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cemco 76

Curso de Estudios Mayores de la Construccion
Patologia de la Construccion

El dia 11 de junio tuvo lugar, en el Instituto Eduardo Torroja, el acto de
clausura del Curso de Estudios Mayores de la Construcclan, CEMCO-76.

El tema principal de este curso estuvo dedicado a la «Patologia de la
construcciéne, con cuatro grandes ciclos: «Patologia de los materiales de
construcciéns, «Patologia de las estructuras», «Patologia de la obra me-
nors vy «Patologia de la habitabilidads. En dichos ciclos se han impartido,
respactivamente, 82, 119, 22 y 25 clases tedricas y practicas, lo que tota-
lizan 248 horas de clase,

Se han realizado visitas a obras y centros de interés por toda la zona de
Madrid y su provincia, abarcando diversos sistemas de industrializacion vy
prefabricacion, obras de edificios singulares, obras de puentes én attopis-
tas, visita a laboratorios de investigacion, ete, Asimismo se han realizado
dos viajes de estudios por Cataluiia y Andalucia, destacando en el primero
la visita a los poligonos de viviendas industrializadas, talleres de la firma
BBR de pretensado, obras de la autopista del Ebro, sin olvidar la faceta
artistica consistente en la «cita» con Gaudi, barrlo gdtico de Barcalona,
y museo de Dali.

En el viaje de Andalucia se visito la planta de prefabricados de Dragados
y Construcciones en Huelva; autopista Sevilla-Cadiz: los complejos hidro-
aléctricos de Sevillana de Electricidad en Mélaga: la cublerta hinchable del
Palacio de Hielo de Sevilla; las laminas de Torroja en las bodegas de
Gonzélez Byass en Jerez, y gran parte de las bellezas artisticas de esta
region,

Los participantes del CEMCO-76 han realizado estadias en centros o em-
presas privadas de su interés, con el fin de completar, con una vision mas
real, los conocimlentos adquiridos durante el mismo.

Asi terming un curso méas de CEMCO, que contd con 22 participantes, to-

dos ellos graduados en Ingenieria Civil o en Arquitectura, procedentes de
11 diferentes nacionalidades,
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO, COMO
«MIEMBROS COLECTIVOS»

ESPANA

AEDIUM, 5. A—Basauri (Vizecaya).
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AGRUPACION NAGIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.—Madrid,
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ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO.—Barcelona,
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AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPARNOLA, 5. A.—Barcelona.
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CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDRIFICIOS, S. A~—Madrid.
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES —La Coruna,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. BIBLIOTECA.—Sta. Cruz de 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 Y PUERTOS.—Malaga.

CONCRET INDUSTRIA Y TECNICA DE PREFABRICADOS, S. L—Sistemas Cumbre, Barce-
lona.

VIl
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INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO.—Madrid.
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Almeria.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS —Salamanca,

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS —Valencla.
3." JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION.—Bilbao.
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5" JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.—Barcelona,

JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES.—San Sebastldn,
JULIAN ARUMI, 5. L—Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.—Almeria.

JUNTA DEL PUERTO DE PASAJES.—Pasajes (Guiplzcoa).

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Santa Cruz de Tenerife.
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid,
LABORATORIO DEL TRANSPORTE ¥ MECANICA DEL SUELO.—Madrid.
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MECANOGUMBA, S. A—Mollet del Vallés (Barcelona).

OFICINA TECNICA JOSE COMESARNA.—Vigo (Pontevedra).
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PIEZAS MOLDEADAS, 5. A—PIMOSA (Barcelona).
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PREFABRICADOS ALAVESES, S. A. (PREASA).—Vitoria.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, §. A. (PRECESA).—Ledn,
PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S, A, CUPRE-SAPRE.—Valladolid.
PREFABRICADOS MAHER, 5. A—Santa Cruz de Tenerife.
PREFABRICADOS NAVARRQS, 5. A.—Olazagutia (Navarra).
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PREFABRICADOS POUSA, 5. A.—=Santa Perpetua de Moguda (Barcelona),

PHEFIAHF;IGADDS STUB [MANRESANA DE COSTRUCCIONES, §. A.)—Martorell (Barce-
ona).

PRETENSADOS AEDIUM, 8. L—Pamplona.

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S. A, HORTE —Valladolid,
PROTEC, S. L—Gijon (Oviedo).

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

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

RUBIERA PREFLEX, 5. A —Gijén (Oviedao),

S.A.E. M—=Sevilla.

SAINCE —Madrid,

SEAT —Barcelona.

SENER, §. A—Las Arenas (Vizeaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona,

SIKA, 5, A.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA CIA, GRAL. DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAND.—Valencia.
SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.
SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL —Madrid.

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

IX



SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.—Valancia.

SOCIEDAD FRANCO ESPARNOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS, S. A,
Erandio (Bilbao),

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA.—Madrid.

SUCO, 5. A—Tarragona.

TEJERIAS «LA COVADONGA»—Muriedas de Camargo (Santander).
TENSYLAND, S. A—Barcelona.

TEPSA —Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, 8. L.—Sagovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S. A. (TYPSA).—Madrid.

UNION MADERERA CACERENA, S. L—Cdacares.

VALLEHERMOSO, 5. A.—Madrid.

VIAS ¥ OBRAS PROVINCIALES.—San Sebastian,

VIGAS REMARRO.—Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S. L—Oviedo.

VIGUETAS BORONDO.—Madrid.

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

EXTRANJERO

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA, Universidad de Buenos Alres.—Argentina.
B. K. W. Z. «BRUCH» —Warszawa (Polonia).

COMPANHIA PORTUGUESA DE ELECTRICIDADE. DCl.—Lisboa 3 (Partugal).

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

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL.—Valparaiso (Chile).

FACULTAD DE INGENIERIA. BIBLIOTECA —Caracas (Venezuela).

FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA.—Salta (Argentina).
GRUPO ARCO. ARQUITECTURA Y CONSULTORIA ~Tegucigalpa D. C. (Honduras).

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (Biblioteca).—
Monterrey (México).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. DIRECGCION DE VIALIDAD. DIVISION BIBLIOTECA Y
PUBLICACIONES. La Plata (Argentina),

NATIONAL REFERENCE LIBRARY OF SCIENCE AND AVENTION.—Londres (Inglaterra).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR.—Quito (Ecuador).
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA —Mérida [Venezuela).

UNIVERSIDAD GATOLICA MADRE Y MAESTRA.—Santiago de los Caballeros (Republica
Dominicana).

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

UNIVERSIDAD NAGIONAL DEL SUR (Departamento Contrataciones Especiales). — Bahia
Blanca (Argentina).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.—Biblioteca. Mayaguez (Puerto Rico).

:
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INnforrme General sobre |3
VIl Asamblea Teéecnica Nacional
de la A T.E.P

R. PINEIRO
Vocal Secretario de la A, T, E. P.

En mi calidad de voeal secretario de la Asoclacién Técnica Espaiiola del
Pretensado, me corresponde el grato deber de redactar un Informe sobre
lo que ha sido esta VIl Asamblea Técnica Naclonal,

Comao ya en anterfores nimeros de nuestra Revista se han publicado una
resefia de la Asamblea y unos breves comentarios de los actos celebra-
dos, con el fin de no repetlr lo anteriormente dicho, nos limitaremos a
completar la referida Informacién previa haciendo una detallada enume-
racién de las diferentes actividades desarrolladas y afadiendo algunos da-
tos suplementarios de los que, a nuestro modo de ver, debe dejarse la
necesaria constancia.

Después de un previo sondeo informal de opiniones entre los miembros
de la Asociacién, la Junta de Goblerno decidié iniciar las gestiones hece-
sarias para estudiar las posibilidades de celebrar esta VIII Asamblea en
Canarlas. Hasta ahora, la A. T. E, P. no habia organizado ningin acto en di-
chas islas, y se astimd que era convenlente acercarnos a ellas para dar
a conocer, «in situs, las actividades de la Asoclacién, sembrar inquietu-
des y crear un ambiente propicio para la mejor difusion de nuestra téc-
nlca. La experlencla demuestra que el impacto que supone para una re-
gion cualquiera escuchar durante unos dias hablar de las posibilidades que
ofrece el pretensado, de las obras que con 6l se han realizado o astdn
realizando, de los problemas que plantea su ejecucion y la forma de re-
solverlos, sirve de acicate a los técnicos locales y las anima a introdu-
cirse en el campo de esta moderna técnica constructiva.

Bajo la direccion del entonces presidente de la A. T. E. P., Fernando Cassi-
nello, se Iniciaron los primeros contactos con el Vicerrector de la Univer-
sidad de La Laguna (Tenerife), don Antonio GIl Oleina, y tan afable y en-
tusiasta fue la acogida que se nos dispensd, tantas fueron las facilidades
que se nos ofrecleron, que desde un principlo queds patente el acierto
que se habia tenido al elegir Canarias como sede de estas reunlones, y
que podiamos contar con todas las ayudas precisas para el desarrollo del
programa previsto,
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No vamos a entrar en el detalle de la marcha de las gestlones realizadas.
Baste decir que constantemente se nos hacian nuevas ofertas de agasa-
jos, excursiones, etc., tanto por parte de las autoridades y organismos lo-
cales como de las principales empresas radicadas en las islas. Hasta tal
punto, que llegé el momento en que, muy a pesar nuestro, nos vimos obli-
gados a rechazar nuevos ofrecimlentos ante la imposibllidad de acoplar-
los dentro de los seis dias previstos para la duracién de la Asamblea.

Después de lo dicho parece superfluo aclarar que la deuda de gratitud que
hemos contraido con todos cuantos han colaborado en la organizacion y
desarrollo de estas jornadas es tan enorme que, por mucho que pudiése-
mos hacer nosotros, nunca podriamos llegar a pagarlo.

Atendlendo las repetidas sugerencias de varios de los mlembros de la
Asociacidn, se procurd, como slempre, concentrar al maximo las sesiones
de trabajo en beneficlo de aquellos que, debido a sus multiples ocupacio-
nes. no hubiesen podido abandonarlas durante toda una semana. No obs-
tante, la mayoria de los participantes procuraron arreglar sus asuntos para
pader disfrutar, en su totalidad, del atrayente programa de excursiones y
actos sociales que el comité organizador local con tanto entuslasmo nos
habia preparado.

Como era previsible, una gran mayoria de los asamblelstas se inscrible-
ron con sus esposas, lo cual slampre es muy satifactorio, ya que, indis-
cutlblemente, cualquler reunién adquiere un especial realce con la presen-
cla de las damas. Y. por otra parte, de acuerdo con las impresiones reco-
gidas, parece ser que también las seforas disfrutaron ampllamente de su
astancia con las, con justicia denominadas, «lslas Afortunadass.

Y después de este predmbulo vamos a empezar con el detalle del des-
arrollo de la Asamblea.

Todos los trabajos previos de preparacién y programacion fueron realiza-
dos por un comité organizador integrado por los sigulentes sefores:

Presidenta: GIL OLCINA, Antonio

Vocales:  ALONSO ORTIZ DE PINEDO, Pedro
CARVAJAL FERRER, Javier
CASSINELLO PEREZ, Fernando (T el 19-VIII-75)
DOMINGUEZ ANADON, José Angel
FELICIANO REYES, Agloardo
GOMEZ CANELAS, Manueal
HERMOSO ROJAS, Manuel
PINEIRO ABRIL, Rafael
RUIZ-BENITEZ DE LUGO Y ZARATE, Melchor
RULL BUIXADERAS, Rodolfo
TORROJA CAVANILLAS, José Antonio

&
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Sa constltuyd también un Comité de Honor de la Asamblea. A continua-
clén se incluye una relacién de las diferentes personalldades, tanto nacio-
nales como locales, que nos han honrado aceptande su designacién como
miembros de dicho Comité:

Miembros nacionales:

Excmo. Sr, D, JOSE MARIA AGUIRRE GONZALO

Excmo. Sr, D,

llma, Sr. D.

llma.

iimo.

ma,

IImo,

limo,

ilma,

IImo,

llmo.

limo,

lima,

Prof,
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Sr.

Sr.

Sr.

Sr,

Sr,

Sr.

5S¢,

Sr.

Sr,

Sr.

Dr.

D.

Pragidante dal Consejo Tdenlco-Administrative del Instituto «Eduardo To-
rrojas de la Construccion y del Cemento,

MANUEL PEREZ OLEA
Prasidante del Sindleato Naclonal de la Construeelén, Vidrio y Cerdmicn,

ENRIQUE ALDAMA MINON
Director General da Carrateras vy Camlines Vecinales,

RAMON ANDRADA PFEIFFER

Director General del Inatituto Nacional de la Vivienda,

FRANCISCO ARREDONDO Y VERDU

Dirnfror del Institute «Eduardo Torroja=» da la Construcclén y del Ce:
manto.

FERNANDO BALLESTEROS MORALES

Director Ganeral de Arquitecturn y Tecnologia do la Edificacian,

RAMIRO CERCOS PEREZ

gr&ulduntu de In Ascelacion da Ingenleros de Caminos, Canales y
uartos,

JOSE ANTONIO FERNANDEZ ORDORNEZ

Presidente del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

JUAN GONZALEZ CEBRIAN
Presidente del Consajo Superlor de los Colagios de Arquitectos,

MANUEL MENDOZA GIMENO
Diractor del SEQPAN,

JOSE MARIA OLIVEROS RIVES

Diractor General da Minas & Industrias da la Construcclén,

LUIS FELIPE RODRIGUEZ MARTIN

Director Gorente del Instituto Naclonal para la Galidad
de la Edificacidn.

SANTIAGO SERRANO PENDAN
Dirgctor General de Obras Hidriulleans.

BEN C. GERWICK

Prasidente de la Federacién Internacional del Pretensado (F. 1, P.)



Miembros locales:

Excmo.

Excmo,

Excmo.

Excmo,

Excmo.

Excmo.

Excmo.

Exemo. 5r. D,

ilmo. Sr.

llme. Sr.

llma, Sr,

llmo. Sr.

limo, SF,

llmo. Sr.

llmo. Sr.

llmo. Sr.
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Sr. D. RAMON CUADRA MEDINA

Sr,

Sr.

Sr,

Sr.

Sr.

Sr.

Capitan General de GCanarlas,

. VICENTE ALBERTO Y LLOVERES

Comandante Ganaeral de la Zona Maritima de Canarias.

. SANTIAGO FACERIAS BUISAN

Gobarnador Militar Provinclal de Tenarifa.

. JOAQUIN DE VALENZUELA Y ALCIBAR-JAUREGUI

Gobernador Militar Provincial de Las Palmas de Gran Canaria.

. MODESTO FRAILE POUJADE

Gobarnador Civil y Jefe Provinclal del Movimiento de Sonta Cruz de
Tanaorife.

. SALVADOR ESCANDEL CORTES

Gobarnador Civil y Jofe Provincial del Movimiento de Las Palmas do
Gran Canaria.

. FRANCISCO DE PAULA PINERO Y CARRION

Pragidanta de |ln Audiencia Territorial de Las Palmas de Gran Canarla,

ENRIQUE FERNANDEZ CALDAS
Rector Magnifico da la Univeraldad de Lo Laguna.

ROBERTO HERNANDEZ

Prasidenta de la Audiencin Provincial da Las Palmaa de Gran Canaria.

FRANCISCO SOLER VAZQUEZ
Prasidente de la Audiencla Provincial de Santa Cruz de Tenerifa.

LORENZO OLARTE CULLEN

Prosidenta dal Excmo. Gabildo Insular de Las Palmas de Gran Ganarlo.

RAFAEL CLAVIJO GARCIA

Preaidante del Exome. Cabllda Inaular de Santa Cruz de Taenerlfa,

LORENCIO ORAMAS TOLOSA

Alealda-Prasidenta del Exemo, Ayuntamlento de Santa Cruz de Tenerlfe.

FERNANDO ORTIZ WIOT

Alcalda-Presidenta del Exemo. Ayuntamiento de Las Palmas de Gran
Canario.

ORENCIO BOSCH HERNANDEZ

Ingeniaro Jefe de ln 110 Jefatura Reglonal de Transportes Terrestros
en Las Palmas de Gran Canarla.

JUAN AMIGO LARA

Dalagado Pravincial de Obras Pablicas en Santa Gruz de Tenaerlfe.
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llmo. Sr. D.  ADOLFO CANAS BARRERA

Delegado Provincial de Obras Publicas an Las Palmas de Gran Canaria.

llmo. Sr. D.  JUAN SALINERO GARCIA

Dalagado Provineial del Ministerio de Educacidn y Clencia en Santa
Cruz de Tenerlfe,

llmo, Sr. D.  MIGUEL SANZ ARANDA

Dalegado Provincial dal Ministerlo de Educacién y Clencia en Laa Pal-
mas da Gran Canarla, '

llmo, 5r, D, JOSE LUIS GONZALEZ SOBRAL

Delegado Provinclal del Ministerlo de Informacién y Turlamo en Las
Palmas de Gran Canarla,

llmo. Sr. D,  FEDERICO RODRIGUEZ PERA

Delagado Provincial dal Ministerio de Informacién y Turlsmo en Santa
Cruz de Tenwerifae.

llmo. Sr. D, JOSE MARIA MENDEZ ALONSO

Dolegado Provinclal dal Minlsterio de la Vivienda en Santa Gruz de
Tanarita,

llmo. Sr. D.  MANUEL ANGEL MURIZ LUERA

Delegado Provincial del Ministerio de la Vivienda en Las Palmas de
Gran Canaria. ;

Consideramos también de [usticia dejar constancia de todos cuantos nos
han prestado su generosa ayuda econdémica, graclas a la cual ha sido po-
gible desarrollar el atractive programa de actos soclales que, tanto para
los asambleistas como para sus acompafiantes, se habia preparado y que
mds adelante se detalla, Este Comité Patrocinador estaba Integrado por
los siguientes miembros:

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA, Tenerife.

EXCMO. CABILDO INSULAR DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA.
EXCMO, CABILDO INSULAR DE SANTA CRUZ DE TENERIFE,
EXCMO, AYUNTAMIENTO DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA.
EXCMO. AYUNTAMIENTO DE SANTA GCRUZ DE TENERIFE,

DELEGACION PROVINCIAL DEL MINISTERIO DE INFORMACION ¥ TURISMO, de Las Pal-
mas da Gran Canaria,

DELEGACION PROVINCIAL DEL MINISTERIO DE INFORMACION ¥ TURISMO, de Santa
Cruz da Tanarlfe.

AGROMAN: Delagacién da Santa Cruz de Tenarifa,

AGROMAN: Delegaclén do Loa Palmas de Gran Canarla,

CEMENTOS ESPECIALES, 8. A.; Delegacién de Lea Palmas de Gran Canaria.
CUBIERTAS ¥ TEJADOS, 8. A.: Delagacién de Santa Cruz de Tenerifa,

CUBIERTAS ¥ TEJADOS, 5, A Delegacién de Las Palmas de Gran Canaria,
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, 5, A.: Delegacién de Santa Gruz de Tenerife.
DRAGADOS ¥ CONSTRUGCIONES, 5. A.: Delegacion de Las Palmas de Gran Canarla,
ENTRECANALES Y TAVORA, 5. A.: Delegacion de Santa Gruz de Tenarifa.

ENTRECANALES ¥ TAVORA, S. A.: Dalegacidn da Las Palmas de Gran Canaria,

FORTHOR CANARIAS, 5. A,: Dalegacidn de Banta Cruz de Tenerifa,

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

L



GINES NAVARRO CONSTRUCCIONES, §. A, Dalegacién de Las Palmas de Gran Canaria.
GRUPO RUBIERA: Dalagacion de Santa Cruz de Tenerife.

HIFORGEM, 5. A.: Delegacidn de Savilla,

HIMACOSA-MORIS: Delagacion de Las Palmas de Gran Canarla,

HORMIGONES CANARIOS, S, A Delegacion da Las Palmas de Gran Canarla,

HUARTE ¥ CIA., S. A.: Delegacidn de Santa Gruz de Tanerife.

HUARTE ¥ ClIA., 8. A.: Delegaclén de Las Palmas de Gran Canarla.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION, 5, A-CEMENTOS CAMNARIAS: Delegacidn de San-
ta Cruz de Tenerife.

OBRASCOM, §, A Delegacién de Las Palmas de Gran Canarla.
PREBETONG CANARIAS, 5. A Delegacién de Santa Cruz de Tenerife,
PREFABRICADOS MAHER, S. A.: Dalagacion de Santa Cruz de Tenerife.
RUBIERA MAHER, S, A.: Dalegacién de Las Palmas de Gran Canarla,

Nuestro mds sincero agradecimiento a todos ellos por su tan amable y
vallosa colaboracién, que tanto ha contribuido al éxito de la Asamblea.

Tamblén merece especial mencidn la eficaz labor desarrollada por las se-
fioritas Maria Nieves Rosas, Margarita Sdnchez Garrido y Maria del Car-
men Sdnchez Palomo en la Secretaria de la Asamblea y Oficina de Informa-
cién. Ellas fueron las que se encargaron de la formalizacién de Inscripclo-
nes, entrega de documentacion y de atender las consultas de los asam-
bleistas, aclarar sus dudas y ayudarles a resolver los problema que iban
surgiendo,

¥ refirléndonos ya concretamente a lo que fue la Asamblea, a continua-
clén se reproduce el programa detallado de las diversas sesiones celebra-
das, asl como de todas las demds actividades desarrolladas durante la
misma:

Lunes, 3 de noviembre de 1975
Maihana:

10,00 a 12,00 Recepcién de participantes y entrega de documentacion en
la Secretaria de la Asamblea.

12,00 a 13,30 Solemne Sesién de Apertura de la VIl Asamblea en el edi-
ficio de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de
La Laguna.

Eata Sesion estuvo presidida por las siguientes persona-
lidades:

FRANCISCO ARREDONDO
CARLOS FERNANDEZ CASADO
MIGUEL FISAC

FERNANDO GARCIA RAMOS

. RAFAEL PINEIRO

MELCHOR RUIZ-BENITEZ DE LUGO
JOSE ANTONIO TORROJA

=R-N-N-R=E-N-
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Tarde:
16,00 a 17,30

17,30 a 18,00
18,00 a 19,10
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En la misma hicieron uso de la palabra el Sr. Ruiz-Beni-
tez de Lugo, Director de la Escuela Universitaria de Ar-
quitectura Técnica, y el sefior Torroja, Prasidente en fun-
ciones y Vicepresidente de la A, T.E. P,

A continuacion, los asistentes al acto fueron obsequiados
con una copa de vino ofrecida por la Universidad de La

Laguna.

| SESION DE TRABAJO

Tema |: La normalizacion en la técnica del pretensado

MESA PRESIDENCIAL:
Prasidents: F. DEL POZO FRUTOS
Vooal: A, PALANCAR
Secrotario: R. PINEIRO

Comunicaciones:
J. CALAVERA: «Resiatencia a eafuerzo rasanto, en el contacto de hor-
migones prafabricados, con harmigones “in situ”.s

V. SOLANA: «Clases de comportamiento. Glasificacion gue modifica la
propuasta por el C. E, B, y reduce a tres el nimero de clases.s

F. S8ORIA: «Camantos puzoldnicos en hormigon pretansado.s

E, GONZALEZ VALLE: «Influencia do los esfusrzos provioa do compra-
alon sobra la resistencia a traeeidn del hormigén.s

P, ESTELLES: «Algunos ensayos do fragllizacién por hidrdgeno on aoce-
tos para pratensado.s

Descanso,
Il SESION DE TRABAJO

Tema |: La normalizacién en la técnica del pretensado
{continuacldn).

MESA PRESIDENCIAL:
Presidents: M. FISAC
Vocalea: N, MARRERO y M., DE LA TORRE
Secratario; R. PINEIRO

Comunicaciones:

J, ALONSO: wintroduceldn de Mormas de Control de Calldad en piezas
pesadaa profabricadas,»

F. J, MARTINEZ EULATE: «La industria del hormigdn preparado vy su ae-
tuacion sobre la calidad del hormigon,»

G, GONZALEZ ISABEL: «Estudio de Ia Influencia que los distintos tipos
da refrentado ejercen en la resistencia a compresién de probetas cl-
lindrlans de hormigén.»

J. MURCIA: «Célculo de la fuerza de noutralizacion an secciones do
hormigén pretensado.s



19,10 a 20,10 Proyeccién de peliculas técnicas.
«Vinducto de Chontae, presentada por 8. A, FERROVIAL.

«Mueva Montafia Quijano, 8. A, presentada por MUEVA MONTARA
QUIJANG, 5, A,

Martes, 4 de noviembre de 1975

Manana:

9,00 a 10,40 1l SESION DE TRABAJO

Tema |: La normalizacidén en la técnica del pretensado
(continuacidn).

MESA PRESIDENCIAL:

Prasidenta: F. ARREDONDO
Vocnles:  J. CALAVERA y F. GARCIA RAMOS
Sacratario: R, PINEIRO

Comunicaciones:

F. ). JIMENEZ ATIENZA: «Lns Normas UNE de cordones y alambres.s
V. SANCHEZ GALVEZ: «Método acelerado de ensayo de relajacidn.s
M, OLIVER: «Investigacién en eurso sobre tuberias pretensadas.»

R. DEL CUVILLO: «Nuevo Manual de la A, T. E. P. sobre aistomns de
protensado,s

10,40 a 11,00 Deascanso.

11,00 a 13,00 IV SESION DE TRABAJO
Tema |I: El pretensado en arquitactura,

MESA PRESIDENCIAL:

Prasidente: A, BOMMIN
Vocales: F. SAENZ MARRERO y J. CALAVERA
Sacratario: R. PINEIRO

Comunicacionas:

J. J. ARENAS: «Los proyectos de un gran almacén y un edificlo Indus-
trial.s

C. BARREDO: «Algunoa casos especinles de oplicacion del postesado
al refuerzo y consolidacion de estructuras de edificlos,»

V. SOLANA: sAndlisia probabilistico de resultados de ensayos de vi-
guatns CIETAN.»

L. FERNANDEZ TROYANO: «Realizaclones de pretensade en edificios.s
R. GOMIS; «Loaas planas protensadas.«
C. ALVAREZ: «Obras singulares realizadas con vigas "Preflex.»

8
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Tarda:

15,00 a 16,00

16,00 a 17,40

17,40 a 18,00

18,00 a 19,15

Noche:

21,30
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Proyeccion de peliculas técnicas,

«Factoria de Prefabricados en Saguntos, presentada por DRAGADOS Y
CONSTRUCCIONES, S, A.»

aEdificio adminiatrativo para la firma BMW an Munichs, presentada por
ESTRUCTURAS ¥ GEOTECNIA BAUER, 5. A.

V SESION DE TRABAJO
Tema lll: E/ pretensado en obras publicas.

MESA PRESIDENCIAL:

Prasidenta: J, AMIGO
Vocalea: A, FELICIANO y F. J, JIMENEZ ATIENZA
Sacratarlo: R. PINEIRO

Comunicaciones:
J. MARTINEZ COLLIGA: «Vinductos de Orlo y La Baalls.»
J. DIAMANTE: «Enlace de Reus on la autopista Barcelona-Tarragona,s

J. dPUJD: «La nutopista dal Ebro, Deseripclén de dos puentes proten-
sndog.»

F. DEL POZO FRUTOS: «Viaduete de acceso al puente de Rande.s
G, ONTANON: «Construgelén da puentes en voladizos..

Descanso.

VI SESION DE TRABAJO
Tema Ill: E/ pretensado en obras publicas (continuacion).

MESA PRESIDENCIAL:

Prasidents: J, A. FERNANDEZ ORDOREZ
Vocales:  J. L. LOPEZ PARAMO y R. BARREDO
Secrotario: K. PINEIRO

Comunicaciones:

J. J. ARENAS: «Puentes pérticos y tramos continuoa de hormigén pro-
tanaado,»

C. ALVAREZ PENALVA: «Ultimna realizacionag..

J. A, LLOMBART: «Conalderaclones sobre los viaductos con tabloros
de vigas. Reallzaciones y porspectivas para el futuro,»

Cena en el Hotel Mencey, ofrecida por el Excelentisimo
Cabildo Insular y el Excalentisimo Ayuntamiento de Santa
Cruz de Tenerife.
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Miércoles, 5 de noviembre de 1975
Manana:

9,00 a 10,40 VIl SESION DE TRABAJO
Tema lll: E/ pretensado en obras piblicas (continuacion)

MESA PRESIDENCIAL:
Prasidenta: C. BENITO
Vocales: M., HERMOSO y J. A, LOPEZ JAMAR
Secrotarlo: R, PINEIRO

Comunicaciones:

M. JULIA: «Dos viaductos construidos por voladizos sucesivos.s

J. MANTEROLA: «Divorans reallzaclones de puentes pretensados.s

J, HERRERA: wAsusductos da Campos del Rio y La Zarza (Murcla).»
R. CHUECA: «Puente de Ascd sobre ol rio Ebro.s

J. M, VILLAR: «Puente de Jusnanbd [Colombia).s

10,40 a 11,00 Deascanso
11,00 a 13,30 VI SESION DE TRABAJO

Tema Ill: El pretensado en obras publicas (continuacién)

MESA PRESIDENCIAL:
Prosidente: C. FERNANDEZ CASADO
Voeales:  T. LOPEZ FRAGOSO0 vy J, CALAVERA
Secrotarlo; R, PIREIRO

Comunicacionas:

J, A, FERNANDEZ ORDONEZ: «Puants de Martorall.s

M. AGUILO, J. A. FERNANDEZ ORDONEZ v J. MARTINEZ CALZON:
wPusnte Industrial 3 E.e

R. DEL CUVILLO: «Puanta “San Martin".»

F. DEL POZ0O VINDEL: «Puentes pretensados.s

M. MOMEQ: «Algunas raalizacionas,s

J. B. RIPOLL: «Juntas de dilatacién de apoyos en los puentes.s

Tarde:

15,00 a 16,00 Proyeccion de peliculas técnicas

«El depdsito de Ekofisk, en al Mar del Nortas, pragentada por FREYS:
SIMET, 5. A,

alos puentes de dovelas de A, R, E, A, presentada por FREYSSINET,
Sociadad Andnima,

«T. Y. C. 8. A. emprasa con vocaclon Internacionals, presentada por
TRENZAS ¥ CABLES DE ACERO, 5. A,

16,00 a 16,30 Asamblea General Extraordinaria de Asociados
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16,30 a 18,15 1X SESION DE TRABAJO
Tema IV: Varios.

MESA PRESIDENCIAL:

Prealdente: M. RUIZ-BENITEZ DE LUGO
Vooales:  J, BELDA y R. DEL CUVILLO
Secratario: R. PINEIRO

Comunicaciones:

J. F. FUZIER: «Grandos recintos de hormigén pratensade al serviclo de
la energin,»

A, VIVES: «La probloemdtica del pretensado en los edificios de conton-
glén de les centrales nucleares,»

J. B. RIPOLL: «Reparacion de estructuras fisuradas.«

J. A LOPEZ JAMAR: «Control de calidnd de plezas prefabricadas para
puantes,»

18,15 a 18,30 Descanso.

18,30 a 20,00 SOLEMNE SESION DE CLAUSURA

La mesa presidencial estuvo Integrada por los sigulentes
senores:

D. ENRIQUE FERNANDEZ CALDAS, Ractor Magnifica de la Universidad
do Lo Laguna.

D. !‘:;ANTIAGG FACERIAS BUISAN, Gobarnador Militar Provinelal de Te-
narilte,

?. FFIANCISUU ARREDONDO VERDU, Director del Instituto «Edusrde
OfFojas,

D. ANTONIO GIL OLCINA, Viearractor da la Universidad de La Laguna,

D. MELCHOR RUIZ-BENITEZ DE LUGO, Diractor de In Escuala Univer-
sitaria de Arquitectura Técnlcn de La Laguna,

D. FERNANDO GARCIA RAMOS, Subdirecior de la Escusla Universita-
rin de Arquitectura Técnlea de La Laguna,

D. RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ, Vocal da |a Asociacion Técnica Es.
pafiola del Pratensado,

Entrega de las Medallas de la A. T. E. P. a los sefiores:

D. JOSE ANTONIO LOPEZ JAMAR
D. RAFAEL PINEIRO ABRIL
D. JOSE ANTONIO TORROJA CAVANILLAS

En nombre de los galardonados, ol sefor Lépez Jamar pronuncid unas pa
labras de agradecimlento.
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A continuacldn hicieron uso de la palabra los sefiores Ferndndez Caldas y
Arrendondo, y finalmente el sefior Ferndndez Caldas clausurd la Asamblea.

Como despedida se sirvié una copa de vino ofrecida por «La Auxillar de
la Construccién, 5. A-Cementos Canarlas» y «Prebetong Canarias».

Jueves, 6 de noviembre de 1975
9.00 Visita al Telde.

1400 Comida canarla en el hotel «Gran Tinerfes, Playa de las
Américas, con actuacién del grupo folklérico «Los Saban-
defios», ofrecida por las empresas patrocinadoras de Te-
narife.

Viernes, 7 de noviembre de 1975

Maiiana;:
Libre.

Tarda:

Traslado a Las Palmas de Gran Canaria.

18,30 Sesién de trabajo para los técnicos locales celebrada en
el Coleglo de Ingenieros Industriales, en Las Palmas de
Gran Canaria.

Tema: El pretensado en arquitectura.

MESA PRESIDENCIAL:

A, VEGA PEREIRA
M. FISAC

J. A, TORROJA
A. CARAS

Comunicacionas:

F. DEL POZO FRUTOS: «La cdpula del Palau Blau Granas.

J. J. ARENAS: «los proyectos de un gran almacén de un edificlo In-
dustrial.»

. BARREDO: «Algunos casos especiales de aplicacion del postesado
al refuerzo vy consolidacion de estructuras de edificlos.s

V. SOLANA: «Analisia probabllistico de resultados de ensayos de vi-
guetas CIETAN.»
Noche:

21,30 Cena en el «Pueblo Canario» ofrecida por el Excelentisi-
mo Cabildo Insular y el Excelentisimo Ayuntamiento de Las
Palmas de Gran Canaria.
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Sabado, 8 de noviembre de 1975

10,00 a 13,00

11,00

14,00

Sesion informativa para los téenicos locales celebrada en
el Coleglo de Ingenieros Industriales.

Se constituyd una masa redonda integrada por los siguien-
tas sefores:

J, J. ARENAS, en representacion de los proyectistas,
G. APARICIO, en reprasentacion de loa conatructores.

M. RASPALL, R, CANIZARES y €. BARREDO, en reprosentacion de los
pratensistas.

F. J. JIMENEZ ATIENZA, an repressntacion de loa fabricantes de acero,
J. ALONSO, en reprosentacidn de [as Industrins de prefabricados,

J. CALAVERA y E, GONZALEZ VALLE, en reprasentacion de los orga-
niames de control.

J. A, TORRQJA y R, PINEIRD, en ropresontacion de Ia A, T, E, P,

En dicha mesa redonda se traté sobre las posibilidades
técnicas v econdmicas del hormigén pretensado,

Visita técnico-turistica.

Comida en el Parador de Tejeda y fiesta tipica canaria,
ofrecidas por las empresas patrocinadoras de Las Palmas
de Gran Canaria.

Durante los dias de reuniones estuvo abierta una peguefia exposicion de
aquipos y maqguinaria relacionada con la técnica del pretensado en un lo-
cal adyacente al Saldén de Sesiones de la Escuela Universitaria de Arqui-
tectura Técnica. En esta exposicion participaron las empresas:

FREYSSINET, 5.A,
PREBABRICADOS MAHER, y
SOCIEDAD ANOMIMA ESPANOLA BER

a las cuales tenemos que agradecer sinceramente el esfuerzo realizado
teniendo en cuenta las dificultades que presentaba el traslado desde la
Peninsula de los materiales necesarlos para el montaje de los correspon-
dientes «standss,

Aparte de esto, las firmas
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ESTRUGTURAS ¥ GEOTECNIA BALER, 5, A,
FREYSSINET, 5. A.
PREFABRICADOS MAHER

PROCEDIMIENTOS BARREDO
RUBIERA PREFLEX, 5. A.

8. A, E. BBR

8. A. E. ECHEVARRIA

5. A. FERROVIAL

TEGNIGAS DEL PRETENSADO, &. A.
TRENZAS ¥ CABLES DE ACERO, 5. A,

enviaron folletos, catdlogos, ete., para su distribucidn entre todos los par-
ticipantes, junto con la documentacién inicial que les fue entregada al
inaugurarse la Asamblea,

En los comentarios publicados en nimeros anteriores de «Hormigon y Ace-
ro» se ha mencionado ya el nimero de participantes y las impresionas
gue hemos podido recoger sobre el desarrollo de las sesiones,

Los textos completos de todas estas comunicacionas, asi como de los dis-
cursos pronunclados durante las solemnes seslones de apertura y clausu-
ra, se incluyen a continuacién en este mismo nimero de nuestra Revista,

No gueremos aventurar ningtin julelo critico sobre el mayor o menor inte-
rés tdcnico de las comunicaciones presentadas. Podria resultar partidista
¥ nuestro deseo es manlenernos s."empra an uha postura totalmenta im-
parclal. Ahj estdn los textos y cada uno puede formar, a la vista de ellos,
su opinién particular. Lo onico gque comentaremos es que ésta ha sido la
Asamblea en la que mayor numero de comunicaciones técnicas (cuarenta
vy dos) se han presentado y en la que, por primera vez, se han expuesto
trabajos relaclonados con la labor de investigacién y normalizacion que,
sobre temas referentes a la técnica del pretensado, se estan llevando a
cabo en Espafia, Estimamos que esto tlene una gran Importancia, como
fiel reflejo del creciente interés que al pretensado se presta en nuestro
pais y de la general preocupacion por llegar a conocer mejor el real com-
portamiento de este tipo de estructuras, lo que habré de permitir en el
futuroe encontrar las soluciones dptimas de los problemas que en algunos
campos todavia plantea la aplicacién de esta téenica constructiva,

En cualquier caso, lo que si creemos que nadie podrd discutirnos es que
este numere extraordinario de nuestra Revisla «Hormigon y Acero» cons-
tituye una valiosa aportacion para la difusion del pretensado y un texto
de consulta de excepclonal interés, Y que padie tome esto como Inmo-
desta autoalabanza. El mérlto no es nuestro, sino de todos vosotros, los
autores de las comunicaciones, que sols los que lo habéis escrito. A vos-
otros nuestra mas cordial fellcitacion v sincero agradecimiento por [a mag-
nifica labor realizada,
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Falabras del Director
de la Escuela
de Arqguitectura Tecnica de La Laguna

MELCHOR RUIZBENITEZ DE LUGO ¥ ZARATE

Excelentisimos e ilustrisimos sefiores, compafieros de Claustro, sefioras
y seforas, alumnos todos:

En primer lugar deseo disculpen a nuestro Rector, Dr. Ferndndez Caldas,
al que no se encuentre presidiendo este acto de inauguracién de la
Vill Asamblea Técnica Nacional de la A.T.E.P. debido a tener que ausentarse
de la provincia para asistir al Consejo de Rectores que ha de celaebrarse en
Madrid, me encarga le represente en este acto.

Al mismo tlempo, el Vicerretor, Dr. Gil Olcina, presidente del Comité Orga-
nizador, no puede asistir a esta inauguracion por causas que le obligan a
permanecer al frente de la Universidad mientras dure la ausencia del Rector,
me pide también sea disculpado,

Quiero dar la blenvenida a todos los que han llegado a esta Isla para tomar
parte en esta Asamblea, Hoy es un dia grande para esta Escuela Univer-
sitaria.

Hey, 3 da noviembre de 1975, serd seialado en nuestra memoria académica
con signos de oro, porgue es un gran honor para nosotros recibir a inves-
tigadores y cientificos de gran prestigio nacinal y también conocides méds
alld de nuestras fronteras.

