Picher, o para los puentes carreteros: de Thénoz).

— Por las cargas exteriores (—R) L\I’)Iil’.‘ﬂdl\ﬁ a log nervios.

Traducido por:
J. Jépar
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la autopisia de los aneles (A 26)

BRUNO GIOVANNINI (%)
Dr. Ingeniero

Consta de dos tramos: el primero es el de Voltri (Génova-Alessandria-Stroppiana-
Santhia), de 140 kilémetros, que enlaza Génova con la autopista, que desde Santhia va
hasta Aosta, v desde dicha ciudad hasta ¢l tinel del Mont-Blane y el del Gran San Ber-
nardo. A la altura de Pedrosa parte un vamal, de 17 kilometros, que enlaza con la auto-
pista, actunlmente en servicio, Milin-Génova (A 7); de modo que los ramales Predosa-Vol-
tri de la nueva autopista, vy Serravalle-Génova de la eml‘iguu ]I‘nu'.(]t:n servir como ving de
retorno.

El segundo tramo, Stroppiana-Invorio-Gravellona Toce, de 108 kilémetros, tiene un
ramal de 8 kilémetros, que partiendo de Invorio llega a Sesto Calende. De esta forma,
el primer tramo queda enlazado con la zona del lago Maggiore, y dejando a la derecha
Stressa llega hasta la carretera del Simplon, a unos 50 kilémetros de la frontera Italo-
Suiizi,

El primer tramo se encuentra en diversas fases de construccién; la parte inicial, de
Voltri a Alessandria, con el ramal Predosa-Serravalle, comenzd a construirse a princi-
pios de 1972, v actualmente estd en fagse de terminacion. Su total conclusion estd previs-
ta pura el proximo ano. Entre los trabajos que tienen que realizarse en el tramo Alessan-
dria-Stroppiana-Santhia se encuentra comprendido el puente sobre el rio Po, en Casale.
Su construccidn se inicié a finales del afo 1973, El tramo Stroppiana-Gravellona Toce {o-
davia se encuentra en fase de provecto,

La pavimentacion de toda la autopista esti prevista con firme bituminoso, con una
capa de base tratada con cemento,

CASALE MONFERRATO

Esta localidad es de gran importancia histérica para la industria italiana del cemento.
Fue en esta comarca donde, en 1878, se inicié la produceién en ltalia de cemento port-
land, después de una experiencia andloga realizada tres anos antes en Lombardia, que
no llegd a tener cardcter comercial. Desde entonces el cemento ha sido una de las acti-
vidades tipicas de la zona y actualmente, en Casale, estd la direccién general de una em-
presa cementera de tipo medio, y algunas oficinas y el laboratorio de investigacion de otra
gran empresa.

(®) N, de R — Agradecemos sinceramente al doctor ingeniero Bruno Giovannini su amabilidac al facili-
tarnos ¢l texto e ilustrnciones de este trabajo, nsi como la autorizacin necesarin para publicar la versién cns-
tellann del mismo on nuestra revista,
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EL PUENTE SOBRE EL RIO PO, EN CASALE MONFERRATO

Datos téenicos,

Proyecto General: SPEA (Grupo LR.L).

1-'1'nyncl() de la estructura: Dr. lng, Bruno Giovannind.,
Periodo de construceion: 1975-76.

Empresa: Dr. Ing. G. Torno, S.p.A., Mildn,

Solueion estitica: Viga continua sobre 28 4- 28 apoyos,

Ntmero de tramos: 27 4 27.
Luces de los tramos: 25 de 45,65 + 2 de 32 m (duplicados).

Longitud total: 1.20525 + 1.205,25 ml.
Anchura del viaducto: 11,75 4 0,50 4 0,80 — 13,05 m.
Canto del tablero: 2,76 m.

Tension mixima del h{)rmigt’m il r:umpr(-midn;

— En el momento de la introduceion del pretensado; 96 kp/cem®,
— En condiciones de servicio: 145 kp/em®.

L L I e e

+”—Mi LELE] '- 4395 . WRARE3 . 383 L 4363, 4RG3, 4363 L 4863, 4963, 4363

N—i 1, - R
aEgHYe o 1

e T

e e e =" e Sl R R et o e :
IMT‘ :::‘_“‘?_:'h,—rﬂ_.ﬁ’ ““_I:'" ..':I
3 NABLES AE @ 7 mm 41 EORDAN ngrmn!ﬂ J. I- LA *8 I _i [_ ‘*3‘;'5?”‘"‘2:;“;‘”“ 'I'rl N

DISPOSICION DE L_C)S CABLES EN LA SECCION LONGITUDINAL

A=A B=B
. 10%=
i fse? dpagar FELES 14e¥
PPN A Rl 1 : :
T I R ey
«
L
Zadzar oy W
i ]
) N LN L T - i Baager
+ ) e i o N1
b dmORm |

SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO
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Miéxima resistencia a la traccién del hormigén: 22 kp/em?®,

Valor caracteristico de la carga de rotura, en probeta ciibica, del hormigén de la es-
tructura pretensada, a los veintiocho dias: 450 kp/em?®,

Composicion de los cables: 24 (37 mm y 42 (% 7 mm.

Carga de rotura del acero: 165 kp/mm®,

Tensién de trabajo de los alambres: 88 kp/mm®

Sistema de pretensado: BBRV,

s

Mont Grim & Barnordo
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CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

E] viaducto esta constituido por dos tableros paralelos, cada uno de 1.025 m de lon-
gitud v 13,05 m de anchura,

El trazado en planta es rectilineo a lo largo de 805 m, en direccion sur; y, hacia el
norte, deseribe una curva de acuerdo, de casi 300 m de longitud y 2,000 m de radio,

El alzado presenta una curva, convexa haeia arriba, cuyo radio es de casi 20,000 m.

La altura de las pilas es muy reducida, variando entre los 8 m y los casi 12 m. Es-
tin constituidas por simples cilindros huecos, de hormigén armado, de 3,80 m de didme-
tro exterior, que se apoyan sobre zapatas que a su vez van cimentadas sobre pilotes de gran
didmetro, hineados en terreno de aluvion hasta una profundidad media de 25 m,

La estructura del tablero puede definirse como una viga continua de seccion en cajon
simplemente apoyada,

La viga descansa sobre las pilas por medio de elementos de apoyo elasticos que per-
miten, tanto los pequenos giros en el plano vertical como los importantes corrimientos
longitudinales debidos a las dilataciones térmicas. Estos corrimientos varian entre el va-
lor cero, correspondiente a la pila de la mitad del puente (apovo fijo), v el valor = 20 cm

correspondiente a los estribos,
Se han previsto dos aparatos de apoyo para cada pila: uno para corrimientos unidli-
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reccionales Y otro para corrimientos multidireccionales, Como t.-xq:e_:pui(m, y como es 16-
gico, los dos apoyos sobre la pila situada en la mitad del puente son fijos.

La seccion en cajon de la viga estd rigidizada por diafragmas transversales internos,
situados exclusivamente en correspondencia con los apoyos, v solidamente unidos a las
placas inferiores v a las dos almas laterales de la viga cajén. No ha sido necesario realizar
un pretensado en direccién transversal, El pretensado longitudinal se introdujo mediante
dos conjuntos de cables.

El primer conjunto estd compuesto por cables rectilineos, que confieren al hormigén
un pretensado previo casi uniforme (pretensado baricéntrico), destinado a absorber los
esfuerzos debidos dnicamente al peso propio de la estructura, tanto en la posicion defi-
nitiva del tablero como durante todas lus fases sucesivas de lanzamiento, continnamente
variables a causa del particular sistema de construceitn utilizado, consistente en empujar
el tablero,

El segundo conjunto de cables consiste en unos tendones de trazado parabdlico, que
en la zona de los apoyos se sitian por la parte superior de la seceién de la viga cajén, y
por su borde inferior al llegar a la parte central de cada uno de los tramos simples. Tie-
nen la misién de contrarrestar los esfuerzos generados por las sobrecargas de servicio,

Mientras que los cables del primer grupo (pretensado baricéntrico) se tesan duran
te la construccion del tablero, los cables del segundo grupo (parabdlicos) se tesan cuan-
do se ha terminado de lanzar todo ¢l tablero,

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El viaducto se construyé por el sistema de “empuje por etapas”, que consiste en una
sucesion continua de hormigonado de “trozos” completos de tablero, de 22,825 m de lon.
gitud, seguido cada uno del empuje hacia delante, en una longitud igual, de todo el
tablero ya construido,

De esta forma, el taller de construceion permancce inamovible (sobre el estribo pos-
terior del viadueto) y lo mismo ocurre con el propio encofrado, que no sufre ningrin des-
plazamiento, y s6lo experimenta los pequenos movimientos de apertura y cierre eada vex
que se procede al hormigonado de uno de los sucesivos trozos del tablero.

Todo el taller de construceién puede asi estar protegido por un cobertizo; lo que per-
mite trabajar bajo techado en cualquier época del ano y sean cuales sean las condiciones
meteorolégicas, asi como realizar el trabajo en turnos continuos.

S¢ ha dedicado especial cuidado al estudio del encofrado, con vistas & automatizar
al miximo sus movimientos para poderlo adaptar a las diversas posiciones requeridas por
el procedimiento de ejecucion adoptado, sobre todo en lo que respecta a la variabilidad
de la pendiente transversal de la ealzada. Se acciona mediante gatos hidriulicos goberna-
dos desde un tablero de mando de funcionamiento eléctrico.

También es accionado hidraulicamente ¢l equipo para el empuje del tablero ya cons-
tl'l.'lithl, Este l}f[llip('-', COmo o3 lﬁ'ﬂ‘it’u‘(?, esta adecuadamente q’lh]:]fhe|h\;i”||;.;|_(].;} pi_nl“ 1“'"_]_{1_1- ('Fj('“'(!l'-l'
el esfuerzo necesario para desplazar toda I longitud del tablero construido en el taller
fijo (es decir, 905 m),

Dada Ia configuracion del viaducto en planta, se t.|i5p1]!iif!l‘t]]] cuatro talleres de tra-
bajo fijos: dos sobre el estribo norte, para ln construccién de los dos tableros paralelos cur-
vos (de casi 300 m de longitud) v dos sobre el estribo sur, para los correspondientes ta
bleros rectos (de casi 905 m de longitud).

Los dos tramos de cada uno de los tableros se unirdn entre si, después del lanzamien-
to, mediante cables de pretensado, con ¢l fin de conseguir la completa continuidad ¥ mono-
litismo de todo el vinducto, de 1,205 m,

Tradueido por;
C. SAncnez Castro
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Hidrologia e hidrogeologia.
Puertos y obras maritimas. ECONOMIA
Ferrocarriles.
Urbanismo. Aprovachamientos integrales,
Geologla y geotecnia, Planificacién regional,
Cartografia y topografia. Viabilidad.
Mercados.
EDIFICACION S ——
Edificacidon de viviendas.
Edificacién industrial, Programas cientificos.
Estructuras especiales. Programas econémicos,
Instalaciones y servicios. Ordaenador 370/115.
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591 2-76

puenies de la autopisia
Bilbao-Behobia

JUAN HERRERA
Dr. Ing. de Caminos (*)

INTRODUCCION

Quiero empezar agradeciendo a la AT.EP. la ocasion que me brinda de presentar
esta recopilacion de datos sobre una obra de la magnitud de la autopista Bilbao-Behobia,
En mi calidad de jefe de la Seccion de Estructuras de Euroestudios, S, A, oficina encar-
gada del proyecto de la autopista, he tenido la posibilidad de asistir, de principio a fin,
a la realizacién de esta obra, desde diversas facetas comprendidas entre la direccion de
un equipo dedicado a la ejecucion del proyecto, la supervision y coordinacién de pro-
yectos ejecutados por otras oficinas, hasta la de simple espectador de proyectos exterio-
res, completados con numerosas intervenciones a lo largo de la construccion, motivadas
por reformas, incidencias, averfas, ete, hasta culminar en la preparacion de las pruebas
de earga de los puentes, En representacion de las numerosas personas que han interve-
nido en la realizacion, presento esta sintesis de resultados, en el momento actual en que el
provecto estd pricticamente terminado y se prevé finalizar la construecion dentro del pre.
gente ano 1975,

Jomo seguramente conocerin todos, se encuentra ya en servicio el trayecto Bilbao-
San Sebastidn desde el pasado verano y se trabuaja en la construccidn del tramo final entre
San Sebastian v Behobia en la frontera francesa que serdd inangurado por etapas entre
junio y diciembre de este ano cubriéndose asi la totalidad del itinerario,

Con este mismo titulo presenté una comunicacion a la Asamblea que la Asociacion
Téenien Espaiiola del Pretensado celebré en Sevilla en noviembre del ano 1972, y en la
que se hacia un resumen de lo realizado hasta entonces y que significaba aproximada-
mente un 50 por 100 del total. Desde entonces se ha continuado trabajando en el pro-
yecto y construccion de la autopista y los datos que ahora se presentan son los corres-
pondientes a la totalidad de las obras, a excepcion de las modificaciones que puedieran
surgir durante la construccion del ltimo tramo.

DATOS GENERALES

La autopista Bilbao-Behobia, con una longitud total de 105 km desde Basauri, en lus
afueras de Bilbao, donde conecta con la solucidn Sur, hasta el puente internacional sobre
el rio Bidasoa en Behobia, en la frontera francesa, fue adjudicada en el afio 1968 a Eu-
ropistas, Concesionaria Espafiola para su construccion y explotacion en régimen de pea-
je (Fig. 1),

En seceion transversal consta de dos calzadas de 7,40 m de anchura en cada direc-
cién que se completan con arcenes exteriores de 2,50 m e interiores de 1,0 m, La separa-
cién entre bordes interiores de calzadas es de 3,20 m. con lo que el ancho total de la
plataforma es de 2,30 m.

i ————

(*) Testas de la conferencin gque, '.’"H""lm‘l" por la ASTEP, pronuneld, en el snlon de actos del Tng-
tituto Edunrdo Torofa, e Dr. Ing de Caminog D, Juan Herrern Ferndndez el 10 de abril de 1975,
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Fig. 1.— Trazade de la aulopisia Bilbao-Behabla.

La velocidad especifica varia segin los tramos entre 80 y 120 km/h. El radio mini-
mo empleado es de 250 m en plnutﬂ, al (que cm‘mspunde 1n pc.-mltu transversal del 6,5
por 100, La rampa mixima es del 4 por 100 v la pendiente o bajada mdxima es del 5
por 100,

En total s¢ van a construiv 148 puentes, entendiendo como tales aquellas obras de
fabrica que necesitan un proyecto y justificacion individualizada, por lo que f[ll(‘ldml (xX=
cluidas las pequenas obras de Fibrica para drunﬂjﬂ v obras normalizadas de la coleccién
oficial para desagies y paso de caminos. En 100 de estos puentes se ha utilizado el hor-
migén pretensado, lo que representa las dos terceras partes y a ellos se va a referir esta
comunicacion,

CLASIFICACION

Para presentar esta gran cantidad de puentes hemos ereido que la forma mis atil de
hacerlo es clasificarlos por tipos funcienales y dentro de cada tipo agruparlos por sus
caracteristicas estructurales, nmri'"u](:ngicaﬂ o constructvas, Se entiende fque el puente de
autopista surge de la necesidad de liberar al trdfico principal de una serie de obsticulos for-
mados por otras circulaciones, cauces de agua o accidentes topogrificos. Es la naturale-
z del obsticulo a franguear la que determina la funcién del puente vy en base a ella se
establece la clasiticacién que permitird a los ingenieros que en estos momentos se afanan
en problemas andlogos, localizar casos semejantes a las necesidades que tienen plantea-
das, Las distintas soluciones estructurales son la respuesta de la téenica a unos condicio-
nantes concretos de gt'.l)lm:trfﬂ, tnpugrnfi:-l, geotecnia, sistemas constructivos, ete.

En este sentido, el total de los puentes de autopista, se distribuyen en los siguientes
grupos funcionales:

£

-

) 66 pasos bajo autopista (47 de hormigon armado; 19 de hormigén pretensado).
h) 28 pasos sobre autopista.
¢) 18 enlaces,

)
) 32 viaduectos,

-
—

&)

) 2 puentes especiales (umo de ferrocarril; un acueducto),

f) 3 puentes singulares,
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Pasos bnjn autnpistn.

Forman el conjunto méis numeroso de puentes y procede de la interseceién con los
numerosos caminos y servicios existentes sobre los que se implanta la nueva plataforma
de la autopista, Generalmente tienen pequenas dimensiones y son resueltos en hormigén
armado (fig, 2). S6lo en aquellos casos en los que lag condiciones geométricas del ernee
plantean problemas estructurales o existe la necesidad de utilizar unos medios construe-
tivos determinados (como prefabricacion central, por ejemplo) se utiliza el hormigén pre-
tensado.

Se han utilizado, en casos de gran esviaje, pérticos oblicuos de hormigén armado con
nervios de borde pretensado, La solucion mias usual, sin t:mlmrgu‘ a estos casos, son las

Fig, 3. = Paso bajo aulopisia. Losa nervada.

losas in situ, formadas por varios nervios aligerados v apoyados en estribos cerrados (fi-
gura 3). Se han empleado vigas prefabricadas comerciales, o fabricadas en los parques
de obra, en aquellos puentes en que la proximidad del parque o la organizacion de la
obra lo aconseja como mis adecnado. En los dltimos tramos se ha utilizado con gran pro-
fusion un tipo de puente formado por vigas prefabricadas ligeras apoyadas sobre unos
cargaderos situados sobre macizos de tierra armada (fig. 4), Este sistema permite cons:

WM = :
=, .ﬂ[ i B i e T o
;.. :'J de". 'T.' o o =
|'-'. . - :_.. g, T ".a'_." '-:--.' 3
' - B T
:
e = J
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Fig. 4. — Pago bajo aulopista, Vigas prefabricadas sobre maclzos de tlerra armada,
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fuir los estribos sin afeetar al trifico inferior y en conjuncién con el movimiento de tie-
rras, hormigonando después los cargaderos sobre los que apoyar luego las vigas que han
sido fabricadas en un parque central y que son ficilmente transportables por la expla-
nacion, Sobre estas vigas se hormigona el forjado y se completa el puente. Estas ventajas
constructivas se ven reducidas por el anmento de luz que hay que dar a las vigas del or-
den de 2 m sobre la anchura til del paso, por utilizar grandes cargaderos que reduz-
can la carga en el relleno a 1,5 kg/em® y a la mala distribucién transversal de los table-
vos asi formados debido a su gran relacion ancho/luz, muy proxima a la unidad, Se han
utilizado igualmente enando el trifico inferior era un ferrocarril sin interferir con el tri-
fico ferroviario,

Pasos sobre autopista,

Proceden de aquellos casos en los que la autopista, debido a sus exigencias geomé-
tricas se sitia bajo el terreno natural y eruza inferiormente a las comunicaciones existen-
tes o en aquellos casos en los que situada a nivel del terreno desplaza los caminos exis-
tentes, que al tener una geometria menos rigida pueden elevarse sobre la autopista y re-
cuperar después su nivel anterior, Son de vna gran exigencia estética frente al usuario
de la autopista al que se ofrecen en ripida sucesion y se ven grandemente influidos por
las condiciones geométricas y topograficas de la interseecion, por lo que en el cariicter
accidentado del Pais Vasco son dilicilmente tipificables.

Dadas las dimensiones de la platatorma de la autopista, no tienen pila en la media-
na, por lo que se plantean como una Iz central del orden de los 25 m completada con
dos vanos laterales que varian segin los taludes hasta formar una longitud total del or-
den de los 50 a 60 m.

En general v debido a sus exigencius estéticas, se han resuelto a base de soluciones
hormigonadas in situ, En el caso de desmontes en roca muy verticales se han utilizado
porticos de eélulas triangulares que a sus grandes cualidades estéticas unen una compli-
cacién geométrica v constructiva apreciable (fig. 5). En ocaslones problemas de estabi-
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Fig. 6. — Paso scbre autoplsta, Porlico de células triangulares.

13

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



lidad de taludes han obligado a adaptar el puente va construido al desmonte resultante
mediante la construecion de grandes estribos,

Las losas continuas de canto variable constituyen soluciones sencillas y estéticas
que se adaptan ficilmente tanto al caso de terraplenes como de desmontes muy tendidos
siempre dentro de condiciones geométricas de cruce ortogonal, En general, se utilizan
pilas pantalla situadas junto a los arcenes de la autopista v los vanos laterales termi-

Fig. 6. — Fase sobre autoplsta, Losa centinua de cante variable.

nan en pequenos estribos situados en la coronacién de los desmontes o terraplén, aun-
que algunas veces el exceso de excavacion obliga a estribos a toda altura. En desmon-
tes de mucha altura se llega a mas de tres vanos (fig. 6), en los casos de mucha anchura
se utiliza la doble pantalla,

Las losas continuas de canto constante se adaptan mejor a condiciones geométricas
adversas, de esviaje v pendiente longitudinal fuerte.

En algunos easos se han utilizado pilas formadas por dos fustes circulares para eru-
ces normales o de poco esviaje, reduciéndose a un apoyo circular dnico en ¢l caso de gran
esviaje (fig, 7) independizandose asi de la oblicuidad del eruce o en el caso de pasos a
mucha altura y de pequeno ancho para caminos secundarios, También se nsan pilas pan-
talla,

Fig. 7.— Paso sobre autopisia. Losa continua de eanio constanta,
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Flg. 8. — Paso sebre aulopista. Losa apoyadn sobre macizos de tlerra armada.

La construccion de estos pasos s¢ hace sobre cimbras en las que se dejan unas puer-
tas para ¢l paso de la maquinaria del movimiento de tierra, o sin terminar el desmonte
sobre el que signe discurriendo el trifico local, en tanto se completa la estructura.

En los extremos de este planteamiento se legan a aleanzar alturas de 18 metros en
el enso de grandes desmontes. Ademis, en este caso, que Cf'.'l'l't‘.'l-lptll'ltl{! a la carretera de
Alza, en las proximidades de San Sehastidn, actualmente en construceion, se utilizd una
seecion trangversal formada por dos nervios, sin traviesas, para permitir colocar en su in-
terior una serie de tuberias de gran difimetro no ua;uultss. yir que en menores Emanos van
colocadas en lag aceras del puente o colgadas del voladizo del tablero.

Merece la pena citarse el caso de un paso superior cn la zona de Zarauz, que debido
a las desfavorables condiciones geotéenicas existentes en toda la vega y ante el valor de
los asientos previsibles era necesario emplear soluciones isostiticas v colocar los terraple-
nes antes que la estruetura, lo que se eonsiguié con una losa simplemente apovada s0-
bre dos macizos de tierra armada (fig. 8).

Y como caso aislado especial de paso sobre autopista de un vano estd el cruce de la
carretera nacional 634 a gran altura sobre la autopista formado por una viga cajon curva,
de 44 metros de luz, apoyada sobre dos estribos anclados a la roca (fig. 9). A fin de repo-

=
|

Fig. 9, = Paso sobre nutopista. Estribos anclados al desmonta,
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ner ripidamente el trifico por la carretera interceptada, se construyé el puente sobre una
pequena excavacion y se puso en servicio, continnando el desmonte bajo la estructura
al mismo tiempo que los estribos anclados se iban ampliando hacia abajo mediante ba-
taches sucesivos,

Enlaces,

Se incluyen en este grupo los puentes originados en las vias de entrada y salida a
la autopista v su conexién a la red de comunicaciones existente, Se caracterizan por un
planteamicnto geométrico bastante estricto en enanto a gilibo vertical v desfavorable en

e

sty ) T

Flg. 10. — Enlaca de Basaurl. Losa centinua ablicua.

cuanto a curvaturas, ancho variable, esviaje, ete, Sus exigencias estéticas son andlogas a
las de los pasos superiores,
Las soluciones estructurales mis adecuadas son las losas hormigonadas in situ, Gene-

ralmente se plantean en puentes continuos de tres vanos, a fin de darles la mixima dia-
fanidad, facilitando la visibilidad de los movimientos de entrada y salida. El tipo de Pi]a

Fig. 11.— Enlace de Ermia, Losa sobre estribos cerrndes,
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Fig. 13.— Enlace de Igara. Incorporacion del ramal dentro del puente.
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mis empleado es la pantalla trapecial. En algunos casos, debido o la oblicuidad del
cruce se originan estructuras muy esviadas como en el enlace de Basauri (fig. 10). En en-
laces situados en desmonte se ha utilizado la losa de un solo vano apoyada en estribos
cerrados (fig. 11). En zonas de cimentacion deficiente se ha resuelto mediante losa apo-
vada en macizos de tierra armada,

En otros casos es la via de enlace la que cruza sobre la autopista dando lugar a ti-
pos estructurales andlogos a los empleados en los pasos sobre autopista antes comenta-
dos. Dentro de este grupo cabe incluir una serfe de viaductos y puentes para ramales de
incorporacion directa del trifico procedente de la carretera existente v que se caracteri-
zin por su fuerte curvatura v su gran pendiente longitudinal dando lugar a soluciones a
base de losas continuas con apovos ])llntunlcm (I"ii,-{- ]2) 0 apoyos (]t‘.-l)lus, scgﬁn la situa-
cién de los obsticulos inferiores o a los Hamados puentes pantalén en los que dentro de
la propia estructura se separa uno de los ramales (fig, 13).