Hace algunos meses me visité en esta Escuela nuestro inolvidable amigo
Fernando Casinello, todos le recordamos y mds ain hoy, porque fue el
hombre que inicid la organizacidn de esta Asamblea del Hormigén Preten-
sado en Tenerife, todos sentimos de corazén su eterna ausencia y su re-
cuerdo nos llena de emocicn,

Al conocer la noticia de que esta Escuela habla sido escogida para la cele-
braclén de la Asamblea, creo que tue un dia claro, lleno de luz, didfano.
Desedbamos que nuestra casa fuese el albergue durante algunos dias de
todos estos hombres dedicados a dar a conocer técnicas nuevas y a mejo-
rar las actuales,

Nos agrada contemplar que muchas mujeres han venido acompanando a
sus maridos, y al girar mi mirada por esta sala se ve llena de colorido,
cual sl fuese un Jardin, y plenso que un jardin sin bellas flores no seria
un jardin,

Sélo me resta desearles a todos una fellz y grata estancia entre nosotros
y que cuando regresen a sus lugares de procedencla puedan comentar
con sus amigos que Tanerife es una tierra acogedora y que todos los gue
nacimos aqui sabemos dar nuestra simpatia y afecto al que arriba a olla.

Giracias
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publicacion
de la
asociacion
tecnica
espanola
del
pretensado

Con motivo del VIl Congrese Internacional de la F.LP., dltima-
mente celebrado en Nueva York, la Asoclaclén Técnica Espafiola
del Pretensado ha publicado un libro titulado: «Hormigén Pre-
tensado. Realizaclones Espafiolas» (tomo 1), en el que se descri-
ben las principales obras pretensadas construldas en nuestro
pais durante los ultimos cuatro anos,

Para su descripcion, las distintas obras aparecen agrupadas en
los sigulentes apartados:

Puantes,

Edificaclon,

Obras hidraulicas y maritimas,

. & & @

Obras especiales.

Consta de méas de 300 paginas, con numerosas fotografias, pla-
nos y laminas y esta editado en papel couché, encuadernado en
tela y con sobrecubierta plastificada en color,

Preclos: 750 pesetas cada ejemplar; extranjero, § 15.

Los Interesados en adquirir este libro, que es continuacion dal
primer tomo, publicado con ocasién del anterior Congreso de la
F.IP. calabrado en Praga en 1970, pueden cursar sus pedidos a la

Secretaria de la A.T.EP,
o al Instituto Eduardo Torroja, Apartado 19.002, Madrid-33,
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Discurso inaugural

J. A TORROJA
Dr. Ing, da Caminos
Presidente en funciones v Vicepresidenta de la A.T.E. P,

Normalmente, en las sesiones de apertura de las asambleas téc-
nicas naclonales de la A. T. E. P, de astas asambleas que la
Asociacidn viene organizando desde hace ya més de veinte
afios, se suelen oir unas alegres palabras de presentacion y de
bienvenida por parte del Presidente de la misma. En la presen-
te ocasion, la alegria estd empaiada y el Presidente no nos
dcompaiia,

Fernando Cassinello, Presidente y amigo, encontré la muerte en
una selva nigeriana, adonde le habian llevado sus deberes pro-
fesionales, Una malaria alli contraida acabd con su vida a los
guince dias de su vuelta a Espafa,

La neticia de su muerte causé un profundo estupor, y hasta in-
cradulidad, entre sus conocidos, ;Pero, cémo..,, Fernando muer-
to? Pues si: esa extraordinaria humanidad que atraia al primer
golpe de vista; esa actividad sin freno que arrastraba a cuan-
tos estaban a su lado; esa alegria, un tanto inconsclente, en el
vivir y en el hacer; asa entrega sin condliclones, ese entusias-
mo contagloso que rayaba a veces en la locura; ese enorme co-
razon, en suma, dejaron de existir el dia dlecinueve de agosto
de mil novecientos setenta y cinco.

¥ aqui, an la Asoclacién, su muerte fue doblemente sentida.
Porque Fernando no era solamente el amigo, el compafiero; era
también el Presidente. El Presidente que resolvia, que presio-
naba, que promovia; y también el Presidente que animaba, que
animaba constantemente. En esto, Fernando era Insuperable. ¥
plenso que hay muchos momentos en la vida en los que esta
cualidad, esta capacidad de animar, es la que mds se necesita
y la que mds se agradece,

Y, en delinitiva, fruto de ese empule y de ese entusiasmo de
Cassinallo es la realizacion de esta Octava Asamblea de la
A. T. E. P. Y tan asi es ello que, con plena consciencia, la Jun-
ta de Goblerno quiso, como muestra de reconocimiento y, mads
que de respeto, de carliio hacia su persona, no designar nuevo
Presidente hasta después de concluidas las presentes jornadas.
Hemos venido aqul con Fernando como Presidente. En el cora-
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26n, es clerto, pero como Presidente. Y creo expresar el sen-
tir de todos al dedicar, desde esta su Presidencia, un dltimo y
emocionado adlés a Fernando Cassinello.

Paro la vida ha de seguir, y con ella esta Octava Asamblea
Téenlca Nacional de la A.T.E.P. Y yo quisiera que se des-
arrollase con el mismo espiritu que si fuese &l quien os estu-
viese dirlgiendo estas palabras de Introduecién, que me imagi-
no hubiese dicho con ese gracefo que le caracterizaba y que
a mi me falta por completo. Y para hacer honor a mi proposi-
to de mantener su mismo esplritu en estas Sesiones, y ante
mi imposibilidad de igualar su estilo oratorio, voy a dar por ter-
minada mi alocucidn. Pues, por olra parte, pienso que en osta
ocasién sobran las palabras sobre la razén de ser y las activl-
dades de la A. T. E. P, y de sus asambleas técnicas. Cuantos
habéis venido a estas hermosas Islas, habéis venido dando un
testimonlo de confianza en la Asociacién, confianza que os agra-
decemos, por una parte, y que os exigimos, por otra, pues el
éxito de la misma sélo puede basarse en la labor de todos sus
miembros, de todos vosotros.

No sobran, sin embargo, por obligadas, las palabras de agrade-
cimiento @ cuantos, con su entusiasmo y generosidad, han he-
cho posible la reallzacién de estas jornadas.

En primer lugar, al Rector de la Universidad de La Laguna y a
su Vicerrector, que tantas horas han dedicado a la organizaclén
de estas Sesiones; al director de la Escuela Universitaria de Ar-
quitectura Técnlca, que nos ha cedido estos magnificos locales;
al excelentisimo Cablldo Insular de Tenerife y al excelentisimo
Alcalde de Santa Cruz de Tenerife, a cuyo Impulso y apoyo de-
ben mucho estas jornadas, y finalmente al grupo de empresas
locales que han organizado las excursiones técnicas de ostos
dias. A todos ellos, mi agradecimiento en nombre de la A.T.E.P.

¥ nada mds ya que desear que los resultados de estas jornadas
sean tan utiles y fructiferos como los de las siete anteriores.

Muchas gracias.
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Clases de comportamiento.

Clasificacion gue modifica la propuesta
por el CEB
y reduce a tres el nmero de clases

V. SOLANA

Ingeniaro da Caminos
Instituto Eduardo Tarroja

1. INTRODUCCION

El problema tratado a continuacidn, corresponde al andlisis de las estructuras de hormigén arma-
do y pretensado en condiciones de servicio, La solucién a este problema se ha dado modarna-
mente y por primera vez en las Recomendaciones CEB-FIP de 1970, utilizando el concepto de
clases de verificacidn,

En varios documentes recientes de las Comisiones | y IV-a del CEB se ha modificado este con-
cepto, utilizdndose las clases de comportamlento en lugar de clases de verificacién,

Con la definicién de las clases se pretende diferenciar o] comportamiento de los elementos
estructurales en condiciones de servicio, segiin sean el riesgo de que se origine la fisuracién
0 el desarrollo o nivel de fisuracién alcanzados. La exigencia de una u otra clase de comporta-
miento para cada elemento se establece de modo que sea posible asegurar un grado de protec-
cion adecuado frente a los efectos de la corrosién,

La mayoria de los paises europeos han Incorporado en sus cédigos y normas relativos a estruc-
turas de hormigén armado y hormigén pretensade el concepto de clases de comportamiento:
en tales codigos se han establecido clasificaciones basadas esenclalmente en las Recomenda-
clones Internacionales CEB-FIP de 1970, Este es el caso de la Instruccién Espafiola para Obras
de Hormigon Armado EH-73 y, segin parece, de |a proxima Instruceion EP-74 relativa a obras de
hormigén pretensado.

Sin embargo, en el caso espafiol, al ser independientes las Instrucciones EH-73 y EP-74 préxima,
no se contempla, tal como se hizo en las Recomendaciones CEB-FIP da 1970 y como se slgue
haciendo en las propuestas para las futuras recomendaciones internacionales, una clasificacion
general de las clases de comportamliento,

2. PLANTEAMIENTO Y SOLUCIONES AL PROBLEMA GENERAL DE DURABILIDAD
De modo general el problema puede plantearse como el andlisis de la durabilidad de los ale-

mentos estructurales en condiclones de servicio durante el perfodeo de vida de la estructura. Nos
referimos aqui & la durabilidad en un sentido amplio, entendiendo por durabilidad la duracién
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de una estructura frente a todos los efectos y acciones previsibles a que puede estar some-
tida en el tiempo,

En este andlisis se sigue el criterlo de unificacién de los diferentes tipos de elementos estruce
turales, tal como se hace en los c6digos modernos. Por ello, se refieren de lgual manera la du-
rabilidad de las estructuras de hormigén armado, de hormigén pretensado, de hormigon débil-
mente armado vy de hormigon sin armar,

2.1. Factores que determinan la durabilidad, Disefio integral

En el grafico 1 se presentan de forma general aquellos factores que determinan, o pueden de-
terminar, la durabilidad de una estructura agrupados segun su origen en tres categorias: medio
ambiente, condiciones de utilizacléon y componentes materiales de la estructura,

El medio ambiente se entiende aqui, igualmente en sentide amplio, considerando derivados de
éste, de una parte, la agresividad propia del medio que rodea la estructura, y de otra, aquellos
efectos ocasionales o frecuentes propios del medio, o resultantes de la iteracion de la estruc-
tura con el medio, como son: sismos, viento, fuego y ciclos hlelo-deshielo.

Las condicionas de utilizacién son dadas aqui como aquellas especificas de la explotacién de la
estructura, es decir, aquellas que se mantienen para el mismo tipo de estructura con indepen:
dencia del medio en que se encuentra. Tales condiciones, dadas como acciones y como defor-
maciones impuestas, originan en forma deminante el desarrollo y la gvolucion del esquema de
flsuracion de un elemento,

En cuanto a los componentes de la estructura, acero y hormigdn, se entiende que para el acero,
la durabilidad estd determinada la susceptibilidad de las armaduras a la corrosion y para el
hormigén, la durabilidad estd determinada por la degradacion dal hormigén, sea ésta de tipo
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mecanico o de tipo fisico-quimico. La posibilidad de fragilizacién de las armaduras de acero por
hidrégeno requiere tener en cuenta este factor, especialmente en elementos de hormigén preten
sado, en la durabilidad de |a estructura,

En el grifico 1 se presenta lo que seria un método de disefio integral de las estructuras en
condiclones de servicio: si se admite que fuera posible conocer la duracién de un elemento
estructural en unidades de tiempo, el disefio corresponde entonces a comparar tal valor con el
periodo de vida da |a estructura, Tal comparacion hecha en términos estadisticos, teniendo an
cuenta el coste de reparacion del elemento o el coste de reconstruccién de la estructura, con-
duciria a una optimizacién del disefio en condiciones de servicio,

2.2. Simplificaciones. Disefic doble

Una aproximacion a la solucion del problema puede hacerse segin el esquema dado en el gré-
fico 2. Tal aproximacion corresponde a la situacion actual en la filosofia del andlisis de estruc-
turas en condiciones de servicio.

De una parte, se considera la durabilidad frente a los efectos de la corrosién v de otra, agrupa-
dos, los restantas tipos de durabilidad.

El disefio es doble: en cuanto a la durabilidad frente a la corrosion serfa igualmente necesaria
la comparacién con el periodo de vida de la estructura y la optimizacién tenlendo en cuenta los
costes de reparacion y reconstruccion, En cuanto a los restantes tipos de durabilidad, la situa-
cion actual del disefio consiste en observar el cumplimiento de clertas exigencias especificas
que se contemplan en los codigos.

2]
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En este estudio nos ocuparemos solamente del diseio de las estructuras en condiclones de
serviclo, considerando Gnicamente la durabilidad frente a la corrosién de las armaduras.

Los factores que determinan tal durabilidad son aqui reducidos a cuatro: desarrollo de la fisu-
racion, susceptibilidad a la corrosién de las armaduras, agresividad del medio, y un grupo de
efectos ocasionales tales come sismos o vientos de intensidad moderada. En el esquema se
presentan agrupados los distintos factores segln las mismas categorias anteriores: medio am-
blente, condiciones de utilizacién y eomponentaes materiales.

En la actualidad no existen datos suficientes para poder reallzar un diseho cientifico de las es-
tructuras en condiciones de serviclo considerando la durabilidad frente a la corrosion de arma-
duras. Tal disefio serd posible en el futuro. Para ello, es necesarlo desarrollar un trabajo expe-
rimental muy amplio, que permita cuantificar los factores que determinan la durabilidad frente a
la corroslon y establecer sus correlaciones,

2.3. Método convencional de disefio. Clases de comportamiento

La solucién actual al problema ha sido dada, segin el método convencional de disefio de las
clases de comportamiento, presentado en el grifico 3.

Los factores que determinan la durabilidad pueden reducirse a tres: agresividad del medio, sus-
ceptibilidad a la corrosién y desarrollo de la fisuracién. Los efectos ocasionales del medio
como son viento y sismos de intensidad moderada pueden considerarse como modificaciones a
tener en cuenta en el desarrollo de la fisuracion,

El método de disefio convencional consiste bdsicamenta en definir una serie de clases de com-
portamiento, ordenadas segun sean los desarrollos graduables de la fisuracion,

Andlogamente se puede definir un nuevo concepto para el cual se propone la denominacién de
riesgo de corroslon que sea determinado ¢onjuntamente por la agresividad del medio y la sus-
ceptibllidad de las armaduras,

EFECTOS
OCASIONALES

SI8MO | VIENTO.

MEDIO
AMBIENTE

AGRESIVIDAD

Gritico 3
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Segun sean la agresividad del medio y la susceptibilidad de las armaduras a la corrosion, as
posible, como se verd mas adelante definir una serie de niveles de rlesgo de corrosion,

El disefio consiste entonces en comprobar la exigencla de una clase de comportamiento para
cada nivel o niveles de riesgo de corrosién en una estructura, pudiendo fijarse un niimero de
clases Igual o inferior al de niveles de riesgo de corrosion.

3. ANALISIS DE LAS CLASIFICACIONES DE CLASES DE COMPORTAMIENTO

En lo que slgue, partiendo de la clasificacién adoptada provisionalmente por la Comision IV-a del
CEB en octubre de 19741, se trata de obtener:

12 Cudles son aquellas propiedades generales o casi generales implicitas en tal ¢lasificacion
que permitan fijar una serie de principios bdsicos, objeto posible de una primera compro-
bacidén experimental,

2° Adoptados y generalizados tales principios, cudles son las posibilidades de clasificacion de
las clases de comportamiento de modo que resulte una estructura légica para éstas.

3.1, Clasificacion Comisién IV-a, CEB

El cuadro 1 resume, de una parte, las comprobaciones a efectuar para cada una de las cuatro
clases de comportamiento adoptadas y de otra, las condiciones que determinan la eleccion de
cada clase segin sean: |a agresividad del medio ambiente y la sensibilidad de las armaduras
a la corrosién. En total se consideran cuatro clases y tres posibilidades para la clase IV.

CUADRO 1. CEB COMISION IV-a, OCTUBRE 1874

ESTADD DE CANGA) ACCIONES A CONSIDERAR
Glanoa
. N — i ARty 1 ILildad
da  pans
din eoinpar- (a) {b) | Cargan da agroaividad VIR
tamiento Cargan totnlon Cirgaa Tracuontas parmanantos dal madio amblents I s
Fui + Foy For + ¥ Fy Fak + ¥ Fy a In corronidn
| D — — 3 A
Yoy | = Fa ¥
§ = g o —
I Wy < 0,05 (%) ? A
il — Wy <02 ‘ D 1 A
|
V-1 — Wy = 0,056 ‘ — 3 B
V-2 —_ Wi < 0,20 - 2 B
V-3 —_ Wy = 0,40 : i B

(") Los acclones que presentan un cardcter excepcional, blen por su naturaleza, blen por ioa valores que las defi-
nen, no daben Inclulrss on (A) al efectuar la comprobacién Wy < 0,05 correspondiente a la clase |1,
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En el cuadro 1,

For + Fux es ol estado de carga correspondiente a la totalidad de las acciones definidas
cOoMmo cargas permanentas y como cargas variables, consideradas ambas con
sug valores caracteristicos;

Fo + W, « Fu es el estado de carga correspondients a las cargas permanentes y a una frac-
cién de las cargas varlables ¥, - F,u, que comprende las cargas consideradas
como frecuentes a efectos de comprobacion de las condiciones de fisuracion;

Fu + W, - Fy el estado de carga correspondiente a las cargas permanentes y a una fraccion
de las cargas variables ¥, - F,;, que comprende las cargas consideradas, a efec:
tos de comprobacién de las condiciones de fisuracion, como cargas permanentes.

En el mismo cuadro 1,

Tur es la tensién caleulada para la fibra mas traccionada de la seccion;

for es al valor caracteristico de |a resistencia aparente del hormigén de una sec-
cién, a la fisuracion;

W, os el valor caracteristico de la apertura de fisuras calculado a nivel de arma-
duras;

D corresponde al estado limite de descompresion calculado, teniendo en cuenta

las tenslones originadas en al hormigén por retraccion y fluencia cuando exis-
ten armaduras pasivas y las tenslones originadas en el hormigén al impedir las
armaduras pasivas el cierre de las fisuras.

Las comprobaciones de tipo tensional deben hacerse para la seccion integral y las que limitan
anchura de fisuras deben hacerse para la seccién fisurada,

3.2. Tipos de agresividad del madio y de sensibilidad de armaduras a la corrosion

Son varias las definiciones dadas ultimamente en el CEB para los tipes 1,2y 3 de agresividad
del medio y para las clases A y B de sensibilidad de armaduras, Para mayor claridad se resu-
men Gnicamente las correspondientes a la propuesta de octubre de 1975 de la Comisidn IV-a

del CEB ®,

Conviene resaltar que tales definiciones son dadas por la misma Comisién Gnicamente a titulo
indicativo:

Agresividad del medio ambiente

Tipo 1. Interiores de edificios de habitacion o de oficina y los madios en los que la humedad
ralativa del aire es superior al 60 % durante un periodo de tiempo inferior a tres me-

sas por aho,

En presencla de aguas ordinarias.

Tipo 2. En interiores de edificios donde la humedad es elevada o pueda ocurrir que existan
ocaslonalmente vapores corroslvos, las intemperies an atmésferas rural o urbana sin
fuertes condensaciones de gases agresivos, los suelos ordinarios,

Tipo 3. En presencla de liquidos, como aguas muy puras y aguas salinas, gases o suclos par-
ticularmente agresivos,
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Sensibilidad de las armaduras

Tipo A. Muy sensibles a la corrosién

Aquellos de didgmetro igual o inferior a 6 mm y aquellas, cualquiera que sea su did-
metro, de acero simplemente templado o de acero estirado en frio, cuya traceion per-

manente sea superior a 4.000 kp/cm’,

Tipo B. Poco sensibles a la corrosion
Las restantes armaduras o las anteriores, cuando sean especlalmente protegidas.

3.3. Modificacién primera a la clasificacién

Volviendo al cuadro 1 se encuentra que para el estado correspondiente a cargas totales y para
la clase Il se ha dado una condicion doble,

La primera condicién, ., = f,, corresponde al estado limite de formacion de fisuras, y la se-
gunda es una condicién adicional que limita la anchura de fisuras ante el rlesgo de una even-
tual fisuracidn, De hecho, y esto es muy importante, esta condicién adicional es necesaria se-
gun la experiencia, ya que, en algunos casos, puede producirse la fisuracién del elemento
aunque se haya previsto la comprobacién del estado limite de formacién de fisuras. En tales
casos |a anchura de fisuras puede ser grande y, por tanto, el riesgo de corrosién de armaduras
@s muy superior al que corresponde a las condiciones de agresividad del medio y de sensibi-
lidad de armaduras que determinan la eleccién de la clase 1, Por tanto, el valor de 0,05 mm sea
ha fijado porque corresponde a una situacién en la cual no son de temer ofectos de corrosion,
para las condiciones de agreslvidad 2 y sensibilidad A, que caracterizan a la clase II.

En forma més general cabe proponer y sequir el criterio siguiente:

a) Para aquellas situaciones en que se haya producido la fisuracion de la estructura, existe un
valor limite Inferior de W, tal que cuando no es sobrepasado, el riesgo de corrosion de
las armaduras es despreciable con independencia de cuales sean la agresividad y la sensi-
bilidad de las armaduras.

b)  Adoptar como valor limite inferior de W, el mismo valor 0,05 fijado por la Comisién IV-a
para las condiciones de agresividad y sensibilidad de armaduras correspondientes a la

clasae I,

A las comprobaciones establecidas para clase Il en el cuadro pueden hacerse dos observacio-
nas Importantes:

1." La condicién marginal [*] dada en el cuadro obligard a hacer una consideracién especial
acerca de cuales sean las cargas que puedan calificarse como de rara aparicién. A falta
de una clasificacién de las cargas que permita, por tanto, aplicar la condicién W, < 0,05
adecuadamente, es claro que tal condicion marginal [*] es squivalante (o deberia ser aqui-
valente) a comprobar la condicién W, = 0,05 para cargas frecuentes ¥ no para cargas to-
talas.

2" La condicion adicional W, = 0,05 puede igualmente ser requerida asociada a la comproba-
clon del estado limite de descompresion D, en la clase |, ya que también es posible una
fisuracién eventual en clase I, frente a la cual debe tomarse la precaucién de limitar el
espesor de fisuras a un valor bajo el cual, se admite, no son de temer los efectos de |a
corrosion. La misma consideracion puede hacerse para la comprobacién D, en clase I, para
cargas permanentes,

De lo anterior se deduce que es conveniente una primera modificacion al cuadro de clases de

comportamiento dada en el cuadro 2. En él se presenta siempre asociado a la condicién D,
estado limite de descompresién, el control de apertura de fisuras inferiores a 0,05 mm,
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CUADRO 2. MODIFICAGION PRIMERA A CEB. 1974

ISTABDS DE CARGA: ACCIONES A COMSIDERAR
da ‘E:I::?mr () ibll (e} Clase Wi
tamiante Cargas totalos Cirgos frocuonton Gargan do ngrosividad do nonslbiiidad
permanantan
| D
y Wy < 0,05 - - " ”
#]

” kd'”l “: f:.'r ‘ Y wk l__. D,DE e 2 A

11 0,2 B
—_ W, < 0,20 y W, < 0,05 1 A
V-1 = W, < 0,08 — i A
V-2 - Wy = 0,20 — 2 8
1V-3 - Wy = 0,40 = 1 B

Una condicién también determinante de la necesidad de la doble condicién D y Wy = 0,05 esta
an el mismo célculo del estado limite D.

En el cdlculo de D pueden obtenerse, al tener en cuenta las tenslones en al hormigdn provocas
das por retraccion y fluencla en presencia de armaduras adherentes, valores entre 10 y 100
kp/cm?, superiores en algunos casos, a la resistencia a traccion. La falta de precision en el
célculo de la retraccion y fluencia o las dispersiones mismas que se presentan en la realidad
frente a las tensiones calculadas pueden ser importantes, Por ello es necesario, salvo en casos
de caleulo y comprobaciones experimentales adecuados, la doble comprobacion D y W, = 0,05.

4. NIVELES DE RIESGO DE CORROSION. PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA DE LA CLASIFI-
CACION EN CLASES

Para cada clase de comportamlento se puede definir un nivel de riesgo de corrosion en el cual
se contemplan de manera global las condiciones de agresividad del medio y de sensibllidad de
las armaduras, Para ello, adoptamos el sistema de representacién dado en el cuadro 3, segun el
cual los nivales de riesgo de corrosion se establecen segin una serie de nimeros obtenidos
por la suma de otros asignados a cada clase de agresividad y a cada clase de sensibilidad de

armaduras,
CUADRO 3. NIVELES RIESGO CORROSION
Clona Clasn Class Hival
s oompor- i .\Frouwlclnd din sonaibilidad da rleago
tamlanto dal madio da  arfmidiras da corroaldn
i 3 | A (2) 5
1l 2 A [2) 4
i 1 A (2) 3
V-1 3 B (1] i
V-2 2 B (1) 3
V-3 1 B (1) 2
26
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Esta representacién permite establecer dos propledades que caracterizan la estructura de la
clasificacién de las clases de comportamiento dadas por los cuadros 1 y 2.

1" Existe una relacién inversa entre los valores limites de fisuras adoptados, para las com-
probaciones correspondientes a cargas frecuentes, y el nivel de rlesgo de corrosién defini-
do, segln se indica en el cuadro 4.

CUADRO 4. CARGAS FRECUENTES

Claga Mival da rlaago Valores limites
do comportamlento da ecorronidn da flauras
I 5 —
2 W < 0,05
Iy v 4 {y/o D)
oy I1v-2 3 W = 0,20
V-3 2 Wi < 0,40

2" Para los niveles de riego de corrosién 3 y 4 existen las siguientes relaciones de equivalen-
cia entre clases de agresividad y sensibilidad de armaduras:

Amblente 2 y Sensibilidad B = Amblente 1 y Sensibilidad A.

Amblente 2 y Sensibilidad A = Ambiente 3 y Sensibilidad B.
La primera de las propledades anteriores determina que, en el caso de cargas frecuentes, en
definitiva es el valor limite de anchura de fisuras el que regula el grado de proteccidn de la
estructura, frente a cada uno de los niveles de riesgo de corrosién definidos,
Las propledades anteriores obtenidas para cargas frecuentes pueden adoptarse igualmente para

cargas permanentes, siendo asi propledades generales de la estructura de la clasificacién de
clases de comportamiento,

5. VALORES DE COEFICIENTES ¥, Y ',, REDUCCION DEL NUMERO DE CLASES

El cuadro 5 corresponde a la tabla de valores de ¥, y ', elaborada por la Comisién Manual
EP-741 y propuesta a la Comisién IV-a del CEB.

CUADRO 5. COEFICIENTES COMISION MANUAL EP-74

Tipo de estructurn ¥y )
Depdsitoa de agua i 1
Puantes ferrocarrll 1 ]
Estadioa y adificlos pablicos 08 ai 0
Puentes de carretora 06808 0a02
Almacenes 06 a08 034805
Viviandas 06 0,3

El cuadro fue establecido a titulo orientativo, de acuerdo con las reglas indicativas dadas por la
Comision IV-a del CEB en octubre de 1974 O;

W, Fu: Incluye aquella fraccion de las cargas variables cuya aplicacién totaliza 10* horas en
la vida de la estructura o bien que es equivalente, a efectos de fisuracion, a 10° ciclos
de puesta en carga de la estructura en el mismo periodo.

W, Fou:  Incluye aquella fraceion de las cargas variables cuya aplicacién totaliza 10° horas en
la vida de la estructura o bien que es equivalente, a efectos de fisuracién, a 2 % 10°
ciclos de puesta en carga de la estructura en el mismo periodo de tiempo.
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A la vista del cuadro de coeficientes ¥, y W, se analiza la necesidad de la clase |, ya que los
valores de tales coeficientes modifican necesarlamente la propla estructura de la clasificacién
de clases de comportamiento.

12 En el caso en que ¥, = 1, las ¢lases | y Il en el cuadro 2 son coincldantes.

Saegun esto puede decirse que es Idéntico el comportamiento en las clases | y Il de las
estructuras, depositos de agua, puentes de ferrocarril, etc..., para las que se ha propuesto
v, =1,

2° En el caso en que W, # 1 y en estructuras comprobadas en clase |, se exagera innecesa-
riamente su grado de proteccién al obligar que las condiciones D y Wy = 0,05 se cumplan
para cargas totales, cuando las mismas condiciones Dy W, = 0,05 son consideradas, para
cargas frecuentes, en el caso ¥, = 1 como aquellas en que el riesgo de corrosion es despre-
clable.

Se deduce de esta manera que las clases |l y | deben reunirse en una sola, aunque correspon-
dan a niveles de riesgo de corrosién, 4 y 5, diferentes, ya que el grado de proteccién definido
por las condiciones D y W = 0,05 puede darse como limita para el cual el peligro de corrosion
es slempre despreciable cualquiera que sea el nivel de riesgo da corrosion, esto es, la agresi-
vidad del medio y la sensibilidad de las armaduras,

6. CLASIFICACIONES POSIBLES. DISCUSION

Adoptando la modificacién 1. y la reduccién del nimero de clases, si ademas, se retira la con-
dicion ., = f,, porque no tiene sentido a efectos de proteccion a la corrosion, cuando ya han sido
comprobadas para las cergas frecuentes las condiciones D y W, = 0,05, entonces son posibles
dos clasificaciones,

La clasificacién primera se da en el cuadro 6 a continuacion.

CUADRD &, PROPUESTA PRIMERA DE CLASIFICACION

ESTADO DE CARGA A COMSIDERAR
Ginan Closa Clona Clasa da oomportambanto
da compor- (5] 03]
winlento Cargon frotuantan Cargin parmanenios do agrasividad da sonalbilidad magun GED 1074
Fou ¥y Fop Fuk + ¥y Fax
3 A
| Dy Wy < 0,05 — 2 A I, 1, IV-1
3 B
1 l A
1] Wy = 0,20 Dy W, < 005 | Vo1 y V-2
2 ‘ i
1l Wy = 0,40 W, < 0,20 1 B V-3

Si se admite que existe un valor limite inferlor W, = 0,05 mm tal que si no es sobrepasado
se puede asegurar que el peligro de corrosién es despreciable y por ello no es necesaria la
comprobacién del estado limite de descomprension D, el cuadro anterlor se transforma en la
clasificacidn dada por el cuadro 7.

28
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CUADRO 7. PROPUESTA SEGUNDA DE CLASIFICACION

ESTADD DE CARGA A GONSIDIPAR
4 Clagaa Clasa Clasn Cloga do comportamianto
I'Ilm:rlbrl‘:\‘;::r Cargas  froousntas Cargan parmanontos do  agresividad da sanaibilidad sagin CEA 1074
‘ F'_,‘ + \]'f' + Fak Fut + ¥y Fer
3 A |
I Wy < 0,05 - 4 [ A LIy v
4 B
i A
1l W = 0,20 Wy = 0,05 V1 y 12
2 B
|
1l [ W = 0,40 Wy = 0,20 i B —
|

En principio y admitiendo que para el cdlculo de W, correspondiente a valores pequeios del
orden de 0,05 mm tuviéramos una seguridad en las formulas disponibles para el edlculo de fisu-
ras, deberia adoptarse la segunda posibilidad para la clasificacién de clases de comportamiento.
Tal posibilidad ereemos que puede alcanzarse en al futuro, cuando se disponga de férmulas
suficientemente seguras y comprobadas para determinar la apertura de fisuras en el rango de
valores inferiores a 0,10 mm, en los que no se ha alcanzado la establlizacién del modelo de
fisuracidn,

Por el momento la situacién no es tal, especialmente en las estructuras de hormigén pretensa-
do y ello condiciona la solucién del problema debiendo adoptarse la posibilidad primera, dada
por al cuadro 6, haciendo, si se considera necesario, la anotacién conveniente para sefalar que
la doble condicién D y W, = 0,05 deberd ser comprobada en casos de armaduras de clase de
sensibilidad B, siendo suficlente comprobar la eondicién W, = 0,05 para los casos de armadu-
ras de sansibilidad A,

7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Un planteamiento general del problema de la durabilidad de las estructuras de hormigén armado
y pratensado en condiciones de servicio conduce a establecer diferentes métodos posibles de
disefio y a adoptar, en el estado actual de conocimiento, el método convencional de las clases
de comportamiento,

El andlisis de este método se hace partiendo de la clasificacion de la Comisién IV-a del CEB
de octubre 1974 1

Se establece en forma genaral el criterio de que sea posible fijar un valor limite Inferlor de
Wy, tal que sl no es sobrepasado el riesgo de corrosién de las armaduras es despreciable,
cualesquiera que sean la agresividad del medio y la sensibilidad de armaduras,

Se ha analizado la estructura de la clasificacion de las clases de comportamiento para cargas
frecuentes, definiendo para ello los niveles de riesgo de corrosion y se han generalizado las
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propiedades de tal estructura a los casos de cargas permanentes. Las propladades encontradas
son las siguientes:

1+ Relacién Inversa entre el nivel de riesgo de corrosién y la limitacién de la apertura de
fisuras.

2! Relaciones de equivalencla para los niveles de riesgo de corrosion 3 y 4 entre las combina-
ciones posibles de clases de agresividad y sensibilidad de armaduras.

Se ha probado la Identidad de las clases | y Il, proponiéndose que sean reducidas a una clase
unica.

Finalmente se estudian dos posibilidades de clasificacién en las que el nimero de clases es re-
ducido a tres, segln sean las comprobaciones a mantener. Se concluye que debe adoptarse la
propuesta primera, que incluye la doble condicion D y Wi = 0,05 y se sugiere que en el futuro
y cuando se haya logrado la fiabilidad necesarla de las férmulas de célculo de anchuras caracte-
riaticas de fisuras deberd adoptarse un cuadro similar a la propuesta 2.%

En orden a establecer en el futuro una clasificacién de las clases de comportamiento en las
Instrucciones de hormigén armado y pretensado, basadas en las que se adopten en el CEB, es
necesario:

1. Fijar a nivel nacional un cuadro de valores de los coeficlentes ¥, y ', ya que los estable-
cidos por el CEB lo serén posiblemente a titulo Indicativo. En este punto cabe hacer dos
observaciones de interés:

a. Los coeficientes ¥, y ¥, deben darse en relacién con el periodo de vida de la estruc-
tura.

b. La conveniencia de que los coeficientes ¥, y V. sean generalizados a la determinacion
de estados limites de deformacién en servicio de las estructuras y para fijar las masas
oscilantes en el caso de acciones sismicas de Intensidad moderada, esto es, para perio-
dos de retorno de 10 a 20 afios, y de intensidad severa o para periodos de retorno de

50 a 70 afos .

22 Apalizar la clasificacién correspondiente a los tipos de agresividad del medio y la sensibi-
lidad a la corrosién de las armaduras y adoptarla en su caso a las condiciones y experien-
cias nacionales,

3° Orientar y coordinar los trabajos de investigacion a escala nacional sobre el problema ge-
neral de durabilidad en relacién con el disefio de las astructuras.

Nota,—Con postarioridad a la VIl Asamblen de la ATEP. una nueva olasificacion do |na clases de comportamiento
dada por el CEB, asl como un nuavo cuadro de valores da coeficlentos Wy y W', puade verae en la referancia

nimaro 5,
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685-1-1

Cementos puzolanicos
en hormMmigon pretensado

F. SORIA SANTAMARIA

Dr. en Quimica Induatrial

Jate del Departamento de Materlales de Censtrucsidn
del ILE.T. €. €,

He sido invitado a esta VIIl Asamblea de la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado para ha-
blarles de unos cementos que siempre se han considerado en segundo plano pero que, a la
vista de la panoramica actual del mundo de la energia y del nuevo Pliego de Prescripciones
para la recepcién de cementos (RC-75) (supongo que en parte consecuencia de aquélla) vuel-
ven a tener actualidad. Me refiero concretamente a los cementos con adiclones de puzolana, de
los que trataré de hablarles unos minutos, precisamente, en la «cuna» de estos materiales de
naturaleza volcanica.

El tema de los cementos con adicién de puzolana se extiende al hormigén en todas sus formas.
Por eso, en primer lugar, haré unas consideraciones generales del mismo para, finalmente, des-
tacar aquellos hechos que tienen un valor positivo a la hora de su aplicacién en el hormigén
pratansado,

CEMENTOS PORTLAND: SUS DEFECTOS

Como saben, desde hace ya algunos afios se ha llegado practicamente a la cumbre de posibili-
dades de los cementos portland convencionales, en lo que a desarrollo mecanico-resistente se
refiere: maximas saturaciones en cal y elevadas finuras nos han conducido a esos «superce-
mantos», que junto con las modernas técnicas del hormigdén permiten levantar esbeltas estruc-
turas en un tiempo récord de construccidn,

Pero hacer una obra pronto no es todo; hay que darle persistencia en el tlempo, El cemento
no sdlo debe adquirir buena resistencia y en el plazo més corto posible, sino que también debe
reunir una serie de propledades impuestas por las exigencias de ciertas construcciones que
el cemento que acabamos de mencionar no cumple en toda su extension.

Desde el punto de vista fisicoquimico, los cementos de mas alta saturacion en cal (los mal men-
cionados suparcementos) son los de mayor contenido de energia en estado latente a la hora de
la hidratacién. Los silicatos bicélcico y tricélelco (principales constituyentes de cementos port-
land) acaban, una vez hidratados, en un silicato cdlcico con una relacién molecular cal/silice

del orden de 15.
Aqui nos encontramos con la primera desventaja del cemento portland: liberacién de gran can-

tidad de hidréxido cdlcico en su hidratacion y elevado valor del pH en la pasta, el cual es ne-
cesario mantener en el cemento endurecido para que sus componentes permanezcan inaltera-
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dos. Este pH debe ser superior a 12 y estos valores son muy raros en los materlales que se
encuentran en su contacto en la naturaleza, con lo que se crea un grave desequilibrio,

Otra propledad del cemento portland, y en eapecial de los de alta saturacién en cal, indeseable
en grandes mases de hormigon, es el cardcter fuertemente exotérmico de sus reacclones de hi-
dratacién, unido a la baja conductividad de todo material pétreo: peligro de contracciones y fi-
auras.

Un tercer factor de Inestabllidad de los cementos portland se relaciona con la reaccion de carde-
ter expansivo de los aluminatos célcicos (tercer censtituyente del cemento portland en orden
de importancia después de los dos silicatos) con los sulfatos del medio, reaccién que se favo-
rece notablemente cuando el pH es superior a 12,

NECESIDAD DE ADICIONES ACTIVAS

Consideradas estas desventajas, qua repito, llegan a su grado maximo en los modernos super-
cementos, desde hace ya unos cuantos afios, se estudian y emplean otros cementos, que, blen
por constitucién propla en estado pure (caso de los cementos altos en alimina o de los cemen-
tos PAS) o blen por adiciones adecuadas al cemento portland (caso de los cementos puzolani-
cos, siderirgicos y sideropuzoldnicos) crean estabilidad, durabilidad en la pasta endurecida,
mantenlendo y, a ser posible, mejorando las buenas cualidades que, Indudablemente, tiene el
cemento portland,

Aparicion en el tiempo de los compuestos hidraulicos

En orden cronolégico de aparicion, el primer compuesto hidrdulico fue, como ya hemos dicho,
la ¢cal hidrdulica (fase que denominaremos de descubrimiento del fendmeno hidréaulico), que, per-
feccionada, condujo a los cementos romanos y cementos naturales, Estos materiales, por de-
ficiencias de fabricacién, resultaban ser una mezcla de cal libre, compuestos célelcos con pro-
pledades hidraulicas y material incocldo, de naturaleza arcillosa,

El descubrimiento del cemento portland nos coloca en la fase o era que podiamos llamar de
desarrollo del fendmeno hidraulico, llegando a la méaxima saturacion o combinacién de la cal con
la ayuda de la técnica y la aportacién, en ocasiones, de componentes que favorecen la sinteriza-
cién. Esta fase de desarrollo del fenémeno hidraulico puede continuar «in crescendo» si se lo-
gran mayores temperaturas y mayores finuras para lograr cementos de elevado contenido en
silicato tricdlcico y reducido porcentaje de minerales de reducida o perniciosa hidraulicidad (alu-
minato y ferritos).