Viaductos,

Se !llL‘hlyull en este grupo ;ltillul]us puentes que girven a la lllltl'l[‘-'i-‘im para sulvar obs-
ticulos geogrificos o una combinacién de trificos existentes, edificaciones, cursos de
agua, ete, Es, sin duda, el grapo mis numeroso y el que ha dado lugar a las realizacio-
nes mias importantes. En algunos casos particulares, en los que debido a su dificultad
de acceso, aislamiento o urgencia en el plan de obra no ha sido posible la prefabricacidn,
se han utilizado soluciones hormigonadas sobre cimbra a base de losas nervadas conti-
nuas de 34 metros de luz, o losas continuas aligeradas de 26 metros de luz (fig. 14), En

Fig. 14. = Viaducto IpurGa. Losn nervada hormigenada in s/,

el resto se han empleado soluciones formadas por vigas prefabricadas completadas con
1n fm'judu in situ. Las vigas se han l'ipifi(;udn en cantos de 1,50, 1,95 v 2,25 metros, todas
ellas completadas con un forjado de 0,20 metros de espesor, cubriendo el campo de tra-
mos entre 25 y 45 metros de luz y pesos de las vigas que oscila entre lag 30 y las 90 to-
neladas, En general, los tramos estin formados por dos tableros gemelos de 11,50 metros
de ancho separados por una junta longitudinal. El ndmero de vigas oscila entre coatvo
y siete dependiendo de la luz v tipo de viga utilizado. En general, no se disponen travie-
sas mis que en los apoyos y una central en los tramos de 40 metros de Iz,
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Con esta tipificacion de la superestructura se han utilizado diversos tipos de pilas,
Para alturas de hasta 10-12 metros se han utilizado los fustes cirenlares macizos de 73 1,30
en nimero de 2 a 4 por calzada completados con i dintel sobre el que apoyan las vigas
(figura 15). En pequerias alturas y para cruce de vias se han utilizado pantallas trapeciales

FIQ'E 16, — Viaducto  Acitain.
ustas circularea Onlcos.

Flg, 16, — Viaducto de El Gallo.
Pilaa do fustes circulares,

muy adecuadas a las necesidades hidvanlicas, Fn gencral, este tipo de apoyos se adaptan
a la oblicuidad que tenga el obsticulo o salvar,

Para mayores alturas, hasta los 30 metros aproximadamente, se han empleado fustes
civeulares huecos de 3 metros de difmetro y 0,30 metros de espesor de pared uno por
calzada, coronados por dos cargaderos aislados uno para cada uno de los tramos gue apo-

an en &L Los tableros son rectos y el puente se independiza de la oblicuidad del eru-
ce (fig. 16),

En otros casos ¢l fuste se completa con un dintel ménsula en las dos direcciones para
adaptar las luces variables a un determinado tipo de viga existente,

Para alturas mayores §e (‘.'I'I'l'[".'l(?-illl los Tustes l'[?ulill'lgllhll'uﬁ huecos, construidos me-
diante uso de encofrado deslizante, Siempre que es posible se emplean dos fustes alinea-
dos, uno por calzada, con un dintel comim formando partico (fig, 17). El dintel esti for-
mado por dos vigas independientes, cada una de las cuales reeibe las vigas de un tramo.

Fig. 17.— Viaducio San Antolin. Pérticos con fustes factangularas.
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Estas vigas no son puralelas en planta, lo (ue permite adaptarse a la corvatura del puente
mediante tableros rectos, Las vigas (uedan claramente separadas sobre los apoyos, cu-
briendo el hueco con la prolongacion del forjado. En casos de pequena curvatura el din-
tel es una viga maciza de ancho variable para mantener los tableros ortogonales, tal
como ocurre en los viaductos del rio Urola y Zarauz,

En los casos de calzadas separadas v pilas de gran altura se emplea un fnico fuste
rectangular completado con un dintel en ménsula con la misma composicion a base de
dos vigas im]npulu.li(.-nt'{:.w. una para cada tramo, como en los casos anteriores {[-'ig. 18).

Fig. 18, — Viaducto Subiberri. Fuste rectangular unloo,

Para adaptarse a luces variables, estos fustes [)uu([l.:n completarse con dinteles mesa, (Via-
ducto Ubicha,)

Los puentes a base de vigas prefabricadas se adaptan bien a condiciones de obs-
taiculos muy diversas, Con fuertes curvaturas se originan voladizos muy desiguales en el
forjado sobre vigas, v se necesitan fuertes reerecidos sobre las cabezas de las vigas para
adaptarlas a la cara inferior del forjaco. En el caso del viaducto de Aforga, situado so-
bre el enlace del mismo nombre, a la llegada a San Sebastign, se utilizan vigas de 35 me-
tros de luz con un radio de 250 metros v un peralte transversal del 6,5 por 100, Hegindose
practicamente al limite del método.

En general, el procedimiento constructivo empleado, en los viaductos, ¢l ¢l siguiente:

Simultineamente a la construceion de pilas y estribos, las vigas se prefabrican en par-
qques situados en las proximidades del puente y se acopian en la explanacion de la autopis-
ta, desde donde son transportados hasta el alcance de la viga de lanzamiento, que las va
depositundo en su situncion definitiva, Sobre ellas se colocan unas placas de encofrado
autoportante que permiten el hormigonado del forjado. Se utilizan frecuentemente mallas
electrosoldadas para la armadura de los forjados por su sencillez v rapidez de colocacion.
En estos casos las barras de unién viga-forjado se dejan verticales v se doblan in situ des-
pues de pasar las mallas.

Puentes especiales.

Se recogen aqui aquellos puentes que estando encuadrados en los apartados anteriores
tienen alguna particularidad especial que los condiciona estructuralmente,
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Un caso es el paso del ferrocarril Bilbao-San Sebastiin sobre la via de enlace de Za-
rauz, en condiciones de gilibo estricto v cimentacion en suclos compresibles, Resuelto
en una seccién en forma de artesa conteniendo en su interior el balasto y la via. Esta for-
mado por dos tramos simplemente apoyados de 18 metros de luz,

El otro caso es el del acueducto de Choritoquieta, para ¢l abastecimiento de agoa
San Sebastidn, que queda afectado por la autopista en el que se ha empleado una viga
de cajén continua, de 22 metros de luz méxima, en cuyo interior cireula el agua, El for-
jado superior sirve como cambio de servicio. El puente se encuentra en fase de construc-
cidn. Su condicion de acueducto ha obligado a cuidar especialmente las condiciones de
fisuracion de la parte mojacla,

Puentes uingulurus.

Se recogen en este apartado aquellos puentes singulares que destacan de algin mo-
do en sus caracteristicas v constituiven los récords aleanzados en la construccion de la
autopista,

Se han seleccionado el puente de mayor luz, el de mayor altura de pilas y el de ma-
yor longitud total,

El puente de mayor luz es el viaducto de Chonta, proyectado por Ginés Aparicio,
de Intemae, v construido por Ferrovial y que fue H}rum-.-ntuclu por su autor en una confe-
rencia anterior en esta sala. Salva el barrio de Chonta, en la ciudad de Eibar. Tiene
95 metros de luz, formados por dos dinteles in situ, de 52 metros, sobre los que apoya
un tramo de vigas prefabricadas de 43 metros. Los dinteles tienen unas pilas inclinadas
o VY qnm(l;mc]{: voladizos de 17 metros. La I:-m‘ticn]m'ichld del puente radica en el sis-
tema constructivo consistente en deslizar las pilas verticales para luego abrirlas hasta su
inclinacion definitiva, evitando asi eimbrar sobre las fbricas que ocupaban la parte in-
ferior del puente (fig. 19).

El puente de mayor altura es el viadueto de Istifia, con 72 metros de altura de pi-
lns v que salva una vaguada. Es proyecto de Angel Muelas, de Emoestudios, y fue cons-
truido por Laing. Las pilas, formadas por dos fustes de 6,0 x 3,0, huecos, se construye-
ron mediante encofrados deslizantes, Sobre ellas con unas cimbras autoportantes se hor-

Fig. 18.— Viadueta de Chonta (luz maxima: 85 m).
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Fig., 20. —Viaducto de Istifa (allura maxima: 72 m).

migonaron los dinteles procediendo al lanzamiento de las vigas v hormigonado de table-
ros (Hg. 20).

El puente de mayor longitud es el viaducto de Orio, que salva la ria del mismo nom-
bre, entre Zarauz y San Sebastidn, Tiene 480 metros de longitud y ha sido proyectado por
Jestis Martinez, del Departamento Téenico de Ferrovial, v construido por la misma em-
prosa.

Fig, 21.—Viaducto de Orlo (longltud maxima; 480 m).

El viaducto de Pradera, en las afueras de Bilbao, tiene una longitud andloga, pero
hemos seleccionado Orio por la importancia de la solucién empleada v los problemas plan-
teados en su ejecucion, que en algunos easos lo convierten en un puente exeepeional,

S¢ compone del paso sobre la ria propiamente dicha y el viaducto de acceso sobre

122

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/10/2025



la playa. El viaducto de acceso esti formado por una serie de tramos isostiticos a base
de vigas pi't.sl"all)ri(::lclaw de 42,5 metros de luz El paso sobre la ria estd formado por unos
dinteles in situ de 32,50 metros, complementados con las mismus vigas de 42,5 metros,
lo que dn ]ugm‘ a luces de 75 metros entre ejes de pilas, El dintel de la orilla Bilbao tie-
ne 61,0 metros de longitud debido a la necesidad de mantener el gilibo de navegacion
y a la conveniencia de cimentado en la orilla, t;u:‘d:mdu sdlo dos ].‘n”ilh' en la via. En el
primer tramo se aleanza la Iz de 89,0 metros,

El puente esti cimentado en pilotes que alcanzan en algin caso los 45 metros de
longitud. Las pilas de la ria se construyeron en unas islas artificiales tablestacadas so-
bre las que se apoyd la cimbra de los dinteles (fig. 21).

CRITERIOS DE PROYECTO

La seccion transversal de los puentes de antopista mantiene la calzada y arcenes de
la explanacion, anadiendo una franja exterior de 1,00 metros, en el que se sithan ba-
rrera, barandilla y conductos de cables.

En los puentes de mig de 50 metros de longitud se reduce el areén exterior a
1,50 metros mediante las oportunas transiciones a entrada y salida.

En las zonas de puente se unifica la pendiente transversal de calzada v arcenes
para formar una plataforma tmica v simplificar asi la geometria.

El pavimento en puentes esti formado por 10 em de espesor de hormigon asfil-
tico. En sus zonas laterales v en el punto bajo, segin la pendiente transversal, se deja una
franja sin pavimentar que hace las veces de rigola longitudinal, que evita la acumula-
cion de agua en arcenes,

En general, no se han utilizado losas de transicion nada mis que en aquellos casos
en los que los espesores de rellenos eran gr:uulteu o la diferencia de tipo de cimentacion
entre estribo y terraplén era muy acusada. En la prictica han aparecido badenes a la en-
trada de algunos puentes,

En los tableros de vigas ln':-.i'nln'[-::;u[ns a fin de evitar la sucesidn de juntas de calzada
se unen los forjados de varios tramos luu.'t':} formar longitudes de dilatacion del orden de
100 a 120 metros,

Como trenes de carga para el cdlenlo se emplearin en un principio los nimeros 1
v 2 de la instruceion antigua, En la altima parte aproximadamente, los tramos Zarauz-San
Sebastian y San Sebastidn-frontera se ha utilizado el vigente tren de cargas.

El hormigén empleado en estructuras pretensadas ha sido el H-320 en tableros in
situ, v H-380 en vigas prefabricadas, Ilugi'ul(lnﬂ:' i H-400 en las vigas de In mavor [z

El acero de pretensar ha sido basicamente el cable superestabilizado de media pul-
gada de 19.000 kg/um“ de carga de rotura. El cable normal v el alambre se han L‘-:Ilpfuil-
do en las épocas atravesadas de escasez de materiales.

La instruceion de hormigon empleada ha sido la HLA.-68 para el armado v la A5, 65,

RECOPILACION DE DATOS

Para analizar la informacién contenida en la numerosa coleceion de estrueturas ex-
suestas estamos preparando dos fichas perforadas por puente, En la primera se recogen
Ia denominacion, el tipo funcional, distancia a! puente anterior y las aracteristicas geo-
métrieas, de esviaje, longitud, anchura, niimeros vanos, luz, mixima altura de pilas, can-
to, l'i]w.u estruetural, autor del provecto v ano del mismo, constructor v ano de [.!'i'lt.‘-!h'-tl'l
en servicio v sistema de pretensado utilizado. En la segunda ficha se recogen los mate-
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riales mis importantes tales como longitud vy diimetro de los pilotes (si los hay) y m"
de hormigon y kilos de acero en estribos y pilas descomponiendo en cimientos y alzados
v en tableros, distinguiendo entre vigas v forjado en los puentes de este tipo. Se recoge
el coste de ejecucion material y su descomposicién en cimentaciones especiales, estribos,
pilas, tableros v varios (apoyos, juntas, barandillas, pavimento, ete), todo ello aprove-
chando hasta el limite las ochenta columnas disponibles en cada ficha (fig. 22),

Procesando esta informacion nos proponemos obtener un listado de caracteristicas geo-
métricas de los puentes, tipo estructural, proyecto, construecion y un listado de cantida-
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Flg. 22. — Listado de caracleristicas.

des de materiales en m" de hormigén y toneladas de acero de armar y acero de pretensar,
descompuestos en los distintos elementos (fig, 23) y un tercer listado de cuantias y cos-
tes, cuantias de acero por m* de hormigdn en los distintos elementos vy su repercusion
por m* de superficie de estructura v costes totales distribuidos por elementos y costes
por m* de superficie de puente (fig. 24),

EMPRESAS QUE HAN PARTICIPADO

Por altimo, para terminar, citar lag empresas (ue han participado en la realizacion de
esta obra:

—= Europistas como empresa concesionaria del Estado para la construceion y cx.plo-
tacion de la autopista en l'éginum de Peaje.
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— Buroestudios como empresa de ingenieria encargada del proyecto, para el (ue
se ha contado con la colaboracién en el tema de estructuras de las oficinas tée-
nicas NABLA, Florencio del Pozo v Dorch Ibériea, Después de la adjudicacién
de las obras han realizado proyectos reformados Ocinco, Proyectos de Ingenieria
Civil, Intemac, el Departamento Téenico de Ferrovial, o Departamento Téenico
de CFE, v ¢l de la propia empresa concesionaria,

- Ferrovial, Laing v CF.E, han realizado la construccién. La direceién de obra
ha correspondido a Europistas con la colaboracion de Euroconsult en el tramo
[stifia-Zumayva. Fl control de calidad ha sido realizado por Euroconsult,

Agradeceremos a todos los mencionados las facilidades gque me han dado para con-
seguir la informacion expuesta v no quisiera terminar sin resaltar la tenacidad y paciens
cia de Rafael Pifieiro, scerctario de la AT.E.P., (que o ha :'Lrjiuln hasta sentarme en
este estrado a pesar de mi resistencia,

comunicacion de Ia
federacion
infernacional del
preftensado

La Federacidn Internacional del Pretensado nos comunicen que, por acuerdo de su
Comité Ejecutivo, ha empezado a incluirse publicidad en la publicacién F.LP. Notes.

Esta publicacion bimestral, de la cual se distribuyen del orden de log 10,000 ejempla-
res, se envia a sesenta y nueve paises distintos, repartidos por todo el mundo, y va di-
rectamente (“:'i;{ilhl a todos los téenicos, CHNPresas, organismos oficiales v eentros univer-
sitarios interesados en la téeniea del pretensado.

Se admiten anuncios, en todos los idiomus, de pigina entern o de media pagina. Los

|1I'!.‘(‘inh' |'H}I' {n.‘dt‘l't'l't'm 501 |{‘,l.\.i Hil_r‘lll'lf'lslt'.‘.':

Pagina entera ..., S £ 100
Maedin PABINA coriomminmevsersmiasniivivey: 0 o

Los interesados en ]:Illh-“(':n' ;l|g|flll anuncio deberin ponerse én contacto con Ia agen-
cia al efecto designada, cuva direccién es la siguiente; B.R.C. Potterton. C.P, Wakefield
(P.R) Ltd. 152/3 Fleet Street, London EC4A 2DH. Teléfona 01-353 3521, Telex: 27738,
Inglaterra.
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notas de 1a F.1.P.

n.® 55, 1975

COMISION DE LA F.LP. SOBRE BARCOS DIE HORMIGON

Por W. F. G. Crozier, secretario téenico,

El viernes, 7 de marzo de 1975, se ha eelebrado una reunién de la Comision de la
F.LP. sobre Barcos de Hormigon, en la sede de In Cement and Conerete Association,
en Londres, A la reunidn asistieron 15 miembros u observadores, entre los cuales esta-
ban los delegados de Estados Unidos, Francia, Espaiia, Noruega, Suiza, Holanda e In-
ghltt.'.rl'u.

Se han hecho grandes avances en la preparacion del borrador del primer informe que,
sobre Barcos de Hormigon Pretensado, Consideraciones de Proyecto, esth redactando la
Comision,

Se acordd que la proxima rennion se celebrara en Tesalénica, Greeia, el miéreoles,
28 de mayo, por invitacion del profesor Tassios v que en dicha reunion se discutiera el
texto final del citado informe, enya publicacion se espera poder efectuar al final del ve-
rano de 1975,

La reunion de Tesalénica se ha celebrado al mismo tiempo que In Conferencia Nacio-
nal sobre Hormigdén Estructurado, de la cual se han dado detalles en el niimero 54 de las
Notas de la F.IP.

Como paso previo, con vistas a las nuevas tareas encomendadas a la Comision, se
ha pedido a sus miembros que envien todos los trabajos que puedan encontrar relacio-
nados con los siguientes temas:

— Requisitos que deben compliv los cargueros LN.G.
— Comportamiento frente al fuego de los barcos Ibl'f'.'i't‘.ns:uln!i.
= Efectos del impacto sobre los barcos de hormigon,

Se ha recibido una invitacion para celebrar una posterior reunién de la Comision,
el sabado 20 de a.'c.p{'iurnl.m.-.. @1 Hn-.rl-c:ﬁlc':y, California, coincidiendo con el curso de cinco
dias de duracion, que ha organizado la Universidad para estudiar los diversos aspectos
de los barcos de hormigén. En anteriores niimeros de las Notas de la F.LP. se han dado
detalles sobre este curso, Los miembros de la Comisién han sido invitados a realizar des-
pués de dicha reunion una visita a Tacoma, Wishington, en donde Mr. A, Anderson esti
construyendo un gran barco de hormigén pretensado. Esperamos poder dar detalles mis
adelante sobre este barco en las notas de ln F.LP.

COMISION DE LA F.LP. SOBRE RESISTENCIA AL FUEGO
DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON PRETENSADO

Por B, H. Spratt, secretario téenico.

La Gltima reunion de esta Comisién tuvo lugar, bajo la presidencia del profesor Kor-
dina, en la Oficina Central del Instituto T.N.O., en La Haya, el 7 de abril de 1975.
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Uno de los temas discutidos fue el borrador de las “Recomendaciones F.LP.-C.E.B.
para ¢l proyecto y cileulo de elementos estructurales, de hormigén armado vy pretensa-
do, resistentes al fuego”, Después de aprobadas algunas modificaciones, dichas Recomen-
daciones han quedado listas para su publicacion, la cual se espera poder realizar den-
tro de la nueva serie de “Manuales de buena préctica”, de la F.LP, en el curso del afio
actual,

Con respecto a la colaboracion con otras organizaciones internacionales se tomd el
acuerdo de que bajo la diveccion del CLB., la F.LP. prepare un documento especial
sobre el comportamiento al fuego de las estructuras de hormigdn, en tanto que el CE.CM,
deberd preparar un documento similar para las estructuras metdlicas, y otros organismos
prepararin documentos andlogos para otros tipos de estructuras, como por ejemplo las de
madera, ladrillo, ete, Con todos ellos se espern I‘u'.l(h‘.-l‘ recdactar un documento final uti-

lizable en la F.E.C, como norma o instruceion,

El futuro programa de trabajos a corto plazo para la Comisién consistivd en la re-
daccion y discusion de informes sobre aspectos particulares de la resistencia al fuego del
hormigén armado. Entre ellos se tratavin lo: problemas relativos a anclajes y adheren-
cia, vigns vy I}]:n,'im continuas, carncteristicas de los materiales, juntas, ete. A partir e
estos informes se piensa preparar a largo plazo un documento sobre el proyecto de es-
trueturas t*.n'lll]}lt.'lil“i resistentes al fuego, Se confin en que este documento podra presen-
tarse en ¢l Congreso de Londres de 1978,

La proxima reunidn de la Comision tendrd lugar, en Londres, los dias 10 y 11 de
octubre de 1975,

DECIMA CONFERENCIA TECNICA DEL INSTITUTO DEL HORMIGON
PRETENSADO, DE NUEVA ZELANDA

La X Reunion General Anual y Conferencia Téeniea del Instituto Neozelandés del
Hormigén Pretensado, se ha celebrado del 11 al 13 de octubre de 1974,

Han sido reelegidos Mr. R, W, Irwin para el cargo de presidente y el profesor R, Park
como vicepresidente, Ambos ingenieros son muy conocidos por sus trabajos en la F.LP,

Dentro del programa de estas reuniones, el presidente del Instituto hizo un informe
sobre el VII Congreso de la F.LP., vy se entregaron a todos los delegados copias de las
comunicaciones presentadas en dicho Congreso por el grupo nacional neozelandés. Todos
los reunidos expresaron su confianza en que las aportaciones de Nueva Zelanda al pro-
vimo Congreso habrin de superar a las realizadas al Congreso de Nueva York.

Diversus Comisiones presentaron también informes sobre "Vigas Normalizadas para
Puentes”, "Resistencia al Fuego del Hormigén Pretensado”, “Cileulo Sismico” y otros te-
mas de amplio interés,

Otro interesante aspecto del programa fue la conferencia promumneiada por el profesor
| I Burrows, catedritico de derecho de la Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda,
sobre certificaciones de obra de los ingenieros v otros aspectos I['gllln-ﬁ de su h'u]m]'u_

SEMINARIO SOBRE CALCULO SISMICO DE PUENTES Y EDIFICIOS
El Instituto Neozelandés del Hormigén Pretensado tiene programado celebrar un
Seminario sobre "Cilenlo Sismico”, en Christchurch, del 22 al 27 de agosto de 1976, Este

Seminario ineluird una reunion t'.h‘[)t'-t.'iul para diseutir ¢l texto del horrador de las “Reco-
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mendaciones para ¢l Chleulo de Estructuras de I']t)l‘miglﬁn Pretensado en Zonas Sismi-
eas”, preparado por la F.LP, El doctor Inomata, de la Japan Prestressed Concrete En-
gineering Association esti actualmente redactando un nuevo borrador de estas Reco-
mendaciones y piensa asistir al Seminario de Christchureh,

Se llama Ia atencidn sobre el hecho de que la reunidn de Nueva Zelanda tendrd Ingar
la semana anterior al simposio de la F.LLP. en Sydney, Australia, El New Zealand Pres-
tressed Conerete Institute (Instituto Neozelandés del Hormigon Pretensado) ha tropezado
Con graves pl‘t‘.ll,‘.l]t!l‘l'l'.l.'i para adaptar el programa de sus reuniones a estas fechas, habiendo
tenido que cambiar sus phums para coordinarlos con el calendario de la F.IP,

Se espera que un cierto nimero de los participantes en el simposio de la F.LP,, en
Australia, pnr;h';‘m también acudir al Seminario de Nueva Zelanda, con lo que quudm'iun,
en parte, compensados los estuerzos realizados por ¢l Instituto neozelandés para coordi-
nar ambas reuniones,

COMITE MIXTO SOBRE EDIFICIOS DE ALTURA

El doctor Lymnn S. Beedle, presidente del Comité Mixto sobre Edificios de Altura,
ha anunciado el programa de conferencias nacionales y regionales para 1975, Durante
log Oltimos cuatro anos se han celebrado 27 conferencias en todo el mundo sobre la pla-
nificacion v proyecto de edificios de altura. El doctor Beedle informd que las conferen-
clas de este ano estarin dedicadas, especialmente, al estudio de los problemas que plan-
tea la construccion de edificios de gran altura vy las pusihhrﬁ soluciones que éstos pm-:clun
aportar para resolver la crisis urbana,

El Comité Mixto es una organizacién internacional que, inicialmente, en 1969, estaba
formada por la Ameriean Societ Ly of Civil Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles) y la International Association for Bridge and Structural Engineering (Asociacion
Internacional de Ingenieros de Puentes y Estructuras), Uno de sus prineipales objetivos
es estudiar e informar sobre todos los uhpc'ctm de planificacién y proyecto de los edifi-
cios de altura, Se espera que, a principios de 1976, pueda puhlimr una amplia Monografia
sobre el tema,

El programa para 1975, expuesto por el doctor Beedle, continia la serie de reunio-
nes nacionales y regionales, que viene patrocinando el citado Comité Mixto, el cual se
constituyd en agosto de 1972, en una importante conferencia internacional, celebrada en
la Universidad de Lehigh, Bethlehem, Pensylvania.

El doctor Beedle anunci6 el signiente programa de reuniones para 1875, Cuando las
fechas y poblaciones figuran entre paréntesis significa que la celebracién de las corres-
pondientes reuniones no ha sido todavia confirmada.

Honorury, Estados Unidos, del 26 a 29 de enero: “Edificios de altura y crecimien-
to de las ciudades”, Impacto social, sicolégico y ambiental de los edificios de altura.

Bruskras, Bélgica, 16 de abril: “Jornadas de estudio sobre edificios de altura”™. Habi-
tahilidad v confort de los edificios de altura. Influencia xiuul(:ngit_'n sobre los usuarios.