Estos modernos cementos portland liberan en su hidratacién del 30 al 40 % de la cal combinada
en forma de hidrdxido célcico, compuesto que no participa en las resistencias y es muy vulne-
rable, quimicamente hablanda,

Se necesita, pues, una fase en el desarrollo de los conglomera ntes hidréulicos, fase que podia-
mos llamar establlizacién del fenomeno hidrdulico, o mejor todavia, estabilizacién y ampllacion
del fenémeno hidréulico.

Debemos, pues, pensar en la fijacién de esa cal liberada con adiciones de cardcter mas o menos
dcido y capaces de combinar con ella, o con adiciones capaces de desarrollar sus propias cuali-
dades hidraulicas en presencia de dicha cal,

Por otro lado, surge otro motivo importante que justifica ain mas la necesidad de desarrollar
la aplicacion de los cementos mixtos.

En estos momentos todo el mundo tiene planteado el problema de la energia; si no podemos de-

cir todavia que escasea, lo cierto es que su Incidencia en el costo de todo proceso ha adquirido
considerable importancia.
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En el caso de la industria del cemento, el camino mds rapido, mas eficaz, de pallar este grave
Inconveniente es Incorporar al cemento portland adiciones activadas en calidad y cantidad ade-
cuada, segln los casos, Cualquier otra soluclén posible (reestructuracion de la tecnologia de fa-
bricacion con modificacién del proceso de coccién o modificacion de la composicion de los
crudos con vistas a reducir la temperatura de clinkerizacion) es siempre aleatoria y, por supues-
to, a un plazo més o menos largo de puesta a punto.

En este sentido, la Administracion, consciente de la importancia del capitulo energético en la
industria del cemento (energia que como saben se paga en su mayor parte con divisas) ha pre-
visto una reestructuracién de los tipos de cemento al redactar el nuevo Pllego de Cementos
RC-75, raclentemente publicado,

Para un pais como Espania, que dispone de abundantes y variadas sustancias con actividad puzo-
lénica, sobre todo en estas Islas Canarlas, el interés de su aprovechamiento es manifiesto. Su
actividad ea un hecho ya comprobado y de hecho su aplicacién practica da lugar a cementos de
cualidades destacadas, Y esto, extensible, por supuesto, a las puzolanas artificiales que, con un
riguroso control, pueden y deben ser tomadas en consideracién. '

CEMENTOS PUZOLANICOS

Centrado un poco el tema analicemos con mas detalle los cementos a que dan origen estas adi-
ciones en el caso de ser puzolanas (cemantos puzoldnicos).

Puzolanas: Su actividad

En la mayor parte de los casos las puzolanas consisten en una masa amorfa, a veces vitrificada,
acompafiada de microcristales que, en ocasiones, se encuentran alterados o en fase de descom-
posicion (feldespatos, piréxenos, cuarzo, mica, etc.),

La causa de las cualidades puzoldnicas se encuentra en |a porcién amorfa o vitrificada y, 8 me-
nor extension, en los minerales parcialmente alterados, a todo lo cual se le considera la parte
activa frente a la cal,

Algunas veces estos materiales sufren un calentamiento controlado para mejorar su actividad:
con ello se deshidrata y «ahueca» la red cristalina, quedando més propensa para su reaccion,
Si el calentamlento es excesivo se reduce o anula dicha actividad,

Estos productos naturales, en sus distintos origenes adquieren nombres diversos seglin el pais
de procedencia: Tierra de Santorin en Grecla, puzolana en Italia y Espafia, trass en Alemanla y
Rumania, méler en Dinamarca, galze en Francia, «surki= en Japén, stc.

Al pensar en la aptitud de combinacién de la puzolana, lo que de zhora en adelante llamaremos
actlvidad puzolénica, deberén tenerse en cuenta tres cosas: los constituyentes quimicos, el
tipo de unién o enlace entre ellos y su estado fisico.

De los constituyentes quimicos, los mds importantes son la silice y la alamina; el éxido de hie-
rro se supone que actda como alimina, aunque quizds en forma més atenuada. Estos oxidos
mantienen unlones inestables o débiles en el material de origen (vidrios y tobas volcdnicas) o
se crea la relajacion por un tratamiento térmico (arcillas activadas, por ejemplo).

Poco se sabe hasta ahora del papel que juegan los componentes menores en las puzolanas. No
obstante, debemos destacar que los dlcalis son de capital importancia por sus relaciones de
solubilidad con la cal,

El estado fisico jusga un papel decisivo en la actividad. Asi, los materiales zeoliticos encontra-
dos en las tobas volednicas se atacan por la cal més rapidamente que las puzolanas vitreas,

fijando una cantidad de cal muy superior a la que supone un simple camblo de base. En el caso
de los vidrios tiene importancia su origen; si se ha formado por enfriamiento brusco del magma
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fundido, lanzado en las erupciones y pulverizado por accién de gases y vapor de agua, se crea
una textura de gran superficle Interna (aerogel) que es condiclonante de su mayor o menor ac-
tividad.

No es posible cifrar la actividad de una puzolana en todos y cada uno de los aspectos citados,
aunque si debemos admitir que tanto el estado fisico, en todas sus formas, como los compo-
nentes quimicos, poseen mayor o menor actividad. Quiere esto decir que cada puzolana repre-
senta un caso particular no pudiendo establecer, por el momento, una teoria general acerca de
la actividad puzolénica.

Lo unico cierto, dejando a un lado la complejidad y la cinética de las transformaciones que ocu-
rren en el ataque de las puzolanas por la cal, es que al final se producen compuestos del mis-
mo tipo que los obtenidos por hidratacién de los componentes anhidros del cemento portland.
Asi, se ha demostrado con las modernas técnicas de andlisis fisicoguimico, que aparece un
silicato célcico hidratado y gelatinoso de baja basicidad y composicién veriable con el tipo y pro-
porcién de puzolana y con el tlempo, Esto es lo importante: sustituir en el cemento portland un
producto no hidraulico, soluble v pernicioso como es el hidréxido cdlcico, por un producto hi-
dréulico y resistente, como es |a tobermorita, base de los conglomerantes sllicocalcareos hidra-
tados.

Es mas, en el fenémeno puzolanico, la puzolana no se limita sélo a la fijacion de hidréxido cal-
cico liberado en la hidratacién del portland, sino que también puede reducir la basicidad de
los silicatos hidratados, afianzando ain mds la reduccion de la basicidad de la pasta y, por lo
tanto, su estabilidad frente a medios agresivos de tipo quimico.

PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS PUZOLANICOS

Como deciamos antes, estos cementos estan constituidos por clinker de cemento portland y una
adician hidréaulica, que es la puzolana.

Debemos recordar que el mecanismo de hidratacién y endurecimiento de estos conglomeran-
tes no consiste en un proceso desencadenado por un catalizador para activar una hidraulicidad
latente, como ocurre en el caso de las escorias, sino en una verdadera reaccién quimica entre la
adicién puzoldnica y la cal liberada en la hidratacién del cemento portland (ambas, por si so-
las, incapaces de formar compuastos hidraulicos).

Entre las propiedades son de destacar las siguientes:

Calor de hidratacion

Al sustituir parte del cemento portland por puzolana, el calor desarrollado en la hidratacidn dis-
minuiré con el tiempo en una proporcién practicamente proporcional a la puzolana afiadida. No
se obtienen valores rigurosamente proporcionales porque también la reaccion cal-puzolana es
débilmente exotérmica y porque el efecto de dispersion de la puzolana sobre la fraceion de port-
land faclilita su ataque y acelera un poco su velocidad de hidratacién.

En todo caso el hecho concreto es que en la practica se reduce siempre el calor desprendido en
la masa total del hormigon. Consecuencia inmediata es la reducclén de la tendencia a la fisura-
cidn de orlgen térmico,

Resistencia quimica en ambientes agresivos

En este aspecto recordemos que el cemento portland hidratado y endurecido, por su gran canti-
dad de cal liberada, es altamente basico (pH 12) y, por constitucion (AC, mayor o menor cuantia),
es vulnerable al ataque de sulfatos en general (terrenos y aguas selenitosos, agua de mar, etc.).
Ambas causas de posible agresién (cal liberada y aluminatos) pueden llegar a reducirse y hasta
anularse en presencia de puzolana.
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Para tener éxito conviene que el cemento hidratado adquiera suficlente madurez antes de expo-
nerlo al medio agresive, para que el cemento plerda el Ca(OH), causante de la alcalinidad y am-
biente propicio para el desarrollo de otras reacciones secundarias perniciosas, como las que
tienen lugar en presencia de sulfatos.

A este fendmeno debe afadirse la colaboracién del efecto de geles de nueva creacién proce-
dentes de la reaccion cal-puzolana y que tienden a rellenar los espacios vacios, reforzando la
compacidad y estanqueidad del hormigén, cualidad muy valiosa en trabajos que han de soportar
el continuo contacto con el agua: mayor impermeabilidad y, en consecuencia, menor tendencia
al deslavado de la cal por aguas puras o dcldas y a la formacion de eflorescencias.

Resistencia mecainico-resistenta

En este aspecto, la presencia de una puzolana en el cemento portland tiene dos efectos distin-
tos y en los que juega un papel importante el tiempo, Inicialmente actia como un Inerte no noci-
vo con un endurecimiento mas lento que el portland-base. Méas adelante aparece como un com-
ponente active, cuyos oxidos acldos (silice, alimina, e incluso 6xido de hierro) combinan gra-
dualmente con la cal liberada en la hidratacién de los silicatos del portland para formar nuevos
compuestos hidrdulicos estables; las discrepanc'as mecanicas con el portland disminuyen, mas
tarde desaparecen y, finalmente, la resistencia del cemento puzoldnico es superior a la del port-
land, a igualdad de condiciones; es el reflejo de la ampliacién del fenémeno hidrdulico que ci-
taba al principlo de esta conferzncia.

Por eso, al considerar las resistencias de los cementos puzolénicos hay que contemplar dos pe-
riodos: corto y large plazo.

En la préctica se interpreta mal la idea de que el cemento puzolénico es un cemento lento y que,
por tanto, tarda més tlempo en alcanzar lag mismas reslatenclas que el portland, con los consi-
guientes trastornos al ejecutar un elemento de cbra. Esta idea es clerta sl no decimos més, por-
que en efecto, un cemento puzoldnico resiste menos en sus primeras edades que un portland
base, pero se desvanece al contemplar el RC-75, en el que, a igualdad de categoria resistente,
fija las mismas cargas minimas de rotura a todas las edades para todos lus tipos de cemento.

Concretamente, un P-350 y un PUZ-350 tienen las mismas exigencias mecdnicas, ya sea a 3
(indicativa para al PUZ), 7 6 28 dias,

Esta idea falsa se apoya en la forma de actuar de la puzolana en los momentos Iniciales (una
adicién inerte no nociva)... Asi, si se realiza un hormigén con 300 kg de un conglomeranta pu-
zolanico de composicion 0,67 clinker + 0,30 puzolana -+ 0,03 yeso, en las primeras edades se
comportard como un hormigdn dosificado sdélo con 300 x 0,67 = 201 kg de clinker, lo que
explica la idea antes apuntada,

Pero debemos tener en cuenta que para lograr un cemento puzolénico que encaje en el Pliego
dentro de un tipo resistente (por ejemplo 350), el fabricante debe partir de un cemento, o me-
Jor, de un clinker, de més altas resistencias, al que se le exigen a todas |as edades, un porcen-
taje de aumento que compensa sobradamente el comportamiento inerte de la adicién puzolanica.

Por ejemplo, para fabricar un PUZ-350 se parte de un clinker de categoria 450, al que a los 28, 7
y 3 dias se le exigen, respectivamente, cargas de rotura de 450, 350 y 250 kp/cm?, que son:

450 — 350 350 — 250 250 — 175
—— =028, —— = 040; ———— = 0,42
350 250 y 175

un 28, un 40 y un 42 % mas elevadas que las del P-350,

Intreduciendo este factor de correccion en la expresién que hemos senalado al dosificar al hor-
migén, nos da para las edades tempranas los siguiente:

a 3 dias: 300 % 0,70 % 1,42 = 298 kg de un cemento P-350
a 7 dias; 300 = 0,70 x 140 = 284 kg de un cemento P-350
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Es declr, que en la primera edad un PUZ-350 endurece como un P-350, va gue su portland base
g5 un 450, lo que implica que el ritmo de obra puede ser al mismo para ambos cementos,

Esto explica que an el Pliego de Prescripciones exista un escalén menos en los tipos resistentes
de los PUZ con relacién a los portland.

Naturalmente, estamos hablando de minimos resistentes para ambos tipos de cemento, En la
practica aparecen en el mercado cementos de uno y otro tipo con margenas variados para las
distintas marcas comerciales, a juicio del propio fabricante.

Si contemplamos las resistencias de |los cementos puzoldanicos a largo plazo (y hablo de edades
por encima de un mes) el efecto es interesanta como les dije antes, porque un cemento port
land con puzolana es siempre mas resistente que incluso el mismo portland que le sirvio de
base. Es decir, si para compensar su inercia inicial hemos de emplear un portland base de cate-
gorfa superior, a edades mas avanzadas nos encontramos con un conglomerante de més nivel
que al proplo portland, se empleza con un nivel Inferlor y se acaba con otro superior,

Ademas, as tipico que el incremento de las cargas a flexotraccion es mas rapido que el de las
cargas a compresion,

Otros efectos

En otros aspectos, ciertas puzolanas mejoran la docllidad de las pastas y reducen la tendencia
de los aridos a la segregacion, asi como la relacién agua/cemento.

La reaccion «arido-dlcalis», que como saben transcurre entre dridos siliceos reactivos (Gpalo,
cristobalita y algunos vidrios volednicos) y los dlcalis o sales alcalinas (aportados por el ce-
mento principalmente y en menor proporcion por dridos vy aditivos) puede combatirse paradagl-

camente con el empleo de puzolanas, evitando sus peligrosos efectos expansivos.

Digo, paraddgicamente, porque |la puzolana es un drido de gran reactividad frente a los élcalis;
sin embargo, su finura v reactlvidad son tales que gran parte de la reaccidon se produce tan ré-
pidamente y tan homogéneamente a través de toda la masa de hormigdn que no crea dilataciones
una vez fraguado v endurecido aquél,

En cualquier caso, para que la reacclén drido-dlcalis tenga lugar es preciso un minimo de hume-
dad para solubilizar los alecalis y crear el medio adecuado en los poros; en un hormigén seco no
sa produce dicha reaccidn.

Todo este conjunto de propledades que hemos generalizado depende, ldgicamente, del tipo de
clinker empleado, del material puzoldnico y de la relacién de mezcla, sin olvidar la importancia
del yeso.

El clinker es tanto mejor cuanto més reducido sea su aluminato, mas alta su saturacion en cal y
mis elevado su maédulo silicico para mantener alto el contenido total de silicatos. Empleando
oste clinker se anula, o al menos se atenda notablemente, la posibilidad de agresién por medios
sulfatados en las primeras edades del conglomerante (ausencia de aluminato tricdlcico). Mas
tarde, la fijacién de cal por parte de la puzolana coloca al conglomerante en una regién del sis-
tema CaO -80,Ca - Al,O,-H,0, en la cual, debido a la mayor solubilidad de los aluminatos ocasio
nada por la baja concentracién de Ca't*, se requleren concentraciones muy altas de sulfatos para
gue el conjunto se traslade a la zona peligrosa de existencia de la etringlta (sulfoaluminato ex-
pansivo),

Las puzolanas son variables en actividad: a mayor energia, mejores resistencias a corto plazo y
notable resistencia quimica.

En cuanto al yeso, para el caso de mezelas a base de puzolanas de energia limitada, va bien el
yesa dihidrato: para mezclas con puzolana de gran energia y rapido desarrollo es preferible la
adicion de anhidrita, que en su hidratacion desarrolla un efecto mas suave,
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Finalmente, en cuanto a la relacién de mezcla, deben, naturalmente, evitarse |os efectos parnicio-
808 de una adicion Indiscriminada de puzolana, que a veces se aplica por una economia mal en-
tendida. Es dificil fijar una relaclén éptima ya que puede variar (a igualdad de clinker y puzolana)
con el fin a que se destine el cemanto, que puede exigir con més intensidad una o un nimero
limitado de sus caracteristicas de calidad.

APLICACIONES DE LOS CEMENTOS PUZOLANIC OS

Todas las cualidades antes mencionadas, hacen que los cementos puzoldnicos sean aptos y, me-
jor atin, preferidos para una amplia serie de empleos especificos, entre los que destacan:

— Cimentaciones en todo terreno.

— Hormigones en masa en general, y, especlalmente, en presas y obras hidraulicas.
— Hormigones en contacto con terrenos yesiferos,

— Hormigones sumergidos en aguas puras, dcldas o selenitosas.

— Hormigones expuestos a la accién del agua del mar o ambientes maritimos.

— En alementos de saneamiento, fundamentalmente en canalizaciones.

— En morteros de fabrica de ladrillo, mamposteria, solados o alicatados.

== En morteros para enfoscados v enlucidos,

En otros muchos casos pueden emplearse indistintamente los cementos portland o los cementos
puzolanicos,

Tal es el caso de aquellas unidades en las que sdlo se considera la reslatencia, como puadan
ser las estructuras de hormigdn armado, con sélo tomar la precaucion de elegir el tipo resisten-
te adecuado, segin establece el PCCH-64.

APLICACION EN HORMIGON ARMADO O PRETENSADO

Sobre su empleo en hormigén armado o pretensado se han expuesto en ocasiones dudas so-
bre si la puzolana puede tender a promover la corrosién de las armaduras, Numerosos ensayos,
experiencias y realizaciones pricticas han demostrado que estas ideas son totalmente Infun-
dadas.

En primer lugar

La adicion de puzolana no produce cambios sustanciales en la alcalinidad del hormigén, que man-
tiene una pelicula protectora de hidrdxido ferroso sobre la superficie del acero, pelicula cuya
funcién es, como saben, prevenir el acceso de agua y oxigeno a dicha superficie.

Como alcalinidad debe considerarse la concentracién de iones OH—, definidores del pH, y an ello
intervienen en mayor medida los hidréxidos alcalinos que el hidréxido calcico, al menos em-
pleando ciertas puzolanas,

Esto se observa analizando los resultados del ensayo de puzolanicidad donde, en muchas oca-
siones, a pesar de reducirse sustancialmente la cal en solucion se mantiene v hasta se aumen-
ta la alcalinidad total en el tiempo, Tenlendo en cuenta la alta dilucion empleada en este ensa-
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yo [A/C = 5), légicamente, la concentracién alcalina y, por tanto, el pH, serdn superiores en las
pastas normales [A/C = 0,5) con lo que resulta poco probable que en la practica sea notorio el
descenso del pH al emplear un cemento puzoldnico, no llegando en ningun caso al nivel exigido
para la pasivacion del acero,

En segundo término

La reacclén puzolanica aumenta la impermeabilidad del hormigén disminuyendo, por lo tanto,
la penetracion hasta la superficie del acero de agua y oxigeno por una parte (causas directas
de la corrosién) y de anhidrido carbénico y sales disueltas por la otra (causas de |a destruccion
de la pasivacion).

Los geles de nueva formacién disminuyen, a su vez, la cantidad de cal que puede deslavarse o
arrastrarse del hormigén, bien porque ofrecen una gran rasistencla al paso del agua por su pecu-
llar estructura, blen porque la fijan creando productos insolubles, o bien por ambas causas a
la vez,

Los hormigones con cemento puzoldnico son més elésticos, mas flexibles gue los de cemento
portland, como consecuencia de la mayor riqueza en productos hidratados amorfos o microcris-
talinos de su pasta hidratada.

La practica ha demostrado que dichos hormigenes muestran mejor comportamiento en lo que
respecta al eracking, lo cual es consecuéncia, no salo de una menor contraceidn térmica en la
masa (menor calor de hidratacion), sino también de su mayor capacidad de fluencia bajo carge
antes de que se produzca la rotura.

No debemos olvidar que un hormigén fisurado, lo mismo que un hormigén permeable puede
facilitar la penetracién de sustancias nocivas en solucion o en fase gaseosa.

CONCLUSIONES

Como resumen, yo concluiria esta charla recordando a los usuarios del cemento que a la hora
de elegir un conglomerante consideren todo el espectro da sus posibilidades a tenor con sus
exigencias. No basta, en muchos casos, que el cemento resista mucho y pronto; la obra debe
durar y en las mejores condiclones de trabajo posibles,

Los cementos puzolanicos son, practicamente, conglomerantes de uso general, Su especlro
de cualidades (buenas por supuesto) es indudablemente mds amplio que el del cemento portland
y, por tanto, pueden cubrir mejor las exigencias en numerosos tipos de aplicaciones. A igual-
dad de tipo resistente son cementos que, bien aplicados, ofrecen un futuro en las obras de toda
garantia.

Volviendo al tema de las armaduras, diremos, como slempre, que las mejores armas para lu-
char contra la corrosién son: una capa de hormigon de espesor adecuado sobre la armadura,
una buena dosificacién de cemento, una relacién agua/cemento baja y una buena ejecucion
(puesta en obra, curado, evitar segregaclones, etc., etc.), resaltando, una vez mas, que la per
meabilidad y porosidad de la pasta serdn slempre las caracteristicas fisicas que mas pueden
influir en la corrosion de la armadura,

Basicamente, el acero en el pretensado sigue las mismas reglas que én &l armado en cuanto
a corrosién y proteccion se refiere. La diferencia estd en que las consecuancias de la corrosion
de una armadura pretensada son més graves que las de la corrosion de una armadura ordina-
ria y, por lo tanto, prevenir dicha corrosién es muy importante.
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La influencia

de |los esfuerzos previos
de compresion sobre la resistencia
a tracclon del hormigon

J. CALAVERA Dr. Ingeniera de Caminos
E. GONZALEZ VALLE Ingenlera Téenlco C. C.
G, GONZALEZ ISABEL Ingeniero da Caminos

1. INTRODUCCION

Dentro de los planes de investigaclén propies del Instituto Técnico de Materiales y Construc-
ciones (INTEMAC), durante el afio 1975 se planted y desarrollé una investigacién experimental
para el estudio de la influencia que esfuerzos previos de compresién podian tener sobre la re-
sistencia a traccldn del hormigén.

La investigacién desarrollada, como paso preliminar a un plan mas amplio y determinante, y de
la cual es objeto la presente comunicacion, tiene un Indudable interés para las obres en las
cuales se aplica la téenica del hormigén pretensado. Sus conclusiones son directamente aplica-
bles al estudio de problemas de Patologia originados por sobretesados, altas tenslones de com-
presion localizadas bajo zonas de anclaje, etc,, asi como para valorar la seguridad a fisuracién
de hormigones sometidos a compresiones axlales, de Intensidad y duracién determinadas.

2. PLAN DE ENSAYO
La investigacién experimental desarrollada para estudio del aspecto citado, se establecié sobre

el ensayo de probetas cilindricas 15 x 30, que sometidas a compresiones variables, fueron pos-
teriormente ensayadas a tracclién mediante ensayo brasilefio.

2.1. Tipo de hormigén

El hormigén adoptado para la investigacian, respondié a la siguiente dosificacion.

— Grava 6/20 ... ... ... ... ... ... 1.125 kg/m’
— Arena 0/6 ... ... ... ... ... ... 700 kg/m’
— Cemento P-350 ... ... ... ... ... 400 kg/m’
— DU G i G S La R e 200 1/m'

El asentamiento en cono de Abrams fue de 5 == 1 em, siendo compactadas las probetas mediante
vibrado,
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29. Fabricacién de probetas y curado de las probetas

Mediante hormigonera, de eje vertical, se realizaron nueve amasadas idénticas de 330 | que fue.
ron designadas como A, B, C, D, E,F, G, Hel De cada amasada fueron fabricadas doce probetas
cllindricas 15 % 30, designadas como (A-1 ... A-12, B-1 .., B-12, C-1 ... C-12), respectivamente, de
acuerdo con el orden de fabricacion, Las probetas fueron curadas durante los primeros siete
dias en camara standard, y los 21 dias restantes hasta su ensayo en cdmara de caracteristicas:
Humedad relativa, 65 %; temperatura, 20° C.

2.3. Variables del estudio y proceso de ensayo

A los 28 dias de su fabricacién, fueron ensayadas a compresion las probetas 1 y 12 de cada
serie y su valor medio se tomé como patrén de la serie fo.

A continuacién las 2 y 11 de cada serie fueron sometidas a ensayo hrasileno,

Las 3 y 10, tras estar sometidas a una compresion previa del 65 % del valor f., fuaron someti-
das a ensayo brasilefio. Las 4 y 9 se sometieron a compresion previa del 75 % y posteriormente
ensayadas a traccién, Andlogamente se procedié con las 5y 8, que tras someterlas a una pre-
compresion del 85 % fueron ensayadas a traceién y asimismo las 6 y 7, qua fusron sometidas a
una compresian del 95 % previamente al ensayo brasilefio.

En las series A, D y G, la precompresion se alcanzé a velocidad standard segin Norma UNE:
7242, descargdndose acto seguldo. En las series B, Ey H, la precompreslon se mantuvo durante
5 minutos y en las serles C, F e | se mantuvieron comprimidas las probetas durante 15 mi-
nutos,

Fig. 1
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El ensayo, pues, fue planteado para investigar la influencia de dos variables,
— Grado de la precompresidn.
— Duracién de la precomprasion,

Las figuras 1 y 2, muestran aspectos del ensayo a compresion y del ensayo brasllefio,

La investigacion fue realizada en el Leboratorlo Central de INTEMAC, habiéndose empleado una
prensa AMSLER de 100 t de capacidad, clase |.

La tabla 1, presenta los resultados de ensayos a compresién en las doce amasadas, hacléndose
notar que la calldad del hormigén empleado en la investigaclon puede considerarse como nor-
mal, dentro del campo de las obras pretensadas.

La tabla 2, recoge la referencia de cada amasada y el tiempo de mantenimiento de la precompre-
8i6n, segun el proceso antes referido.

ENSAYOS DE TRACCION PURA -TABLA 1 ENSAYOS DE TRACCION PURA =TABLA 2
AMASADA :ITFH::IE f:‘.-; “:I:““"‘:::.’:!f‘w"::l AMASADA "l;“u“pn::m::ll::::“
A 12 365 | 387 | 366 A 0
B | 12 | 354 | 320 | a4z B 5 MINUTOS |
c 12 | 331 | 32 | 337 C 15 MINUTOS
D 12 | 338 | 358 | 348 D o
E 12 | ae1 | 345 | asa E 5 MINUTOS |
F | 12 | a7 | 317 | a7 F 15 MINUTOS
G 12 | 321 | 287 | 304 G 0
H 2 | 371 | aro | aro ' H | s mINUTOS
0 | 12 | 330 | 375 | as7 I 15 MINUTOS

3. RESULTADOS

En las tablas 3A, 3B y 3C, se acompaian los resultados de los ensayos realizados para investi-
gacién del aspecto aludido,

ENSAYOS DE TRACCION PURA-TABLA 3:A ENSAYOS DE TRACCION PURA-TABLA 3B

A 3 SNATIREIAY & TRARCION NNCUN Bl B8EEN §§ FRETRMRRT DN arucam inpfambi ADA R0 TENEIAD & TRACCIDN RUOUR FL WNABD BT PRITAPRINEN BR1A0D (g b
MASADA =0, Tasw [ 75%4 | 85%: | 655 AMAS 0% | 85% | 75% | BB%: | 95%

24,10 (24,16 (22.78|21.18| — B 19.59 18,27 17,13 | 15.45 | 11,08

D 22.72 | 20.66|18.756|16,83 [ 15.87 E 21,58 18,21 (1713 | 14.72 | 11.30

20.49 | 19,29 (16.583 (15,27 | 14.24 H 21.58 (20,13|20.01 | 1545 | 11,66

VALOR MEDID 22,44 21,33(19.35(17.75|158.00 VALOR MEDID 20,92  18.87 | 18.09| 15,21 | 11.34
0.0 D.gl 08 Ad = 0.0 00 | o.08 0T: —
COIFIEINTE 01 waamcion v | 0,03 0,07 08 00 0.01 CONITITRTE B VAREAEIAN ¥ 0.0 0,08 0,03 a4 a—
i 0,08 0.0 0 02 0.02 0.0 il 0.08 f.13 —
FORCENTASE OF WA O BISISTINEIR| OO 5 11 21 a3 FORGINTAJE B BAJK BF ROSISTIREA| () 10 13.5 27 a8

a1
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ENSAYOS DE TRACCION PURA =TABLA 3:C DESCENSDS DE LA RESISTENCIA A TRACCION PURA SEGUN
FL GRADO Y LA DURACION DE PRECOMPRESIONES PREVIA=

| mpnuniindias & 7diRCikE ViRUR i1 GEARE B rRiRRE Dda R ITIER Papinly 100" i

AM e ot . v _
AAADA 0% | B5% rw._Ir 85% | 95% T S D e S Sl o O, N .
c 2116 18.40 | 16,95 15,21 — = A
x | i { H

F 22.66 |20.61 | 17.85| 14,36 — the=— T
3 R s sl | } :
| 19.06 | 15.33 | 14,30 10.04 10.82 |

e I — eed it 80"

VALUR MEDID 20,96 (1811 | 16.37 | 13.20

EBLNENNTL B1 VARIADION gﬂlgg §I§§_‘_§:§P§ g‘ 'E

0.2

FaRCUNIRAE E BAJR D miBSHEER| O 13 21.5 ar S

EEICDEN B85 LE IERISNDE B NRICAN PERL e
|

|
T -_-_-4-’"‘# | |
St ML - L i
50 1] ] ita [ERCL
GRADD 0L PRECOMPRESION

La tabla 3A corresponde a la serie de ensayos, en la cual, la precompresion no fue mantenida
por tiempo alguno tras alcanzarse el porcentaje respectivo de f..

La tabla 3B corresponde a tiempos de mantenimiento de la precomprasion de 5 minutos y la t&-
bla 3C, a tlempos de 15 minutos.

En las tablas quedan expresados los coeficlentes de variacién registrados en cada serie de enso-
yo y el porcentaje de baja de resistencia a tracclon frante al estado no precomprimido.

Finalmente acompafiamos un grafico en el cual quedan rasumidos los ensayos realizados, corres-
pondiendo las diferentes curvas a tiempos de duracion de la precompresion de 0,5 y 15 minutos.

4. CONCLUSIONES

De la investigacién realizada, se obtienen conclusiones Interesantes de aplicacion directa y a su
vez abren un campo de experimentacion a investigaciones mas amplias que pretenden ser des-
arrolladas por este Instituto Técnico de Materiales y Construcciones.

1+ La resistencla a traceién de log hormigones queda afectada por los estados de compresion
previos, Dicha influencia comienza a ser sensible para precompresiones del 65 % y alcan-
zan valores clirados en bajas del orden del 33 % para precompresiones del 95 %, para esta-
dos de precompresion de duracidn instantdnea practicamente.

2+ La duracién del estado de precompresion es, asimismo, de influencla apreciable. Tlempos de
precompresion del orden de 15 minutos conducen a bajas en la rasistencla g traccion del or-
den del 37 % para precompresiones del 85 % de su carga da rotura,

3+ Es de esperar que estados de precompresion del orden del 65 % al 75 % de su carga de
rotura, pero de duracién permanente, conduzcan a bajas importantes en la resistencia a trac-
cian de los hormigones,

4 Parece probable que el fenémeno detectado asté relacionado con la microfisuracion inter-
na, producida por la retraccion de la pasta y coartada por la presencia de los drldos. Esta mi-
crofisuracién parece propagarse y acentuarse bajo la acclon de las compresiones previas,
afectando seriamente a la resistencla a traccion.
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JORNADA TECNICA SOBRE INGENIERIA DE LAS APLICACIONES DE LA
ENERGIA SOLAR

El Grupo de Trabajo de Energia Solar de |a Asoclacién Técnica Espaiiola de
Climatizacién y Refrigeracién (ATECYR) organizd, el dia 17 de febrero de
1976, en el Saldén de Conferencias del Instituto Eduardo Torroja, una Jorna-
da Técnica en la que se presentd el documento de ASHRAE (American
Soclety of Heating and Air Conditioning Engineers, Inc.) «Ingenieria de las
Aplicaciones de la Energia Solars, traducido y adaptado al castellano, por
el citado grupo de trabajo,

Después de una detenida y comentada presentacién de la publicaclén se
Iinlelé un interesante coloquio sobre los diversog temas incluidos en la
misma,

JORNADA TECNICA SOBRE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
GEOTERMICA

El Comité de Actividades de ATECYR organizd el dia 4 de marzo de 1976,
en la Sala de Conferencias del Instituto Eduardo Torroja, una Jornada Téc-
nica sobre «Aprovechamiento de la Energia Geotérmica en Calefaccién y
Refrigeracions,

A partir de la superficie del suelo, la temperatura aumenta 1°C cada 30 m
(gradiente térmico normal), primero, y mas rapidamente, después, hasta
12 C cada 10 m [gradiente anormal). El aprovechamiento de estos gradien-
tes constituye una fuente de energia que se utiliza va de forma masiva en
numerosos paises: URSS, USA, Francia, Hungria, Italia, ete. Sélo en la
IFFFIS% habia una potencia instalada de 5.000 MW en Instalaciones de cale-
accion,

La exploracién y explotacién de la energla geotérmica es particularmente
activa en todo el mundo y se prevé un mas rapide aumento en los proximos
afios; las cifras consagradas a la investigacién crecen en forma exponencial,

Como energia no lmportﬂdaz no contaminante, los recursos contenidos en
los numerosos mantos acuiferos con temperaturas superiores a los 50° C
que existen en nuestro pais, podrian contribuir a aliviar nuestra penuria de
energéticos, principalmente en calefaccién urbana, industrial o agricola,

Nuestra situacion econdmica exige, de todos, esfuerzos e Imaginacién para
aprovechar los recursos proplos de la manera mas eficaz,

La presentacién del tema corrié a cargo de D. Fernando Pandas (Empresa
Nacional ADARO de Investigaciones Mineras), D, Jerénimo Abad (Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia) y M, Roux (Le Frold Industriel York, 8, A).

Con la organizacién de esta nueva jornada, ATECYR quiso mantener infor-
mados a sus socios sobre la controvertible temdtica de la energia y su
aplicacién en consumos residenciales, Es de destacar la participacién de
M. Roux, especialista francés en la materia que informé sobre experiencias
concretas realizadas en el pais vecino,
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AlgunNos ensayos

de fragilizacion por hidrogeno
sobre

alambres para pretensado

PEREGRIN ESTELLES PLANELLS

Licanclado en Clancias
Elaborados Maetillcos, §, A,

Uno de los temas de actualidad sobre caracteristicas de los aceros para pretensado es el que
so rofiera a sus propledades frente a los fendomenos de corrosion, fendmenos éstos que se ha-
cen todavia mas complejos cuando se ven asoclados con las tensiones a que estdn somatidos
astos aceros durante su vida,

Espacial interés en este sentido es el que presentan aquellas obras que se encuentran en con-
tacto con el agua, tales como tuberias y canales o plezas que, todavia en peores condiciones,
lo hacen con el agua de mar.

En el caso de la corrosidn, debido a que estos fendmenos sa desarrollan lentamente con el tiem-
po, nos encontramos ante un problema que guarda semejanza con otros precedentes que, por al
mismo hecho, obliga a buscar ensayos acelerados que permitan prever, con clerto margen de
garantia, el comportamiento a largo plazo. Nos referimos naturalmente a los ensayos de relaja-
cion-fluencia,

No vamos a extendernos aqui en hacer una exposicién de los miltiples aspectos que pueden
presentar los fendmenos de corrosién, ni mucho menos todavia intentar exponer cudles son los
macanismos que los producen, ya que a pasar de todo lo que se estudia y se ha estudiado no se
ha llegado todavia a dominar este problema,

Un buen nimero de laboratorios europeos, institutos, organismos y fabricantes estdn desarro-
llando programas de investigacién sobre el tema con objeto de poder determinar cuales son los
ensayos de control que deben reallzarse y cuéles las especificaciones que deben exigirse.

Antecedentes sobre todo esto pueden verse en un articulo de F. Dumas, publicado en |a revista
aHormigén y Aceros, nim. 113, de la Asoclacién Técnica Espaiola del Pretensado, por tanto no
vamos a extandernos sobre ello,

Solamente diremos que como comienzo de nuestro programa hemos elegido el ensayo de resis-
tencia a la corrosién bajo tenslén, en un medio de tiocianato aménico que produce una rotura
repantina del acero al cabo de pocas horas de duracién en comparacién con los ensayos al agua
destilada o agua de mar. De eata forma, en menor plazo de tiempo obtendriamos mayor niimero
de ensayos y podriamos experimentar mayor nimero de variantes.
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Desgraciadamenta, hasta el momento presente no hemos podido llegar a conclusiones satis-
factorias por ser muy limitado el nimero de ensayos, bastante extensas las varlantes introdu-
cidas y pocos los ensayos repetidos.

Diremos, en descargo de lo anterior, que nuestra Impaclencia por encontrar mejoras o slmple-
mente notables diferencias, nos ha llavado a realizar ensayos en condiciones diferentes de tra-
tamiento de los alambras, Por otra parte, si admitimos una posible correlacion entre los ensa-
yos de corrosi6én y resistencia a la fatiga, habremos encontrado otro motivo més para tratar de
averiguar cudl es el tratamiento mas adecuado y en su dia comprobaremos si éstos son valederos
para ambas caracteristicas,

Hasta este momento, en alguna de nuestra documentacion téenica, hemos encontrado datos y ex-
periencias que ponen de manifiesto las mejoras que pueden obtenerse de los aceros sometidos
a fatiga mediante tratamientos de envejecimiento.

Nuestros ensayos se han limitado a seguir el tiempo de duracion de las distintas probetas y
no hemos podido entrar, por falta de instrumentacién adecuada, en otros detalles tales como
Ingpeccién de fracturas v sus posibles causas, medicion de fisuras, ete,

La disposicién adoptada para realizar los ensayos se detalla an la figura 1.

La soluclén fisurante es, como ya dijimos, una solucién de tiocianato amdnico al 20 % mante-
nida a 35° C y preparada con agua bidestilada y desionizada, El pH de la solucién al comienzo
del ensayo es de aproximadamente 4.5,

La longitud de la probeta es de 1 m entre los anclajes y la longitud sumergida es de 420 mm.
El volumen de la solucién es de 300 cc. Las células hacen un clerre hermético contra el alam-
bre de tal forma que la cdmara superior no tiene comunicacién con el ambiente. Las miquinas
de ensayo se encuentran ubicadas dentro de la sala de ensayos climatizada a 20° C.

]
JAN
ﬁ celula d‘n-rrpg_:'p'n
— 1= Contral temperalura
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Puesto que sin mayores complicaciones era posible medir la fluencia experimentada por las
probetas, se adaptaron extensémetros con objeto de poseer también estos datos,

Los ensayos se comenzaron utilizando valores de la carga de fluencia del 80 % de la resisten-
cla real de los aceros, cuyos didmetros fueron de 5 y 5,12 mm. Se eligieron estos didmetros
por corresponder a uno de los de mayor consumo en la fabricacién de tubos, en lo que respec-
ta al 5y 5,12 mm, por ser los que se utilizan en la fabricacién del cordén de 154 mm, Se prra-
tendia en este Ultimo caso tener una idea del comportamiento del cordén, aunque los resultados
serla muy dudoso poder aplicarlos al cable ya que el proceso de cableado no es posible simularlo
sobre un alambre aislado.

Sobre el proplo cordén, a pesar de las dificultades que encierra el lograr la estanqueidad de |a
célula, logramos hacer dos ensayos que suspendimos al alcanzar las 200 horas, porque estima-
mos que en el momento de la rotura existia una gran probabilidad de estropear todos los dispo-
sitivos de medida,

Estimamos, pues, que era mds interesante obtener resultados sobre alambres, ya que éstos y
no los cordones, son los aceros que se utilizan en tubos pretensados, plezas en las que ya hemos
dicho tienen mds probabilidades de sufrir los efectos de corrosién.

Bajo estas consideraciones y otras que iran saliendo a medida que se comenten los distintos en-
sayos, vamos a hacer una exposicion del trabajo realizado que, a pesar de las horas empleadas,
no nos va a permitir sacar concluslones convincentas,

Se utilizaron dos aceros diferentes que provenian de distintos fabricantes, pero clyas compo-
siciones eran practicamente iguales.

Los didametros de partida fueron diferentes, obteniéndose los alambres después de reducciones
de seccién del 74, 69 y 62 %, El proceso de fabricacién fue analogo en todos los casos y las ope-
raciones a que fueron sometidos se sucedieron de la forma siguiente:

Patentado - Decapado - Fosfatado - Trefilado y tratamiento de envejecimiento o termotraccién.

Ya hemos dicho el beneficio que provoca en los ensayos de fatiga los tratamientos de envejeci-
miento y sl a esto afiadimos |a opinién bastante generalizada de la necesidad de utilizar aqui
envejecimientos prolongados, imaginamos que los fabricantes nos vamos a encontrar con pro-
blemas de produccién y dificultades en las instalaciones actuales,

El motivo parece ser doble:

Por un lado, las instalaciones de paso continuo, o tendrian que ser enormemente largas o ten-
drian que reducir drasticamente su velocidad y por consiguiente su produccién,

Por otro, sl se exigen a los aceros resistencias elevadas los valores de éstas al salir de hilera
tendrdn que ser muy altos ya que los envejecimientos de larga duracién disminuyen las cargas
de rotura en cifras no despreciables.

En gran parte de nuestros ensayos hemos utilizado tamblén tratamientos finales de termotraccién,
ya que los aceros asl tratados presentan buenas caracteristicas de fluencia y ralajacién que no
conviene perder de vista. Por otro lado, puesto que en este sentido las oplnlones son bastante
contradictorias, hemos estimado que es importante ver la posibilidad de aportar nuevas expe-
riencias en este campo.

Los resultados de los 4 primeros ensayos se resumen en la tabla |,

Las unicas observaciones que pueden hacerse son, una ligera mejoria en el alambra S, R, del
ensayo 5-3 y una mejora mds acentuada en al alambre tratado a T.T.

Los cuatro ensayos siguientes se realizaron sobre otro acero y los valores obtenidos se resumen
en la tabla Il
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En estos ensayos podamos decir lo mismo que en gl caso anterlor y es gue se ohserva una me-
jora notable para los alambres tratados a tarmotracelon,

Particularmente curioso es el ensayo J - | cuya duraclén ha sido de 2,773 h y que a punto estuvi:
mos de suspender por creer que ya no se produciria la rotura.

TABLA |

ALAMBRE & 5,12 mm REDUCCION DE SECCION 74 %

Ensayo s:rg: Tratamlanto Fiua::}lrl:‘ﬁﬂ A BU;:?;:;& Duraclén h
51 80 no no madida  Tricloro E 399
5.2 80 no no madida Lijada 336
5_-3 ;D ap0-158 5.R.* rm- madida Lijnda A02
-4 a0 a0-TT.**  ne madida  Trieloro E G

* Envejecido o Strees Relloved
** Tratamlente Termaotracelon
TABLA ||

ALAMBRE & & mm REDUGGION DE SECCION 69 %

Ensayo E::I'g: Tratamlento anr:;l:‘l %0 h st‘;ﬂmzl Duracién h
J-1 80 300-TT, no madida  Tricloro E 2773

N J-2 - _BQ -3;0-_1'.T. - no mu;h Tricloro E = 260
J-3 i) ago-T.7. - 110 Trlcln_rn E 327
J-4 a0 390 - 8.R. 1,500 Tricloro E 140

Para no hacer extenso este trabajo no entraremos en los detalles sucedidos en este ensayo,
pero si diremos que las 1,124 primeras horas corresponden a la soluclén inicial de tioclanato y
las 1.649 restantes a otra solucién que se colocd en la célula.

En los ensayos J-3 y J-4 se midleron las fluenclas experimentadas por las probetas durante
el tiempo del ensayo y sus desarrollos pueden verse en el grafico 1. Como pueda observarse
las fluencias son notablemente mds reducidas para el alambre tratado a T.T. En los cuatro en-
sayos el tiempo de mantenimiento a temperatura fue del orden de 4 seq.

Los ultimos ensayos corresponden también a alambres de 5 mm y én esle caso, excepto los
7 Gltimos. todos los alambres han sufrido un tratamiento de termotraccién con los mismos va-
lores de tensién, varidndose (nicamente los tlempos de permanencia a temperatura, la cual
fue de 390° C.

At
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Observamos aqui que los tiempos de duracién, para los valores de la carga del 80 %, eran
bastante inferiores a los de las otras series y entonces se hicieron también ensayos con valo-
res de la carga del 75-70 e incluso 65 %.

Los resultados obtenidos se detallan en la tabla Il
En primer lugar destaca claramente la Importancia del valor de la carga. También se observa

una ligera mejoria a favor de tratamientos mas prolongados, sin embargo, en el caso de los
tratamientos T.T. éstos no deben pasar de clerto valor que no se ha podido determinor.

TABLA 111
ALAMBRE & 5 mm REDUCCION DE SECCION 62 %
Carga Fluancia 50 h| Limpleza
Enaayo % Ry Tratamianto w/m euperficlal Durncién h
K-1 80 390-T.T. 1 mi. 1,928 Triclora E 54
| TE - _'70 a90-T.T. 1_m; I _75 Tricloro E 13.3_ "
K-3 80 390-TT. 5 8. ;U_ Tricloro E B 81 -
K-4 65 390-TT. & a._ 35 Triclora E 890
K-8 80 390-TT, 25 & 235 Trielora E 78
K-6 70 390-TT, 286 s, 50 Tricloro E 228
K-; 70 300.- S.H.-::;U m-l._ 575 Tricloro E = 1.080
K -I_! _ 75 390 S.R.- 3; m: 1.32_5 _ Tricloro E = 1.296
K-8 BD 390-5.R.-30 mi. 2:300- _ _Trluiuru E = 432_

Las curvas de fluencia en lo sensayos K-1 y K-2 pueden verse en el grafico 2. Se observa cla-
ramente el descenso de la fluencia al disminuir la carga de ensayo, pero teniendo en cuenta que
ese alambre ha sido tratado a termotracclén, los valores de fluencia para la carga del 80 % son
excesivamente altos. Volveremos sobre aste asunto una vez examinados |os restantes ensayos.

Las curvas correspondientes a los ensayos K-3 y K-4 se pueden ver en el grafico 3, En este caso
las diferenclas en las fluencias resultan menos acusadas a pesar de corresponder a valores mas
diferentes de la carga (80 % y 65 %), siendo, ademds, sus valores absolutos menores. Se obser-
va, sin embargo, un crecimiento muy rdpido de la fluencia en el K-4 a partir de las 500 h, que
estimamos, en principio, como anormal y que pudo ser motivado por deslizamientos del exten-
sometro de medida,

En el grafico 4 se pueden ver los valores obtenidos en los ensayos K-5 y K-6. En esta caso se
han ohservado los valores mas bajos de fluencia.

Por Gltimo, quedan los ensayos K-7, K-8 y K-9 que corresponden a probetas del mismo alambre
que fueron tratadas a un sobreenvejecimiento de 30 min., a la misma temperatura que todas las
anteriores.,

En el grafico 5 puede observarse que corresponden a este tratamiento los tiempos més largos
de duracién, a pesar de presentar todos ellos unos valores bastante mayores de fluencla.

48
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Ocurre aqui algo semejante a lo que dijimos al hacer |la exposicién de los ensayos de la Serle K.
En el ensayo K-9 observamos que la fluencia era muy grande para ser un alambre tratado a termo-
traccién, sin embargo, sl se tiene en cuenta que la duracidn del calentamiento fue de 1 min, se
puede pensar, y de hecho se ha comprobado, que el diagrama cargas deformaciones ha sufrido
una modificacién que sin duda ha afectado al limite de proporcionalidad.

Es un hecho comprobado que los tratamlentos de sobreenvejecimiento a temperaturas del or-
den de los 350° C ya desclenden los valores de resistencla y limites elasticos a cifras que de-
penden de los tiempos a que estén sometidos a esas temperaturas,

En nuestros ensayos no hemos llegado a determinar los limites de proporclonalidad, pero si
podemos decir que en los diagramas de los alambres K-1 y K5 las relaciones limite elastico/
carga de rotura eran 0,85 y 0,90 respectivamente. En el caso de los tratados a sobreenvejeci-
miento (K-7, K-8 y K-9) las resistencias bajaron desde 3.300 kg a 2.975 y la relacién limite eldsti-
co/carga de rotura fue de 0,83,

De todos los ensayos parece deducirse que no existe relacién alguna entre la fluencia y la fragi-
lizacién por hidrégeno, sin embargo, estimamos que no debe estudiarse cualquiera de estas ca-
racteristicas sin tener en cuenta la otra, ya que el papel de ambas parece primordial para todo
tipo de hormigén pretensado.

De los resultados que hemos obtenido, que como ya hemos dicho deberan ampliarse y confir-
marse, puaden hacerse las observaciones generales siguientes:

17 Les alambres que han sufrido mayor reduccién de seccion en el trefilado soportan tiempos
mayores al efecto de fragilizacién por hidrdgeno.

2. La influencia de los valores de la tension de ensayo es Importante en la duracién a rotura
en los aceros tratados a termotracelén,

3." Los tratamientos de termotracclén no necesitan tiempos largos de calentamiento ya que
éstos aumentan los valores de fluencia y disminuyen los tiempos a rotura.

47 En los alambres sobreenvejecidos los tiempos de duracién son los mejores para cualquier
valor de |a tensiéon de ensayo, pero sus caracteristicas de fluencia son considerablemente
mayoras.

Parece, pues, que es necesario encontrar una férmula de compromiso para obtener resultados
aceptables entre ambas caracteristicas.

Hacemos la observacion que hemos llamado aceros sobreenvejecidos a aquellos cuyos tiem-
pos de permanencia a temperatura superan el valor de 4/6 seg, que es el tiempo normalmente
ampleado en las instalaciones de tratamlento continuo,

Y ya, como ultimas palabras, repetimos las que otras veces hemos utilizado diclendo que que-
da todavia mucho camino que andar sobre este tema,

Expresamos nuestro agradecimiento & la Direcclén del Laboratorio Central y colaboradores,
por las facilidades que nos han dado para iniciarnos en estos ensayos, y lo mismo decimos para
D. Rafael Pifielro, Secretario de la Asoclacién Espafiola de Pretensado, por el animo que nos han
infundido para exponer este modesto trabajo en esta Asamblea,

X!
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iFtrodiyccion de
normas de control de calidad
en piezas pesadas

J. ALONSO GOMEZ

Ingenlero de Caminos, Canales y Puertos

1. NECESIDAD DE CONTROL

La necesidad de un control de calidad sistemético en la construceion se ve cada dia mas clara,
Y segun se vaya considerando la construccién de una manera mas industrial y menos artesa-
na, el peso relativo de ese control pasard a tener méas vy més importancia. Es logico, por tanto,
que en ol campo de las piezas prefabricadas, que son una de las vertientes mas Industrializa-
das de la construceldn, este control adquiera una especlal relevancia,

Todo control presupone un doble juego de normas: unas normas de control de recepcién, y
como vaciadas de ese molde, sus homdlogas de control de fabricacidn, Es de vital importancia
que exista correlacion entre los criterios del fabricante y los del utilizador, pues si ésta no
existe, estamos ante el caso de dos equipos que estan jugando con reglas de juego diferentes.

Al carecer en la actualidad de esas reglas de juego Unicas, las condiciones de recepcién de las
piezas son enormemanta varlables: pues junto al técnico, para quien el menor poro de la viga es
una tragedia por donde se puede escapar el pretensado, estd, al extremo opuesto, aquel para
quian mientras un puente aguante la prueba de carga sin dafios notorios, no existe ¢l menor

motivo de preocupacion,

Esta situacion, a los Gnicos a quienes puede beneficiar es al fabricante y al contratista poco
aescrupulosos, que atlendan Unicamente a obtener el maximo porcentaje de reduccion sobre el
prasupuasto, sin considerar su repercusion sobre la calidad. ¥ no hay que olvidar que en el
campo del pretensado decir calldad es casi lo mismo que decir seguridad vy fiabilidad.

55
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2. SISTEMAS DE CONTROL

Una forma de pallar esta carencia de normas generales es pactar entre constructor y fabricante
unos criterios de calidad para cada obra particular, cuyo cumplimiento puede ser incluso confia-
do a una tercera empresa especializada en control, Esto no deja de ser una soluclén parcial, pues
aunque se consiga asi qua los dos equipos tengan las mismas reglas de juego e Incluso llaguen
a un acuerdo sobre quién es el érbitro, esas reglas camblarfan para cada partido, o sea, para

cada obra concraeta,

Otro camino para atacar este problema es el de clasificar a los fabricantes segin la garantia
que merezcan madiante la conceslén de un sello de calidad, Este sistema, que se utiliza ac-
tualmente con éxito para las viguetas pretensadas, resulta indicado cuando los elementos su-
ministrados son tan numerosos que no seria légico ni econémico anallzarlos uno a uno, por |o
que el procedimiento que se sigue es hacer una serie de Inspecciones aleatorias y otorgar un
sello de calidad: o lo que es igual, un nivel de conflanza al fabricante en cuestion.

Sin embargo, las piezas pesadas pretensadas suelen tener la suficiente entldad propia para que
se las examine aisladamente, y se dictamine sobre la calidad de la pleza particular y no sobre al
conjunto de la produccién, Por esto parece que el método del sello de calidad no es adecuado
para el caso que nos ocupa, donde las plezas deben someterse a un control individualizado, o en
todo caso por lotes de peguefio numero de unidades, Dentro de estos criterios de anélisis debe
reservarse un apartado Importante para las pruebas de carga, estableciendo cuando y como es
pracaptiva su realizacion,

Voy a presentar a continuacién el sistema de control que se ha establecido en una empresa, don-
de teniendo presente todas estas consideraciones se ha sustituido el control un tanto Intuitivo
que se venia haclendo, por un plan mds sistematico que todavia estd en fase de perfecciona-

mianto.

Considerando que la calidad de una pleza es la suma de unas calidades parciales, se procede a
controlar detalladamente todas las fases del proceso productivo.

Los controles de recepcion de materias primas en su fase inicial o intermedia: aceros, aridos,
cementos, hormigones, ferralla, al estar recogidos en normas oficlales, como las UNE, EH-73,
etcétera, no presentan especlales dificultades para su aplicacion y, por ello. no nos detenemos
en ellos,

Siguiendo la linea del proceso productivo habria que controlar tamblén el proceso de fabrica-
cién y finalmente la pieza terminada, control este dltimo que nos informard de la wcalidad apa-
renta», calidad que s6lo sumada a todos los controles anteriores (los de materlas primas, los de
hormigén y los del proceso de fabricacion), puede considerarse como «calidad reals, suma de
las calidades de todos los pasos intermedios.

Para realizar estos controles: los de fabricacién y los de pleza terminada, para los que ha habido
que crear una normativa interna, se ha tomado Inspiracién, en parte, en las normas del Sello
CIETAN, en especial en la clasificacién que hace de defectos principales y secundarios y en los
criterios de admisién v rechazo por acumulacién de defectos de uno y otro tipo. En los impre-
sos que se utilizan para estos controles (ver flgs. 1y 2) aparecen reflejadas las tolerancias, Con
estos Impresos no se pretende tener una relacién exhaustiva de los puntos a observar, sino ga-
rantizar que una serle de ellos, que se consideran de gran importancia, si reciban inspeccion.

Sa intenta también con ello que las inspecciones realizadas por distintas personas sean equi-
parables y que el factor subjetivo quede reducido al minimo. Sin embargo, la experiencia indica
que aunque se hagan grandes esfuerzos para establecer criterios objetivos de comparacion, el
factor humano del Inspector de control sigue pesando de manera decisiva.

i
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3. CONTROL DE FABRICACION

Este control se realiza cuando el equipo de produccion considera que el molde estd ya dispues-
to para recibir el hormigén; de ahi su nombre de «control de prehormigonado» (fig. 1). En las
normas generales queda establecido que atin cuando el volumen de produccion imponga que el
control se haga por muestreo, ha de hacerse siempre en la primera fabricacién de cada pedido,
y que en este caso no puede procederse al hormigenado hasta que el parte de control haya sido
analizado por persona de nivel igual o mayor al subdirector de fébrica. Esta medida tiene su
base, no sdlo en los defectos si aparecen ya el primer dia tlenden a hacerse sistematicos, sino
en que, con frecuencia, es ese primer dia cuando hay que seguir més detalladamente el plano de
fabricacién, y pueden surgir facilmente errores de interpretacién, Para ello incluso esté la dltima
casilla del impreso (casilla 21) en la que debaen reflejarse los errores o amblgliedades del plano;
con lo que de alguna forma también se controla a la oficina de proyectos.

Si pasamos revista a los distintos conceptos que aparecen reflejados en al Impreso de control,
vemos que se concede una importancla especial a todos los detalles geométricos, pues son ell-
minatorios eon respecto a la utllizacién de la pieza (casillas 1 a 6). De poco vale tener un hor-
migén de 500 kg/cm® de resistencia caracteristica, si una diferencia de 5 em en la posicién de
un rebaje hace que no entre en su lugar de montaje,

También se pasa revista a las uniones entre tramos de molde y entre las diferentes partes
que componen el molde, para evitar rebabas y sangrados (casillas 7 a 9). Las tolerancias en
cuanto a numero y posicion de cables es evidente que son minimas (casilla 14).

La armadura pasiva se inspecciona estribo por estribo (casillas 16 y 17). También se recuerdan
algunos puntos que en ocasiones pueden olvidarse, como la correcta aplicacién del desmoldean-
te, la colocacién de distanciadores de pléstico, etc.

Tanto en este parte, como en el que mds abajo veremos de «control de pieza terminadas», se con-
sldera que ol resultado es «pieza revisables, cuando existe un defecto principial o seis secun-
darlos,

En este caso la pieza debe obligatoriamente ser analizada unitariamente por un técnico de ma-
yor nivel, quien debe anotar y justificar la decisién tomada.

4. CONTROL DE PIEZA TERMINADA

Las caracteristicas del impreso de control de piezas terminadas (fig. 2) son muy parecidas a
las del anterlor, Aparecen como elementos nuevos a considerar los sangrados, las coqueras,
los poros, las fisuras, las flechas, los alabeos; en definitiva, el capitulo completo de defectos
que son bien conocldos por todos los que trabajan en el campo del hormigén.

A la vista de estos impresos pueden surgir una serie de preguntas, pero quizd la més Inme-
diata @ importante es la de como establecer las tolerancias. Ese es evidentemente el caballo de
batalla, y alrededor de ellas es donde han de aparecer inevitablemente las controversias, En los
impresos que hemos analizado se han corregldo ya varias veces estas tolerancias, pero aln se
estd lejos de haber encontrado las definitivas,a pesar de haber seguido un criterio bastante
pragmatico para establecerlas. Por ejemplo, la tolerancia en longitud (fig. 2, casilla 1) aumenta
con la misma. 8in embargo, la experiencia indica que las desviaciones en dimensiones con res-
pecto a las tecricas, no dependen fundamentalmente del tamafio de la pleza. A este respecto
puede verse la comunicacién presentada al BIBM-75 por Koemans, basada en el estudio de
2.625 casos de 16 fdbricas en Holanda ',

A pesar de esto, comoe el objetivo primario del control, es intentar averiguar si la pieza es apta
para el fin propuesto, y como normalmente las toleranclas de montaje crecen con el tamafio
de la pleza, es por lo que varia la tolerancia en funcién de la longitud,

' A, J. M. Koemans, «Instructions pour le mesurage d'elements prefabriqués de construction en beton et une etude
das ﬂtug&f@ fabrications, Comunicacion presentada al Gongreso 1975 dal Bureau International du Béton Manufac-
turé (BIBM),

Gl
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Un problema que se presenta en |la actualidad es que con las presentes normas figuran como
«revisables» piezas que adn a los ojos de observadores severos, serian perfectamente vélidas.
Sin embargo, las tolerancias miradas individualmente no parecen demasiado duras. Comparan-
do por ejemplo las tolerancias dimensionales con las del PCI ! para piezas en doble T, tal como
figuran en el cuadro adjunto, vemos que son equivalentes.

Tolerancing  propuastas

Tolernnclas
Goncepto pe (cm)
{om) Secundario  Prinalpal
Longltud ... ... ... . 2.0 15-4 2.8
CRAES G il e W R 14 1 1.5
Espesor da alma ... ... .. 1,0 1 1.5
Anche de cabezas ... ... 1,0 1 2,0
Pnnlt..:ldn de cables ... ... 0.6 0.4 0.5
Alneacion ... ..o o e ees 2.8 2,0 3.0
Paslcion de nsas ... ... ... 15,0 5,0 10,0

Lo que sucede en la practica es que las piezas resultan defectuosas por acumulacién de de-
fectos. Pera tampoco alll es conveniente rebajar la tolerancia, pues si una pieza es aceptable
pero tiene un tnico defecto, y es que se ha hecho un metro mas corta, es evidente gue no es
vilida por muy bien que estén sus deméas caracteristicas.

Un posible camino para atacar el problema del exceso de piezas tedricamente «no aptass seria
el dividir los defectos en 3 categorias en vez de 2: secundarios, principales y eliminantes, y
que estos Gltimos fueran fijados segun las condiciones de proyecto; pero esto llevaria consigo
al perder la uniformidad de todo el sistema de control, que era, precisamente, uno de los pun-
tos buscados.

Otra posible solucién seria establecer distintos niveles de calidad, segin las tolerancias ad-
misibles. Al igual que existe el pretensado en clase 1, en clase 2 6 en clase 3, se podrian
establecer unos niveles 1, 2 y 3 de calided, segin las exigencias de proyecto. De cualquier forma,
as preferible contar con un sistema de control, adn imperfecto, que con ninguno, pues al menos
permite cuantificar los niveles de calidad. Por ejemplo, si durante un mes se detecta una media
del 10 % de defectos en el apartado «sangrados», y al mes siguiente un 8, quizé este dato no sirva
para decir si la calidad de ese fabricante es objetivamente buena o mala, pero si que va progre:
aando.

5. CONCLUSION

Creo que con lo expuesto he definido suficlentemente mi opinién de que seria conveniente
gque existieran unas normas generales de calidad de piezas prefabricadas pesadas, que servi-
rian para eliminar gran parte de las discusiones y malentendidos que hoy exlatan.

La importancia de este tema puede que sea la suficiente para que las instituciones y organismos
encargados de la normativa elaboraran, en equipo, con proyectistas, constructores y usuarios,
unas normas especificas de recepeién de plezas, y como consecuencia, sus homélogas de fabri-
cacién que, tras los tanteos inevitables, fueran aceptables y aceptadas por todos.

! Prestressed Conersta Inatitute, «Manual for Quality Gontrols, 1970,
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EXPOPLASTICA-76

EXPOSICION Y JORNADAS TECNICAS DE PLASTICOS

En octubre de 1976 tendrd lugar en Madrid la EXPOPLASTICA-76, dedicada
integramente a la industria de los materiales plasticos y sus afines.

Esta Ferla se celebra cada tres aflos en Madrid y constituye el mayor
exponente de la Industria de los materlales poliméricos, Ocupard una su-
perficie de unos 20.000 m’ del Pabelldn de Cristal del recinto de la Feria
del Campo de Madrid. Concurren a ella las Industrias de materias primas,
productos transformados, y maquinaria y equipos.

El interés de esta manifestacion monogréfica de plasticos radia en su gran
repercusion en otros sectores industriales que necesariamente utilizan es-
tos materiales, sin los cuales su desarrollo tecnolégico encontraria serias
diflcultades, Como base de ofrecimiento de lo que tales sectores puaden
encontrar en la industria de los plasticos, se presenta cada tres afios en
un sarlo esfuerzo, en una manifestacién conjunta que muestra sus Gltimas
tendencias, orientaclones y realizaciones al servicio de una politica de des-
arrollo tecnoléglco,

Aparte de su aspecto demostrativo, durante la celebracién de EXPOPLAS-
TICA-76, tendrén lugar unas Jornadas Técnicas en las que serén tratados
temas de actualidad en el aspecto econémico-tecnolégico de la industria de
estos materiales. Estos temas serdn desarrollados por especialistas nacio-
nales y extranjeros y tratarén sobre:

— Nuevas técnicas de transformacién,

— Aspectos aconémicos de la industria de pldsticos,

— Nuevos materiales y sus aplicaciones,

— Envejecimiento y durabilidad de los materiales plasticos,
— Otros de primordial interés en sl momento actual.

Organiza esta Feria la Asoclaclén para el Fomento de la Ciencia y da la Téc-
nica (FOCITEC), en colaboracién con la Camara Oficial de Comerclo e
Industria de Madrid, el Instituto de Plasticos y Caucho del Patronato de
Investigacion Cientifica y Técnica «Juan de la Ciervas, la Agrupacién Na-
cional Auténoma de Industriales de Plasticos, la Agrupacién Nacional de
Ffabricantas de Maquinaria para Caucho y Plasticos y el Centro Espaiol de
Plasticos.

El Comité Organizador tiene su sede en la calle Juan de la Cierva, niime-
ro 3, Madrid-6,
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Ensayos de corte

en |la superficie de contacto entre
Rormigones de piezas prefabricadas
Y hormigones vertidos Iin situ

J. CALAVERA

Dr. Ingeniero de Caminos

E. GONZALEZ-VALLE, A. DELIBES y J. M, IZQUIERDO
Ingeniaros de Caminos

SERIE PRELIMINAR 1

Dentro de las actividades de la Comislén de Prefabricacién, de la Federacién Internacional de
Pretensado (F.I.P.), se ha abordado recientemente el estudio de corte en la superficie de con-
tacto entre hormigones de diferente edad, El asunto fue abordado en tres campos diferentes.

E. WITTA (Suiza) ha quedado encargado del estudio del tema con altas tensiones de corte,
lo que supone cuantias apreciables de cosido de la superficle de contacto,

R. PINEIRO (Espafia) quedd encargado del estudio del tema en viguetas semirresistentes de
forjados, que habitualmente tienen poca o ninguna armadura de cosido.

J. CALAVERA (Espaiia) quedd encargado del estudio en superficies sin armadura de eosido.

Este tercer campo ha sido abordado por el equipo indicado més arriba y los ensayos han sido
realizados en el Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC), con cargo a los
programas proplos de investigacion del Instituto para el afio 1975,

Como ensayos previos antes de plantear el estudio definitivo, se ha programado la Serie Preli-
minar |, cuyos resultados se exponen a continuacién,

La serie explora cuatro aspectos fundamentales en el comportamiento de la unién en el plano

de contacto:

a) Rugosidad superficial del hormigén endurecido, Se han considerado tres estados de super-
ficia:

MNatural. Cepillada. Fratasada,

b) Area de la superficie de contacto, Se disponen dreas de:
— 20 x 30 (600 em’);  — 20 x 42 (840 cm’);  — 20 x 54 (1,080 cm?).

¢) Velocldad de aplicacion de las tensiones de corte, Se aplicaron dos procesos de carga:
— Rdpido: 1 kg/cm? por minuto,

— Lento: La carga se aplicaba a razén de 1 kg/em? por minuto hasta alcanzar 1/3 de la
prevista de rotura, estabilizdndose durante cuatro horas después de lo cual se continuaba
a la velocldad anterlior hasta alcanzar la rotura.
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d) Grado de limpieza de la superficle de contacto:
— Superficie limpia: Cepillada y humedecida antes del vertido del hormigon in situ,

— Superficie con polvo: Antes del hormigonado se repartié sobre la superficie de contacto
polvo de arcilla a razén de 0,015 gr/cm’. La granulometria de la arcllla era tal que pasaba
el 100 % por el tamiz 200 ASTM, con 60 % Inferior a 0,02 mm y 20 % inferior a 0,002 mm.

El hormigdn de la pleza prefabricada tenia 28 dias de edad al realizarse el ensayo y el vertido
in situ, o sea, el hormigon de las pastillas, 15 dias, Las resistencias en probeta cilindrica 15/30
aran de 337 y 320 kg/cm’ respectivamente,

El dispositivo general de ensayo se Indica en la figura 1 y permite el ensayo simultaneo de dos
pastillas. La figura 2 indica la disposicién de pastillas sobre el bloque de hormigén «prefabrica-
do». Las figuras 3 y 4 muestran diferentes aspectos del ensayo, Las flguras 5, 6 y 7 correspon-
den, respectivamente, a los estados de rugosidad «naturals, «cepillada» y «fratasada».

La eurva «tensiones de corte - corrimientos» fue registrada mediante captadores de Inducclon y
procesada en computador.

Las figuras 8, 9 y 10 contienen las curvas correspondientes a superficie limpla,
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Puede verse en ellas, en primer lugar, el cardcter extremadamente frégil de la unidén, pues la
tensién maxima se alcanza con corrimientos que no exceden 0,020 mm. Con Independencia del
drea de contacto, la mayor adherencia se alcanza siempre con la rugosidad natural, seguida de
la correspondiente a la superficie cepillada, siendo ambas claramente superiores a la fratasada.
Para corrimientos pequefios (hasta 10 - 15 um) esta relacion aparece a veces alterada, lo que hay
que atribuir a condiciones particulares de la zona ensayada y al hecho de tratarse de un unico
ensayo, Se aprecia tamblén el decrecimiento de las tensiones maximas al aumentar la superfi-
cig de contacto,

Las figuras 11, 12 y 13 contienen las curvas correspondientes a la superficie con polvo. Las
conclusiones son andlogas a las establecidas para superficie limpla, con reduccion en genaral,
de la que hablaremos mds adelante, Es de destacar el bajisimo valor obtenido con superficie
fratasada.
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En la figura 14 se recogen los resultados del ensayo con carga mantenida para superficie limpla,
A la vista de los resultados anteriores y de la figura 15, debe considerarse como un resultado
anomalo el que la superficie cepillada haya conducido a una tension maxima més alta que la na-
tural, asi como a un gran corrimiento, En la figura 15 se recogen las curvas andlogas para super-
ficie con polve. En ambos casos los incrementos de corrimientos producidos por al manteni-
miento de la carga durante cuatro horas, no han superado los 0,015 mm, por lo que no parece
que el tipo de unién se vea gravemente afectado por el tiempo,

La comparacién entre ensayos normales y lentos se realiza en las figuras 16 y 17 para superfi-
cies limpias y con polvo respectivamente. Las diferencias son escasas v no permiten, dada la
dispersién de este tipo de ensayos y el pequefio nimero realizado, apreciar ninguna ley,
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La figura 18 permite apreciar la influencia del érea de contacto, que como se ve as.i muy acentua-
da, sin que parezca que el decrecimiento se haya estabilizado para S = 1,180 em’, Volveremos
m#as adelante sobre esto,
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En la figura 19 aparece la relacién entre el drea de contacto y la tensién que produce el corri-
miento de 0,01 mm, medida que es por supuesto puramente convencional, La ley es del mismo
tipo para T, Queé para T,
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Por dltimo, la figura 20 contlene un resumen grafico de la influencia del polvo sobre el comporta-
miento de la unién. Esta influencia es evidentemente importante e incluso (prescindiendo de la
anomalia anterlormente seflalada para la superficie natural en ensayo lento) quizd sea mds
sensible al efecto del tiempo,

COMPARACION DE TENSIONES DE ROTURA DE ADHERENCIA
SEGUN EL ESTADO DE LA SUPERFICIE

NATURAL CEPILLADA FRATASADA NATURAL CEPILLADA FRATASADA

ENSAYO RAPIDO ENSAYQ LENTO

Fig. 20

A nuestro juicio esta Serie Preliminar permite sentar las siguientes conclusiones:

1. La union es mejor para superficie natural qua para las cepilladas. La préctica de cepillar las
juntas simplemente con cepillo de alambre (como se hizo aqui) parece que deberia sar exa-
minada con culdado.

2° La unidén es claramente sensible al polvo interpuesto, La préctica recomendada de limple-
za previa debe ser mantenida,

3° Las tensiones <., vy t. decrecen fuertemente al aumetar el drea de contacto (ver 7).
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4° Los comportamientos anteriores no parecen tener una dependencia sustancial con el tiem-
po de mantenimiento de la carga,

5° La unién tiene un cardcter marcadamente fragil.

6° Los valores obtenidos para T, son Inferiores a los obtenidos por otros investigadores, con
otros tipos de probetas. (Ver bibliografia al final del texto).

Al mismo tlempo, con vistas a la Serle Preliminar Il (actualmente en programacion) se astables
cen los siguientes puntos:

72 ;Conviene aplicar la fuerza con su resultante en el plano medio de la pastilla, o mas abajo?
Esto puede Influir en las tensiones alcanzadas y conviene investigarlo. Es evidente la im-
posibilidad da materializar un ensayo de corte puro,

8" Cuando se habla de relacién entra las tensiones 7., y 7, y el érea § de contacto, probable-
mente no nos estamos expresando con rigor, o al menos no podemos asegurarlo, Para la
Serie Il se planea comprobar si dos pastillas con la misma longitud y distinto ancho condu-
cen a diferentes valores de ©. Analogamente es necesario verificar con el mismo ancho y
longitudes crecientes cuando se estabiliza la tensién méaxima <. En definitiva, cabe pregun-
tarse si la dependencia es con el érea, con una cierta profundidad critica o con ambas

cosas,
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La industria
del hormigdon preparado

Y sSuU actuacion
sobre la calidad del hormigon

MARTINEZ DE EULATE

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

La industria de producci6n v distribucién de Hormigén Preparado se encuentra sometida a un
proceso de rpida expansion, debido al considerable aumento del consumo en todos los sectores.
Esta expansion presenta un Indice de crecimiento préximo al 40 % durante los Gltimos tres
afios.

La industria del Hormigon Preparado en Espafia se inicié en 1953, tenlendo en sus primeros
afos un nivel de escasa actividad. Realmente no puede ser considerada como Importante hasta
1966, en que alcanzé por primera vez el millén de m'. En 1970 se conslguen los cinco millones vy
en 1973 se llega a los trece millones de m’, lo que significa una duplicacién, aproximadamente,
cada dos afios en el periodo comprendido entre 1966 y 1973,

A continuacién se da como indicador de esta expansion la relacion existente entre el volumen
de Hormigén Preparado y el volumen de hormigén fabricado a pie da obra, en los Gltimos cinco
anos:

ARGS S S e 1968 1869 1870 1971 1972
Ralacién ... ... .., ... 1:12,5 1:8,3 1:8,0 1:7,0 1:5,0

Con esta serie de datos se puede apreciar el ya importante volumen de produccion de Hormi-
gon Preparado y como consecuencia, la vinculacién cada vez mas estrecha entre la contrata y
el fabricante de éste.

Esta vinculacion real, precisa de las normas de relacion que deben de existir entre ambas partes
como consecuencia de la necesidad de satisfacer sus derechos y decidir sobre las obligaciones
de cada parte, lo que en definitiva constituye ol derecho a exigir su cumplimiento por la parte
contraria,

La relacion existente entre ambas partes es una relacién comercial basada en condicionantes
técnicos y, preclsamente, por el cardcter de dicha relacién, pueden verse menoscabados los ci-
tados condicionantes cuando no existan unos procesos sobre la idoneidad técnica de los medios
y modos para la realizacion del Control de la Calidad, tanto a priori, como a posteriorl, que ava-
len dicha situacién.

La vinculacién que da origen a la relacién trae consigo el nacimiento de las responsabilidades.
Pero es preciso aclarar cudles son las responsabilidades de las partes. En definitiva, la responsa-
bilidad es la acetpacién de las penalidades que se deriven como consecuencia de un incum-
plimiento de las garantias que se contengan en la relacidn,
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Como ya se ha indicado, bravemente, la utilizacién de un volumen ya Importante de Hormlgén
Preparado, ha hecho necesario normalizar las relaciones que deben de existir entre utilizador y
suministrador del producto.

Estas normas han tomado forma bajo la denominacién de «Instruccién para la fabricacion y su-
ministro de Hormigén Preparados, abreviadamente denominada «Instruccién EHPRE-72s, Dicha
Instruceion fue aprobada por Orden de la Presidencia del Gobierno de 5 de mayo da 1972 y ultima-
da por Orden de 10 de mayo de 1973, slendo de plena vigencia desde su fecha de aparicién en el
«B, O, E.»,

Esta Instruceidn tiene por objeto precisar las condiciones de fabricacién, transporte y entrega
del Hormigén Preparado, fijando las calidades de las materias primas y estableciendo las carac-
taristicas que deben de ser garantizadas y los ensayos para comprobatlas, asl como las condi-
clones de suministro del producto,

Su ambito de aplicacién se extiende a todas las obras que empleen este hormigén en el territorio
nacional.

Entre las actividades que realiza la Agrupacién Naclonal Espanola de Fabricantes de Hormigon
Preparado (ANEFHOP) destaca por su singular importancia el procese de inspeccion de las cen-
trales y medios de transporte de los fabricantes mlembros de la Agrupacion,

Esta inspeccion se basa en la comprobacion de que tanto las centrales como los medios de
transporte, cumplen con unos determinados requisitos contenidos en los Reglamentos de Ho-
mologacidn, elaborados por el Comité Técnico de ANEFHOP.

Vamos a hacer primero un poco de historia de la evolucién de esta reglamentacién y de su adop-
cidn,

En la Asamblea General de ANEFHOP de octubre de 1972 fueron presentados dichos reglamentos,
acordéndose su aprobacion, el cardcter voluntario de someterse a dicha inspeccién de homo-
logacién a la vista de la expericiencla adquirida durante este primer afio, Una vez pasado dicho
afio y con la revisién que hubiere lugar, la inspeccién de homologacion de centrales y medios
de transporte seria obligatoria para todos los miembros de ANEFHOP.

El afio de referencia ya ha pasado y la experiencia habida se puede resumir diciendo que la Ins-
peccién fue voluntariamente solicitada por 84 centrales, de las que el certificado fue concedido
a 54,

Vistas, por tanto, |las caracteristicas que presentaban las centrales y las exigencias que estaban
propuestas en los Reglamentos de Homologacion, se decidié no modificarlas, pasando la inspec-
cién a ser de cardcter obligatorio a partir de finales del afio 1973,

La idea que ha llevado a los fabricantes de Hormigdn Preparado, mlembros de ANEFHOP a so-
meterse a este tipo de inspeccién no puede ser més clara; alcanzar unos niveles de calidad de
los procesos de fabricacién que les permita tener una garantia sobre el hormigén que elaboran.

Conviene aclarar lo dltimamente dicho ya que la homelogacién no pretenda garantizar un pro-
ducto, cosa que por otra parte esta fuera de sus objetivos, sino garantizar que los medios de
que dispone una planta de fabricacién de Hormigén Preparadoe son los precisos para poder obte-
ner un hormigén de calidad,

En definitiva, la homologacién da centrales y medios de transporte es una mentalizacién del Gru-
po Fabricante en pos de poder servir un hormigén de calidad.

La lucha por la calidad de un producto no es, por otra parte, una cuestién exclusiva del sector
oferente; en ella juega un papel de igual Importancia al sector demandante, De nada saerviria a
un grupo ofrecer calidad si el cliente no la exige y para nada valdria exigirla si no hubiera
quien la ofreciera.

Podemos resumir diciendo que el fabricante de Hormigon Preparado quiere que le exijan calidad
y estar preparado para poder servirla,
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Vistas las razones gue han inducido a la homologacién, es preciso, y en razén de la oferta de
calidad por parte del fabricante de Hormigén Preparado, hacer conocer a los clientes que la de-
manden aquellas centrales que por sus caracteristicas son acreedoras al certificado de homolo-
gacion y por ello ANEFHOP pone en conocimiento de revistas técnicas de gran difusién sus
nombres y situacidén,

Los Reglamentos de Homologacién de ANEFHOP son consecuencia de la Instrucclén para la fa-
bricacion y suministro de Hormigén Preparado (EHPRE-72), de obligatorio cumplimiento a partir
da mayo de 1973,

Abundando en lo ya dicho, el objeto de la homologacién es precisar las condiciones de fabrica-
clon, transporte y control de la calidad a la vista de lo prescrito en la Instruccion EHPRE-72 pro-
fundizando y ampliando las exigencias en los procesos.