Er Camo, Egipto, del 20 al 25 de abril: "Viviendas econdmicas”, Neeesidades globa-
les: planificacion urbana, aspectos ceondmicos ¥y sociales: conservacion y administracion:
servicios; seguridad; aplicaciones constructivas,

Bupapkst, Hungria, del 15 al 16 de mayo: “Arquitectura; politica de planificacion
de viviendas urbanas; problemas estructurales; los servicios en los edificios de altura”,
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Teneran, Irdn, en septiembre: “Planificacién urbana; terremotos; edificios de altura,
Influencia de la especial eultura irani sobre la arquitectura v planificacion.”

Manz, Repibliea Federal Alemana, del 2 al 4 de octubre: “Edificios de altura y
planificacion urbana; necesidades de los usuarios; aspectos estructurales, téenicos vy eco-
nomicos; espacios ablertos; densidad; seguridad contra el fuego; evolucion de los costos;
precio del terreno.

Atenas, Grecia, del 7 al 9 de octubre: "Conferencia helénica sobre edificios de altu-
ra”. Condiciones ambientales; servicios; sistemas estructurales y normas para los edificios
de hormigon; cargas dinfmicas (terremotos y vientos); comportamiento del edificio; esta-
bilidad; cimentacidn v disenio constructivo: I prefabricacion en los edificios de altura en
hormigén”,

Rumania, del 14 al 16 de octubre: “Edificios de altura en hormigén armado”. Los
edificios de altura y el medio ambiente; segaridad y edleulo; servicios v equipos; siste-
mag estructurnles; eficacia téenica v econdmica; viviendas, hoteles v otvos edificios “so-
ciales”, ' ‘

Jonannessurco, Africa del Sur, en octubre: La conferencin sobre edificios de altura
se esti programando en colaboracion con el National Building Research Institute (Insti-
tuto Nacional de Investigaciones de la Construceion), de Africa del Sur.,

L (ue deseen obtener mids informacidn sobre estag conferenciag deben Llil‘fgil'ﬁt: i

IJmIg!ilH L. Finch, Information Associate,
Joint Committee on Tall Buildings.

Fritz Engineering Laboratory.

Lehigh University.

Bethlehem,

Pennsvlvania 18015 (Estados Unidos).

publicaciones y proximos acontecimientos
VII CONCRESO DE LA F.LP. CONSTRUCCION DE PUENTES
“Diez anos de experiencia en la construccién de dovelas prefabricadas”, por Jean Muller,

En recientes niuneros de las Notas de la F.ILP., se han facilitado resimenes de algu-
nag de las comunicaciones presentadas en el l.'.un].,u‘.\.u de Nueva York, durante la Sesién
Téeniea celebrada sobre “Construceiim de Puentes”, Una de lag eomunicaciones mis
extensas presentadas a esta reunion fue la de Jean Muller, titulada “Diez anos de expe-
riencia en la construceién de dovelas prufuln‘imtdm;". El Instituto Americano del Hor-
mighn Pretensado ha sido autorizado para reproducir este trabajo en su revista y, en vir-
tud de este acuerdo se puhlicfn en ¢l P.C.I Journal de encro-febrero de 1975,

En esta comunicacion se trata, principalmente, de la construccion de dovelas machi-
hembradas, en las que el material de las juntas entre dovelas adyacentes es una resina
epoxi. Después de una revision histérica del desarvollo de la construccion por dovelas, se
hacen diversas consideraciones sobre el proyecto de estas piezas y una descripeion de
las posibles técnicas de construceion y colocaecion utilizables, Se incluyen numerosos ejem-
p]us y mis de 40 l'nlugl'ni’in.-,-: y (Hngr;nn;m de estrueturas y detalles constrictivos.

Pueden solicitarse copias de la revista citada o separatas de dicha comunicacion a:

Mr. G. ID. Nasser,

Prestressed Concerete Institute,

20 Narth Wacker Drive.

Chicago, Illinois 80606 (Estados Unidos),
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El precio de cada ejemplar de las sepavatas es de 1,75 ddlares. Para pedidos de 10
o mis cjemplares, el precio es de 1,25 dolares cada uno. Cada pedido debe ir acompa-
fiado de la correspondiente orden de pago.

EL CALCULO DEL HORMIGON PRETENSADO
Por R. Lacroix y A. Fuentes,

El titulo de este nuevo libro sobre hormigon pretensado, de Roger Lacroix, vicepre-
sidente general de la F.LP, y de su colaborador, Albert Fuentes, ambos de la Ecole Na-
tionale des Ponts et Chaussées, no es suficiente para dar una idea completa de su con-
tenido. En realidad, en esta obra se estudian los materiales, métodos y sistemas de pre-
tensado, el cileulo en estados limites, y todos los aspectos de importancia tedrica y del
proceso de construccion de las estructuras pretensadas.,

La aparicién de normas basadas en el concepto de los estados limites ha revolucio-

nado virtualmente el cileulo de las estructuras pretensadas, El libro presenta y expliea
los fundamentos de los nuevos métodos de cileulo v trata de dar, en un solo volumen,
toda la informacion requerida por el ingeniero proyectista de estructuras prtrtcusadns.

Después de una descripeion de las propiedades que deben reunir los materiales uti-
lizados en el hormigdn pretensado, se hace un resumen de los datos necesarios para el
desmrrollo de los edleulos y, en particular, los valores numéricos correspondientes a; las
deformaciones a largo plazo del hormigén y la relajacion del acero de alta resistencia; las
caracteristicas de los hm'migmws ligeros, vy los efectos de la temperatura,

Se dedica gran atencién a la flexion y al esfuerzo cortante en las vigas. Se facilitan
fdrmulas para el dimensionamiento de secciones en las clases 1, 11 y 111, También se es-
tudia la torsion, combinada o no con el cortante y la flexion. Se desarrolla un método
de cileulo, basado en los teoremas de Mhor para el anilisis de los sistemas hiperestiticos.

Como explica en el prologo M. C. Bonnome, ingentero general de Ponts et Chaus-
sées, presidente de la Asociacion Francesa del Hormigén y antiguo miembro del Comité
Ejeeutivo de la F.LP, el testo hace referencia continnamente a las Recomendaciones In-
ternacionales C.E.B.-F.LP, “Le Projet de Béton Précontraint”, por R. Lacroix y A. Fuen-
tes (en francés), Editions Eyrolles, 412 piginas, 305 figuras, 210 francos franceses. Los
pedidos deben hacerse a: Librairie de I'enseignement technigue. 61, Boulevard Saint-Ger-
main, 75240 Paris, Cedex 05, France,

EMPALME DE PILOTES PREFABRICADOS DE HORMIGON PRETENSADO
Por Robert N. Bruce, Jr., y David C. Hebert.

El eficaz empalme de los pilotes de hormigén pretensado puede reducir o eliminar
muchos problemas que se presentan durante la colocacion de grandes pilotes en lugares
de dificil cimentacion, Utilizando métodos de empalme adecuados se elimina la necesidad
de tener que utilizar pilotes de longitudes exactas, y se pueden prolongar los pilotes cuan-
do sea necesario,

Este informe, de 56 piginas, v cuyo precio es de dos délares, presenta los resultados
de una investigacion sobre los métodos existentes, actualmente utilizados para empalmar
los pilotes de hormigén pretensado, En la primera parte del informe se hace una revision
y calificacion de unos 20 métodos distintos de empalme, desarrollados y utilizados en to-
do el mundo,
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En la segunda parte se informa sobre los resultados obtenidos en el ensayo y and-
lisis de empalmes mediante pasadores. Los empalmes se ensayaron en obras situadas, tan-
to en terrenos duros como blandos, Los pilotes, después de hincados, fueron extraidos del
terreno y sometidos a ensayos de traceion v flexion,

A la vista de los resultados obtenidos se ha llegado a la conclusion de que el em-
palme mediante pasadores es un método eficaz y aceptable para los pilotes de hormigén
pretensado,

S¢ pueden solicitar copias de este informe especial, al precio de dos délares el ejem-
plar, dirigiéndose a:

Mr. G, 1D, Nassger,

Prestressed Conerete Institute.

20 North Wacker Drive.

Chicago, Illinois 60606 (Estados Unidos).,

Para pedidos de 10 o mas ejemplares, el precio es de 1,50 délares por copia. Los pe-
didos deben ir acompanados de la correspondiente orden de pago.

GRUNDUNG TURMARTIGER BAUWERKE
“Cimentaciones para estructuras de torres”, por el Dr. L. Varga y el Dr. 8. Kaliszky.

En este mamnal se retmen una serie de datog tiles y toda la informacién actual-
mente (!islmuihl(‘.. en relacidn con el cileulo de este tipo (,*..fepf;:(-in] de estructuras,

Los autores estudian la geometria de las estructuras para torres, los ensayos de log
terrenos de cimentacion, la aceién del viento y otras solicitaciones, v los problemas de pi-
lotaje. También incluyen algunos ejemplos de cdlenlo,

El volumen, de 253 piginas, tamaiio A5, y profusamente ilustrado, puede adquirirse
al precio de 54 DM dirigiéndose a:

Hﬂ“\'ul‘hlg GmBI.

2-62 Wieshaden 1.

PO, Box,

l‘t!pflh]i(rﬂ Federal Alemana.

DOSIFICACION DE HORMIGCONES
Publicacién especial del A.C.I. SP-46.

El Comité 221 del A.C.L sobre “Dosificacién de Hormigones” revisa peribdicamen-
te las recomendaciones pricticas para el proyecto de mezclas de hormigén, En la Con-
veneion del A.C.L de 1972, se dedicaron dos sesiones de media jornada a la presentacién
de informes sobre el estado actual de conocimientos respecto a la teenologia de la dosifi-
cacion de hormigones,

Las distintas comunicaciones se han !'t.'-L'-E)I)illlLlU y publicado como “Publicacion espe-
cial del A.C.I. §P-46", Se incluyen trece ponencias, divididas en dos grupos, Las nueve
primeras tratan de la dosificacion de varios tipos de hormigén: hormigén estructural nor-
mal y ligero: hormigones aireados, y hormigones para bombeo. También estudian la uti-
lizacion de aditivos, asf como de cenizas volantes y puzolanas,

Para la presentacion de los cuatro informes finales se constituyd un panel en el que
se trataron temas relacionados con la evolucidén histérica de los métodos de dosificacion
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del hormigén v los conceptos fundamentales en los que deben basarse dichos métodos,
Mediante ejemplos pricticos, se estudiaron los diversos problemas que pueden presentar-
se al proyectar la dosificacion de un hormigon.

(A.C.I. Special Publication SP-46, 223 piginas, A.C.L, P. O, Box 19150, Detroit.)

HORMIGONES POLIMERIZADOS
Informe técnico nimero 9 de la Asociacién del Hormigon (Inglaterra).

La Conerete Society (Asociacion del Hormigdn) de Londres, ha publicado reciente-
mente un Informe Téenico (Technical Report niimero 9) sobre hormigones polimerizados.
En ¢l se pasa revista a las diversas formas en que pueden utilizarse los polimeros en el
hormigén: impregnacién con polimeros; adiciones de polimeros s6lidos; polimeros solu-
bles en agua; dispersiones de polimeros; dridos adheridos con resinas en hormigones con
o sin cemento hidrfulico, ete. Se discuten los efectos de los polimeros sobre la reologia de
las mezelas plasticas, y la evolucién de resistencias y propiedades de los hormigones po-
limerizados endurecidos, En unas ampliag tablas se resumen los valores de las diversas
caracteristicas de los hormigones impregnados con polimeros, de los hormigones y mor-
teros polimerizados y del hormigdn con acetato de polivinilo.

Se ’h'lf.‘h.lyt% una hi]:,]iugl-ﬂﬁu ump“n, sobre el tema, en la (ue aparecen cerca de 500
referencias,

Esta publicacion puede adquirivse en la Conerete Society, Terminal House, Grosve-
nor Gardens, London SWIW OA], al precio de 7,50 libras,

MANUAL DEL A.C.I. SOBRE PRACTICA DEL HORMIGON, 1974
(TERCERA PARTE)

Materiales y métodos,

omo continuacion de los tomos ya publicados del "A.C.L Manual of Conerete
Practice”, a los que ya se ha hecho mencion en anteriores mimeros de las F.LP. NOTES,
se anuncia ahora la inmediata puesta a la venta de la III parte de dicho Manual, cdi-
tada en 1974, y dedicada al estudio de los “Materiales v métodos de fabricacion”.

En este volumen se describe una amplia gama de los materiales y de las téenicas re-
lacionadas con la industria del hormigdn. Entre los capitulos incluidos en esta publicacion
cabe destacar los siguientes:

— Utilizacién de compuestos epdxidos.

— Materiales para el sellado de juntas en estructuras de hormigon.

— Hormigones proyectados.

— Céleulo de juntas y uniones en estructuras de hormign construidas con elemen-

tos prefabricados.

— Proteccién del hormigén contra ataques quimicos.

— Curado con vapor a alta presion.

— Curado con vapor a baja presion,

— [-[m'migm]q_:s de h;l.]'n. densidad,

— Fabrieacién, transporte v colocacion de paneles prefabricados de hormigon para

IMUraos,
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— Normas de calidad v ensavo de paneles prefabricados de hormigon para muros,
— Estado actual de los conocimientos sobre los ]““'“'H'HU[IL'H armados con fibras,

En total se incluyen 20 informes independientes, cada uno de ellos preparado por
¢l correspondiente Comité del A.C.I v que, eventualmente, pueden adquirirse como fo-
lletos separados en las oficinas del A.C.I.

(A.C.I. Manual of Concrete Practice 1974, Part. 3. “Products and Proceses”, P, O,
Box 19510, Redford Station, Detroit, Estados Unidos.)

SINTESIS DE LOS ACTUALES CONOCIMIENTOS SOBRE EI FENOMENO
DE RELAJACION, PERDIDAS DE TENSION ORIGINADAS POR DICHO
FENOMENO EN LAS ARMADURAS Y EN LAS ESTRUCTURAS CON ELLAS
CONSTRUIDAS Y CONSECUENCIAS DE DICHAS PERDIDAS

Por F. Dumas, presidente de la Asociaciéon Cientifica del Pretensado (A.S.P.) (°).

En el nlimero 47 de las “F.LP. NOTES”, se hacia referencia a la investigacion a lar-
go plazo, sobre el fenémeno de la relajacion, que estaba realizando M, F. Dumas (Fran-
cia), v como parte de la enal se inclufan unos ensayos, de veinte afios de duracion, 1le-
vados a cabo en la Universidad de Lieja.

En la publicacién “A.S.P, Informations”, correspondiente a los meses de noviembre
v diciembre de 1974, se incluye un trabajo de M. Dumas, con el titulo arriba indicado,
con el que se intenta sintetizar en un solo documento, los diferentes informes parciales
que se han ido redactando sobre tan importantes problemas, Este trabajo, que es un
ejemplo tipico de la actividad incansable de M, Dumas, consta de unas 80 péginas, con
tres grandes apartados en los que se estudian los tres principales temas siguientes:

[, Estudio de la relajacion a hmp{itlltl comsltante, Estudio de la rc!lnjucir’m isotérmi-

ea v la fluencia a 20° C,

Il Estudio de la fluencia y de la relacion existente entre fluencia y relajacién. En-
sayos u tension constante,

I Pérdidas de tensién por relajacién isotérmica, a muy largo plazo, experimenta-
das por diversos tipos de acero, mantenidos a longitud constante y a 20° C. Ex-
trapolacion de los resultados obtenidos. En este apartado se incluye también un
resumen de la comunicacion presentada al VII Congreso de la F.LP., celebrado
en Nueva York, por Mr, C. Larsson, bajo el titulo “Propuesta de un método
para predecir las peérdidas a lall'g() plazo, por ru]uj;mi(‘)n, en los aceros de alta re-
sistencia”,

M. Dumas anuncia que, en uno de los préximos nimeros de “A.S.P. Informations”,
se publicard la continuacién de este trubajo, en la cual se estudiarin:

— Los efectos de la temperatura sobre la relajacion.

— Los efectos de los cambios de temperatura en ln estabilizacion final de los aceros
por ]}I‘iml.'.dl'llli(.‘ntuﬁ l'(-'.'l'l'l'lh'u,'-j, on lo que respecta a la I'NZ'-I'djlllL'il'?l'.l y la fluencia,

— Influencia del curado en la relajacion de los aceros.

— Pérdidas de tensién, en la practica, de las armaduras de pretensado,

Los interesados en adquirir este trabajo deberdn ponerse directamente en contacto
con M. Dumas, cuya direccion postal es: 1 Place Geneviéres, 59, Lille. Francia,

(") La versién en espniiol de esto trabajo ho stdo publicada en el nimers 113 de Honsicds ¥ Aceno.
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CONGRESO MUNDIAL DE LA LASS. SOBRE RECINTOS ESPACIALES

La LAS.S. (Asociacién Internacional de Estructuras Laminares y Espaciales) ha or-
ganizado un Congreso Mundial sobre Recintos  Espaciales, WCOSE-76 (World  Con-
gress on Space Enclosures), que se celebrard en Montreal (Canadd) durante los dias 4 a
9 de julio de 1976,

Comunicaciones,

Las comunicaciones téenicas presentadas a este Congreso se clagificarin en los si-
guientes grupos, establecidos tomando como base el aspecto funcional de los recintos es-
paciales:

1. Viviendas.
2, Grandes conjuntos de edificios (por ejemplo, cindades olimpicas).

3. Recintos espaciales para fines especiales o de naturaleza especial, tales como:
estructuras neumdticas, depdsitos, torres de refrigeracion, tineles, oleoductos, vasijas de
presion, estructuras maritimas, barcos, submarinos, ciudades flotantes, naves espaciales y
liminas y membranas biomeeinicas,

Ademis habra varias sesiones especiales dedicadas a la presentacion de log informes
preparados por los Comités de Trabajo de la LASS.

Aparte del aspecto funcional que habran de tratar todas las comunicaciones que
sobre recintos espaciales se presenten al Congreso, dichas comunicaciones podrin enfocar
EI Lema desde uno o mas de ll.)h'l ﬁiglllf!litﬂ.‘i 1'}|H?|t(}h' ilU vigtat

1. Morfologia.

2, Arquitectura,

3. Criterios de comportamiento.

4. Criterios de proyecto.

5. Solicitaciones y comportamiento estructural (andlisis de tensiones).
6, Factores ambientales,

7. Materiales y métodos constructivos.

8. Economia.

La seleccién preliminar de trabajos se hard a la vista de los restimenes enviados, Para
la aceptacién final se hard un estudio de los textos completos; v todas las comunicaciones
admitidas se incluirn en los Proceedings del Congreso. Los resimenes deberdn enviarse
antes del 1 de julio de 1975, por triplicado, v su extensién puede variar entre lag 300 y
las 500 palabras, En el resumen deberd hacerse constar el nombre, profesion v eargo que
desempeiin el autor, asi como su direccién postal completa. Los autores de los resime-
nes aceptados deberdn remitir el texto completo de su trabajo, para su oportuna revi-
siom, antes del 1 de diciembre de 1975, Los restimenes se enviardn a:

Dr. A, Biron, Chairman.

Paper Commilttee, WCOSE-T76.
Seceion de Mecdnica Aplicada,
Esenela Politéenica,

Apartado 6079, Sucursal A.
Montreal, Qué., TI3C, 3AT.
CANADA.
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SOCIEDAD AMERICANA DE LA ASOCIACION DE EJECUTIVOS

La ASAE. (American society of Association Executives) celebrari su  Asamblen
correspondiente al presente aiio 1975, en Paris v Montreux, durante los dias 19 a 25 de
agosto, El objetivo fundamental de esta Asamblea €8 promover una mayor comprension
mutua entre todos los paises en los campos comercial, social y econdmico,

Los que deseen recibir informacién suplementaria sobre la organizacion de esta
Asamblea, deberdn dirigirse a la siguiente direccidn:

American .'-'jncit-:ly of Association Executives,
1101 16th Street, N,W,
Washington, D.C. 20036 (Estados Unidos),

altimos avances
MUROS PANTALLA DF HORMIGON PRETENSADO
Nuevo edificio de Ia Embajada alemana en Londres,

En el nuevo edificio para la Embajada alemana en Londres se han construido tres
plantas de sétanos sin anclajes al terreno, contrafuertes ni puntales, utilizando el nuevo
sistemna Icos-Flex de muros pantalla de hormigdn pretensado con armaduras postesas,

La excavacién tenia 9 metros de profundidad, en un terreno en el que habfa una
capu de 5 metros de espesor, de grava compacta, encima de la eclasien arcilla dura del
suelo de Londres. En consecuencia, la zarpa del muro de contencién debia tener de 6 a
§ metros de altura. La longitud total del muro era de 105 metros, de los cuales 56 metros
tenian 90 centimetros de espesor v el resto 80 centimetros,

Experimentalmente se comprobé que los soportes exteriores de la estructura del edi-
ficio podian apoyarse sobre la cabeza del muro pantalla perimetral, a través de la viga de
coronacion en la cual iban dispuestos los anclajes,

La superficie total del muro es de 1,522 m® y esta dividida en 28 puneles de hormi-
gon pretensado y un elemento leos convencional, Se exigio que el hormigdn tuviese una
resistencia a compresion a los veintiocho dias, en probeta cibica, de 320 kg/em®* en el
muro pantalla y 435 kg/em? en la viga de coronacion.

La excavacién de las zanjas se realizé utilizando bentonita, de acuerdo con el siste-
ma Icos normal; pero el proceso de ejecucién del muro, en lo que respecta al ensamble y
colocacion de las jaulas prefabricadas de armaduras, y la colocacién de los tendones y
de las cabezas de ill'IU]lljtf. tuvao fque Il'lf}d“'.iﬂill'!ﬂ!, La excentricidad de los tendones de pre-
tensado varfa desde cero en el extremo superior del muro, hasta un méximo de 300 mm
en la zona del panel en la que, de acuerdo con el proyecto, habria de producirse el ma-
ximo momento por voladizo. Dada las diferentes alturas de los voladizos y los distintos
espesores del muro, los tendones y tipos de anclaje varian de unas zonas a otras,

Cada tendén, al llegar a la base del muro, da la vuelta y sube hasta la coronacién.
De esta forma, sus dos extremos sobresalen por la parte superior del muro, Utilizando dos
gatos, los tendones se tesaron por ambos extremos, En los cables constituidos por 48
alambres de 7 mm de didmetro, se introdujo una fuerza inicial de pretensado de 205 to-
neladas, Para ello fue necesario efectuar el tesado en tres etupas. En cambio, en los ca-
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bles formados por 48 alambres (7 6, la fuerza inicial de pretensado fue sélo de 150 to-
neladas,

Fl sistema de pretensado utilizado ha sido ¢l BBRV.

(Esta informacién ha sido amablemente facilitada por International Construction y
la firma de ingenieros consultores Jan Bobrowski and Partners,)

BOTADURA DEL SEA-MAC 1, EN ESCOCIA

Recientemente ha sido botada en Escocin, desde el digue seco en que fue construi-
da, la primera de las estructuras britinicas de hormigén destinadas a las instalaciones pe-
troliferas del Mar del Norte,

La base, de 13 metros de altura y un coste de 14 millones de libras esterlinas, de
la plataforma para la extraccitn de petrdleo, fue remoleada desde Ardyne Point hasta
Loch Striven, en donde se realizard la segunda fase de la construccidn, En esta segunda
fase, la estructura alcanzard una altura de 130 metros y, posteriormente, en una tercera
fase v en otro lugar, se le anadiri el tablero superior y todos los equipos necesarios,

Una vez completada, la estructura Sea-Mac 1 se situard en la zona de Frigg, en el
Mar del Norte.

Esta es la primera estructura maritima de hormigén botada en Inglaterra, aunque
actualmente existen otras tres en construceidon, En las “F.LP. NOTES niim, 44" se co-
mentd ya el modelo de esta estructura, que en aquella época se denominaba “Tanque
marino” (Sea Tank). El Presidente de la Comision de la F.LP. sobre “Estructuras mari-
timas de hormigén”, Mr. John Derrington, es uno de los directores de la firma britinica
encargada de la construecion del Sea-Mae: v el Viun-.[)msmm'lm General de la FLP, Mr,
Roger Lacroix, ha intervenido también en su provecto

De acuerdo con el programa previsto, la segunda fase constructiva, en la cual ha-
brin de utilizarse 160,000 toneladas de hormigon que se colocarin mediante encofrados
deslizantes, durard unos siete meses.

1"

En la ejecucion de los tres “tanques marinos” que actualmente se cstan construyen-
do en el dique de Ardyne Point, intervienen 2.000 obreros; y las obras ocupan una super-
ficie de 40 hectireas.

PASARELA DE HORMIGON PRETENSADO, CON DIRECTRIZ EN FORMA
DE CATENARIA

A consecuencia de la reforma introducida en el trazado de las lineas férrens destina-
das al servicio de la factoria de la Associated Portland Cement Manufacturers Ltd. en el
distrito de Peak, en Inglaterra central, ha sido necesario construir una nueva ]nm'u'ulu
para peatones, La estructura consiste en una banda tesa, con directriz en forma de cate-
naria, de 34 metros de luz. Los elementos fundamentales de esta pasarela son los dos es-
tribos, de hormigén armado, sujetos al terreno de cimentacién mediante anclajes, vy una
losa de hormigén pretensado, de gran esbeltez, que deseribe una catenaria, Los estribos
van enlazados entre si por debajo del fondo de la trinchera por donde pasa ¢l ferroca-
rril, mediante riostras de hormigon armado,

En el centro del vano, el canto de la losa es de 16 em. La anchura de la pasarela,
ineluidas barandillas, es de 1,80 metros,
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La transicion entre el estribo rigido y la losa flexible se consigue reduciendo el can-
to de la losa en sus extremos de unidn con los estribos.