El aspecto de la fabricacién, en cuanto a la homologacion, se puede resumir diclendo que consis.
te en el logro de la consecucién de doslficaciones prescritas en las tarjetas de dosificacién
de cada tipo de hormigén suministrado, El poderse producir con fidelidad dichos valores axige
en los equipos de dosificacién unas caracteristicas de precision especlales,

Asimismo, y en funcién de las caracteristicas reales de las materias primas que se utilicen, son
necesarios los elemantos correctores precisos que no alteren las dosificaciones reales,

Todo ello en el aspecto de la dosificacién: en el aspecto del amasado, consiguiando la uniformi-
dad exigible al hormigén preamasado, contando con los equipos de control necesarios que evi-
ten el vertido de un hormigén insuficientemente amasado,

El aspecto del transporte se puede resumir en la exigencla de unos equipos adecuados para el
amasado (centrales dosificadoras) y correctamente utilizados,

En el aspecto del control, disponiendo de un servicio de control de la calldad que parmita tomar
al fabricante de Hormigén Preparado las decisiones adecuadas, a la vista de los resultados ob-
tenidos, adecuando las desificaciones de las materias primas para cumplir con las especificacio-
nes de calldad del hormigén selicltado,

Un paso adelante mds ha sido iniciado por ANEFHOP al comenzar a elaborar, en unién con el
Instituto Eduardo Torroja, la documentacion de un Sello de Conformidad para al Hormigén Pre-
paradao,

El vacio inicial que puede dejarse sentir en el procese de |a homologacién de equipos, que insis-
to una vez mas, lo que acredita es la idoneidad de los medios, se verd de esta forma cublerto al
garantizar mediante inspeccion periédica el cumplimiento de las especificaciones que se contem-
plan en la documentacién del Sello de Conformidad,

Es de resaltar, ademés, que el cumplimiento de estas especificaciones vendrd garantizada por
el erganismo inspector, ajeno a ANEFHOP,

El grupo de trabajo que elabora las especificaciones estd compuasto por representantes del Ins-
tituto Eduardo Torroja, por representantes de entidades Oficiales de Control, por representantes
de Entidades Privadas de Control, por representantes de |la Asoclacion Espafiola para e Control
de la Calidad y por representantes de ANEFHOP. La presidencia del grupo de trabajo es ostenta-
da por personal del Institute Eduardo Torroja y la Secretaria estd en manos de ANEFHOP,

La labor desarrollada hasta el momento vy finalizada en su primera fase ha sido la slaboracién
del Reglamento de Autocontrol, habiéndose comenzado ya la elaboracién del Reglamento de Ins-
paceidn,

En el corto espacio de esta comunicacién se ha pretendido dar una idea de la actuacién esca-
lonada de ANEFHOP en el campo de la calidad.

Nuestro deseo es colaborar del modo més eficaz con los técnicos de la construccién. a cuyo ser-
vicio estamos y de los que solicitamos la més estrecha colaboracidn, haciéndonos participes de
sugerencias que coniribuyan, en definitiva, a un mejor servicio por parte de la Industria del Hor-
migén Preparado,
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Estudio de la influencia
que los distintos tipos de refrentado
ejerce en el ensayo a compresion

de probetas de hormigdon

A. DELIBES LINIERS

Ingenioro de Caminos

y G, GONZALEZ ISABEL
Inganiaro Téenico C. C.

Dal Instituto Téanloo de Materialea v Conatruccionaa
[INTEMAC)

RESUMEN Se axponen los resultados del estudio experimental de distintas técnicas
de refrentado de probetas de hormigdn, todas ellas admitidas, generalmen-
te, como correctas. Se observan diferencias notables de unos sistemas a
otros, recomendéndose finalmente el empleo de azufre fundido para hormi-
gones hasta 500 kg/cn’ de resistencla, Se establecen también algunas
normas de afecucion que no aparecen en las distintas especificaciones
vigentes.

1. INTRODUCCION

El objeto que se pretende con el presente Plan de Ensayos estudiar la influencia que los
distintos tipos de acabado o preparacién de la cara superior de las probetas moldeadas de hormi-
gon ejercen en los resultados del ensayo a compresién de probatas cilindricas de hormigén.,
Como es sablido, |a correcta ejecucion de esta operacién, denominada refrentado, tiene una in-
fluencia decisiva en dichos resultados. Un refrentado defectuoso conducird, en muchos casos, a
calificar el hormigén de forma muy desfavorable. Asi, un error inapreciable (0,25 mm) en la
cara de acabado puade reducir la resistencia de la probleta en més de un 30 %,

Los tipos de refrentado que recogen los ensayos son los que emplean polvoe de cemento, pasta
pura de cemento, mortero de azufre y azufre puro, Unicamente, el primero de ellos se realiza
sobre el hormigén de la probeta atn fresco, En todos los casos se supone que se trata de opara-
clones correctamente ejecutadas, de acuerdo con la normativa actual.

Se han descartado otros sistemas, como pueden ser la pasta de yeso o el mortero del mismo
materlal, el pulido con muela abrasiva o la Interposicién de tapas de cartén o material similar,
entre |a cara de acabado de las probetas y al plato de la prensa,

75

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



2. COMENTARIOS A LOS DISTINTOS SISTEMAS DE REFRENTADO

Los factores comunes en que deben coincidir todos los materiales o sistemas de refrentado de
probatas de hormigén, son de conocimiento casl general y podemos resumirlos en los puntos
gigulentes:

— Existen unas tolerancias relativas a la planeidad y perpendicularidad al eje de las probatas da
hormigdén, que para su cumplimiento hacen necesario el refrentado de la cara de acabado,

— El espesor del refrantado debe ser minimo, estando acotado superiormente por las normas
e&n vigor,

— La resistencia del material de refrentado debe ser superior a la del hormigén de la probeta,
— La influencla del refrentado s mayor en hormigones de alta resistencia,

— Para la dosificacién de materiales de refrentado y su ejecucion se siguen, en lineas genara-
les, las especificaciones UNE 7242 y en su defecto las AFNOR o ASTM correspondientes,

3. PLAN DE ENSAYOS
3.1. VARIABLES EN ESTUDIO

3.1.1. Resistencias del hormigdn
El estudio se ha realizado sobre los 4 hormigones-tipo siguientes:

H-125 ; H-250 ; H-350 . H-450

3.1.2. Tipos de refrentado

Se han empleado cuatro tipos distintos en cuanto a su composicion:

a) Polvo de cemento; b) Azufre puro; ¢) Mortero de azufre, y, d) Pasta pura,

3.2. FABRICACION DEL HORMIGON

El harmigén ha sido fabricado en el Laboratorio Central de INTEMAC en una amasadora eentri-
fuga planetaria TEKA, con arreglo a lag siguientes dosificaciones, expresadas en peso de los
componentas y referidas a 1 m' de hormigdén:

H-125 H-350

GRAVA 5/18 mm ... ... ... = 1.300 kg GRAVA 5/1B mm ... ... ... = 1.200 Kg
ARENA 0/5 mm ... ... ... = 700 kg ARENA 0/5 mm ... ... ... = 650 kg
CEMENTO P-350 ... ... ... = 250 kg CEMENTO P-350 ... ... ... = 425 kg
AGUA ANADIDA ... ... ... = 2001 AGUA o To wid e vy = 2900 |
(Ralaclén a/c. ... vor vy 0e = 0,800] (Relacién a/e, ... .. oo .o = 0,494)
(Asiento de cono ... ... ... = 10 em) (Asiento de cono ... ... ... = 5 cm)
H-250 H-450

GRAVA 5/18 mm ... ... ... = 1.265 ky GRAVA 5/18 mm ... ... ... = 1085 kg
ARENA 0/5 mm ... ... ... = 680 kg ARENA 0/5 mm ... ... ... = 590 kg
CEMENTO P-350 ... ... ... = 325 kg CEMENTO P-350 ... ... ... = 550 kg
BBUA ..ovvivinnie movees s =0 @0 AGUA ... .o voi s vee o= 235
(Relacién a/c. ... .. o oo = 0,584) (Relacién a/e. ... ... ... ... = 0427)
(Asiento de cono ... ... ... = 6 cm) (Aslanto de cono ... ... ... = 7 om)
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3.3. FABRICACION DE PROBETAS

La fabricacion de las probetas ha sido realizada en el interior de una camara con 65 % de H.R. y
20" C de temperatura.

A partir de una amasada de 350 |, se fabricaron para cada resistencia de hormigén un total de
16 probatas cllindricas, 15 » 30 cm, distribuyéndolas en grupos de 4 para cada uno de los tipos
de refrentado en estudio,

El llenado de los moldes se ha realizado en dos tongadas de 15 cm cada una. Se han compac-
tado empleando un vibrador con diémetro de aguja de 20 mm y frecuencia de 9.000 r.p.m.

34. CURADO Y CONSERVACION DE LAS PROBETAS

Una vez fabricadas las probetas, sus superficies libres fueron enrasadas con un fratds de made-
ra, de forma que no quedasen desigualdades superiores a 1 mm. A continuacién, se cubrieron
las superficies libres con arpillera empapada en agua y sujetas con una goma a la cabeza del
molde, envolviendo |a probeta en una bolsa de pldstico, la cual se cerré herméticamente,

A partlr de este momento, y durante las siguientes 24 h, los moldes no sufrieron ningtin tipo de
manipulacién, Las probetas destinadas a refrentado en fresco, con polvo de cemento, reciben un
tratamiento especial como se indica mas adelante.

Pasadas 24 h las probetas fueron desmoldadas y trasladadas a la cdmara de curado (HR = 100 %:
T = 21°C) donde permanecieron hasta 3 h antes del momento del ensayo,

35. REFRENTADO DE LAS PROBETAS

Se Indican a continuaclén los distintos sistemas seguidos para el refrentado, que, en general, si-
guen las especificaciones de las Normas ASTM y AFNOR correspondientes,

3.5.1, Refrentado con polvo de cemento

Este sistema se aplico a probetas recién fabricadas, por lo que se realizé en el mismo lugar don-
de se confeccionaron.

Una vez compactada la cara superior se esperé a que comenzase el fraguado (suele apreciarse
por la pérdida de brillo del hormigén en su superficie), A continuacién se enrasé la cara libre
con una regla metalica ancha y riglda, espolvereando sobre la superficie del hormigén cemen-
tos del mismo tipo y categoria que el empleado en la fabricacién del hormigén, a razén de 1,7
gr/em’ (300 gr por probeta), pasando la regla apoyada en la boca del molde repetidas vaces en
todas las direcclones, hasta conseguir una cara perfectamente lisa y plana. Una vez realizado
el refrentado se colocé el molde en bolsa de plastico cerrada y se conservé en estas condiciones
hasta el momento del desmoldeo y la Introducclén en la cdmara de curado,

Hay que hacer notar que segin las Normas ASTM C-31 y G-192 el acabado debe hacerse con un

plato de vidrio o acero pulldo, sin embargo, este sistema puede acarrear dificultades de ejecu:
cion al adherirse la pasta al plato, segin nuestra opinién y experlencia previa,

3.5.2, Refrentado con pasta pura
La pasta pura se ha fabricado con cemento P-350 y una relacidn agua/cemento de 0,37, Antes de
utilizar la pasta se esperaron 4 h para que al emplearla hubiese sufrido su retraccién inicial, A

continuacion se extendid la pasta con la regla, paséndola en todas las direcciones, hasta obtener
una cara perfectamente plana y lisa,

e
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Nuestra experiencia es que el refrentado con pasta pura no debe hacerse sobre probetas secas,
ya que entonces, absorberdn agua de la pasta pura, agrletdndose la capa de refrentado. Por este
motivo, el refrentado se realizé Inmediatamente después de extraerlas de la camara, siendo in-
troducldas de nueve en dicha camara, una vez efectuado, Este tipo de refrentado se realizo cua-
tro dias antes de la fecha de ensayo. Se emple6 un cemento P-350 en lugar de otro de mas rapl-
do fraguado y endurecimlento, pues tenlamos antecedentes de importantes agrietamientos de la
pasta, muy dificlles de ovitar, empleando cemento de alta resistencia inicial, Por lo demas, no se
presentan problemas de baja resistencia, al menos en términos relativos. (Véanse los resulta
dos de ensayo de materiales de refrentado.)

3.5.3. Refrentado con mortero de azufre

El mortero de azufre empleado, tenia la sigulente composicion, en peso:

AEUFFG s covshs s sn b Gba cin s piE o G2 %
Arena silicea (menorde 0.5 mm) ... ... ... 36%
Nagro de humo ... coo v e s vee i o 2 %

Se utilizé un reciplente para fundir el azufre equipado con control automitico de temperatura
para mantener ésta en 130° C,

Desde que se sacaron las probetas de la cdmara se esperd a que la superficle de las probetas

no estuviese excesivamente himeda, con el fin de que el refrentado adheriese blen y no se
formasen burbujas de vapor (aproximadamente media hora en ambiante con humedad normal).

1.5.4. Refrentado con azufre

Se realizé con azufre puro fundido a 130° C. Por lo demis, son vélidas las consideraciones del
apartado anterior,

4, ENSAYOS DEL METERIAL DE REFRENTADO

De los materiales empleados para el refrentado de las probetas de hormigén se realizaron los
ansayos especificados a continuacian.

4.1. ENSAYOS DE AZUFRE

Se ensayaron a compresién 6 probetas de azufre de 4 % 4 % 4 cm, fabricadas con el material
puro y con el mortero de refrentado.

La operacién de llenado de los moldes es delicada, debiendo extremarse las precauciones para
avitar que quede alre ocluido o se produzcan grietas, Las medidas adoptadas entre otras fueron:

1. Calentar el molde a 60° C, manteniéndolo a esta temperatura,
2. Pintar con aceite todas las caras,

3. Rellenar por capas de 3 mm de espesor maximo, permitiendo el enfriamiento y consiguiente
solidifacacién de la capa anterlor antes de proceder al vertido de la siguiente.

La edad de ensayo de estas probetas fue idéntica a la del material de refrentado de las cilindri-

caag (2 horas).
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4.2, PASTA PURA

Se ensayaron igualmenta 6 probatas de 4 % 4 < 4 cm, fabricadas con el material empleado para
al refrentado, La edad en el momento del ensaye ara de 4 dias.

43. RESULTADOS

Los resultados obtenidos figuran en el cuadro sigulenta:

RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS MATERIALES
DE REFRENTADO MEDIDA EN PROBETAS 4x4xdem
FROBUCTD | E0AD | DESIGNACION i i
INPLEADD | pubivo | sasaia | (Nesemtd | Okpemty

1A | 52
RIUFRE : : az:
i
P L s | 0
5A 495
BA 501
™ 558
MORTERD :: :::
or 2 horas aM 474 523
AZUFRL 5 M 548
M 532

46
i

1P
2P
1P 528

Adias| 4 p gy | 525
§ P
B P

PASTA

PlURA
480

521

5. METODO DE ENSAYO

Las probetas fueron ensayadas en PRENSA AMSLER de compresién, con capacidad de 100 t, pro-
vista de un candenciémetro incorporado para regular la velocidad de aplicacion de |la carga, Esta
se mantuveo constante hasta la rotura, con un Incremento medio de 6 kg_/cm* w8,

6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Se indican en las tablas 1 a 4 los resultados de ensayo de las distintas probetas (f.), los valores
medios (£.,) y loa valores de la desviacién cuadratica media relativa (V) obtenida en cada caso,
En las figuras 1 o 4 se expresan estos resultados medios en porcentaje del mas elevado de
ellos, para cada uno de los hormigones-tipo. Finalmente, en la figura 5, se expresan en conjunto
estos resultados, en funcién del valor de la resistencla del hormigén (f.,) obtenido en cada
Cason,

7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE ENSAYO

Todos los materiales empleados en el refrentado sobre probeta endurscida tienen resistencias
muy similares para las edades en que se utilizan, Estas son del orden de los 500 kp/ecm?,

La ejecucion del refrentado con polvo de cemento requiere la utilizacion de la boca del molde
como apoyo de referencia para el atil empleado en la terminacién, Esto obligard a llevar un con-
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TABLA 1 HORMIGON TIPO H=125 TABLA 2 HORMIGOMN TIPO H-250

ADUETD | DINACION | A0 | | . ] saopuen | pidimnanon | o | e |V
[] Bl LA AL . - [ il 4 bl ¥
sinniage| nGaieS | ousivo | 00 /ol | o enty | sinthiaca| eagaiiAs | savo | (Kpson'd | tesenty | %
10A 120 Z0A 259
PlivE FOLYD
108 1z 208 257
m 28 dias 130 1.2 ol 28 diad 281 1.7
uwre | 1EC 129 umnn | #CE 268
160 131 2C0 258
1k A 129 2Ph 244
U Y 124 BSA | 2PD |2adigs| 203 | 258 |24
iR 1PE afin 126 e kA 20E 256
irn 23 ZFD 268
144 128 B 240 288
1L 8 1 200 284 3
LRI 1hc 28 ding az | i |7 LU Y 28 lias 205 0z 1.7
140 114 240 280
M T = 21 201
MORTEAD t MaRT IR0
1 MR o i 128 jas |28 ui #ni 28 dias i 289 |24
aung | IME 131 s | 2ME 287
‘_ 1B {LIC 2MD 21
TABLA 3 HORMIGON TIPO H-350 TABLA 4 HORMIGOMN TIPO H=450
s “H' Y w11 unam T T i, [T
pemmitn | pRoniied | iWgann | DEpsont) | ipsemtl | % WEFHTADD r“lml m“w Uk ey | (6 2 o'l
ach as7 40h 430
PlLVA Foivl
w | 2¢Y loagm| 293 | as7 |12 w | Y50 omam| 222 | 430 |2
3Gk as ACC A4
CiMiNTe EiMINTE
_3!: ] 256 acn 445
ara 246 APA 461
FARIA arn 343 FATTA apn 4906
nne | gpp 39N Gan | 987 |24 wai | e |200m| oo | 480 (2.8
arD 3do 4 r0 Ala
aan a97 ARA 521
ann ano Anl 522
RIUFRI ait 28 dias a7s a4 |24 ATUERL AL 28 ding 509 24 |24
aan 382 aAal Sadd
WaRTiAD gm ggg NoATYR :m :TE
] 28 diat arz |28 [ 28ding 6Bz 1,0
It ame ara amb CR
Rl TR
L amn aro aAM0 627

trol muy riguroso del estado de los moldes, lo cual puede resultar laborioso. En esta Investiga-
ci6én, mediante ¢l empleo de moldes totalmente nuevos, se ha conseguido una uniformidad de re-
sultados muy satisfactoria,

En la figura 5 puede observarse lo sigulente:

a) El refrentado con azufre puro o mortero de azufre conduce a resultados practicamente idén-
ticos, siendo los mas favorables an todos los casos,

b) El refrentado con pasta pura de cemento P-350 da lugar a andlogos descensos de resistencla
{del orden del 10 %) en todos los casos.

¢) El refrentado con polvo de cemento da lugar a descensos de resistencia, respecto al azufre
fundido, crecientes con la del hormigdn. Estos descensos pueden ser Importantes (casi del
20 %) con probetas de elevada resistencia.

El empleo de pasta pura elaborada con cementos de endurecimiento répido podria dar lugar a
importantes agrietamientos, por lo que, como se ha Indicado, fue adoptada una pasta a basa de
cemento P-350, que a los cuatro dias alcanzaba una resistencia muy similar a las del azufre fun-
dido, Dicha resistencia ha sido practicamente igual a la del hormigén de la maxima calidad ensa-

&0
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yada, Caba pensar, por tanto, en la posibilidad de que otras formas de acabado de la superficie

de las probetas deben emplearse cuando se enayan hormigones de resistencia superior a los
500 kp/em?,

Los resultados anteriores coinciden con los obtenidos por otras investigaciones en lo que se re-
flere a los hormigones de resistenclas bajas v medias, No ocurre siempre lo mismo con los de
resistencia elevada,

8, CONCLUSIONES

Partiendo de |la base de que, en las operaciones de acabado de la cara superior de las probetas
moldeadas, deben extremarse las precauciones para obtener resultados aceptables y de acuerdo
con lo expuesto resumiremos, brevemente, las conclusiones alcanzadas en el estudio da las cua-
tro técnicas de refrentado mas empleadas, todas ellas, generalmente, admitidas como correctas.

1" El empleo de azufre o mortero de azufre fundido conduce a los resultados mas favorables,

2" El empleo de pasta pura de cemento reduce llgeramente las resistencias respecto a las ob-
tenidas con la técnica anterior,

3. El empleo de polvo de cemento sobre al hormigén fresco es delicado y puede dar lugar a ba-
jas de resistencia apreciables (20 %) cuando es alta la de la probeta,

4" Aunque no se ha experimentado en este estudio, pensamos en la conveniencia de empleo
de técnicas mas refinadas y costosas cuando hayan de ensayarse probetas de hormigén de

resistencias suparior a 500 kp/cm?.

5 En todos los casos, es decisiva la cuidadosa ejecucion de los trabajos, de acuerdo con lo
sefnalado en el apartado 3.5,

Los ensayos analizados se han llevado a cabo en el Laboratorio Central de INTEMAC durante el
afio 1975, tras haber experimentado las distintas técnicas descritas.
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457-1-4

Calculo de la fuerzs
de neutralizacion en secciones
de hormigon pretensado

J. MURCIA VELA

Dr. Ingeniero de Caminos, Licenciado en Clencias Matemdticas.
Profesor agragado de Hormigén Armade y Protensado
da la ET.S, do Ingeniaros de Caminos de Santander

Se entiende por fuerza de neutralizacién del pretensado aquella que aplicada sobre la secclén,
en ausencia de solicitaciones exteriores, anula las tensiones que la fuerza de pretensado pro-
duce sobre el hormigén, Estado de neutralizaclén es el que resulta de considerar la seccion
sin solicitaciones exteriores y con la fuerza de neutralizacién aplicada.

La Justificacién de este estade de neutralizacién se basa en que es preciso lograr, a diferencia
con el hormigén armado, un estado neutro de tensiones (al menos, en uno de los materiales,
el hormigdn) para tomarlo como referencia en los diferentes procesos de célculo (rotura, fisu-
racion, etc...). En hormigén armado, en ausencla de solicitaciones exteriores, el estado es justa-
mente el neutro, El hormigén pretensado, en las mismas condiciones, no lo es, puesto que
oxiste el efecto del pratensado; es necesario neutralizar dicho efecto previamente para llegar
asl a un estado neutro (tensiones nulas en el hormigén, no en el acero) de referancia.

En el céleulo de la seccidn, por tanto, habrd que superponer a la solicitacién extarior axlatente
la fuerza de neutralizacion P, como esfuerzo de compresién, ya que previamente ha sido in-
troducido en la seccién como esfuerzo de traccion para lograr el estado neutro en el hormigon.

s

o
Pﬂ

SECCIONES CON ARMADURAS POSTESAS

En este caso nos encentramos con que, antes de procederse a la inyeccion y, por tanto, a
poder hablarse de seccion homogeneizada, la fuerza de pretensado P en la seccién que se con-
sldere coexiste, en general, con el cierto momento M, correspondiente al efecto parcial o
total del peso propio del elemento y, eventualmente, a un esfuerzo axil N, en soportes, por
ejemplo.

"

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



La fuerza de neutralizacién serd preciso aplicarla sobre la seccién homogeneizada, que es lo
que se tiene realmente una vez realizada la Inyecclén; pero esta fuerza corresponde solamente
a la neutralizacion del efecto del pretensado, por lo cual habra que eliminar el efecto de M (y de
N, en su caso), también sobre la seccion homogenelzada,

Esquematicamente, tendremos;

M
b.\ <+ : . \M ; ‘e — . — ooy = O (todo y)
. 1 /N /N
e,
™ A P P E—————
Pn
8. NETA 8. HOMOGENEIZADA 8. HOMOGENEIZADA

Ahora bien, estamos superponiendo estados referidos a secciones diferentes. Por ello nos inte-
resa utilizar un método que reduzca este proceso a seccién Unica. Sabesmos, por otro lado, que
existe un tratamlento de seccién hoinogenelzada a partir de la neta de hormigdn, tal que, dada
una solicitacién (N, M) referida a esta ultima seccidn, se tiene que (*):

e N—OP (M4 APy
W A, I

N M. e
i A
(A{. I ) Tk

i &l
1+n-A,,(.;q—+ ',—)

En esta expresién se toman comna positivas las tracciones y negativas las comprasiones. En
cuanto a los esfuerzos, N es positivo si es de traccién y M lo es sl produce compresiones en
cara superior. Este convenio es el que seguiremos utilizando aqui.

AP =

Podemos, por tanto, superponer ya directamente el primer estado (seccion neta), con los dos
siguientes (seccion homogeneizada) para lograr el de netralizacion (o, = O para todo y),
esto es:

AII i T Em———— _L. i + Ah.- " - — ,'I: ..... H-— n

Ty =

por lo cual, tanto el término en y como el independiente deben ser idénticamente nulos:

N=P+P,-N—AP=0 = P,=P+ AP

P.e4+M—-P -8, —-M+A0P . e=s0 =P -8y=FP+ALP)-a=P,:¢e
a8 =8a

Esto tltimo nos dice que P, debe actuar a la altura de la armadura activa.

{*1 J. MURCIA: Tratamlonto, en seccién no fisurada, de lo seccidon homogenelzada de hormigdn y acero a partir
de la neta de hormigon. sHormigén y Aceros, 114, Madrid, 1975,

A4
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El incremento A P es el correspondiente a la solicitacién de los estados sobre seccién homo-
genelzada, por lo que:

PJI_N 5 A
( '+" [P” B+M] ° )'”'Ap

AP=

de donde:
Pi=P{1+4+n-A,

ol o | 2 M')'
A I W e Rl
A,( P)I-!,(1+F-c_

En general, M y P« e son de signo contrario, por lo cual (M/P - @) es negativo y, por tanto, P, se
ve reducida en el caso de que coexista este momento M,

SECCIONES CON ARMADURAS PRETESAS

De este caso no se puede hablar para nada de seccién neta de hormigén, trabajandose siem-
pre sobre seccidn homogeneizada, Si P coexiste con una clerta solicitacién exterlor (N, M),
al eamplear el mismo proceso de célculo de P, utilizado en el apartado anterior, en el momento
de superponer el eatado igual y contrario a la sollcltacién exterior (N, M) se anulan los efectos
de la misma, puesto que la seccion es siempre idéntica. Por tanto, P,, cuya excentricidad evi-
dentemente colncide con la de |la armadura de pretensado, no dependerd para nada de dicha
solicitacidn.

Resulta especialmenta comodo proceder en sentido inverso en este caso.

La fuerza de neutralizacién P, serd aquella tal que, actuando sobre la seccién homogeneizada,
hace que ., = O, para todo y, asi como que el esfuerzo en la armadura de pretensado sea
precisamenta P,

Eliminar P, como solicitacién equivale a introducir una fuerza de compresién sobre la seccién

de valor P, que se superpone al estado anterior. El esfuerzo final en la armadura de pretensado
obtenido, P, serd justamente aquel al que corresponde P, como fuerza de neutralizacidn.
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El estado final serd:

P @t
oy = = = — Patdy
' A /
P“ PFI'E,‘:. 1 EJ;
= n = Fi o T s p = T — AJ T e
O L P EE A e |
por lo cual:
P
Pi’l=

Es evidente que este caso es equivalente al caso de armaduras postesas con solicitacion (N, M)
nula, por lo cual tamblén es vélida |a expraesion:

- 1 g
sl

Es Indiferente, por tanto, usar cualquiera de estas dos Gltimas expresiones, lo cual se puede
también comprobar, por otro lado, pasando de los valores A, | y ¢’ de seccion homogeneizada
a A, I,y e de seccidn neta.

P!l:P

Inversamente, utilizando el proceso seguido para el caso de armaduras pretesas se puada tra-
tar evidentemente el de postesas, con lo que se obtiene para el caso mas general de solicita-

cién (N, M) coexistente con P:

N"P}] (P"‘ﬂ’+M)"'y
ﬂ'w= — —

A /

PEP'*HQP=PH+

N—P _(PietM-e |
A [ g

1 e? ‘N OM.e
'—Pu [1 _ﬂ"Ap (I'i' J—\ | + nlA"- ( II—I' —uilﬁ—>
4

/"

i
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Esta ultima expresién os, por tanto, equivalente a la obtenida al principio:
1 il N gl
A\ TE )T e

como también se puede comprobar pasando de los valores de seccidn homogeneizada a los de
seccion neta.

P,=P14n-A

Es interesante observar que, como resulta evidents, en el caso de armaduras pretesas para el
instante Iniclal la P, es justamente la fuerza en bancada de tesado de la armadura activa, por
lo cual es conocida de antemano. Sin embargo, esto no es clerto para un instante diferente, en
el cual ya se han producido pérdidas.

CONCLUSIONES

Caso de armaduras postesas

A partir de datos de seccion neta de hormigdn:

1 N a M\
9 il | | A e i | - i

A partir de datos de seccién homoganaizada:

Pu=P

A /

1 e
1---n-Ar(I-I-ﬁT)

donde (N, M) es la solicitacién exterlor existente en la seccién inmediatamente antes de |a
inyacclon.

P—r:-A,,(ﬂ— el )

- =

Caso de armaduras pretesas

A partir de datos de seccién neta de hormigdén:

1 Y
1+n-A,.(A—-+~f—)]

Pu =P

A partir de datos de seccién homogeneizada:
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Las normas Une
para arrmaduras
de hormigdn pretensado

F. JAVIER JIMENEZ ATIENZA

Ingenlere Industrial

INTRODUCCION

Como consecuencia de la inquietud que la carencia de una norma espanola para este tipo de
armaduras producia tanto entre los utilizadores como entre los fabricantes de armaduras, en
los afios transcurridos entre la Asamblea de Sevilla v la actual, se han redactado tres normas
que pretenden abarcar todos los casos de utllizacién normal de las armaduras para pretensado,
excluyendo aquellas aplicaciones muy concretas que, como las tuberias hidraulicas, exigirian
de condiclones muy especlales,

Las tres normas que nos ocupan son;

UNE 36095 - Alambres

UNE 36096 - Torzales, es decir, cordones de 2 y 3 alambras,
UNE 36098 - Cordones de 7 alambres

Su redaccidn ha sido posible gracias a una astrecha colaboracién de todos los Interesados en el
tema:

La Administracion (M.O.P, v de la Vivienda).

Laboratorios oficlales (CENIM, LABORATORIO CENTRAL, 1ET.cc.).
Utilizadores y proyectistas,

UNESID,

Fabricantes de armaduras,

Constantemente, y a lo largo de las discusione s, nos ha presidido la Idea de realizar unas nor-
mas modernas, en la linea de las dltimas recomendaciones de la FIP, que en lo posible también
satisfagan a las normas internacionales, y a las normas de la ESIS, que agrupa a los fabrican-

tes europeos de armaduras,

También constantemente dos peligros nos han acechado:

— De una parte, la dificultad en algunas caracteristicas, de fijar los valores que realmente son
necesarios para garantizar la calidad del material,

— Paor otra parte, al peligro de hacer una norma que, siendo envolvente de todas las exlsten-
tes, representara una real dificultad de fabricacidn, con el consiguiente encarecimiento y, en
definitiva, un despilfarro para la economia nacional,

RO
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Sin embargo, y gracias al buen criterlo de todos los participantes en la redaccidn, creemos que
estas dificultades han sido salvadas, y las normas que contemplamos, pueden y deben represen-
tar un paso adelante para el pretensado en Espana.

Comentaremos a continuacién las caracteristicas de estas normas. Primero, las comunes, y des-
pués, norma por norma, las especificas,

1. CARACTERISTICAS COMUNES
1° Valores caracteristicos

Lag normas UNE 36095 y 36096, es decir, las referentes a alambras y torzales, introducen el con-
cepto de valor caracteristico, que se define como aquel que tiene una probabllidad igual o ma-
yor del 95 % de eumplir los minimos establecidos, Suponiendo una distribucién gausiana, el
valor caracteristico es igual al medio disminuido en 1,64 veces la dispersidn. Es la misma ten-
dencia definida por la FIP.

Las ventajas son evidentes;

— De una parte, para al utilizador, le garantiza contra los aceros con gran dispersion.

— Para el fabricante, y hablando en grandes nimeros, le permite hasta un 5 % de valores por
debajo del minimo, siempre que su dispersion sea aceptable.

Para la norma de cordones, en que las unidades son siempre de gran peso, del orden de 2 t, se
ha creido preferible, sin embargo, seguir conservando el criterlo de que todos los valores sean
superiores al minimo,

2. NORMA UNE 36095: ALAMBRES

2.1. Resistencia

Al establecer la gama de resistencla se han tenido en cuenta las siguientes premisas;

2.1.1. La resistencia minima no es constante para todos los didgmetros, sino que se ha querido
agotar las posibilidades de una buena técnica de trefileria. Asi como antes para todos los didme-
tros era normal ofrecerlos en resistenclas de 140, 1680 y 180 kp/mm’, ahora los alambres de
2,50, por ejemplo, se disponen en resistencias de 190 y 200 kp/mm’, y los de 7 mm en resis-
tenclas de 160 y 170. La razdn es doble:

a) En los diametros finos, por ejemplo de 2,50, para obtener la resistencia de 200 kp/mm* se
debe partir de alambrén laminado en caliente y después patentado de, aproximadamente,
550 mm 3. Para obtener la misma resistencla en alambre de 7 seria preciso partir de
alambrén de 16 mm. Este didmetro de alambrén ni se fabrica, ni seria manejable para su
trefilado.

b) En segundo lugar, un alambre, cuanto mas fino es, puede ser sometido a una mayor de-
formacion por trefilado, de donde se obtiena una mayor resistencia, sin qua aparezcan pro-
blemas de fragllidad, ni problemas de defectos debidos a la mayor cantidad de calor a
disipar an la hilera, con los diametros mayores,

Para cada didmetro, se ha limitado a dos la gama de resistenclas disponibles, Puesto que
las resistencias que se ofrecen son las mdximas obtenibles con una técnica correcta de

trefileria, de ampliar la gama seria hacia la zona de resistencias inferiores, lo que va con-
tra el propio concepto del pratensado,

a0
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2.2, Limite elastico

Se ha adoptade como criterio el limite eldstico con deformacién permanenta del 02 %, Se
han establecido tres niveles para el limite eldstico, intimamente ligados con |a relajacidn,

a) El 82 % de la carga de rotura para los alambres con relajacién menor del 8.
b) El 85% de la carga de rotura para los alambres con relajacién menor dal 5 y del 2.

Puesto que la relajacién menor del 2 % se obtiene por procedimientos adicionales a los de tre-
filado pure, el limite eldstico no se ve alterado por los mismos,

Con objeto de evitar los aceros con diagrama excesivamente agrio, se ha introducido un limite
superior a la relacién LE/R que se ha fijado en el 95 %, De manera que el limite eldstico no sélo
debe ser superior a un minimo, sino que simulténeamente debe cumplir la relacién 082 < LE/R
< 0,95 o bien 0,85 < LE/R = 0,95,

2.3. Alargamianto

También en relaclén con la relajacién, se han impuesto dos niveles de alargamlento: el 4 %
para el grado R8, y el 5 % para la clase R5 y R2.

Debemos aclarar que estos alargamientos se miden sobre una base de 10 didmetros. Hasta hace
unos afos era normal especificar los alargamientos sin estriccion, por lo que eran independien-
tes de la base de medida, y exigir valores bajos, del orden de 1.8 6 2 %.

Pero, ;dénde termina el efecto de la estriccién? Ademas, la estriccién es tamblén una medida
de la ductilidad,

Por ello se ha preferido fijar una base de medida pequefia, de 10 @ e Imponer tal valor al alar-
gamiento que obligue simultdneamente a tener buen alargamiento repartido y buena estriccién,
lo que también tiende a eliminar los aceros agrios.

2.4. Doblado alternativo (flexiones)

Este ha sido uno de los ensayos més controvertidos,

Evidentemente existen defectos del alambre que pueden ser puestos de manifiesto por este en-
sayo; son los defectos que genéricamente se califican como de falta de ductilidad. Pero con-
tra ellos ya se han adoptado precauciones al especificar un limite superior a la relacién LE/R y
un minimo al alargamiento.,

El ejemplo mds caracteristico de estos defectos es la presencia de grietas transversales, o de
estructura martensitica en la periferla del alambre. Pero estos defectos hacen, simulténeamen-
te, que el alambre rompa a la primera flexién y que tenga un mal alargamiento de rotura.

Por consiguiente, el imponer un nimero elevado de flexiones, no afiade seguridad.

Es por esto por lo que las normas ASTM vy las Japonesas, no imponen el ensayo de flexiones.
Las normas A.8.P. |o indican pero sin fijar un minimo, que dejan a la libertad de los fabricantes,
quienes eén sus catdlogos hacen figurar un nimero de 2 a 6. Unicamente la norma British Stan-
dard lo fija en tres flexiones.

Desde un punto de vista metalogréfico, el elavado nimero de flexiones esta ligado a una distan-
cla interlaminar pequefia de la estructura sorbitica, o de perlita fina, resultante del patentado;
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pero para conseguir esta distancia interlaminar pequefa debe conseguirse una gran velocidad
de enfriamiento en la transformacién isotérmica durante el patentado.

Desgraciadamente, y sobre todo en los didmetros de alambre de 5y 7 mm, el diametro de pa-
tentado es tal que dificilmente, y por razones exclusivas de transmision del calor, se consiguen
estas velocidades, por lo que el nimero de flexlones no podrd ser muy glevado, independiente-
mente de los defectos superficiales que intenta poner de manifiesto &l enaayo.

Todas estas razones han aconsejado mantener el ensayo, evidentemente, sobre diametros de los
mandriles, alrededor de éstos se hace la flexién de acuerdo con las recomendaciones FIP-RILEM,
y fijar su nimero en 3 flexiones, recogiendo experiencia que aconseje en el futuro eliminar o
mantener el ensayo.

2.5, Relajacign

Se han definido tres niveles de relajacion con carga inicial del 70 % de la resistencia garantiza-
da a las 1.000 horas, con relajaclones garantizadas inferiores al 8, 5 y 2 %, respectivamente,
dejando posteriormente a los reglamentos el autorizar al empleo de cada una de estas call-

dades,

La calidad R-8 se ha previsto tnicamente para los didmetros inferiores o iguales a 4 mm, mian-
tras que lag calidades R5 y R2 se han previsto para todos.

Es de destacar la correspondencia entre los valores garantizados por la norma UNE y diversas
normas:

Mientras que el ensayo no estd previsto en las normas ASTM, las normas francesas de la ASP
y las belgas lo incluyen, pero sin fijar minimos que deben garantizar los fabricantes,

La norma British Standard es la que mas se aproxima a la espafiola. Efectivamente, prevé |os
grados de relajacién R5 y R2, similares a los de la UNE. Pero prevé una tercera calidad, a la
que no le exige el ensayo, similar a aquella para la que la norma espafola exige una relajacion
inferior al 8 %,

2.6, Formas de suministro

La norma prevé que los rollos de alambre se sirvan de dos dimensionas:

a) Los alambres del grado R8 se sirven en rollos de trefilado, con un didgmetro nominal no
inferior a 500 mm,

b) Los alambres del grado RS y R2 se sirven enderezados y autodesenrollables, lo que obliga a
que el diametro del rollo sea eomo minimo de 250 veces al diametro del alambre,

3. NORMA UNE 36096: TORZALES
Lo primero que llama la atencion es la palabra torzal. Término rigurosamente académico que sig-
nifica unién de varias cosas trenzadas unas con otras, Se eliglé para avitar denominaciones

més largas como «cordén de 2 6 3 alambress y confusiones con los cordones de 7 alambres,
para los que se reservé la denominacion de cordones.