La estructura se construvé in situ utilizando un encofrado convencional, Y para el
prutmmr,dn e t-:n‘:plu:n'mu cordones de 8 alambres de 7 mm v el sistema C.C.L.

TRIBUNA DEL ESTADIO OLIMPICO DE MONTREAL

Aunque todavia existen problemas para poder tener terminada la tribuna del esta-
dio olimpico de Montreal, a tiempo para la Ilu.tuguruuil’)n de Ia ('J]imphu]il que habra de
celebrarse en julio de 1976, lo que si es evidente es que el provecto de esta estructura
o8 realmente impresionante,

El provecto de varios de los nuevos edificios destinados a dicha ()]H‘HI‘JLH]-I fue en-
comendado al mt_]mlm to francds M. Roger Taillibert, que construyé también el estadio
del Parque de los Principes, en Paris, En estos edificios se hard ump!iu uso de la téenica

del pretensado.

El estadio principal, destinado a las competiciones de atletismo, es de plamhl t‘lip-
tica, de 490 x 280 metros, y semejante al ya citado del Parque de los Principes. (Véase
“ILLP. NOTES nam. 427) La estructura consiste en 34 ménsulas de 50 metros de altura,
construfdag a base de dovelas Pu:l’ulniq.-m]n..-,. (ue se unen entre si mediante el pretensado.
En caso de mal tiempo, el estadio, que es abierto, podra cubrirse con un toldo plegnl.ﬂu,
de 18,000 m*, que pesa 200 toneladas y va suspendido del extremo de un méstil inclina-
do de hm'mig(m pl'c-u'c'.n!mdu,

Este mastil, que tendrd 168 metros de altura, constituye por si mismo una excep-
cional estructura. Consiste en un edificio de 18 plantas destinadas a salas para la pu'lL-
tica de distintos de portes, vestuarios yoser vicios Htl[l'lllll.‘:lluhvﬂ\' v, en la plmltu supe TIOT,
ird un restaurante panordmico, Esta estructura-mistil, se apoya en tres puntos: uno pos-
terior sujeto al terreno mediante anclajes lnlf.'lvmm.lm, y dos anteriores situados sobre
apoyos de neopreno, La base de la estroetura la forman tres iminas que sirven de eu-
bierta a las piscinas para las pruebas de natacién y saltos.

Todo el pretensacdo se efectuard utilizando el sistema Freyssinet,

Se agradece a la S T.UP. la informacion suministrada, gracias a la cual se ha pm][ﬂﬂ
redactar esta resena,

Traducido por:
C. SAncuez Castiro
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nota de la asociacion fécnica
espanola del preftensado

intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones, organizado por la F.LP., entre
las diversas asoclaclones nacionales que la integran, hemos recibido ultimamente las que
a continuacién se mencionan. En ellas aparecen, entre otros, los trabajos que en esla
nota se comentan, relacionados con la técnica del pretensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de todos los articulos se han
traducido al espafiol.

Recordamos a todos los asociados que estas publicaciones se encuentran a su dis-
posicion, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costillares-
Chamartin, Madrid.

Publicaciones enviadas por el Prestressed Concrete Development Group, de Inglaterra.
Revista: Magazine of Concrete Rescarch, vol. 25, nim, 84,

1. “Pérdidas de tensién por relajamiento a corto plazo en el hormigdn™, por Micnarn A, Tamon y
G, K. Maunin,

Sinopsis: Una serie de probetus cilindricas do 77 mm de ditmetro v 270 mm de longitud fueron
sometidns a tensién, programando ln varineion de la carga actuante (relajamiento de tensiones),
para un perfodo de quince minutos, Las variables observadus fueron: la humedad (sobre especi-
menes secos v saturndos). Resistencins de edlonlo a los velntocho dins (de 13,8-20,7-27,6 y 34,5
N/IHIII”). Miveles (l(_-,- tm\,\'i.{‘,n indedal (ﬂ[). ﬁH}' [§14] ¥ B0 por 100 cde la rvesistencin o t!l!"!l'l}!l‘l!!iit".l'll). M-
meros de aplicnciones (infelal y dos eargns posteriores). Edad de ln carga fenarenta ding y nueve
meses).

Se realizaron en total 100 ensayos de relnjumiento utilizando maguinaria electro-hidrinlica de eir-
cuito cerrado,

La conclusién principal fue que el relajumients de tensiones a corto plaze puede ser obtenido con
aproximacion por medio de unn ecuacitn de tipo hiperbolico, como lu sugerida por Ross para los
estudios de deslizanmiento y que el comportamiento del hormigdn bajo tension constante presenta
carfieter anormal con respecto a ln humedad y relacidn agua-cemento,

2, “Investigncién experimental de la rigidez a flexién para el cileulo de entramados de vigas en T
de hormigén armado”, por Kmsunamoontiy y G W, Yu.

Sinopsis; Se describen los ensayos realizacdos con ocho vigas de seceidn en T sometidas 1 momen-
tos negntivos en sus extremos y momento positivo en la proximidad del punto medio del vang,
Se establece una diseusion sobre la relacién momento-curvatura en digtintag gecclones tambidn
sobre la distribucion de la vigidez n flexion E . T en la longitud total de la viga,

Se sugiere un procedimiento de cilenlo, para determinar el valor equivalente de E T para vigas
de seceion T, utilizadas en estrocturas de hormigdn armado,

Revistn; Magazing of Conerete Rescarch, vol. 25, ntim, 85,

a, “(m]‘.”h, de lag tengiones ¥ dolormnciongs en I:IE'IJ(JH"(:IH e l}l'r,‘.\i!'ﬁll tles IIlf'.ll'llli?..“(’lll [)I'l'((‘ll?ii'.(](fl para
renctores nucleaves”, por |, Inving y G. DT Cansnenare.,

Sinopsis: Se presentn una diseusion sobre el comportamiento mecinico vy los propiedades del hor-
migén par soportar las tensiones y deformaciones en los depésitos de presion de hormigén pre-
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tensado, considerando el historial de carga. También se hace un breve examen de procedimiens
tos de aproximacion, utilizados para calenlar las tenstones v deformaciones, seialando su velativa
vilicle,

Algunos trabajos recientes indican que es importante, al caleulnr lns tensiones y deformaciones
originudas tras un dilatado perfodo de Iiuullm, tener presente el efecto de oy cargas iniciales, so-
bre la ('npuuidlttl de deslizamienta, hu]n In necion de cilrgis posteriores,

Para determinar sus electos por métodos sencillos, se utiliza una funcidn aproximada para ealenlar
tensiones uniaxiales, obteniendo una serie de dbacos a partir de log cuales determinar el comporta-
miento hil}ﬂ las tensiones mmpm'u]us. |~_|rm'1uuidu_-¢ por deslizamiento en lns estructurag de hormie
gom pretensado, wrmadag v osin armar,

Se deduce que, aungue Tns tensiones mdsimas pueden ser caleuladas parn las condiclones de pues-
ta en servicio del reactor (una solucion inicial elistica), no lmmlcn, gin f_am.lmrgu, estublecerse para
un régimen de funcionomiento permanente,

Si este aspecto no se tiene en cuenta, se podrin llegar a una indebida apreciucion del rendimiento
a largo plazo de los depdsitos de presion,

4. “Tension-deformacitn del hormigén  sometido a altas temperaturas”, por R, Bawpwin y M. A.
NorTi.

Sinopsis: En el articulo se revisan algunos datos sobre los efectos de las temperaturas (superiores
a 7000 C), en la relucién tensién deformacién para el hormigén sometido a compresién,

Se incluye unn fdrmula que permite In determinaeion de los efectos de las temperaturas o/o ;. =
= f (/850 donde f es una funcién independiente de la temperatura y o,y g, los valores
miximos correspondientes de tension vy deformacion,

Esta ley se utiliza para obtener la variacion del médulo de elasticidad con la temperatura,

Revista: Magazine of Conerete Research, vol, 28, nim, 88,

5. "Propledades mechnicas del mortero de cemento srmado con alambres de acero de pequefia lon-
gitud, distribuidos con diferente orientacitn”, por B, PARoTIrnArma,

Stnopsis: El articulo presenta una investigacion tedrica y experimental para el estudio de las pras
piedades mecinicas del mortero de cemento armado con alambres de pequedin longitud v distyi-
buidos con diferente orientacidn.

Analiticamente el materinl se considera eomo un compuesto y sus propiedades se derivan de las
leves de ln mezela,

El efecto de la orientacion de los alambres se tiene en cuenta para establecer factores do dimen-
sionamiento, que se obtienen considernndo que, los centros geométricos de los alambres estin re-
partidos con uniformicdad, Yy fue 1“H1l|qllie‘.'r alambre presenta la misma [Jruhu'hi]i(lntl de orienta-
cion en eualquier direceidn.

Se “IL‘“I}'UII f-‘?!i"-'l'i-'-"i“”f-"‘i U?\'p"'&litﬂﬂ del madulo de elasticidad ¥ de las resistencing miximns a trac-
citn y compresion,

Log resultados obtenidos experimentalmente muestran un grado de aproximacion suficiente con
lns prediceiones tedricas.

8. "Fuerzas nodales para el eflenlo del momento torsor miximo, en vigas rectangulares”, por L. Evy.
CREN y otros,

Sinopsis: En este articulo se hace una revision del método de equilibrio y de la energia, para el
cileulo del momento torser midximo, en vigas rectangulares de hormigén armado,

De forma andloga a la que se utiliza en In teorin de las lineas de rotura para placas, se demues.
tra que el método de equilibrio se puede emplear para conseguir unn mayor aproximacién, en
unitm con el método de la energin, i se consideran introducidas Tuerzas nodales,

Se discute sobre In naturaleza de los Tuerzas nodales en el cileulo o torsidn,

Revista: Magazine of Conerete Rescarch, vol, 268, ndm. 87,
7. "Una teoria sobre ln propagacion de fisuras en elementos de hormigén armado con bareas o alam-
bres lisos”, por E. W. Besnerr,

Sinopsis: Se propone una teorin sobre deformacion y distribucitn de tensiones y de deslizamiento
de una barra embebida en el hormigén con una fuerza varlable actuando en su extremo libre,
Las eennciones resultantes se ubilizan para desarrollar un método para ealeular el promedio de
deformaciones ln amplitud de fisuras, en un elemento de hormigén armado, sometido a cargas
crecientis hd {ll‘{'?'ﬁ“.‘lﬁ'll(l’."ﬂa
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S¢ dan ejemplos de elementos sometidos o tensiones axiles y a flexién comparando los valores ob-
tenidos con los resultantes de los ensayos. Se deseribe lo aplicacidn del método al hormigdn pre-
tensado indicando algunas sugerencing parn elaborar un amplio programa de investigaeion.

8. “Adherencin entre alumbres de acero y hormigdn”, por G. H. Tarrensanr,

Sinopsis: Se han realizado una serie de medidas para determinar los efectos de varios tratamien-
tos fHsicos y c[nhnimm de In N\ll!t!l'“tlit‘. de los aluombres Jra establecer 1o adherencia fque existe
entre un alambre y el cemento o mortero, por medio de un ensayo simple de arancamiento.

La galvanizacion produce alguna mejorn en la adherencia, pero los mejores vesultados fueron ob-
tenidog empleando un alambre con un extremo en forma t}ﬂ bucle y, nsimismo, con un alambre
corr |g“dﬂ'n

En estos dog cagos la votura se produjo fuera de In probetn y purn un valor proximo a la tension
de votura del alambre,

Se incluyen datos gobre la influencia de la edad, procedimientos de curado y efectos de I pre-
sién durante ¢l moldeo,

Revistn: Magazine of Conerete Research, vol, 26, ndm, 88,

9, “El empleo de escoring de alto horno como agregado grueso en el hormigén”, por W, Gurr y otros.

Sinopsis: La creciente utilizacién del mineral de hierro en ol Reino Unido durante los dltimos afios
ha conducido a la obtencion de escoring de baja densidad, realizandose estudios para determinar
sug propiedades y aplicaciones como agregado grueso en el hormigdn,

Se presentan en el articulo tres tipos de agregados de escorins diferentes, con densidades aparen-
tes inferiores al minimo de 1250 kg/m® especificado en la Norma Britinica 1.047/1825, que re-
gula la utilizacién de dridos gruesos en el hormigon,

Estn investigneitn que incluin el examen quimico y mineralogico de los agregados, asi como el
de conservacion del hormigdn a los cinco nilos de edad, ha sido completada actualmente,

So sefaln que In resistencin y durabilidad de los hormigones fabricados eon dridos ligeros no difiere
de lox oblenidos con drvidos siliceos, ealizas de |1'mq‘11m]|u.=t: y fridos de densidad normal, teniendo en
cuenta un adecundo contenido de cemento y docilidad, establecidos por medio de téenicas apro-
pindus,

En las investignciones renlizadas se tuvo en cuenta el examen de las armaduras procedentes del
hormigdn,

10, “Predicein de la amplitud de los fisuramientos en vigas de hormigon armado”, por F. Ao Aunan-
pAR y G, Mines,

Sinopsls: Dos parimetros, recubrimiento de hormigin y drea efectiva del hormigén alrededor de
enda baren fueron variados en una experiencia con vigns de hormigin armado de seccidn rectan-
gular,

La amplitud de lax fisuras fue maedida m'n-lllnmuh: |1]|u.'ux futngn‘xflt.':m a distintag escalas, tomadas
en lag zonag de tensiones correspondientes a una serie de nueve vigas sometidas a cargn, hasta al-
canzar unn tension especifica para el acero,

Se comparan los valores vesultantes de los ensayos y lag predicciones tedricas del ancho de las fi-
suras, utilizando una formula previa y otea propuesta por los autores, que incluye dos parimetros
gue varian de acuerdo con nf promedio de tensiones en el hormigén en un nivel determinaco.

Revista: Precast Conerete, vol. 5 num. 9, septiembre 1974,

11, “Supresién de manchas superficinles en el hormigdn”, Andnimo,

Sinopsts: En el articulo se hace alusién a un reclente trabajo de investigacion  publicado por la
Cement and Conerete A.-mm_-lntiurh thrn Iu‘u causus gue lu'm]ueen I nlmrk-mn de zonas de tonn-
lidad obscura en la superficie de los elementos de hormigon,

Se indican algunns recomendactones que pueden contribuir al logro de resultados satisfactorios
en la eliminacion de las diferencins de color,

Revista: Precast Conerete, vol. 5, nim. 12, diclembre 1974,

12, “Paneles actisticos prefabricados parn guprimiv el ruide de log acropuertos”. Andénima.

Sinopsis; En ¢l articulo se exponen las ventajas logradas con diferentes tipos de paneles de hormi-
gon, en el edificio de la Heathland School, situado a dos millag del aeropuerto de Heathrow, uno
de los mayores de Londres,
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Se destacan lag rveducciones logradas que aleanzan ln cifva de 45 decibelios y al mismo tempo
su reducido costo,

Revistu: Precast Conerete, vol, 8, mim, 2, Tebrero 1975,

13, "Resultados de los ensayos de exposicion o la homedud realizados con distintos tipos de blogues
de hormighn”, por W, H. Hanmsox,

Sinopsis; Se deseriben los ensayos de comportamiento a ln humedad realizados durante un perfodo
de cineo anos, en lugares del Reino Unido, sobre h]r;cllm_\n de hormigon de tipos bien delimitados,
con el fin de determinar su aptitud para ser utilizados como cortas humedades en muros construi-
dos por debajo del nivel del terreno. Los resultados, de acuerdo con los requisitos de las Normas
Britinicas (B, §.) 2,028/1968, ndican que los bloques del tipe A pueden utilizarse para tal Finn-
liclad, También se aporta '.Lfgulm informneion soncerniente al comportnmiento de los I.\luqum dol
tipo B, actualmente excluidos por Lalta de clapgg evidencin de su idoneidac,

Revista:  Precast Conerete, vol, 6, niim, 4, abril 1975,
14, "Hormigones polimerizados, Exumen retyospective”, Andnimo,

Sinopsis: El hormigon es un material con multitud de aplicaciones, lograndose al varinr su com.

posicion diferentes propledades.
Sin embargo, existen limitaciones que impiden onn utilizacion mas amplia, Los hormigones poli-

merizados suponen un intento de extender el mrnjlm de utilizacion de este moterial.
La Working Party of the Conerete Society ha realizado un trabajo de recopilacidn sobre el estado.

actual de esta téenioa.
Sin mnlmrgn. estn clase de 'hm'm{gmu'.x constiluyen un temi poco conocldo para bastantes abri-

cantes, razoén por la cual se ha desarrollado el presente articulo, bagindose en los trabnjos recien-
tements renlizados por ln Concrete an-im_y,

Revista: Precast Conerete, vol, 6, nim, 5, mayo 19705,
15, "Cemento armado con Hbras de vidvio premezeladas”, por 13, L. Hivis,

Hiuu}_mix; El eemento y log morteros pumlun gar utilizndos it obtener plesns lil'nl'nhrit.'ur.hl.'t de
seceion reducida y adecuadas resistencias al fuego y los impactos, adicionando pequeiias cantida-
des de fibra de vidreio vesistentes o los dlealis,

Un procedimiento para incorporar lag fibrag a las pastas de cemento es por premezclado.

En el articulo se presenta una discusion sobre el proceso de mezcla de las Hbras y se deseribien
algunas teenicas relativas al moldeo, a fin de dar o lag piezas la forma recpuerida (sistemas de gra-
vedad, de presion y extrusion),

Publicaciones enviadas por el Presiressed Concrele Institute, de Estados Unidos.
Revista: P, €. 1, Tems, nfim, 326,

16. "l)l'st{ngnitlux provectistas pi'uft.'.'cimmlt.-s otorgan 19 nrt:m111mnml.1". Andnimo.

Sinopsis: Lo celebracion del duodécimo Concurso del P.C.L, para la entrega de premios a los
distintos proyectos de estructurns realizadag con elementos prefabricados de hormigin armade y
prnlnnxmlu, tuvo |||};u|' o (3|1it.'ngn en ngosto clesl pusm]n wio 1974,

El extenso y distinguido Jurado otorgd 19 premios correspondiendo 13 a edificios y 8 a puentes.
En el articulo se muestran fotografing de los proyectos premindos, Una deseripeidn de tres de es-
tns obras galardonadas aparece en el nidmero 54 de Notas de la F.LP, que se incluyen en el
ntimero 115 de In Revistn Homsnoeds v Accno.

Revista: P. C. I, Tems, niim, 327,

17. “Los elementos de hormigén pretensado en la construcelon de edifielos de oficinas”, Andnimo,

Sinopsis: Se presentan en este articulo wna gerle de razones sobre los motivos que determinan I
constriceion de los edificios de oficinng con elementos pml'nhritmtlux e hurmigc’m prumumulu. re-
firiéndose a o rapidez en ln ereccidn, elevada resistencia al fuego, alslamiento tévmico, propieda-
des achstions y adecnadas cuplidades arguitectonicas,
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Revista: P. C. 1, Tems, niim, 328,

18, “Considernofones sobre ln construccion de viviendus t-ulpiwmtln plezis ;}l'r.‘fn|':|'it.:iu'm.-i de hormi-
gon |j|-¢_\1¢-.|'|s;1u|n", Andnimao,

Stnopeis; En el artieulo se mencionan algunos puntos de interés sobre la construceion de viviens
dns o base de estn clase de plezas, haciendo yeferencin o su reducido costo, ripida ercccion, ade-
cuada terminacion de interiores v agradable apariencia externa,

Revista: P, €, I, Tems, niim, 320

10, “Estructuras de aparcamientos erigidos con elomentos  prefubricados  de hovmigén  pretensado”.
Andnimo.

Sinopsis: Los elementos prefabricados de hormigon pretensado han adquirido amplia pepularidad
en ln eonstruceitn de aparcamientos.

Las grandes luces aloanzadas, eeonomin en las obras y supresion de pilares causantes de lus obs-
trucciones en lns dreas de aparcnmiento, son sobiradug rozones para su eleccion en este tipo de

venliznoiones,
En el articulo se presentan fotografias de alginas de estas obras,

Revista: P, €, 1. Tems, nam, 330,

20, “Importancia de los elementos de hormigdn pretensado en la construccion de acropuertos”, And-
nime,

Sinopsis: Log constructores de aeropuertos prevén un elevado erecimiento del transporte uéreo de
]_-mm'm'm. lo cunl sUpOne un iritenso estudio con vistas a un mayor up:'t}\’i:i‘|1m'nit.'llm de s dis-
ponibilidades de espacio, en los edificios de las terminales de los aeropuertos.

En el articule se destacan las ventajus que representin log elementos l;r@l'n.hrir:nrlm de hormigon
pretensado en este tipo de edificaciones, seiinlando especialmente In posibilidad de eubrir espacios
con entramados de grandes Tuces, eliminando soportes, permitiendo el consiguiente ahorro eeond-
mico y la ebtencién de i mixima superficie atil.

Revista: P, €. [ Tems, nim, 331,
31 “Edificios financieros construidos con elementos ]:.|-u[;ll:||-h;_-m_lnx cle hormigdn in-ulei'lﬁu.dn”. Andnimao,

Sinopsis: En el articulo se destacan las posibilidaces que ofrecen los elementos prefubricados de
hormigon pretensado pura la comstruceion de edificios financieros,

En multitud de Bancos se han adoptade sistemas de construceion por madulos, emplenndo estas
piezas, dada su versatilidad de formas, terminaelon y earncterfsticas constructivas, logrando al pro-
pio tiempo un aspecto exterior de distineion, de decisiva importancia en estuy edificaciones,

Revista: Journal of the Prestressed Conerete Institute, vol. 20, i, 1, enero-febrero 1975.

29, “Una avanzada téenica de construceitn: el postensudo por fases”, por W, M. Svaten, P. E.

Sinopsis: Lins estructuras congtruidas r:mple_mnulu estn moderna téenion estin integradas, en su ma-
yoria, por elementos de gran longitud (y secciones veducidng).

Se sefinlan en el articulo, sus aplicaciones en diferentes obrag tales como: tineles, construcciones
en altura, renctores nucleares y especialmente en los trabajos de cimentacion de Iy Torontos G, N,
Tower, estructura de 550 m, ¢ue constituye el médximo récord mundinl de altura Ingrur.ln hnstn ol

presente.

23, “Diez afios de experiencin en la realizacién de construceiones segmentadas con elementos prefabri-
cados”, por |, MULLER

Sinopsis: El autor es uno de los pioneros del desarrollo de esta modalidad de construcciones n
base de prefabricados pretensados, el cual expone en el articulo el estado actual de esta téenien,
por medio de una digeusion, en la que se alude u diferentes nspectos en yelucion con lns juntas de
resina epoxi, consideraciones sobre el eflenlo, eleccion del tipo de estructura, téenien de ereccidn
y otras cuestiones de interés, Finalmente se nlude de forma especial a la eficacta y economia del
método parn medianas y grandes estructuras,
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Publg:a:jan;a enviadas por la Japan Prestrassed Concrete Engineering Association,
(1] apon,

li.wmtu: Tournal of the Japan Prostressed Conerede Engineering Association, vol. 16, nim. 5, sep-
tiembre-octubre 1974,

24, 1uw'.slig}u.~mn experimental, mediante ensayo a torsion, con piezas pretensadas de hormigin hecho
con un drido ligero”, Andnimo,

Sf"“lmi’“ Este articulo describe log resultndos de los ensayos renlizados con plezas pretensadas de
hormigén hecho con drido ligero (esquistos dilatados), sometidas a torsion pura,

Los ensayos indican que el momento por rotura a torsion puede estimarse como In suma del mo-
mento resistente del hormigdn sin armar mis ol efecto de pretensado de la armadura del alma, La
vigidez torsional, después de I rotura, referidy a ln funeion {(p.r)y al fnctor de colocneion de In
armadura (a'/a)* y I vesistencia por rotura o torsion puede expresarse como la suma de ln npor-
tada por ol hormigén, en el cual el efecto de pretensado contribuye o aumentar la resistencia o
la torsion y también la armadura, incluides los tendones de hormigdn pretensado, Desde muchos
]'J'.In!.u.u de vista in'l.pm'tamlr.e.'i e [rroyectn, I “W!!Nﬁgm'iml aobra l._,im,_m; {{D hm'n'll'].[('m prctt.\nmdc: 20
metidag o torsion debe continuarse, )

n_wmm; Journal of the Tapan Prestressed Consrete Engineering Assoclation, vol, 16, niim, 8, no-
viembre-diciembre de 1974,

25, "Control de lns fisuras horizontales en vigus de hormigén pretensado”, por M, Fumn ¥ otros,

ﬁlll'lﬂ]'.lﬁiﬂ:[l‘-rl los extremos de lns vigas de hormigon pretensado, lns elevadas tensiones producidas
on Ht;ll”{ i vul'l'lt:til, a consecuencia de |iui fierzns tle IJI'H*I!“HH'H. l“""d““ m‘igimw Fisuiras horis
zomtales,

P‘:lrn evitar su formacion, los extremos de lag vigng ge refuerzan con estribos verteales.

En ¢l ulrl'ir.'llhi se calenln la anchurn de las mismas y también la cunntfa de neero necesaria,
Como factores de influencia determinantes de In amplitud de los fisuramientos se consideraron la
cantidad y orden de coloeacion de los estribos y In distribucién de tensiones de adherencia a lo
largn de los estribos, ]

Traducido por:
I M. Sonawo
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