3.1. Resistencia

Se han establecido dos tipos de armaduras: la de 180 y la de 160 kp/mm’,

02
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Las resistencias no se han previsto tan altas como en los alambres, aunque esencialmenta los
alambres constituyentes son los mismos que en el caso de la norma UNE 36095, para prever
las pérdidas de carga de rotura debidas a:

a) Pérdida de resistencia producida durante el cordoneado, como consacuencia de las flexio-
nas y torsiones a que se somete al alambre y que se estiman en un 5 %

b) Disminucién de la carga aparente de rotura como consecuencia da la Influencia del seno
del angule de cordoneado, que para el valor medio del paso alcanza el valor de 0,987, os
decir, unas pérdidas del 2,3 %. Para el valor minimoe del paso, la disminucion aparente es
del 3,2 %.

Para evitar discusiones, se garantiza la carga total, correspondiente a torzales con didmetro no-
minal y resistencia minima.

3.2, Limite elastico

También, en correspondencia con los valores de la relajacién, se han establecido dos valores
para el limite elastlco:

a) El 78 % de la carga de rotura para los torzales del grado R9.
b) El 85 % para los torzales de los grados R6 y R3.

Llama la atencién que para los torzales de la clase R9 se fije ol valor en el 78 %, cuando a los
alambres similares se les exige el 82 %, La razén es que en estos torzales, el cordoneado in-
troduce unas tensiones residuales que disminuyen el limite sldstico.

Para los de |a clase R6 y R3 esta cuestién no se plantea, ya que el tratamiento térmico las
elimina,

3.3. Alargamiento

Dado el que cuando un torzal rompe, se destrenza y por consigulente es imposible volver a jun-
tar los trozos, para medir el alargamiento de rotura, ha sido preciso volver, para los torzales, al
concepto de alargamiento repartido, y fijar, por tanto, el alargamiento total bajo carga méxima,
as declr, inmediatamente antes de la rotura.

3.4, Relajacion

Los valores de la relajacion, a las 1.000 horas y para una carga igual al 70 % de la carga garan.
tizada se han fijado en el 9, 6 y 3, para los grados abreviadamente denominados R9, R6 y R3.

Se observard que se ha aumentado en un 1 % los valores correspondientes a los alambres si-
milares. Puesto que estos cordones, por su constitucion geométrica, de dos a tres puntos de
contacto con el cllindro proyectante, presentan dificultades especiales de amarre en las mor-
dazas de la maquina de relajaclén, se ha querido prever en clerto modo posibles deslizamien-
tos an los anclajes,

3.5. Paso de cordoneado

El paso de cordoneado se ha fijado entre 30 y 50 veces el didmetro del alambre, que realmente
es pequefio, para favorecer al anclaje por adherencia, campo fundamental de empleo de este
tipo de armaduras,

3.6, Forma de suministro
Queremos hacer especial mencién de este punto, puesto que la determinacion del didametro del

rollo o carrete fue uno de los puntos mda discutidos durante la elaboraclén de la norma, sien-
do nacesaria para la fijacién la realizacién de ensayos de relajacion,

03
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En efecto, todos temiamos que la fijacién de un diametro inferlor a 250 veces el didmetro del
alambre, introdujera tensiones de flexién que sobrepasen el Iimite eldstico y empeorasen el
comportamiento frente a la relajacién. Los ensayos que resumimos a continuacién no confirman

astos temores,

Didmotro o], LE 03 oo LI /C.R Relajacion
dn nrrn_l_nmluhl.ﬂ B/d 3 i/ lep /it % u 1,000 horas

mim

Torgal

( i (n n @

23X 35 400 114 192 179 148 77 3.9
2xX35 700 200 192 177 149 77,6 4.4
2% 35 1.050 300 193 175 148 76,6 3,9

(1) Madin do 8 snsnyos.~—(3) Enssyo Onioo,
Las pequefins diferenclas en los valores de la relajaclén los atribuimos mas bien a dispersiones propias del ensayo.

La explicacién que encontramos es la siguiente:

Debido a la especial forma de hélice, los alambres presentan una curvatura de flexién cuyo
radlo (para el eje del alambre) es de ;38 mm! Evidentemente, y aunque gran parte de los afec-
tos producidos por esta curvatura quedan eliminados por el tratamiento térmico posterior, el
que a esta curvatura se la sume otra de radios 200, 350 6 525 mm, no hace cambiar grande-

mente las cosas,

4, LA NORMA UNE 36098-75
CORDONES DE ACERO PARA ARMADURAS DE HORMIGON PRETENSADO

Gomo hemos Indicado anteriormente, se ha reservado la palabra corddn para designar al con-
junto formado por 6 alambres del mismo didmetro, arrollados helicoidalmente alrededor de un

alambre central,

4.1. Definiciones

Es de destacar, dentro del capitulo de definiciones, el interés que presta la norma a facllitar au
aplicacién, prescindiendo de engorrosas medidas para determinar, tanto la secclén matélica como
la masa unitaria. Ambas caracteristicas, dada la heterogeneidad de la seccion y la influencia
que sobre ellas tienen las disposiciones constructivas, no son medibles de una manera inme-
diata, por lo que se han definido dos factores experimentales que multiplicados por el cuadrado
dael diametro nominal dan los valores nominales.

El sistema es también aplicable para los valores efectivos con suficiente exactitud.

4.2, Especificaciones gue deben cumplir los alambres

Como es légico, no se Imponen para los alambres ningtin ensayo, puesto que lo qua al utiliza-
dor le interesa es el producto final.

No obstante, se Impone una especificacién quimica, y sobre todo se dedica especial interés al
capitulo de las soldaduras. Asi como en los alambres no es necesaria la soldadura, mids que
para dar continuidad a la operacion de trefilado, y puede ser eliminada facilmente, en el cordo-
neado, para no tener unos desperdicios, es necesario fabricar longitudes homogéneas de alam-

bre, para su posterior cordoneado, Por tanto, la soldadura es imprescindible.
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Evidentemente nos referimos a la soldadura efectuada después del (ltimo patentado, puesto que
las anteriores, quedan con estructura completamente correcta durante el mismo,

La norma permite la soldadura después del patentado, siempre que el fabricante garantice que en
la zona de soldadura se cumple la carga minima. Queda, por tanto, a la buena practica del fabri-
cante, el tomar las medidas oportunas, En nuestro caso, sélo se analizan, antes del trefilado, de
manera que en ningdn caso el descenso de carga de rotura del alambre sea superior al 10 %,
que @és absorbido por los 6 alambres restantes.

4.3, Exigencias constructivas

Como es ldgico, la norma deja libertad a los fabricantes para fijar aquellos valores que su ex-
periencia les aconseje, como es el dimensionamlento del alambre central, Unicamente, y de
acuerdo con la experiencia general, impone que el paso del cordoneado debe estar comprendido
entra 12 y 16 vaeces el didmetro nominal del cordén.

4.4, Carga de rotura

En general, se ha establecido para cada didmetro tres cargas de rotura:

a) Una carga de rotura correspondiente al didmetro nominal, y resistencia unitaria aproxima-
da 180 kp/mm?,

b) Carga de rotura correspondiente al didmetro nominal y resistencia unitaria aproximada de
190 kp/mm’,

¢) Carga correspondiente al didmetro nominal ligeramente sobredimensionado, v resistencia
unitaria aproximada de 190 kp/mm?,

El didametro tedrico correspondiente a los apartados a) y b) es el mismo, y el ¢) aparece clara-
mante diferenciado eomo un diametro superior.

Se ha preferido este sistema al de la norma ASTM, que fija los mismos didgmetros y hace va-
riar las tolerancias, para que el utilizador se dé cuenta claramente de que obtiene mayores car-
gas de rotura a costa de mayor peso por metro, hecho que no aparece claramente diferencia-
do en la norma ASTM. Un ejemplo lo aclarard:

NORMA UNE NORMA A.5.T.M.
@ g T84 8| 1270404
' o
Seccion 93 E 93
Carga de roture 16,700 ] 16.330
+ 04
@ 12150 ! 0'2 —
Seccldn 93 —
Carga de rotura 17.700 =
4 0.4 o + 0,66
& e T ';: {270 7 5ie
Seccldn 100 a a9
Carga de rotura 18.730 & 18.730
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4.5, Limite elastico

Los valores de la carga correspondiente al limite eldstico, se han fijado en el 87.5 % de la carga
de rotura,

Es de notar la aparente contradiccién con los grados equivalentes de alambre RS v R2, en que
este valor ha sido fijado en el 85 %.

Pero es sélo aparente la contradiceion, ya que la norma de cordones no impone un valor mini-
mo para la relacién y la de alambres si, v de manera que puede darse el caso de un corddn
cuyo limite eldstico sea superior al minimo y, sin embargo, por ser elevada su carga de rotura,
la relacidn sea inferior al 87,5 %, e Incluso alcanzar el 85,

La razdn para haberlo hecho asi es estar en las mismas condiciones qua la norma ASTM, que
@s la que ha marcado la pauta en el mundo, hasta el punto de ser una de las normas mas uni-
versales que conocemos.

4,6, Alargamiento

Por las mismas razones que en los torzales se ha definido el alargamiento como total, antes de
rotura, v su valor se ha fijado en el 3,5 %,

4.7. Relajacion

Dada |la muy especifica utilizacion de este tipo de armaduras, solamente se han definido dos
niveles de relajacién, la normal y la baja, cuyos valores han sido establecidos en el 7 y en &l
2.5 %, con carga inicial del 70 %.

Probablemente el valor del 7 % puede parecer exagerado; la Gnica razén ha sido la de que, da-
das las dificultades de anclaje de este tipo de armaduras para evitar todo deslizamlento durante
el ensayo, y para evitar las controversias sobre los resultados, se ha preferido comenzar la
aplicacién de la norma con este valor, y que la experiencia nos permite rebajarlo,

También, como referencia, diremos que estos mismos son los niveles que establece la norma
BS; que la ASTM no especifica el ensaye y, finalmente, que en la ESIS no se consiguio llegar
a un acuerdo.

CONCLUSION

Hemos pretendido exponer las caracteristicas que retnen las normas para armadura de hormi-
gén pretensado, junto con las razones que en cada caso han movido a la Comisién encargada
de su redaccion a adoptar unos valores determinados.

Salo nos queda el desear que estas normas puedan ser un eflcaz Instrumento de trabajo, y que
su aplicacién nos proporcione experiencia suficlente para mejorarlas, si es preciso, no sélo
como consecuencia de las necesidades de uso, sino también, como consecuencia del esfuerzo
que en este sentido continuamos haciendo los fabricantes.

il
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NMetodo acelerado
de ensayo de relajacion

V. SANCHEZ GALVEZ y M. ELICES CALAFAT

Dra. Ingenieros da Caminos

M. A. ASTIZ SUAREZ
Ingeniere de Cominos

1. INTRODUCCION

La relajacién de los aceros de pretensado es un tema que ha despertado gran interés en las
dltimas décadas, habiéndose propuesto varias férmulas empiricas para explicar las pérdidas de
tensidn. En este trabajo se propone una nueva expresién deducida tedricamente a partir de
los mecanismos bésicos de la deformacion plastica, que se revela valida para conocer las pér-
didas de tension por relajacién y la influencla que tienen sobre el fenémeno la tensién inicial
y la temperatura,

Uno de los hechos mas interesantes de la férmula es que depende (nicamente de dos paramea-
tros, que pueden determinarse a partir de ensayos sencillos y rapidos,

Esta es la base del método de ensayo acelerado que se propone para la determinacién de las
pérdidas de tensién a largo plazo, en un tiempo muy corto. Este ensayo, basado en un aumento
de la temperatura, es en esencia similar al utilizado por otros autores con anterioridad. Sin em-
bargo, las modificaciones introducidas, aumento de la velocidad de carga, reduccion del tiem-
po de mantenimlento de la tensién inicial, registro continuo de la pérdida de tensién, lo convier-
ten en un método totalmente nuevo y original.

Se presentan los resultados de un extenso plan de ensayos realizados en el Laboratorio Central
de Ensayos de Materlales de Construccion que muestran |a validez de la férmula y por consi-
guiente del ensayo acelerado, por lo que se propone su utilizaclén en sustitucion de los costo-
$08 y largos ensayos de relajacion actuales.

2, FORMULA TEORICA DE RELAJACION

Basandose en los mecanismos que producen deformaciones plésticas en cristales se ha deduci-
do recientemente (Sénchez Galvez. V. 1975) una expresién tedrica, valida para explicar los fend-
menos de deformacién plastica de aceros de alta resistencla en la zona de deformaciones plés-

ticas pequefias (€' < 10~7), que algunos autores denominan preplastica (Kubin, L, P. 1974).

m D‘.r i
e*'_u,“=( . ) —( L ) [1]
P P

donde ¢" y ¢, son la deformacién pléstica en todo instante y la deformacion plastica inicial,
respactivamente; P y m son pardmetros a determinar empiricamente v o ¥ 7.0 500 €l valor en
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todo instante y el valor inicial de una magnitud que denominamos tension efectiva y que viene
dada por la expresion sigulente:

l;',.;:d'-!——ﬂ;/ﬂ' Invi [2]

en donde ¢ es la tensién, T la temperatura absoluta, t el tiempo, k la constante de Boltzmann,
M al coeficiente de paso de tensiones tangenciales medias a tensiones normales medias, V el
volumen de activacion y v la frecuencia media de vibracién de las dislocaciones.

La expresién [1] es vilida para todo proceso de deformacién plastica, sea traccion, fluencia
o relajacién, por lo que los pardmetros P y m, Unicos necesarlos para caracterizar un acero, pue-
den determinarse mediante un ensayo répido y sencillo y ser utilizados después para predecir ¢l
comportamiento del acero en muy distintas circunstancias.

En el caso de un ensayo de relajacién isoterma, la deformacion total, eldstica mas plistica, es
constante, Por tanto:

€ = €'+ &’ = cle [3]
de =de’ +de?" =0 (4]
es decir, o
dE"=—tdE'"=——EE.—- [5]
seqln la ley de Hooke. Integrando
87— €y = q"E_E [6]

gcuacion que combinada con [1] y [2] nos da

=& a kTM 1
E ‘['F+ VP '"”J =

o, kTM
_P 4 = VP II'I v tﬂ ] [?]

Para un acero determinado, P y m son constantes, lo que Indica que la expresion [7] es una ecua-
cién implicita en las variables o, o, t, t. y T; es declr, la relajacién es funcién del tiempo, de la
tenslén Inicial, de la temperatura y de la velocidad de tesado, en perfecto acuerdo con los resul-
tados experimentales obtenidos por los numerosos investigadores del tema.

3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Con objeto de estudiar si la ecuacién [7] da la variacion correcta de la relajacion con los distin-
tos factores Indicados, se programé en el Laboratorio Central de Ensayos de Materlales de Cons-
trucelén un extenso plan de ensayos de relajacion con distintos tipos de acero, distintas tensio-
nes iniciales y distintas temperaturas.

En esta comunicacién se presentan los resultados obtenidos con aceros del tipo denominado en-
vejecido, de amplia utilizacién en la construccién pretensada, El estudio con aceros estabiliza-
dos y con aceros templados y revenidos se encuentra actualmente en curso.

En todo el estudio se han utilizado los siguientes valores de las constantes que aparecen en la

formula [7]:
E = 20.000 kg/mm?
v = 10" seg™'
M=3

V=28bconh=25A

que son valores medios de los utilizados por diferentes autores (Cottrell, 1952; Havé y Ha
lleux, 1970; Taylor, 1938: Wray y Horne 1966).
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Se han realizado ensayos de relajacion con dos tipos distintos de aceros envejecidos, de dia-
metros 7 y 5 mm respectivamente, El acero & 7 se ensayod a 20, 40 y 60°C de temperatura con
tensiones iniciales del 60, 70 v 78 % de la carga unitaria maxima, A temperatura ambiente se
ensayt también con tenslon inicial del 80 %. Para una temperatura y una tension inlcial dadas
se realizaron dos ensayos; obteniéndose el valor medio de los mismos; cuando los resultados
diferian entre s en més dal 10 %, se realizaban dos ensayos més.

El acero @ 5 se ensay6é a temperatura ambiente con tensiones iniciales del 70, 80 vy 90 % de
la carga unitaria maxima. Con objeto de contrastar la ecuacion [7] a tiempos largos, los ensa-
yos del 80 v 90 % se mantuvieron duranta 3.000 h, manteniéndose el ensayo del 70 % por enci-
ma de las 30.000 h, lo que le convierte en el ensayo de relajacion de mayor duracion en Espaia
de que tenemos noticia.

Con los resultados de los ensayos obtenidos, se caleularon en primer lugar los pardmetros P
y m de cada uno de los aceros, Para ello se llevo en escala doblemente logaritmica & = g, —
a/E frente a o para el ensayo del 60 % del acero & 7 y para el ensayo del 70 % del acero &3 5,
aproximandose los resultados en esta escala por sendas rectas, lo cual es equivalente a despre-
ciar el término (z..,/P)" en estos ensayos, Con los valores de Py m asi calculados se determina-
ron los términos (z.,/P)" para todos los ensayos y se dibujaron en la misma escala €” —agy,
considerandose ahora e’ = [(s, — o/E 4 (../P)"]. Los resultados obtenidos se representan en
las figuras 1 y 2 para los aceros & 7 y @ 5, respectivamente, Se observa que los resultados
de los ensayos quedan bien alineados, como cabe esperar si la ecuacién [7] es correcta, salvo
guiza el ensayo de 90 % del acero (3 5, Estimamos, por tanto, que la validez de la ecuacion [7]
alcanza hasta tensiones iniciales del 80 % de la carga unitaria maxima. Los valores de los pa-
rametros asi calculados resultan P = 298 kg/mm? m = 33 para el acero @ 7y P = 323 kg/mm’,
m = 31,9 para el acero @ 5.

Una vez calculados los dos pardmetros empiricos de la férmula pueden ya dibujarse las curvas
tedricas que resultan de la ecuacién [7] y comparar con los resultados experimentales, para
comprobar si la férmula da la variacién correcta de la relajacién con los factores tensién inicial,
temperatura y tiempo.

Relajacion : Relacien Cef-gp 20°C_|
& J1=60%0r

2 - 0 O1=70%0h (+1,5)
E's 103 f— v Ol s78%0r (+13) -
~— B[ a 0]=B0%0r (+22) :
6 |- P=298
ma 33
d " o == -
E - m—
l ] | | | | L | | | I | | |
2 4 & 8 |01 2 4 6 8 107 2 4 6 8I0%
Fig. 1 Deformacion plastica
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Relajacion : Relacién Cef-€p @5
7 Ol = 70%0n
o = BO%Ch
2 A Q1= 90% Oh
g
——
P=323
5|8 10* m= 31,9
— 8 —
B -
4 .
En_
[ i 1 I | | | | | | | | 1
_y 2 4 6 B8 107° 2 4 & 8 |0°° 2 4 & 8 02
9‘.

Deformacién plastica

En las figuras 3 v 4 se han representado las curvas tedricas, pérdida de tension-tension inicial
para temperatura ambiente y distintos tiempos para los aceros & 7 y & 5, respectivamente,
pudiéndose observar una excelente aproximacién con los resultados experimentales. A efectos

RELACION AT-0, 20°CH@7 RELACION AT~ 20°C @5
1T ® Hasultados axperimentales ® Rosultados ssperimeniales
15 = Cyrva fadrica — Curva tesrico
15 1]
14 14
3 240 h i S 3000 h
12 12
- 120 K w.
! 1l _— 1000 h
10 :E s}
; 9 24 h x g 240 h
E 1 : o
E f .E a Y 120 h
§ 7 =7
i e ah 4
3 g 24 h
B s g 2
a Ll
4 ih ah
3 3
2 2f h
I |
l ! — i
50% B0% FO% B0, 50% 60% TO% BO%
Tensldn inicial (% OR) Tensian inicial (% OR )
Fig, 3 Fig. 4
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comparativos, en la figura 5 se reproducen los ==

resultados de los ensayos del C.U.R. (C.UR.

1871) comprobéndose una gran similitud con

nuestras curvas tedricas,

Por tanto, la ecuacion [7] puede utilizarse para = ;

determinar con suficiente aproximacién las pér- g8 1000 horas

didas de tensién por relajacién para una tensién 2, / |

iniclal dada, si se conocen dichas pérdidas para s ¥ / 7300n

otra tensién inicial. A este respecto recordare- 2 . i AT

mos que la Instruccién Espafiola para el proyecto i - / ; / } 100 h,

y @jecucidn de obras de hormigén pretensado 5 s

permite el célculo de la relajacién a tiempo infi- : / //km h

nito a partir de un pequefo nimero de ensayos, b B Y77 o

adoptando una ley parabélica As g, que se anu- , | xS

le para #,=50 % de ax y tenga tangente horizon- . o ALY e

tal en ese punto. A la vista de las figuras 3, 4 a ,,-?&/ 4: Ih

y 5, comprobaremos que este tipo de aproxima- - / ..-f""ﬁ.f“'f

cién puede ser suficiente para tiempos peque- I —fﬁ;%’f—

fRos, pero resulta cada vez mas Inexacta para ol = =522

tiempos grandes, dejando del lade de la insegu- 0,50 0,60 0,70 0,80

ridad en la zona de tensiones iniclales bajas. Ta (% O )
Fig. 5

En las figuras 6 y 7 se han dibujado las curvas teéricas pérdida de tensldn - temperatura para
el acero & 7 y diferentes tiempos para tensiones Iniciales de 70 y 78 % de la carga unitaria
maxima. De nueve puede observarse una buena concordancia con los resultados axperimanta-
les, por lo que podemos afirmar que la acuacién [7] proporciona correctamente la influencia de
la temperatura en la relajacién, Se observa también que las curvas tedricas Ac—T van perdien-

RELACION A0 =T

RELACION AT-T i = 8% O
= 70% T Ruesultados exparimentales
ar © Resultados exparimentalas 6 === Curvas tedncas
— Curvas tedricas
7 14|
& 12 -

4 h

Perdida de tensice [Kg/mm?]

== ra s ™ o
=
Perdida de tension | Hg/mm? |
] & -] [ ] o
¥ T T T

0,5 h

Oyl h

0,05 h

il ol -
40°C Go*C
Tamparatura

40%C

Tamperatura

20°C 60°¢

Flg. 8 Flg. 7

101

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



T T 1] T i | f T  — ¥ T T T T T L -
I7r
i&}
" 15} .
HEM'-
X3 ; 2
- Relojocion 20°C @7
DIE-
7 o 07=60%OR
z 0 Gj= 70 %0R i
=10 7 0i= TB% OR =
Hg_ "'-“D'llED%U'h -
o '
2 7t ;
i 8- |
5
4
3.
2- ,___.m.--'-.-.-..:
I ot -
| " | | | | i L 1 i i | I L
2 4 6801 2 4 58I 5 4 6810 2 4 6810° 2 4 6810
TIEMPO EN HORAS
Fig. 8

do curvatura al aumentar el tiem
des (més de cinco afios) propuesta por
manta.

Mihallov (Mihal

En las figuras 8 y 9 se han dibu

ratura ambiente y distintas tensiones Iniciales para los
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=
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FERDIDA

po, por lo que la aproximacion p

or una recta para tiempos gran-

lov, K. V., 1968) queda justificada, tedrica-

jado las curvas tedricas pérdida de tension-tiempo para tempe-

aceros @ 7y @ 5, respectivamente, Una
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[ 4 éem' 2
TIEMPO EN HOR

Fig. 9
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Fig. 10

vez mas se observa una excelente concordancia con los resultados exparimentales, que confir-
man la validez de la expresién [7] para dar |a variacién de la relajaclén con el tiempo, incluso
hasta tlempos superiores a tres afios. Recordemos de nuevo que todas las curvas han sido dibu-
jadas usando sélo dos pardmetros empiricos para cada acero,

En consecuencia, la férmula [7] puede usarse para extrapolar a largo plazo con suficiente apro-
ximacion los resultados de ensayos de relajacion de corta duracién, Por otro lado, el método de
extrapolacion que propone la Instruccién Espafiola para el proyecto v ejecuclén de obras de hor-
migén pretensado es el ajuste lineal en escala bilogaritmica de los resultados experimentales
obtenidos entre 100 y 1.000 h, Por ello, hemos representado en la figura 10, en escala bilogarit-
mica, los resultados experimentales del ensayo de 30,000 h junto con la curva tedrica de la
ecuacion [7] y el ajuste lineal segin el método propuesto por la Instruccién, Segiin puede ver-
se, ambas curvas aproximan bien los resultados del ensayo, pero para tiempos muy largos la
recta sobreestima las pérdidas de acuerdo con lo observado por otros autores (Brachet, Jacques,
Atallah, 1973), mientras la curva propuasta se mantiene bien ajustada.

4. METODO DE ENSAYO ACELERADO

Como aplicaclén préctica inmediata de la validez de la ecuacién [7] resulta la posibilidad de
realizar ensayos acelerados, es decir, llevar a cabo un ensayo en unas determinadas condiciones
que proporcionen, en un tiempo corto, la misma ralajacién que se obtendria en un ensayo que siga
la norma UNE 7288 en 120, 1,000 6 3,000 h, De los dos factores qua aceleran la relajacién, ten-
sién Inicial vy temperatura, lo ldgico es variar la temperatura por cuanto tiene una influencia
mayor y su aplicacién es mas sencllla.

En efecto, de la ecuacion [7] resulta que si en el ensayo acelerado mantenemos los mismos va-
lores de T In vt, y o, que en el ensayo a temperatura amblente, obtendremos los mismos valo-
res de o (y por tanto de la relajacién) para los tiempos que cumplan.

TI. In'\'tl - Tu |l'lvh [B]

Asl, por ejemplo, 51 T, = 293° K (20°C), t, = 1.000 h y T, = 333" K (60° C) resulta t, = 4,5 h. Es
decir, con un ansayo de 4,5 h a 60° C obtenemos la misma relajacion que se tendria a las 1.000 h
an un ensayo a temperatura ambienta,

Este método ha sido aplicado con anterioridad por distintos autores (Tanaka, 1971: Stolte, 1970)
que habian observado empiricamente la igualdad del pardmetro T (C 4 log t), llamado pardametro
de Larson-Miller. Ahora, esta igualdad resulta de una forma natural como consecuencia de la
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validez de la ecuacién [7]. Sin embargo, segin hemos indicado, la utilizacion del parametro de
Larson-Miller impone ahora otra condicion: la igualdad del término t In t, en el ensayo acelerado
y en el ensayo normalizado. EI cumplimiento de esta condicién exige que las condiciones del en-
sayo de relajacion a temperatura ambiente, se modifiquen en la siguiente forma:

— La velocidad de carga, que a 20°C es de 20 kg/mm’ por mit, deberd aumentarse a 40°C a
3,3 kg/mm’ por seq y a 60°C a 25 kg/mm’ por seg, aproximadamente.

— El tiempo de mantenimiento de la carga inicial, que a 20°C es de 2 mit, se reduce a 13 seg
a 40°C y a 1,85 seg a 60°C,

En consecuencia, los ensayos de relajacién realizados a temperaturas altas (40 y 60°C) se mo-
dificaron con relacién a los ensayos a temperatura ambients para cumplir dichas condiclonas.
De esta forma ha resultado un procedimiento de ensayo totalmente original.

Dado que los tiempos de carga y de mantenimiento de la misma son muy cortos, el método exi-
ge un procedimiento automético de puesta en carga y mantenimiento de ésta durante el tiempo
deseado, Por otra parte, como las pérdidas de tensién que tlenen lugar en los primeros instan-
tes son muy importantes, se requiere un registro continuo de la tension desde al primer instante
de puesta en carga.

Todos estos requisitos los hemos cumplido en los ensayos realizados a temperaturas altas y
en la figura 11 hemos representado los resultados obtenidos con el acero & 7 para todas las
tensiones Iniciales y todas las temperaturas ensayadas, llevando pérdida de tension frente a
T log vt. Como cabia esperar, todos los resultados se funden en tres lnicas curvas, dependian-
do sélo de la tensién inicial, pero no de la temperatura, lo que confirma la validez del método
de ensayo acelerado,

120 h. 1000 h.
20°C, 20°C.
E |
15 T : T l:
|
14 Tension inicial ! ! -
| v |
|3 K — r— : ? | =]
- o 60% | 70% | 8% i v |
e 12| 3 | : &
E ik o 20°C ® O e é v i
< Baoec| m | O = ! |
~ Iof s v | .
g goec| v | v v & :
g 9 v ! i
Ll g | I
= B v 11 : -
g T_ ‘5 1: v : —
q4 g | O i
5 | v Y ]
r 5l LY i o
i
8 v A
e A '.
3t - v r l -
O : !
|
a i
. e “: ‘u‘. "-. | I
4000 4500 5000 5500 6000
T log (V1)
Fig. 11
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Los ensayos acelerados los hemos limitado hasta 60° C, aunque temperaturas superiores permi-
tirfan reducir adn més el tiempo de ensayo, por dos razones:

— En primer lugar, a temperaturas superlores, aparccen nuevos mecanismos de deformacion
que hacen Invdlida la teoria que nos condujo a la ecuacién [7] lo cual estd de acuerdo con
los resultados de Erdely (Erdely, Czegledi y Szombatfalvy, 1974), gue indica que el pardmetro
de Larson-Miller deja de ser vélido para temperaturas superiores a 60° C eon acero enveje-
cido,

— En segundo lugar, la condicién de censtancla del término T In vt, obliga a unos tiempos de
carga y de mantenimiento de la tensién inicial tan pequefios, que resulta practicamente im-
posible poderlos satisfacer con los medios de que se dispone en la actualidad.

5. CONCLUSIONES

Por primera vez se ha encontrado tedricamente, a partir de los mecanismos bésicos de la defor-
macidn plastica, una expresion para explicar el fenémeno de la relajacion de los aceros de pra-
tensado. El extenso plan de ensayos realizados confirma la validez de la férmula con aceros en-
vejecidos y proporciona la influencia correcta que tienen sobre el fenémeno la tensién inicial,
al menos hasta tensiones Iniclales superiores al 80 % de la carga unitaria maxima y la tempera-
tura hasta 60° C, La férmula da tamblén la variacion observada de la relajaclén con el tiempo
hasta perfodos cercanos a cuatro afios que es la mayor duracién alcanzada por uno de nuestros
ensayos,

El mayor atractivo de la férmula es la presencia de sélo dos parmetros empiricos que parmi-
ten, una vez determinados por un ensayo répido y sencillo, utilizar la férmula para predecir el
comportamiento del acero en muy distintas circunstancias, De ello resulta la posibilidad de eje-
cutar ensayos acelerados cuyo método se describe, presentdndose los resultados de los ensa-
yos qua confirman la validez del mismo.

Finalmente indicaremos que el ensayo acelerado de relajacién debe generalizarse para sumi-
nistrar en poco tiempo y con suficiente aproximacién los datos que se necesitan para el control
de la relajacion de obras pretensadas sin necesidad de recurrir a los dilatados y costosos en-
sayos actuales a temperatura ambiente, que podrian quedar como ensayos de comprobacion «a
posteriori» y en aquellos casos en que se requiera una gran precision en los datos.
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de caucho para puentes, rampas, pagos superiores y viaductos.

ALGUNOS DETALLES TECNICOS:

A) Listenes de aluminio que evilan deslizamientos.
B) Superficie de contacto estructurada contra pérdidas de sac-
giones por la accién de mégquinas quita-nieves o materiales abrasivos.

C) Bandas centrales de aluminio, mas resistentes.

D) Proteccién de Neoprena.

E) Disefio que parmite movimienios
en tres planos, adaptindose
a oscilaciones multidireceionalas.

F) Una capa selladora de epoxi, sobre
la que se instala toda la junta, y que da
al imparmeabilizade final.
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INvestigacidonN en curso
sobre tuberias pretensadas

M. OLIVER ALEMANY,

Dr. Ingeniaro  Industrinl

por el Grupo de Fabricantos
da Tubos de Presidn de ANDEGE

Senores asambleistas:

El Grupo de fabricantes de tubos de presién de la Asociacién Nacional de Derivados del Cemen-
to [ANDECE), en su afdn de ofrecer un producto cada vez mejor y de colaborar lealmente con la
Administracién, constituyé con el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Gemento y
otros relevantes Organismos una Comisidn para redactar una normativa que pudiera comple-
mentar el «Pliego de prescripciones técnlcas generales para tuberfas de abastecimiento de

aguan,

Ante la necesidad de contrastar experimentalmente clertas teorias en discusién y de profundizar
en diversas cuestiones no suficlentemente estudiadas, con fecha 13 de diciembre de 1974 se
créd un Grupo de Investigacion dependiente de la citada Comisidn, auspiciado por la Asociacion
de Investigacion del Sindicato de la Construccién (AS..C.) en el que colaboran los sigulentes
urgﬂniamns Y empresas;

— Instituto Eduardo Torroja de la Construczion y del Cemento,

— Laboratorio de Fisica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Madrid,

— Laboratorio de Hidridulica de la menclonada Escuela,
— Laboratorlo Central de Ensayos de Materiales de Construccidn,
— Canal de Isabal I,

— Sociedad General de Aguas de Barcelona.

— Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado,
- Echevarria, 8. A.

— Nueva Maontafa Quijano, S. A,

— Elaborados Metilicos, S, A,

— Ingenieria y Realizaciones Técnicas, 5. A.
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amén del grupo promotor constituido por

— GConstruciones y Gontratas, S. A,
— Dragados y Construcciones, S, A,
— Entrecanales y Tavora, S. A,

— Materlales y Tubos Bonna, S. A,
— Matubao, S, A.

— S.AE. Tubo Fabrega,

— Tuberias v Prefabricados, 8, A,

Como sea que las conducciones de hormigén pretensade han presentade algin problema una
vez puestas en servicio, la investigacién en curso sobre tales tuberias se ha centrado en cuatro
aspectos que consideramos bdsicos y que son estudiados por cuatro grupos de trabajo distintos,
respectivamante, si bien en permanente contacto dada su interdependencia,

— En METODOS DE CALCULO pretendemos llenar una laguna de la Normativa Espafiola relativa
a las tuberias de hormigén pretensado que si bien ofrece clertos criterios e impone determina-
das condiciones para su dimensionamiento, fabricacién y control, no establece un procedimiento

de célculo,

— En ACERO PARA TUBERIAS PRETENSADAS se pretende prevenir las roturas fragiles y espon-
taneas que pueden dejar fuera de servicio largos tramos de conduccion con el consigulente per-
juicio econémico, El acero que se utiliza en las tuberias pretensados presenta el grave peligro
de la corrosién bajo tensién, agravado respecto de las estructuras pretensadas normales por
las altas tenslones Iniciales de tesado v por la mayor facilidad para el ataque quimico,

El problema de la corrosién bajo tensién puede estar relacionado con la ductilidad del acero,
propledad esta que se estima a partir de los resultados de distintos ensayos: alargamiento, es-
triccion, doblados alternativos, sensibilidad a las entallas, etc, Es interesante por tanto poder re-
lacionar la ductibllidad con la resistencla a la corrosion bajo tensién, de tal forma que un acero
pueda caracterizarse mediante los parametros obtenidos de ensayos sencillos sin tener que recu-
rrir a los ensayos de corrosién bajo tensién que por lo largos resultan muy costosos y poco prac-
ticos,

Con el fin de encontrar la posible correlacién entre la ductilidad y la resistencia a la corrosion
bajo tension, se han planteado una serie de ensayos que determinan dichas caracteristicas en
aceros que han sufrido distintos tratamientos térmicos,

Desde el punto de vista tedrico, el problema de la corrosién bajo tension parece puade estar
relacionado con la ductilidad como se dijo antes, con la presencia de defectos superficiales y
con la existencla de tensiones residuales, Por todo ello parece plausible pensar que el trata-
miento de envejecimiento que reduce las tensiones residuales y aumenta la ductilidad debera
mejorar la resistencia a la corrosién bajo tension del acero. Sin embargo, es un hecho conocido
que las propiedades mecénicas empeoran cuando el tratamliento tiene una larga duracidn. En
consecuencia, se plensa que podré llegarse a una situacién de compromiso realizindose un tra-
tamiento de envejecimiento que mejore sustancialmente la resistencia a la corrosion hajo ten-
sién sin empeorar de forma apreciable las propledades mecanicas.

Los ensayos se realizan sobre

— Acero trefllado, sin ningin tratamiento posterior,

— Acero envejecido, con duraciones del tratamiento varlables entre unos segundos y unos
minutos, y

— Acero sobreenvejecido (entre 350° y 400° C durante 30 segundos).
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En PERMEABILIDAD AL AGUA se intenta conseguir un ravestimianto que ofrezca la mayor im-
permeabilidad posible compatible con las caracteristicas intrinsecas de la masa de hormigon v
las condiclones funcionales que han de cumplir los tubos,

El objeto del trabajo experimental es el de determinar la permeabilidad del hormigén en funcién
de su dosificacién, granulometria, colocacién, vibracidn, curade, ete,

Se usa un permeabilimetro inspirado en un modelo francés que puede utilizarse con facilidad
indistintamente en tubos y probetas,

Al disminuir la filtracion de agua en la masa del hormigdn, que generalmente influye de modo
negativo en la durabilidad del mismo, preservamos al alambre de pretensar de las aguas agresi-
vas y protegemos por consiguiente al tubo,

En PROTECCION A BASE DE PINTURAS Y RESINAS se estudia la eficacla de la proteccién de
los tubos con el fin de evitar o al menos reducir los efectos destructivos de los agentes agresi-
vos que atacan a los alambres, produciendo su corrosién. Se contemplan tres aspectos:

— Proteccion exterior del tubo, aplicado sobre la superficie exterior del tubo acabado,

— Proteccién de la zona intermedia del tubo, aplicada sobre la armadura pretensada desnuda vy
previamente al revestimiento de hormigén, y

— Proteccién del acero, aplicada antes de su puesta en tension,

Como materiales de revestimlento se utilizan resinas epoxi y resinas de poliuretano y se reali-
Zan:

— Ensayos de durabilidad quimica,

— Ensayos mecanicos destructives: de arrancamiento, de desgaste por abrasién v de impacto.

Para ensayar la durabilidad quimica se han elegido dos medios agresivos (que se consideran los
mas extendidos y caracteristicos de |a geografia espafiola): solucién saturada de yeso en agua
(2g/1 litro) y agua de mar artificial (segin las normas A.8.T.M.). Se trabaja simultdneamente so-

bre tubos y sobre probetas.

En cuanto al comportamiento del alambre protegido directamente, se ensayard a la corrosidn
sometiéndola a un 80 % de su tenslén de rotura ante tres medios agresivos:

— polarizacion catddica,
— tiocianato amanico, y

== agua de mar.

En resumen: se trata de establecer una pauta de cdlculo para el dimensionamiento de las tube-
rias pretensadas y de fijar las caracteristicas del alambre més adecuado a las pecullaridades
del tubo, espacialmente resistente a la corrosién bajo tensién. Como complemento se pretende
proteger el alambre aumentando la impermeabilidad del revestimiento de hormigdn vy aplicando
resinas epoxi o poliuratanos,

La investigacién, ambiciosa como se ve, sigue su curso y a pesar de las dificultades que han ido
surgiendo y que indudablemente surgirén en su desarrollo, somos prudentemente optimistas,

Esperamos y deseamos poder presentarles nuestras conclusiones a través de HORMIGON Y
ACERO, conclusiones que quisiéramos representaran una aportacion Gtil, aunque modesta, a la

técnica del pretensado que a todos nos Interesa, Muchas gracias por su atencion.
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457 -8-28

Recomendaciones

para la recepcidn vy utilizacion
de |los sistermas
de tesado, anclajes v empalmes

R. CUVILLO

Dr. Ingeniero de Caminos

Se trata de presentar, en el breve tiempo de que disponemos, el nuevo Manual que esté redac:
tando la Asociacion, que hace el nimero 4 de la serle v cuyo titulo es:

Recomendaciones para la recapecidn y utilizacldn de los sistemas de tesado, anclajes v
empalmes.

En la Vil Asamblea, celebrada en Sevilla en noviembre de 1972, se presentarcn los ya por to-
dos conocidos Manuales de Tesado e Inyeccién, Manuales que fueron publicados en 1973,

Como también es conocido, para la elaboracion de estos Manuales se convoca inicialmente a
los mlembros de la ATEP que se estima puedan estar interesados en el tema a tratar, Entre |os
participantes se designa un Grupo de Trabajo, reducido, que se encarga de redactar un borrador
inicial. Ademéds, se constituye una Comision mas amplia de la que forman parte cuantos lo de-
sean, a la que se somate la versién inicial realizada por el Grupo de Trabajo y que eprueba su
contenido tras las modificaciones necesarias,

El Grupo de Trabajo, encargado de |a redaccién de este Manual iniclé sus trabajos en marzo de
1874, Actud de Prasidente del Grupo, F. Cassinello a quien hoy sustituyo aqui por la triste razén
de todos conocida,

En dicho Grupo han estado representados todos los suministradores de los zistemas de Preten-
sado y han colaborado proyectistas e investigadores del Laboratorio Central y del Instituto
Eduardo Torroja, actuando de Secretario don Rafael Pifeiro.

La importancia y dificultad del tema ha dado Ivgar a numerosas sesiones de trabajo, a veces de
gran duraclén,

Opino que todos han sido conscientes do esta importancia v de la dificultad consiguianta, ya
que se trataba, por primera vez, de establecer unas recomendaciones basicas para una futura ho.
mologacién de los sistemas, homologacion que parece cada dia mas nacesarla,

Con estas aclaraciones pasamos a comentar las presentes Recomendaciones,

El Indice General ha quedado establecido de la siguiente forma:

El capitulo primero estd dedicado a «Dafinicioness, incluyéndose las necesarias para la com-
prension del Manual y haclendo referencia a los Manuales de tesado e inyeccién para aquellas

otras especificas y que pueden resultar Gtiles para aclarar conceptos a los usuarios de esta téc
nica.
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El capitulo segundo se denomina «Consideraciones previas» y se refiere al campo de aplicacion
de las Recomendaciones y a los elementos de que consta un sistema de pretensado.

En el capitulo tercero se trata de los «Materiales» basicos utilizados en la construccion de
los elementos del sistema asi como de los ensayos de dichos materiales.

El capitulo cuarto se dedica a los «Requisitos exigibles a los sistemas de pretensadon, capitulo
de la mayor importancia dividido en un apartado de «Generalidades» y en otros cinco aparta-
dos referidos a los «Anclajes», «Empalmes», «Armaduras», «Cabezas de anclaje» y «Zonas de
anclajes.

El capitulo quinto se dedica al «Informe técnico que debe facilitar el suministrador del siste-
ma de pretensado» donde se relacionan los datos que, en relacién con el sistema de que se
trate, son precisos conocer para poder llevar a cabo correctamente tanto el proyecto como la
ejecucién de la estructura,

En el capitulo sexto se incluyen las recomendaciones sobre «Utilizacién de los sistemas», inelu-
yendo el suministro, colocacién, almacenamiento, hormigonado, tesado, penatracidn de cufias,
proteccén contra la corrosién y precauciones para garantizar la seguridad durante la ejecucion
del pretensado,

El capitulo séptimo se dedica a los «Ensayos». Estos ensayos tienen por objeto determinar si
los sistemas cumplen los requisitos generales Indicados en el capitulo cuarto,

El Manual se completa con dos Anejos dedicados a las «Unidades de pretensado suministra-
das de fabrica, listas para su utilizacién» y a «Materiales de proteccién de tendones no adhe-
rentess,

Con el capitulo primero dedicado a «Definiclonnes» se intenta Ir completando la terminologia
de los Manuales dedicados & tesado e Inyeccidn.

Por su importancia se repiten aqui acepciones ya incluidas en los Manuales citados, tales como
las de anclajes, armaduras actlvas y pasivas, cabezas de anclaje, conductos, conos hembra y ma-
cho, deslizamiento de armaduras activas, destesar, dispositivo de empalme, gato da tesado, pe-
netraclén de cufia, placa de reparto, procedimiento de pretensado, retesar, sistema de pretensa-
do, tendén, tensiones, tipo de anclaje, vainas y zona de anclaje.

Entre las nuevas definiciones merecen destacar las sigulentes:

__ Coeficiente de eficacia. Relacién entre la carga unitaria méxima del conjunto tensidn-ancla-
Je y la carga unitaria méxima del tenddn,

— Dispositivo de empalme. A la definiclén dada en el Manual H.P.2 se afiade la clasificacidn
sigulente:

Empalmes fijos o de anclaje y méviles o de tenddn, con su definicion correspondiente.

— Revestimiento. Material empleado para proteger o lubricar la armadura de pretensado.

— Envoltura. Forro del tendén, generalmente en contacto con la armadura o con el revesti-
miento,

El capitulo segundo se denomina «Consideraciones previas» y consta de dos apartados.
En el primer apartado se define el campo de aplicacién de las Recomendaciones y dice asi:

Las presentes Recomendacionas son aplicables a los sistemas de pretensado destinados
a introducir en las estructuras o elementos estructurales de hormigon, con cardcter per-
manente y de modo eficaz, la fuerza de pretensado, mediante el empleo de tendones an-
clados en el hormigon.

Se recuerda que los tendones pueden estar constituidos por alambres, torzales, cordones, ca-
bles o barras: que los anclajes pueden ser por adherencia o mediante dispositivos mecénicos
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¥ que se incluyen los empalmes y las unidades de pretensade suministradas de fébrica listas
para su utilizacion.

En el apartado siguiente se trata de los elementos que componen los sistemas de pretensado,
describiendo los mas importantes y que, practicamente, los definen, Este apartado se basa fun.
damentalmente en el correspondiente al Manual H.P. 2 y sa dedica a anclajes, tanto activos como
pasivos y empalmes, Se ha afiadido aqui un apartado dedicado a los empalmes especiales y en
ol que se dice lo siguiente:

Independientemente de los dispositivos de empalme o empalmes que se utilizan para dar
continuidad a los tendones, se presenta, en casos especiales, el problema de dar conti-
nuldad a tendones o partes de tendones en los que no estaba previsto Iniclalmente dicha
continuldad,

Se afade que pueden ser de dos tipos: empalmes de continuidad sin posibilidad de tesado y los
que parmiten tensidn por aplicacién de un gato.

El capitulo tercero se dedica a «Materialess entendiendo por tales los materlales basicos utill-
zados en la fabricacién de los elementos del sistema que, en general, son: aceros, hormigones
y morteros. Consta este capitulo de slete apartados.

En el primer apartado de «Generalidadess, ademds de indicarse que se permite el empleo de
otros materlales distintos a los indicados siempre que se demuestre y garantice que son capa-
ces de cumplir los requisitos acordes con el empleo del elemento que se trate, se indica lo sl-
guiente:

El suminlstrador del sistema deberd disponer de las caracteristicas exigiblas a los mate-
rlales bédsicos por él empleados, asi como las dimensiones y tolerancias admisibles en
las piezas terminadas.

La comprobacidn de todos estos datos la realizard el citado suministrader, mediante los
oportunos ensayos de control de produccién, de acuerdo con lo que a continuacidn se
establece,

Los ensayos aqul citados se refleren tinicamente a los Materlales y son independientes de los
que se especifican mds adelante en el Capitulo sexto y que son los dedicados a la recepcién
de los sistemas de pretensado.

Se establecen a continuacién los ensayos minimos de control clasificados en: materiales béa-
slcos y piezas ya fabricadas.

Los apartados 2 a 6 se dedican a definir estos ensayos que, son los siguientes:

— Ensayos de traccién y dureza de los aceros.
— Ensayos de compresién en morteros.,

Se indican los ensayos normales correspondientes a estos materiales,

— Ensayos de dureza de las piezas ya fabricadas.

— Comprobacion de las tolerancias dimensionales establecidas para las plezas de acero ya fa-
bricadas.

— Oftros ensayos,

Se Indica que el suministrador del sistema podré realizar cualquier otro ensayo que convenga
al deseable control de la calidad de sus productos.

En el dltimo apartado de este capitulo se incluyen las «Obligaciones del suministrador del sis-
tema de pretensado» en cuanto a sus productos y en lo que se reflere a dimensiones que per-
mitan la identificacién y comprobacién de la unidad empleada,
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Se establece diferencla segin que el slstema esté o no homologado y sobre la posible supre-
sién de los citados ensayos cuando la industria que los fabrica posea un control de calldad es-
tablecido y homologado,

El eapltulo cuarto, de gran importancia a nuestro parecer, se ha titulado «Requisitos exigibles
a los sistemas de pretensados y se compone de seis apartados.

En el primer apartado se comenta el comportamiento de los elementos pretensados y la impor:
tancla fundamental que tlene lo precisién en la introduccion de la fuerza de pretensado, la per-
manente eficacla de esta fuerza y la correcta posicién de su punto de aplicacion en cada una
de las secciones transversales de |la estructura.

El sistema de pretensado debe cumplir una serie de condiciones que deben ser conocidas, tanto
por el suministrador como por el usuario.

Después de analizar la posible variacion de la fuerza de pretensado en el anclaje durante la vida
de |a estructura, se pasa a los requisitos que deben cumplir los distintos elementos del sistema.

El apartado segundo trata de los anclajes espacificéndose lo siguiente:

12 Tanto el anclaje de las armaduras de pretensado como al equipo de tasado deben
proyectarse de tal forma, que permitan introducir la fuerza de pretensado requerida
con un error no superior al £ 5 %.

20 Cuando sea necesario tesar los tendones por etapas, asi como retesar y reduclr la
tension inicialmente Introducida en la armadura, debardn utilizarse anclajes que per-
mitan reallzar con precisidn estas operaclones.

30 La relacidn entre la fuerza méxima que el conjunto tenddn-anclaje es capaz de sopor-
tar y la carga unitaria méaxima real en traccion del propio tenddn, serd al menos igual
a 0,92 en el caso de tendones adherentes y a 0,98 en el caso de tendones no adhe-

rentes,

4°  El conjunto tenddn-anclaje serd capaz de resistir dos millones de ciclos de cargas de
valor comprendido entre el 0,60 y el 0,65 de la carga unitaria mdxima de tracclon
resistida por la armadura de pretensado.

El punto 3. se refiere, como hemos visto, al denominado «coeficiente de eficacia» y el 47 al
caso de tendones no adherentes o al de tendones adherentes cuyos anclajes estdn situados en
zonas en las que las cargas externas originan variaciones de tension importantes; por tanto, el
conjunto tendon-anclaje debe ser capaz de resistir clclos de variaclones repetidas de cargas.

Esta resistencia a los ciclos de carga es un indice de la calidad y durabilidad del anclaje.

A continuacién se incluye, como caso particular de los anclajes por cuias, la condicion de no
deslizamiento, una vez finalizada la penetracién de las cufias.

Se termina este apartado recordando al fabricante del anclaje que debe tener en cuenta una se-
vie de recomendaciones al proyectar dicho anclaje y que se refleren en resumen a los sigulen-
tes puntos:

— Poslbilidad de intercambiar los elementos del anclaje.

__ Conservacién de la eficacla dal enclaje dentro de las tolerancias dimensionales admitidas.
— Facilidad de sujecién al molde o encofrado.

— Empalme fuerte, segure y sencillo del anclaje a las vainas.

__ Recomendacién sobre disposicion de conductos de entrada de inyeccion en el mismo anclaje.

El apartado tercero se dedica a Empalmes y dice:

Los dispositivos de empalme, sean normales o especlales, deberdn cumplir los mismos
requisitos que los anclajes.
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En el apartado cuarto, dedicado a «Armadurass, se recuerda |a obligacion de satisfacer las pres-
cripciones de la normativa vigente y se afiaden unos requisitos especificos:

1. Con el lin de evitar las roturas de tipo fragil cuando se alcance el estado limite tl-
timo de la estructura, la deformaciin total de la armadura activa antes de alcanzar
la rotura del tendon anclado, no debe ser inferlor al 1,8 %,

2" &l el anclaje de los tendones requiere un tratamiento mecdnico especlal del acero
de pretensado, que pueda influlr en sus caracteristicas mecdnicas (por ejemplo, te-
rrajade de roscas, remachado de cabezas, formacidn de lazos u ondulaclones, etc.)
deberd comprobarse si el acero que va a utilizarse es capaz de sufrir dicho tratamien-
to, sin perfuicio para su posterior comportamlento,

3" Toda armadura suministrada formando parte de la cabeza de anclaje deberd Ir sujeta
a ¢l de forma qua permanezca en su correcta posicidén respecto a dicha cabeza,
cuando ésta haya sido fijada al molde o encofrado.

El apartado quinto trata de los requisitos que deben cumplir las cabezas de anclaje. Conviene
recordar la definicién de cabeza de anclaje:

Conjunto formado por el anclaje y sus elementos accesorlos Incluidos los necesarios
para asegurar la eficacia del anclaje y la integridad local del hormigén tras el mismo.
Dichas cabezas son caracteristicas de cada sistema,

Como requisitos generales que deben cumplir dichas cabezas se especifican los siguientes:

1% La luerza que puede transmitirse, sin que se produzca la rotura del hormigén, debe-
rd ser al menos lgual a la carga unitaria mdxima de traccién del eonjunto tenddn-an-
clafe.

2" La cabeza del anclaje debe proyectarse de forma que la posible aparicion de peguefias
fisuras, no perturbe la eficacia permanente del anclaje.

37 El minimo recubrimiento del hormigdén del anclaje asi como la distancia minima en-
tre anclajes deberd determinarse de tal modo que la armadura pueda colocarse fécil-
mente y que la compactacion del hormigén pueda realizarse de forma adecuada.

A estos requisitos de aplicacién general se afiade el caso particular de aquellas cabezas de an-
claje cuya transmisién de carga se efectia por medio de placas de reparto o en el caso de an-
clajes exteriores aplicados directamente al hormigén, tode ello cuando no se dispone de una
axperimentaclién suficlenta.

Se limita en este caso la tensién de comprensién en el hormigén calculada a partir de la fuerza
méxima inicial de pretensado. La férmula propuesta de valores intermedios entre los aceptados
por diversos reglamentos, tanto nacionales como extranjeros, y concuerdan con los normalmente
utilizados.

Para la utilizacion de dicha férmula se Imponen las siguientes condiciones:

1" Alrededor de la superficie de apoyo se dispone una banda de hormigdn no sometida
a cargas, cuya anchura es al menos igual a 1/4 de la menor dimension de dicha su-
perlicie de contacto.

2" Se dispone una armadura pasiva local, suficiente para resistir las tensiones princi-
pales da traccién orlginadas en el hormigdn.

Mas adelante se especifica la cuantia de dicha armadura pasiva local que debe colocarse en las
proximidades de la superficie de la pieza para avitar flsuras superficiales y desprendimientos de
lajas de hormigon,

En el caso de anclajes embebidos en el hormigdn, las tensiones de compresién maximas admi-
sibles podran incrementarse hasta un clerto limite, sl se demuestra que una parte de la fuerza de
pretensado se transmite por las superficies laterales del anclaje y slempre que se asegure la
integridad del hormigén que rodea dicho anclaje,
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En cualquier caso se admiten sobretensiones temporales estimadas en un 25 % por encima de
las normalmente admisibles.

Las armaduras que se dispongan en las cabezas de anclajes deberan ser corrugadas y calcu-
ladas a una tension no superior a 2,000 kg/cm’.

El apartado sexto y (ltimo de este capitulo se dedica a las «Zonas de anclajes. A diferencia de
las cabezas de ancleje, cuyo proyecto y dimensionamiento (incluidas las armaduras pasivas si
son necesarias) corresponda al suministrador del sistema, creemos que el proyecto de las zonas
de anclaje debe ser realizado por el proyectista de la estructura; para ello deberé disponer de los
datos basicos aportados por dicho suministrador.

La inclusién de este apartado en las presentes Recomendaciones se funda en la importancia del
corecto dimensionamiento de dichas zonas y en la estrecha relacién del mismo con el sistema
que se vaya a utilizar,

Debemos recordar la definicidén adoptada para zonas de anclaje:

Zona de la pleza en la cual se sitian las cabezas de anclaje y que resulta afectada por los
fendémenos locales originados por éstas.

El apartado comienza recordando que en estas zonas no pueden aplicarse para al cdleulo de ten-
siones las hipotesis ordinarias de la Resistencia de Materiales, asi como la posibilidad de que
en dichas zonas puedan combinarse los esfuerzos debidos a las fuerzas de pretensado y las
reacciones de los apoyos y esfuerzo cortante. En la imposibilidad de poder tener en cuenta to-
dos los posibles casos de combinacidn de esfuerzos, se considera el caso de que actie aislada-
mente el efecto de pretensado, en cuyo caso se admite que a partir de una cierta distancla «h»
de la cara extrema donde se aplican las fuerzas de pretensado, la distribucién de tensiones es
uniforme. Esta distancia «h» puede suponerse igual a la mayor dimensién de la secclén trans-
versal de la pleza,

Se anade mas adelante, un procedimiento para calcular la armadura transversal pasiva, caso
de no realizar estudios mds profundos o se hayan realizado experiencias o ensayos suficien-
tes. Este cdloulo estd tomado de las Recomendaciones CEB-FIP del afio 70 y es de sencilla
aplicaclén y da de forma aproximada la fuerza transversal de tracclén en cada seccién de corte
horizontal posible. Se recomienda que para el céleulo de la armadura pasiva correspondiente
se limite la tensién de calculo a valores relativaments bajos y no superlores a 2.000 kg/cm’, Se
fija también, para esta zona una cuantia minima del 3 %,

El capitulo quinto lleva por titulo:
Informe téenlco que debe facilitar el suministrador del sistema de pretensado.

Se ha tratado en este capitulo de recoger, de forma ordenada y sistemética, los datos precisos
que deben tenerse en cuenta para poder llavar a cabo correctamente, tanto el proyecto como
la ejecucion de la estructura,

El siguiente capitulo, o sea el sexto, se titula «Utilizacién» y se divide en diez apartados,

La sola enumeraclén nos da idea del contenido de este extenso capitulo.

— Generalldades — Tasado

— Condiciones de suministro — Proteccion contra la corrosion

— Almacenamliento — Panetracion de cufias

— Transports y manajo an obre — Precauciones que deben adoptarse para
— Colocacidn garantizar la seguridad durante la ejecu-
— Hormigonado clén del pretensado.

En estos dlez apartados se han tratado de reunir las condiciones respecto a utilizacién de los
sistemas de pretensado que abarca desde el suministro de los elementos del sistema hasta al
tesado, dejando tres apartados para los Importantes temas de penetracion de cufias, protec-
clén contra la corrosion y precauciones durante la ejecucién de pretensado,
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Ante la imposibllidad de detallar cada uno de ellos vamos a referirnos a aquellos puntos que
creemos de mayor interés,

Asi, por ejemplo, en el apartado primero se dice;

Los anclajes que se utilicen deben de ser de alguno de los tipos homologados. En tanto
no existan anclajes homologados podrédn utilizarse aguellos que se encuentren suficien-
temente sancionados por la prdctica, después de la experiencia adquirida mediante la
realizacidn de un nimero considerable de obras,

El apartado quinto, «Colocacién», comienza diciendo: «... todos los elementos que consti-
tuyen el sistema de pretensado se colocardn siguiendo estrictamente las indicaciones a
tal efecto facllitadas por el suministrador, el cual, en caso necesario, les hard constar
en el Informe Tdenico que debe entregar al usuario.»

En particular, dentro de este apartado, se tratan los siguientes puntos:

— Fijacion de los anclajes — Boquillas de inyeccidn
— Fijacién de las vainas — Armaduras
En este apartado se insiste en que los distintos elementos queden debidamente en posicion y

que ésta no se altere luego durante el hormigonado, que los conductos permanezcan estancos
y en que pueda realizarse el tesado y la Inyeccién en forma correcta.

El apartado sexto se refiere al «Hormigonadow de las piezas y se divide en tres subapartados:

— Comporbaciones previas.
- Precaucionas que deben tomarse durante el hormigonado.
— Comprobaciones posteriores al hormigonado,

Las prescripciones establecidas en este apartado tienden, como en el apartado anterlor, a ase-
gurar al trazado de los tendones, la estanquidad de las valnas y la solidez de las fijaciones.

El apartado séptimo se refiere al «Tesados v se divide en los siguientes subapartados:

- Condiciones generales,

— Comprobaciones previas,

— Realizacién del tesado.

El apartado trata de las consideraciones de tipo general que deben observarse durante la eje-

cucion del tesado y puede decirse que lo aqui expresado complementa al Manual de Tesado
H.P,2-73.

El apartado octavo se dedica a «Penatracién de cufias» y dice lo siguienta:

Cuando se utilicen tipos de anclaje en los que se produzca penetracion de cufia, la mag-
nitud de dicha penetracién deberd medirse cuidadosamente, en cada caso, y anotarse.

Si se detecta una penatracion superior a la prevista, el tenddén correspondiente deberd
volverse a tesar y anclar o, si asto no es posible, se ajustard adecvadamente la carga
introducida en los tendones tesos a continuacién, para compensar la pérdida suplemen-
tarla de fuerza de pretensado originada por el exceso de penetracién de la cufa.

El apartado noveno se titula «Proteccién contra la corrosiéns y sus cuatro subapartados se
titulan:

— Observaciones generales, — Tendones no adherentes.
- Tendones adherentes, — Anclajes.

Se tlene en cuenta en este apartado tanto el caso de proteccién provisional o temporal como
el de proteccion definitiva,
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Si se trata de tendones adherentes se hace referencia al Manual de Inyeccion H.P.3-73 por la
que resulta mas breve que si se trata de tendones no adherentes cuya descripcion con de-
talle es necesario incluir, Los materiales de proteccion de este ultimo tipo de tendones se han
llevado a un Anejo a fin de no romper la unided del texto.

El subapartado dedicado a «Anclajess dice:

Todos los elementos de los anclajes, asi como los extremos salientes de los tendones
que en ellos se anclan, deben protegerse adecuada y permanentemente contra la corrasion
después de realizados el tesado y la inyecclon.

Cuando sea necesarlo realizar el tesado en varias etapas y transcurra un plazo de tiem-
po apreciable entre ellas o entre el dltimo tesado y la inyeccidn, deben protegerse pro-
vislonalmente los anclajes y extremos de los tendones, recubriéndolos con algin mate-
rial resistente a la corrosion y de forma tal que se evite, al mismo tiempo, la posible en-
trada de agua o agentes agresivos en los conductos.

El Gltimo apartado, décimo, incluye las «Precauciones que deben adoptarse para garantizar la
seguridad durante la ejecucion del pretensados.

Se trata de establecer unas normas, sencillas pero al mismo tiempo eficaces, encaminadas a
conseguir el maximo de sequridad durante la ejecucién del pretensado,

Este apartado se divide en tres puntos:

— Pracauciones que deben adoptarse antes del tesado.
— Precauciones que deben adoptarse durante el tesado.
— Precauciones que deben adoptarse después del tensado.

El dltime capitulo de las Recomendaciones especifica los «Ensayos» a realizar con los sisteinas
de pretensado.

Su objeto vs determinar sl se cumplen los requisitos generales indicados en el capitulo cuarto.

Se dice:

En general, los ensayos deberdn llevarse a cabo bajo la direccldn, control y responsabili-
dad de un organismo oficlal.

Los ensayos se dividen segun el tipo de anclaje de la sigulente forma:
— Anclajes mediante dispositivos meecanicos,
— Anclajes por adherencla,

Para cada uno de estos tipos de anclajes se establecen:

— Ensayos estiticos,
— Ensayos dindmicos.
— Ensayos sobre la transmision de la fuerza de pretensado al hormigén.

Se describe primero el método de ensayo, especificandose luego las varlables que deben madir-
se y el nimero de ensayos a realizar; todo ello para cada tipo de anclaje y tipo de ensayo.

A estos ensayos, cuya descripcion nos obligaria a extendernos demasiado, se afiaden los de-
nominados «Ensayos suplementarios sobre el comportamiento del sistema de pretensado en la
practicas.

Se trata del «Ensayo de operacion de tesado» y el «Ensayo para medida del rozamienton».

Como va indicdbamos al prineipio, las Recomendaciones incluyen dos Anejos, el primero dedi-
cado a «Unidades de pretensado suministradas de fabrica, listas para su utilizacions y el se-
gundo a «Materiales de proteccion de tendones no adherentess.
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LOS proyectos
de un gran almacen
v un edificio industrial

J. J. ARENAS DE PABLO

O, Ingeniaro da Caminoa
Director de ARPING, Estudlo Téanloo

Yoy a mostrar la concepcion y los detalles de los elementos que integran los proyectos de dos
edificios industriales situados en las cercanias de Madrid, que hemos desarrollado en colabo-
racion con los doctores arquitectos José A, Corrales, Ramén Vazquez Molezdin y Rafael Olal-
quiaga.

A) Proyecto de un gran almacen

El programa de necesidades del primero conducia a una planta de edificio de unos 200 x 200 m’,
da los que, aproximadamenta, 19.000 m’ corresponden a almacén propiamente dicho y el resto a
un edificio central vy otros periféricos concebidos para los accesos y salldas de mercancias,

Existe ademas un muelle perimetral que exigia un amplio voladizo protector, para las operacio-
nes de carga y descarga,

El nicleo de almacén se dividid en dos dreas simétricas de unos 163 = 57 m’. La estructura
de esta zona no tenia mas misién que el cubrimiento v alslamiento de techumbre, dejando un
gran hueco interno de unos 15 m de altura,

La envergadura de la obra y la altura libre de |la cubierta nos condujeron inmediatamente a la
idea de prefabricar, lo que es posible tanto en acero como en hormigén, La propledad eligié
sin titubeos el segundo material por el mayor tiempo de resistencia al fuego que presentaba,
unido a sus gastos nulos de conservacion.

Y puestos a proyectar con prefabricados, la duda estuvo en amaoldar el proyecto a los produc-
tos existentes en el mercado espanol o, por el contrario, disenar piezas especificas adecuadas
al maximo a la funcién y necesidades del edificlo,

Nosotros, basados en lo que vemos hacer todos loas dias en los paises europeos (no digamos
ya en Estados Unidos), entendimos que éste era un caso en que la prefabricacion especifica es-
taba totalmente justificada. La realidad nos demostréd después nuestro error, pues el edificlo ha
acabado construyéndose con piezas de serie. Queremos creer, sin embargo, que nuestra equi-
vocacion radicd principalmente en lo que a tlempo histérico respecta, y porque pensamos que
las ideas del proyecto tienen alguna validez (o la tendran en un futuro que deseamos préximo),
ma voy a permitir exponerlas.
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En la figura 1 puede varse |a seccidn tipo
del almacén, en la que se apreclan los
principales elementos prefabricados que
componen su estructura. En ella puede
verse al gran voladizo del muelle perime-
tral compuesto por vigas VVA, y el re-
cinto Interno, con la zona periférica de
Servicios. Este se cubre con soportes
prefabricados dispuestos segln reticula
de 9,60 % 14,40 m, multiplos ambos de
la distancia 4,80 m que fue tomada como
hase de madulacion,

Sobre los soportes se disponen vigas
cargaderos VPA de 14,40 m de longitud
y 2,40 m de anchura y las franjas huecas
de 7,20 m que entre ellas guedan se
cubren con placas LPA, de 7,60 m de lon-
gitud por 1,80 m de anchura nominal.

En la linea de borde almacén se dispo-
nen vigas VPB de 9,60 m de longitud,
que reciben carga asimétrica de cubier-
ta y, por consiguiente, se ven solicitadas
a torsion (de ahi su seccion hueca).

El aislamiento e Insonorizacion se con-
seguia disponiendo planchas de fibra de
vidrio sobre la totalidad de la cubierta,
que se recubria a continuacién de una
lamina impermeabilizadora de aluminio-
asfalto.

Para el desaglle de pluvialas, la cublerta
dispone de pendiente a dos aguas, con
una inclinacién del 2 % (que se forzd al
minimo para un 6ptimo aprovechamien-
to del volumen externo autorizado por
las Ordenanzas Municipales), El funcio-
namlento de la cubierta es claro, vertien-
do las placas parabélicas LPA en las vi-
gas VPA y VPB, que con la pendiente
longitudinal del 2 % actdan como gran-
des canalones de recogida de aguas.

Describo a continuacién las piezas prefa-
bricadas esenciales:

1. SOPORTES TIPO SPA Y SPB

En la figura 2 se aprecian los detalles de
su secclon transversal doble T, asi como
los de fijacién a la zapata, y sus remates
finales dispuestos para recibir a las vi-
gas VPA. El peso de la pieza era de
12.500 kg. y se precisaban 116 unidades
en la obra.



Los soportes de fachada SPB se diferencian de los SPA sdlo en la armadura, a causa de la
flexién transversal que reciben en cabeza, Ademds, disponfan alli de barras de pretensado ver-
ticales para el necesarlo anclaje transversal de las vigas VPB.

SOPORTE PREFABRICADO TIPO SPA
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Fig. 2.1.
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SECCION TIPO FUSTE

DETALLE DE EMPOTRAMIENTO EN ZAPATA
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Fig. 2.2. Fig. 2.3.

2, VIGA CARGADERO TIPO VPA

Goncebida como elemento resistente y funcional (fig. 3), tiene seccién en Pl, adecuada para
soportar flexiones positivas. Se estudié un proceso constructivo de colocacion de las losas
LPA que no introducia practicamente ninglin torsor apreciable en las VPA.

Disponia de 4 cordones de postesado, dos por alma, que se tesaban en dos etapas, ejecutan-
dose la segunda cuando todas las losas LPA habian ya sido colocadas.

El apoyo a media madera vino recomendado por estabilidad en montaje y en servicio (y en defi-
nitiva, por la reduccién del volumen necesario de hormigén de macizado). El enlace entre vigas
y cabezas de soportes, a través de doble linea de neopreno, con el pequedo relleno de hormi-
gon in situ de la coronaclén, conferia a aquéllos una mayor seguridad frente al pandeo (al coar-
tar de algtin modo la libre rotacién de sus cabezas), pero manteniendo al mismo tiempo una su-
ficiente flexibilidad para corrimientos horizontales, que evitara esfuerzos excesivos de deforma-

ciones lineales,

El peso de cada viga VPA era de 19,5 t, y el nimero de las mismas ascendia a 128 unidades en
toda la obra.

3. LOSA PREFABRICADA TIPO LPA

Cubre, en solucién Gerber, las franjas que quedan huecas entre vigas VPA que, con una distan-
cia entre ejes de soportes de 9,60 m quedan reducidas a 7,20 m por el ancho de las vigas car-
gadero, Logramos asi con prefabricacion una flexion transversal que se aproxima a la ley de flec-
tores de un forjado in situ.

La ley de cantos semiparabélica es funcional porque nos da la evacuacion transversal del agua
de lluvia, y tiena al mismo tiempo un claro sentido resistente, al aproximarse a la ley de varia-
cién de los flectores, o sea, a condiciones de antifunicularidad. El flector de pretensado es
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en cada seccidn casi igual y contra-
rio al de la carga permanente méas
la mitad de la sobrecarga, con lo
que la flexién que debe soportar
la seccion de hormigén es muy dé-
bil. Sin embargo, al axil de preten-
sado (recto con anclaje por adhe-

PLANTA

rencia) es constante en toda la
longitud de la pieza, lo que exige
que a medida que disminuye su
canto ensanchemos las almas para
que la compresién media no crezea
excesivamente, Finalmente, por an-
tifunicularidad, el cortante exterior
es transmitido a través de la com-
ponente vertical de la tabla supe-
rior parabélica (cuya inclinacién
varfa linealmente, es decir, igual
que el cortante), mientras el pre-
tensado recto y paralelo a una fibra
extrema no engendra cortante al-
guno,

P (-

SECCION LONGITUDINAL POR EJE DE VIGA

El peso unitario de las placas era
de 3.100 kg, y el nimero total de
las mismas en el proyecto ascen-
dia a 1.440 unidades,

x
=
1T

4. VIGA PREFABRICADA
DE VOLADIZO VVA

Pensada para obtener una solucion
laminar prefabricada, las vigas
VVA son funcionales en cuanto cu-
bren su vuelo con un ancho de
2,40 m, mientras actian como gran
canal de recogida de aguas (que re-
ciban de las VPA de cublerta),
conduciéndolas hasta las bajantes
que se ubican dentro de los sopor-
tes de apoyo de las mismas.

Pero, ademas, la pieza de canto
variable se adecua blen a la ley de
flactores del voladizo, quedando el
tramo interior pricticamente com-
pensado, y sirviendo el apoyo iz
quierdo como anclaje estabilizador
(fig. 5.1.).

SRimiiiie

Los diafragmas Internos nos sirven
para evitar flexionas transversales
indeseables, aunque disponen de
una perforacién inferior para per-
mitir el desagtie (fig. 5.4).

_ iy

Las almas, de 10 em de espesor,

nos piden pretensado por adheren-

VIGA PREFABRICADA TIPO VVA

E "_an ‘

- - 1
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VIGA PREFABRICADA TIPO VAA
SECCION TRANSVERSAL TIPO
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cla, evitando el espacio de las vainas. Dada la fuerte variacion de
flectores a lo largo de la viga, resolvimos el pretensado mediante 6
planos de 4 cordones @ 05", que actuaban progresivamente sobre el
hormigén y ello mediante su aislamiento dentro de fundas de plastico en
clertas longitudes (fig. 5.5). Se consigue de este modo una variacion del
esfuerzo de pretensado y de su excentricidad a lo largo de la viga, con
el derroche de materia que supone no aprovechar las longitudes de
cable entubadas, pero con el ahorro, mucho mas Importante, de vainas,
anclajes e inyeccién (y con la superior calldad que suministra el contacto
directo eable-hormigén, de cara a la adherencia y, consiguientemente, a
la fisuracién y a la seguridad frente a rotura).

PRETENSADO LONGITUDINAL
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VIGA PREFABRICADA TIPO VVA
ARMADURAS ACTIVAS Y PASIVAS

|!|t.!.=!|!| 5

JOrT
EN AMBAS CARAS

0~ s Dy A Fig. 5.6.

La separacién entre ejes de vigas VVA era de 4,80 m, vinlendo las franjas huecas de 2,40 m que
Iqu?dan entre ellas cubiertas por las placas LPB, que ahora mostraré, detalle que puede verse en
a figura 6,

El peso de cada pleza VVA era de 29,7 t, y su nimero total en la obra llegaba a 124 unidades.

5. LOSA PREFABRICADA LPB

Como ya he dicho, cubre el espacio libre entre las vigas de voladizo VVA, pero sélo en el lado
Interno (vano). En la zona de vuelo, para reducir esfuerzos, y aumentar luminosidad, tal espacio
sa cubria con elementos de pldstico transparente,
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ESTRUCTURA TIPO DE PLANTA DE EDIFICIO INDUSTRIAL
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Fig. 8.

El peso de la LPB, que puede verse en la figura 7, era de 641 kg, y en total teniamos 1.624 pie-
zag lguales, que, dada su corta luz, se proyectaron en hormigén armado. Tanto entre las VPA
y LPA como entre las VVA y LPB se establecieron conexiones a base de armadura vista con la
idea de lograr un buen monolitismo en la estructura terminada.

B) Proyecto de un edificio industrial

Se trataba de una industria ligera que demandaba una sobrecarga de uso de solo 750 kg/m’. El
edificio se configuré en 3 plantas (2 forjados més cubierta utilizable en el futuro con una te-
chumbre ligera) de unos 7.700 m* de superficie.

Los estudios de organizacién de la factoria condujeron a una modulacién de soportes éptima del
orden de 14 x 14 m’. Tal reticula parece pedir en principio una losa fungiforme, posiblemente

128

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



pratensada. Paro la isotropia estructural se avenia mal al deseo de los arquitectos da integrar
las conducciones (aire acondicionado mds servicios de agua, electricidad y telefonia) dentro del
forjado.

Ello vino a exigir forjado unidireccional que, orientado en |a direccién del lado mas corto del edi-
ficio, albergara en sus huecos tales conductos y actuara de difusor de los mismos, en la tota-
lidad de la superficie de la planta.

Ahora bien, una luz de 14 m en forjado unidireccional resulta realmente cara. Por ello recurri-
mos a la solucién que puede verse en la figura 8, consistente en desdoblar los cargaderos
constituyendo una malla ortogonal de vigas a 6,71 m entre sjes, de modo que los soportes
quedan en el centro de una célula, y se enlazan a aquéllas mediante vigas diagonales.

El funcionamiento estructural del conjunto es claro, Distinguimos entre modulos-setas (que son
los que Incluyen al soporte), y los médulos de enlace entre ellos,

En estos dltimos, tanto el cargadero como la viga de arrlostramiento trabajan en flexion posi-
tiva, originada por las rotaciones que en tal sentido (y en ambas direcciones) tienen los vér-
tices del madulo seta, que se suma en el cargadero a la flexién debida a la accidén directa del
forjado,

Tales rotaciones de los vértices del madulo saeta engendran en cargadero y riostra del mismo,
flexién negativa constante en toda su longitud, a la que Igualmente sumaremos la debida a las
cargas directas,

Las diagonales arrancan de los vértices en flexion positiva, lo que es muy de agradecer, pues
el desplazamlento hacia el soporte del punto de inflexién en una longitud de aproximadamente
1 m, reduce la flexién negativa en el apoyo y ello gracias, naturalmente, a la flexion del mismo
signo del marco exterior,

En la figura 9 puede verse una seccién de la estructura de una planta, distinguiéndose la viga
riastra (paralela al forjado), el cargadero, y el forjado compuesto por elementos prefabricados
completados con hormigon in situ,

La modulacién de las piezas del forjado se establecié pensado en dar cabida a los conductos de
aire, como puede verse en el dibujo. El canto resultante era fuerte, pero no habia problemas de
altura y redundaba en economia de armaduras.

Los elementos prefabricados, cuyo nimero en la totalidad de la obra se elevaba a 2.541 unida-
des, incluian ya la armadura de flexién positiva (pretensada con anclaje con adherencia, o sim-
plemente armada si el constructor lo preferia), y servian de encofrade total al hormigon in situ.
Las barras vistas (fig. 10) y el acero pasivo de continuidad sobre cargaderos, garantizaban el
maonolitismo del conjunto.

La perforacién para los conductos de aire en las vigas cargadero exige conocer o estimar al
menos los esfuerzos que en tal zona se originan. Sabemos que el cortante total debe distribuirs
se entre ambas cabezas en razén directa a sus Inercias propias, con lo que, en este caso, era
la cabeza inferior la que transmitia la casi totalidad del cortante. Ello exigia también armadura
de suspension adjunta para volver a llevar esa fuerza a la zona superior de la viga. Y, natural-
mente, la doble armadura necesarla en ambas cabezas para absorber la flexién antimétrica crea-
da por el cortante que transmiten (fig. 11).

Otro problema serlo que plantea una estructura de tales dimensiones en planta (127,50
60,39 m?) es el de las deformaciones impuestas por retraccion y variacion térmica, acentuado
en este caso por |a obligada rigidez de los soportes (cilindros de 1,20 m de diametro), Para no
romper la limpieza de la configuracién general procedimos a flexibilizar el conjunto disponiendo
rétulas plésticas en cabeza y base de soportes periféricos (fig. 12), que admitian los desplaza-
mientos Impuestos con pequefios esfuerzos transmitidos,

Ademas, implantamos dos lineas de apoyo a media madera, simétricas respecto al eje trans-
versal del edificlo (y pese a ello, las flexiones en algunos soportes, por deformaciones im-
puestas, eran importantes), En la figura 13 se aprecla la geometria de este detalle, vy en la 14,
la armadura del mismo.

Finalmente, en la figura 15 puede verse la idea de conjunto del edificio, de este modo con-
cebido que, por motivos que no hacen al caso, no ha sido finalmente reallzado.
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ARMADURA DEL CARGADERO EN VANO TIPO ENLACE
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Algunos casos especiales

de aplicacidon del postesado al refuerzo
Yy consolidacion

de estructuras de hormigdn y otras

C. BARREDO DE VALENZUELA

Dr. Inganiero Industrial

5r. Presidente, Sras, Sres.:

En cada una de las asambleas anteriores, traté de hacer una exposicién, en los distintos temas
de trabajo, de algunas obras de cada tipo en las que habiamos intervenido desde la reunién an-
tarior,

Resultaba asi que, sobre todo en alguna obra singular, coincidiamos hablando el proyectista, el
constructor, a veces la propledad y casi siempre los que representdbamos al sistema de poste-
sado empleado; con ello se agravaba la falta de tiempo que siempre hemos disfrutado en nues-
tras asambleas. En la dltima, en Sevilla, creo que realicé una carrera contra reloj dificil de su-
perar. Por ello, esta vez me he reducido a presentar algunas cosas realizadas tltimamente, que
creo que nadie repetird en esta sesion, y que estimo interesantes en ese campo de aplicacion
del postesado en el que somos ploneros y que se va abriendo camino paralelamente a la genera-
lizacién de esta técnica en casi todo tipo de obras de hormigén.

Me refiero al refuerzo y consolidacién de estructuras.

Creo que son ya méas de cien los casos importantes en que hemos intervenido, y me gustaria po-
der eomunicar la sensaclén interior de seguridad que se experimenta cuando al aplicar los es-
fuerzos precisos, en los puntos aproplados, a una unidad que presentaba un cuadro deficiente,
se la ve reaccionar en la forma prevista, al menos cualitativamente.

Naturalmente, son obras que carecen de la vistosidad de un proyecto nuevo, pero tienen la
complejidad del pie forzado de partida, y acuden a veces a solucionar situaciones dramaticas
que se presentan en muchas ocasiones, aunque nunca sean deseadas.

Esta aplicacién del pretensado, que podriamos llamar «post-post», ya que se aplican armaduras
postesas a una estructura «a posteriori» de todos los estados de servicio, e incluso sobrepasa-
dos éstos, tlene la ventaja, sobre otros medios de aplicacién de armaduras de refuerzo, de que
no se necesitan deformaciones previas de la estructura, ni deformaciones posteriores de la
misma, para conseguir la entrada en trabajo de la armadura, pudiéndose estudiar el problema
como aplicacion general de unos esfuerzos exterlores Introducidos en ese momento.

Cuando se aborda el estudio del refuerzo de una estructura, o de un elemento, normalmente ya
deformado, una de las dificultades fundamentales consiste en el establecimiento de unas hipé-
tesis de partida sobre el estado tensional actual de los distintos puntos de esa estructura.
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Generalmente suele ser til tratar de estudiar el problema con una complejidad excesiva, cuya
precisién de ajuste a la realidad serfa muy dudosa, sobre todo en el caso de estructuras hiperes-
taticas que en algunos puntos pueden haber exparimentado ya deformaciones plasticas,

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que el encarecimiento da una solucion de refuerzo no sue-
le estar nunca en una variacién porcentual de la cantidad de acero empleada, sino en la forma
de colocacién con todo el bagaje de preparacién previa necesaria, apeos, elementos aspeciales
de aplicacion, obra de albadileria, etc.

Asi se llega a |a convenlencia de analizar unas hipétesis simplificadas, con la suficiente holgu-
ra conceptual, para que en ella queden englobadas las distintas situaciones extremas que, en
algtn grado, puedan ser consideradas como posibles al estudiar los distintos puntos de la es-
tructura,

v. sobre todo, hay que preguntarle a la estructura dénde y cémo la duela, porque a veces, alla
misma nos contesta y nos da la respuesta.

Recuardo a nuestro querido Eduardo Torroja, cuando, tratando de explicar la situacion de equill-
brio tensional en una obra determinada, se sentia tan compenetrado con la misma, que su cuer-
po llegaba a retorcerse como siguiendo las deformaciones del conjunto que estaba estudiando,

S6lo con ese espiritu puede acometerse raclonalmente el refuerzo de una estructura sin apeos
permanentes, pues ademdas hay que tener en cuenta gue un estudio general de los estados limi-
tes Gltimos no es suficiente, sl aplicamos los conceptos normales, pues la estructura puede rom-
perse en forma diferente antes de alcanzarlos, debido a los estados incontrolados de tension
que encontramos ya introducidos, lo mismo que unas deformaciones anormales dificlles de va-
lorar en muchos casos,

Contrarrestar directamente @l total o parte de las cargas exteriores, y, sobre todo, las cargas
permanentes, suele dar buen resultado, incluso tratando como isostaticos los diferentes elemaen-

tos de una estructura hiperestatica,

En esta forma, es directa la interpretacion y aplieacién de las componentes verticales del pos-
tesado, originadas por el desplazamiento de las armaduras y la unica dificultad consiste en el
analisis de la distribucién de los esfuerzos horizontales que ha sido necesario aplicar.

En unidades de hormigén armado, la dificultad no suele ser demaslado grande, pues con un apro-
vechamiento correcto de las secciones existentes, se conslgue, normalmente sin suplemanto al-
guno, que no se sobrecargue paligrosamente ningin punto de la estructura en las distintas hipo-
tesls extremas gue podemos conslderar.

En las obras que voy a exponer a continuacion veremos diferentes casos con soluciones diver-
sas, que vlienen a complementar los que he presentado an otras ocasiones,

En un edificio con estructura de hormigén, que lleva en servicio mas de 30 anos, que ha experl-
mentado el aumento de dos plantas nuevas hace ya 15 ailos, y en el que se agrietan unas vigas
porque se ha querido convertir una planta en archivo, sobrepasando las cargas de proyecto, al
postesar las vigas, ;como se distribuyen las tensiones? Compresion de las vigas, compresion de
parte de los forjados, deformacién de pilares, colaboracién de tabiqueria, solados y, en algunos
casos hasta elementos de decoracion.

Indtil enfocar asi el problema, contando ademés con que suelen ser asuntos planteados con
toda urgencia,

En la figura 1, tenemos un caso, en la calle Serrano de Madrid, estudiado con el arquitecto
gefior Goded en el que concurrian todas esas circunstancias,

Vigas continuas, o mejor, porticos maltiples, con ocho plantas y seis vanos por planta y anla-
sados transversalmente con vigas embrochaladas en distintos puntos. Después, el resto de

elementos que he mencionado antes,
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Fig. 1 Fig. 2

En este caso, un trazado de armaduras siguiendo aproximadamente el antifunicular de las car-
gas permanentés y con potencla suficiente para compensarlas, dejaba libre la armadura pasi-
va para soportar las sobrecargas maviles de la planta,

Veamos algunos detalles del trazado,

En el centro de un vano, y bajo una carga, las armaduras pasan proximas a la fibra Inferior de
la viga, transmitiendo los esfuerzos mediante la pieza que se aprecia en la figura 2,

Las armaduras llevan un trazado a lo largo de la viga continua, con puntos bajos en los centros
de los vanos o puntos de carga, elevdndose en los pllares segon las leyes de momentos,

En el extremo (fig. 3) los anclajes se colocan sobre placas apropiadas, y en los pasos por pila-
res se emplearon las plezas que se ven en la figura 4, llegando al otro extremo donde vuelven
a aparecer las placas de anclaje, adaptadas en cada caso a las condicionantes geométricas de
la zona,

En muchas ocaslones hay que taladrar algunas vigas transversales, debiéndose estudiar los pun-
tos v distribuciones aproplados,

Fig. 4
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En la figura 2 vemos el cielo raso que hubo que romper y que una vez repuesto ocultaré prac-
ticamente todo el refuerzo colocado.

En otros casos, la colocacion de armaduras
puede adoptar distintas soluclones. En la figu-
ra 5 vemos como las armaduras se van levan-
tando en distintos puntos de una viga, para
ajustarse mejor al antifunicular de las cargas,
apreclandose también una armadura transver-
sal pera fljacion de un recubrimiento de hor-
migén, y las plezas especiales para el paso
de las armaduras por el centro del vano y a
un cuarto de la luz.

Veamos ahora unas de las primeras vigas en Y
invertida que construimos (fig. 6).

Se trataba de una cubierta ligera con luces de
28 m,

Al paso de los afos la propiedad fue aumen-
tando el peso de la carga permanente de la
cublerta, buscando alslamiento, proteccion,
impermeabilidad, etc., y colgando de las vigas
distintos elementos de distribucién de ener-
gia, alumbrado, acondicionamiento, etc., que
no fueron previstos al principlo.

Se agrieteron las vigas, y se dio una solucion
de atirantamiento mediante los elementos que
se ven en la figura 7, que transmiten el em-
puje vertical de las armaduras, en los puntos
de desviacion, al vértice de la V invertida infe-
rior de la seccién de estas vigas, apoyandose,
pues, bajo el alma de la misma.
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Flg. 7 Flg, &

Los anclajes se realizaron taladrando las piezas macizas de cabeza por debajo de la acometida
de las ramas Inclinadas de |a seccion,

En la flgura 8 tenemos una vista Interior después del refuerzo,

En la figura 9 les presento una cublerta laminar en la Ferla del Campo de Madrld, que ha sido
nuestra pesadilla durante mucho tiempo, pues hace veinte afios se reforzo medianta unas arma-
duras provisionales dejadas a la intemperie para terminar la operacidn 15 dias después y hasta
ahora ha durado la provisionalidad de la solucion, habiéndo llegado a romperse algunos alam-

bres, por el grado de corrosion alcanzado,

Se han camblado las armaduras, protegiéndolas con cinta asfaltica v sellando los puntos de en-
trada y salida a través del hormigon, que demostraron ser los més pelligrosos,

A veces el tesado se reduce a templar unos elementos para evitar deformaciones,

En la figura 20 tenamos el caso de una marguesina en una estaclén de ferrocarril (pag. 143).

Fig. 8
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Fig. 11

Tiene un voladizo de 12 m y hubo que substituir unos tirantes de hormigdn armado, practicaman-
te destruidos por corrosién por astos otros de acero corten (fig, 10), que disponian de tensores
para anular cualguier tipo de movimiento,

Los problemas pueden surgir donde menos se espera,

En este caso (fig, 11) vemos la cabeza de una viga postesada que se ha prefabricado en la misma
obra, y que al elevarla a su sitio, resulta que se habia quedado corta y casl no apoyaba sobre
los pilares, La urgencia que habia en la puesta en servicio de la obra, no permitio més que pre-
parar unas piezas metdlicas que pegadas con resina epoxi en las extremidades de las vigas y
cosidas por su mismo postesado longitudinal, las prolongase en la magnitud suficiente para rea-
lizar un apoyo correcto,

Flg. 12

Fig. 13
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Entre la resina y el postesado con armaduras inclinadas, se solucionaba facilmente el problema
del esfuerzo cortante en la unién entre el hormimaén y el hierro.

Los problemas de una estructura pueden afectar, no solamente a algunas unidades, sino que pue-
den estar generalizados,

Los pllares pueden presentar graves dificultades, y aqui tenemos el caso de los pilares de un
sotano convertido en almacén de plasticos, que fue pasto del fuego (Fig. 12).

Los dafios ocasionados en el hormigén de los pilares pueden apreciarse en la figura 13.

Por el tipo de estructura, con vigasmetdlicas Independientes, embrochaladas en los pilaras de hor.
migén, se hacia prdcticamente imposible un apeo urgente de toda la estructura, con suficiente
efectividad, pues habia que apear todas las plantas.

Flg, 14

Sobra la marcha, se organizé un zunchado de los pilares, figura 14, completéndolo con un zun-
chado de chapa, soldado,

Por Inyeccion, se rellend el espacio entre las chapas y los pllares.

Ante el temor de algin movimlento antes de fraguar la inyeccién, el recubrimiento de chapa te-
nia capacidad para que el conjunto resistiese la carga aunque fuese considerado el relleno como
un fluido, por lo que en pocas horas pudo garantizarse la seguridad de la estructura,

En la figura 15 pueden verse las camisas metdlicas para los pilares, y en la 16, un detalle Infe-
rior de uno de los forjados,
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Flg. 16

Aprovechando al recrecimiento de los pilares pudo organizarse un nuevo entramado y reforzar
los forjados con inyeccién sobre dicho entramado, con lo que no hubo que desmontar la planta
de portales y planta baja, para hacer la reparacion,

Fig. 17 Flg. 18
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Los depositos circulares, es fa-
cil reforzarlos, siguiendo las
mismas técnicas del postesado
exterlor de depdsitos, protagien-
do después las armaduras,

Estas armaduras se anclan sobre
unas pllastras exteriores, que an
caso de urgencia puaden ser pre-
fabricadas metdlicas y asi he-
mos reforzado una baterla de
depdsitos para vino, y varios
para agua con diferentes tama-
fos,

Respecto a cimentaciones, quie- Fig. 19

ro mostrarles las sigulentes:

En las figuras 17 y 18 pueden
varse las cabezas de algunos pi-
lotes y encepados de la cimen-
tacién de una torre de 15 plantas
en San Sebastian,

Habla que trasmitir los esfuer-
zos a unos micropllotes que se
colocaron en la periferia de los
encepados, y para ello, tras zun-
char las partes mas danadas
(fig. 19), se recrecieron los en-
cepados lateral e Inferiormente
(figs. 20 y 21) con hormigén pos-
tesado.

La armadura postesada Inferior,
se coloco de forma que diese
una reaccion vertical suficiente, Y rt
bajo el punto de carga de los pi- ' ; 2o A ; e
lares superiores, y realizarse la i
transmision directamente sobre
los micropilotes, sin necesidad
de nuevas deformaciones. Dada
la pequena longitud de las arma-
duras, se emplearon anclajes
con compansacion de la penetra-
cion de cufia, para garantizar el
esfuerzo introducido en cada
CASO,

En otra torre, creo que de 12
plantas, en Valladolid, con una
cimentacion por zapatas que re-
sultaron insuficientes, hasta el
punto de que la torre habia des-
cendido 1 m en el terreno [afor-
tunadamente el descenso era
vertical) para detener el movi-
mianto y transmitir las cargas a
unos pilotes que hubleron de co-
locarse, se empled el artificio
gsquematizado en la flgura 22,
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Fig. 22

Mediante resina epoxi y postesado, se fijaron a los pilares unos marcos rigidos (a) en los que
se articulaban unas bielas (b) que se apoyaban sobre las cabezas de los pilotes a ambos lados de
la zapata. Mediante los tensores (c) se hacia entrar en carga a los pilotes haclendo la transmi-
si6n de esfuerzos sin nuevas deformaciones. Para evitar esfuerzos horizontales, las cabezas de

los pilotes estaban referidas entre si,

Una vez alcanzada la transmision de los esfuerzos, con el correspondiente asentamiento de los
pilotes, se hormigoné el conjunto en forma de encapado.

El caso que les presento a continuacién, tiene unas caracteristicas diferentes. Se trata de unos
bloques de edificacién, en un poblado madrilefio, realizados con fabrica de ladrillo (fig. 23), y
cimentados con zapata corrida en un terreno arcilloso que ha tenide fuertes movimientos, ori-
ginando el agrietamiento de los muros de ladrillo.

Fig, 23
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Los edificios tlenen una fachada
delantera y otra trasera, y perpen-
diculares a ellas existen una serle
de muros interiores de carga, tam-
bién de tabrica de ladrillos.

Aprovechando la distribucién de .
estos muros de ladrillo trensversa- Fig. 24
les, y colaborando con el arquitecto
saefior Rulz Hervas, se ha dado una
nueva solucidn a las cimentaciones.

Los muros de ladrillo han sido abra-
zados, mediante postesado, por dos
vigas, cada uno, que sobresalian
por las fachadas delantera y trase-
ra para apoyarse en las cabezas de
unos pllotes clavados fuera de los
edificios.

Detalles de estas vigas y de su co-
sido a los muros, pueden verse en
las figuras 24, 25 v 28,

Para estudiar el postesado trans-
versal, de cosido a los muros, se
realizaron previamente ensayos pa-
ra estudiar los problemas creados
por al esfuerzo cortants entre am-
bos materiales, y el postesado lon-
gitudinal de las vigas soportantes,
sa estudio de forma que no se pro-
dujesen deformaciones por la pues-
ta en carga, sino que con la carga
permanente quedasen comprimidas
con tension uniforme en toda Ia
seccion, para evitar nuavos agrieta-
mientos. Asimismo, la seccion de
las vigas era diferenta, an funcién
de las cargas a soportar, y da for-
ma que tuviesen la misma compre-
slén unitaria para que los acorta-
mientos fuesen iguales para todas,
evitandose asi distorsiones en el
sentido perpendicular.

Fig. 25

De esta forma pudo retirarse el te-
rreno de debajo de las antiguas za-
patas, sin ningin nuevo asenta- Fig, 27
miento (fig. 27).

Por tltimo, les presento el caso de
un chalet de Somosaguas [(Madrid)
del que tenemos una vista general
en la figura 28,

Los forjados estdn formados por
tres familias de vigas prefabricadas
protengadas,
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La primara familia, con vigas por parejas, se apoya sobre muros de piedra, presentando unos
voladizos en sus extremos,

La segunda familia, normal a la primera, estd también formada por parejas de vigas y se apoya
sobre las anteriores, como se ve en la fotografia, presentando tamblén voladizos en sus extremos.

La tercera familia, formada por viguetas simples, se apoya ortogonalmente sobre las parejas de
vigas de la segunda famllla, y constituyen el forjado de las diferentes plantas. Tienen también
voladizos por el contorno de la edificacion.

Aunque los voladizos de las vigas de las familias 1." y 2" son en cada caso de 3,5 m, resultan
fuertemente sobrecargados en sus extremos por los apoyos de los voladizos de las familias su-
periores.

Hablendo realizado INTEMAG un estudio a fondo de la sltuacién de los diversos elementos, se
llegé a la conclusién de que las tres familias de vigas no soportaban con suficiente seguridad
las cargas que figuraban en el proyecto del edificio, existiendo tamblén problemas en los pun-
tos de apoyo de los voladizos y en los muros de pledra estructurales,

Arbitrando diferentes soluciones se disminuyeron las cargas que gravitaban sobre las diferen-
tes unidades, quedando escasas de todas formas, las vigas de las familias 1.* y 2. asi como
indeterminados los muros de piedra,

Aprovechando el espacio entre las parejas de vigas, pudo realizarse el refuerzo de las mismas,
rellenandolo mediante hormigdn Prepak.

Las vigas de la segunda familia se reforzaron con armadura pasiva, y en las de 1. se empled
armadura postesada, buscando ademds que en las situaciones de servicio, los puntos de apoyo
sobre los muros de pledra quedasen sometidos a tensiones del orden de los 100 kg/cm’ con lo
que se eliminaban los problemas en esos puntos.

e gy e

";; il
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Detalles de las vigas, relleno y postesado pueden verse en las figuras 29, 30 y 31.

En los muros de piedra se reallzaron inyecciones de lechada que garantizaban el relleno de to-
dos los huecos y, por tanto, el comportamiento de dichos muros.

Para realizar las operaciones y partir de un estado tensional conveniente, se apearon las vigas
de la 2." familia poniendo en carga los puntales con unos esfuerzos determinados previamente,
empleando el sistema de gatos hidraulicos que se ve en la figura 32,

Hay que resaltar que ante la inseguridad de la adherencia entre el hormigén nuevo colocado
y la superficie de las vigas pretensadas prefabricadas, asi como la dificultad y carestia de em-
plear soluclones que garantizasen esa adherencia, el refuerzo se realizé de manera que gueda-
sen cubiertas las dos hipdtesis extremas de adherencia perfecta o adherencia nula, El resultado
como es logico, ha sido plenamente satisfactorio.

Y esto es todo, senores, agradeciéndoles su atencién quedo a su disposicién para cuantas acla-

raciones deseen,
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. DESCRIPCION DEL TIPO DE CONTROL Y DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Se resumen aqui las reglas de control, correspondientes tnicamente a la inspeccion destructiva
de las viguetas, establecidas en *.

En la figura 1 se indican los tipos de ensayos normalizados, de flexion y de cortadura, y los
esquemas de cargas adoptados en cada caso.

ENSAYOS NORMALIZADOS
De acuerdo con las recomendaciones VP-71

luumH L/s ]L_ L/3 _r LA ‘“H' u!.!.“> Hm,ﬂ_
! ugm 1 | ugwa =y

| R | - =,
______u_ﬂﬁ,mmm-”# qm%m M-"l--h o Jﬂ

|

#..

= s I —

Flg, 1
ENSAYOS DE FLEXION ENSAYOS DE CORTE

El control de las caracteristicas mecdnicas y resistentes se hace por defectos criticos. En la
tabla 1 se resumen las condiciones experimentales que determinan en cada ensayo, los defec-
tos criticos considerados en ®, designades C-1 a C-5, segun sean las viguetas autorresistentes
o semirresistentes con cabeza hormigonada.

TABLA 1. CLASIFICACION DE DEFECTOS CRITICOS SEGUN
RECOMENDACIONES VP71

Clava | Autorras stonton Somlviguatai ¢oi oabazs hormigonada
Aa=>020L

C-1 | 4] _—

| Aa = L/300
cz | M., (0,1) < 1.2 M,
C'a M!' ‘f 1.3 M"
C-4 M, < 1,2M,(0,1) M, < 1,3 M, (0,1)

! Q< 180(")
C'5 Oi‘ ":: 1-3 au

0, =220(")

(*] 8i la semlvigueta puade reslatir por si sola al esfuerzo cortante, S la
semivigueta tlena conectadores deblidamente dimenslonados.

{(**] Casos restantes,
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El control es dobla de acuardo con el plan de muestreo dado en la tabla 2, segun el cual se
determina igualmente el resultado favorable o desfavorable de la inspeccion destructiva del
lote examinado.

TABLA 2. PLAN DE MUESTREO DE LA INSPECCION
DESTRUGTIVA SEGUN RECOMENDACGIONES VP-T1

Tamafio MWimaro de unidodes defedtucsns
Tamafio to la musstra PO DEFECTOS CRITIGOS
do lote Muantra fj —— e
[ flz Raaultade Rasuliads
=1y fovarablo duatavarakio
Primaro 3 0 2
150 Segunda 3
Acumiulada G 1 2
Primara 5 0 2
150-500 Segunda 5
Acumulada 10 i 2
Primeara 8 0 3
500-3200 Segunda 8
Acumulada 16 3 4
Primera 13 1 4
3200:3500  Segunda 13
Acumulada 26 4 5
Primara 20 2 5
35000 Segunda 20
Acumulada 40 6 7

3. RESULTADOS DE ENSAYOS

En este apartado se incluyen unicamente los resultados de los ensayos de flexién que serdn
objeto de analisis probabilistico.

En lo que sigue, de acuerdo con los datos experimentales disponibles, adoptaremos para M., el
valor M, (0,10), correspondiente a espesores de fisuras de 0,10 mm, valor éste que fue el tnico
controlado en todos los ensayos,

3.1, Viguetas autorresistentes

Los resultados de los ensayos de flexion de las viguetas autorresistentes son representados en
el diagrama correspondiente a la figura 2. Estos ensayos corresponden a la totalidad de las vigue-
tas examinadas e incluyen lotes de 22 fabricantes diferentes,

En este diagrama, para cada vigueta ensayada, se representa en abscisas la relacion M./M,
y an ordenadas la relacién M. /M,. Estas relaciones son variables desde 1,8 y desde 1,2, valo-
res éstos que corresponden, segun la tabla 1, a las condiciones limites de los defectos criti-

cos C-2 vy C-3,
En el miamo diagrama se representan las rectas correspondlentes a los valores de las relaclo-

nes M,/M,.. de 1,2 y 1,3, dados en la tabla 1 como las condiciones limites para los defectos
criticos C-4 en viguetas autorresistentes y semirresistentes respectivamente,
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Para aquellas viguetas, cuyos resultados de ensayos son representados en el diagrama por pun-
tos contenidos en la regién limitada por las direcciones positivas de los ejes de coordenadas
y por la recta correspondiente a una de las relaclones M,/M,, Indicadas, resulta segin la tabla 1
que la inspeccion destructiva es satisfactoria, Contrariamente para las viguetas representadas
por puntos no contenidos en la regidn anterior la Inspeccion destructiva serd no satisfactoria
por corresponder al caso de uno o mas defectos criticos.

En el mismo diagrama de la figura 2 se han representado las regiones correspondientes a las
muestras reducidas, que serdn luego consideradas en el andlisis probabilistico, segtin clertos
valores limites superiores de las relaclones M,/M, y M../M..

En la figura 3 se dan los histogramas correspondientes a las relacionas M,/M, y M../M, de las
viguetas autorresistentes ensayadas.

Obsérvese, de acuerdo con las figuras 2 y 3, que en muchos casos se alcanzan valores de las re-
laclones M,/M. y M../M. considerablemente elevados.

3.2, Viguetas semirresistentes

En el diagrama representado por la figura 4 se dan los resultados de los ensayos de flexién
de las semliviguetas con cabeza de compransion homologada segun *. Estos ansayos correspon-
den anadlogamente a la totalidad de las semiviguetas examinadas e Inc!uyan lotes de 16 fabri-
cantes diferentes,

Da igual forma que en la figura 2 se representan las reglones correspondientes a las muestras
reducidas consideradas en el andlisis probabilistico, segun valores limites superiores de las re-
laciones M,/M, y M../M.,.
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Fig. 5

En la figura 5 se dan los histogramas correspondientes a las relaciones M,/M, y M.,/M. de las
viguetas semirresistentes ensayadas, Obsérvese andlogamente el caso de las viguetas autorre-
sistentes que en muchas viguetas las relaciones M,/M. y M../M. alcanzan valores conaldera-
blemente altos.

4. ANALISIS PROBABILISTICO

4.1, Viguetas autorresistentes

En la figura 6 se ha construido el gréfico o diagrama de probabilidad de las relaciones M, /M.
y M../M, a partir de los resultados de ensayo de la muestra total de la poblacién examinada
correspondiente a 152 viguetas perteneclentes a 22 fabricantes o lotes.

En ordenadas se representa, en la figura 6, la variable z que designa los valores de las rela-
ciones M,/M, y M../M, obtenidas experimentalmente.

En abscisas y en el eje Inferior se representan:

— Los valores de F (z) correspondientes a las probabilidades de obtener un valor de las
ralaciones M,/M, o M./M. igual o inferior a z, en escala doblemente logaritmica;

— la variable Y reducida calculada de modo que la representacion de una funcién de dis-
tribucién de Gumbell tipo | de minimos? sea un diagrama lineal.

En absacisas y en al eje superior se representan los valores de los periodos de retorno corres-
pondientes, para cada Z, al nimero medio de viguetas que deben ser ensayadas para obtener
un valor de la relacion M,/M. o M./M., lgual o inferior a z.
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En la misma figura 6 se dibujan las rectas a las cuales se ajustan las colas inferiores de las
funciones de distribucién F (z) de las relaciones de rotura M,/M,, y de fisuracién M../M, de la
muestra real,

El ajuste es bueno y puede admitirse que las colas inferiores de las funciones de distribucion
n:le: las relaciones M,/M, y M../M, corresponden a funciones de extramos de Gumbell tipo | de
minimos,

Los valores més altos de las relaciones M,/M, y M./M. no son representativos; debe admi-
tirse la posibilidad de que sean corregldos modificando el fabricante los parametros de utiliza-
cion M,.

Por ello conviene extender el andlisis probabilistico que determina la seguridad de ruina o de
fisuracién a una muestra reducida de la poblacién examinada. Se adopta el criterio de limitar
la muestra reducida al 50 % de los valores mas bajos de los resultados totales para cada rela-
clén M./M, o M../M.. la cual corresponde, practicamente, al limite superior del ajuste lineal en
la funcién de distribucién de la muestra total.

La figura 7 corresponde al diagrama de probabilidad de la muestra reducida,

Andlogamente al caso de la muestra total se representa la recta de ajuste a la funclén de dis-
tribucién. Se concluye a la vista de la bondad del ajuste que para la muestra reducida las fun-
clones de distribucién de las relaciones M,/M, y M.,/M, son funciones de extremos de Gum-
bell tipo | de minimos.

En la misma figura 8 se indican conjuntamente las funciones de extremos obtenidas para la mueas-
tra real y para la muestra reducida, la primera correspondiente a la cola inferior de la distribucién
y la segunda a la distribucién total. En la misma figura se dan las funciones de extremos obte-
nidas del andlisis de las relaciones de rotura M,/M, y de las relaciones de flsuracién M../M..
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mos, como son el valor medio z y el coeficiente de variacién ¢, y los cuantiles de probabilidad
5 04 utilizados usualmente como referencia en la determinacion de la seguridad,

4.2, Viguetas semirresistentes

La figura 9 corresponde al diagrama de probabilidad de las relaciones M,/M, y M../M, obtenido
a partlr de los resultados de ensayo de la muestra total de la poblacién de viguetas semirre-
sistentes con cabeza de compresion homologada perteneciente a 16 fabricantes o lotes.

Andlogamente se dibujan las rectas a las cuales se ajustan las colas inferiores de las funciones
de distribucién F (z) de las relaciones de rotura M,/M, y de fisuracién M.,/M, de la muestra real.

La figura 10 corresponde al diagrama de probabilidad de la muestra reducida. Andlogamente se
representan las rectas de ajuste a las partes inferiores de la funcion de distribucién. El ajuste
es bueno en la relacién M.,/M, de fisuracién y alcanza practicamente a |a totalidad de la mues-
tra reducida, En el caso de la relacion M,/M, el ajuste alcanza a la cola inferior de la mues
tra reducida,

Se concluye, pues, que tanto para las muestras reales como reducldas las colas inferiores de
las distribuciones de las relaciones M,/M. y M../M. son funciones de extremos de Gumball tipe |
de minimos,

En la figura 11 se indican las funciones de extremos obtenidas para las muestras real y redu-
cida caleuladas del anélisis de las relaciones de rotura M,/M, y de las relaciones de fisuracion
M/ M,..

En la misma figura se indican los parametros que caracterizan las funciones de extremos indi-
cadas, valor medio y coeficiente de variacién, y los cuantiles de probabilidad 5 %.
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Fig. 12

5. PROBABILIDADES DE RUINA Y DE FISURACION

De acuerdo con ® se representan en la figura 12 los graficos de probabilidad de rotura y de
fisuracién obtenidos, en el caso de Py, a partir de la hipotesis de distribucién normal de las
acclones de maximos periédicos con un coeficiente de variacién ¢, del 20 %, y en el caso de
P.. en la hipdtesis de distribucién normal de las acclones de servicio con valor andlogo del coe-
ficiente de variacién,

En estos graficos se representan en abscisas los valores de las relaciones M./M., ...

En * debe entenderse que por definicién el valor de M, corresponde al valor M., ... En este caso
las probabilidades de ruina y de fisuracion a considerar seran las del valor unidad para la rela-
cién anterior, Las probabilidades de rulna y de fisuracion para valores de la relacién M./M,. ...
inferiores a la unidad corresponden a los casos en que la utilizacion efectiva de los elementos
no se hace en condiciones estrictas de igualacién de los momentos de utilizacién dados por el
fabricante.

En los gréficos se indican las probabilidades de ruina y da fisuracion correspondientes a las
muestras reales y a las muestras reducidas en viguetas autorresistentes y semirresistentes
con cabeza hormigonada calculadas a partir de las funciones de distribucién de Gumbell tipo 1
obtenidas, para las relaciones M,/M., y M../M..

NOTA: Los edleulos han sido realizados segin un programa desarrollado en el Instituto Eduar-
do Torroja, que comprende el anélisis probabilistico de resultados de ensayos de una produccion
de elementos prefabricados sometida a control de calidad y la determinacién de las probabili-
dades de ruina y de fisuracién,
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NOTACION

F(2) funcién de distribucién de probabilidad de la variable z;

M., momento flactor maéximo (seccion central) calculade para las cargas apli-
cadas en el instante de fisuracidn aparente de la vigueta;

M., [w) momento flactor maximo (seccién central) calculado para las cargas apli-
cadas en el instante en que la abertura media de fisuras a nivel de arma-
duras, en la regién central de la vigueta, alcanza el valor w en mm;

M, momento flector maximo en la vigueta correspondiente a fuerzas, aplica-
das segun el mismo esquema de carga adoptado en el ensayo, equivalen-
tes a las acclones de maximos periddicos o a la combinacion de éstas;

M. aas valor caracteristico de M, correspondiente al cuantil de probabilidad 95 %
de las acciones de maximos periodicos consideradas;

M, momento flector méximo (seccion central) calculado para las cargas apli-
cadas en el Instante de iniclacién de la rotura de la vigueta (en la misma
gecclon central, en otra préxima o bajo un punto de cargal;

M. momento flector de utilizacién definido por el fabricante;

Pos probabilidad de fisuracion en una poblacion de viguetas sometida a control
segun el esquema de carga adoptado en el ensayo de flexion;

Py probabilidad de ruina en una poblacion de viguetas sometida a control
segin el esquema de carga adoptado en el ensayo de flexion;

0, asfuerzo cortante méaximo calculado para las cargas aplicadas en el ins-
tante de Iniciacién de la rotura en el ensayo de cortadura;

a, esfuerzo de cortante util asignado por el fabricante;

. coeficiente de variacion de la funcién de distribucion F (2);

c, coaficiente de varlacion de las acciones de méximos periddicos;

h canto da la viguata;

/ distancia entre apoyos en las viguetas ensayadas;

¥ variable reducida de una funcion de distribucion:

z variable genérica para designar las relaciones M,/M. o M./M.;

z valor madio de la funcién de distribucién F (2);

Zo.6s cuantil de probabilidad 05 % en la funcion de distribucion F (z);

Wa abertura media de fisuras en mm;

Ay incremento da flecha maxima al aplicar las cargas correspondientes a M,

en el ensayo de flexion.
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Dos edificios pretensados
en Madrid

L. FERNANDEZ TROYANO

Dr. Inganiaro de Caminos

Vamos a presentar dos edificios en los que se ha utilizado el pretensado,
cuyos proyectos se han realizado en la oficina de proyectos Carlos Fer-
ndndez Casado, S. A., por los ingenieros Carlos Ferndndez Casado, Javier
Manterola Armisén y Leonardo Ferndndez Troyano.

Antes de describir estos dos edificlos queremos Indicar algunos proble-
mas que plantea el pretensado en la edificacion.

La tecnologia necesaria para la utilizacion del pretensado sobrepasa a
la utilizada normalmente en la construccion de edificios, por lo que su utl-
lizacién produce una perturbacién en la marcha general de la obra. Esta
mayor tecnologla se refleja en que, normalmente, el oficio dedicado a la
coloeaclén del pretensado es el de carpinteros y no los ferrallas, que colo-
can la armadura pasiva, con las precauciones necesarias para la colocacién
de valnas, precauciones en el hormigonado, y en la setle de operacionas
posteriores a realizar por personal ajeno a la obra.

Por tanto, creemos que el pratensado debe utilizarse en edificios en los
casos siguientes:

12 Elementos prefabricados, cuya construccidn se realiza en taller, por lo
que la tecnologia de éste no interfiere con la obra.

2" Elementos aislados singulares en el edificio, que por la cuantia de
las cargas, o la luz que tienen, sobrepasan la posibilidad del hormigén
armado, bien por cantidad de armadura o bien por deformaciones inad-
misiblas,

3.2 Edilicios muy singulares en los que se retinen las condiciones anterio-
res en una gran parte de sus elementos, lo que lleva a plantearse el
total de la obra con una tecnologia distinta a la tradicionalmente utlli-
zada en la edificacidn,

Estos casos singulares a que nos hemos referido se han resuelto normal-
mente madiante estructura metdlica, pero pensamos qua puede resolverse
lgualmente mediante el pretensado y, en general, con menos costo y una
adecuacion mejor al resto de la estructura, si esta es de hormlgon.

Vamos a presentar dos realizaclones de edificios en que se ha uillizado
el pretensado, la primera en un elemento singular, y la sequnda préctica-
meante en toda la estructura.
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Banco de Santander

Arguitecto: J. A. RIDRUEJO
Conatructora: AGROMAN, 5. A.
Sigtema de pretensado: FREYSSINET

Sa trata de un edificio de 27 plantas, de las cuales, 7 forman el cuerpo bajo y 20 la torre.

El cambio de modulacién de pilares en fachada entre la torre y el cuerpo bajo, obligaba a colo-
car més vigas que realizaran este cambio. En dos de las fachadas resultan vigas con 14,40 m
de luz central, dos voladizos de 7,20, dos vigas con luz central de 12,80 vy vuelos de 7,20 m.

Las vigas son rectangulares de 2,20 x 0,80 m. Las vigas llevan un pretensado constante de 8 Us
de 150 t las primeras y 6 U& las segundas,

El pretensado se realiza en cuatro fases:

1+ Se pretensan dos cables para descrimbrar la viga y construir tres plantas superiores y una
colgada hacia abajo.

2 Se pretensan dos cables mas, lo que permite llegar a la planta 14.
3 Se pretensan dos cables mas, con lo que se completa el edificlo.

4 Se completa el pretensado y se inyecta,

Esta necesidad de realizar el pretensado en fases es muy normal en las vigas singulares de
adificios, ya que la carga permanente que va a actuar sobre la viga va apareciendo por etapas
a medida que se van realizando las plantas, por lo que no s econémico absorber en una fase la
amplitud total de esfuerzos en la viga desde origen a carga total, lo que obligaria a llevar los
cables con muy poca electricidad y, por lo tanto, a aumentar la cantidad de pretensado. Este caso
es andlogo al de la cabeza de las Torres de Coldn, en que el pretensado tenia qua realizarse

tamhién por fases.

Estas vigas apoyadas sobre neopreno para evitar efactos sobre los pilares, pues su gran rigidez
no permitia solidarizarlos a las vigas, fundamentalmente por el acortamianto que produce al pre-
tensado.

En la zona perimetral de la losa de |a planta correspondiente a las vigas se ha realizado en prin-
cipio tnicamente los nervios, sin completar la losa para evitar la coaccion que represantaria

a las vigas.

Las deformaciones verticales obtenidas con estas vigas son minimas, del orden de 6 décimas
de mm por fase,
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Fig. 1. Estado actual del editicio.

Fig. 3. Armadura de las vigas.

Fig. 2. Construccion de fas vigas pretensadas.
iy o
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Banco de Bilbao

Arquitecto: F. J. SAINZ DE OiZA

Empresa Constructora: ENTRECANALES Y OBRASCON,
Empresarios Agrupados

Sistemas de Preiensatdo: BBRY, en las vigas sobre el tinel y zapata

CTY, en el alzado del edificio

El condicionante fundamental de este edificio, que ha llevado a una estructura singular, ha sido
el tanel de enlzces ferroviarios de la Castellana.

En el emplazamiento del edificio, el tinel se encuenira en ia salida de la estacion de Nuevos
Ministerios, por lo que empieza desdoblado hasta unirse en uno sélo y terminar en la seccitn
normal del tunel.

Por este motivo es necesario salvar una luz variable de 22 a 14 m.

E] edificio se divide en dos partes: las cuatro plantas enterradas, y la torre propiamente dicha,
que tiene 30 plantas.

En el planteamiento previo del problema se estudiaron varias soluciones, desde la solucion de
contorno resistente que salvara el tlnel y se apoyara en las esquinas del edificlo. Esto obli-
gaba a luces de 30 y 40 m, que son las dimensiones de |a planta de la torre, lo que hacia esta
solucidn muy cara.

Por tanto, se ilegé a la solucién de nicleos lo mas préximos posibles al tinel, para reducir las
luces. Esta [uz entre nicleos resulié de 18 m.

Una vez decidida esta solucién se deduce claramente que la importancia de la fuz entre nticleos
no resulta econémico salvaria en cada planta, lo cual lleva a concentrar la estructura resistente
en una o varias pletaformas y sobre éstas montar una estructura de luces méas pequefias.

La razén de realizar 6 plataformas fue {a de obtener 6 plantas intermedias totalmente diafanas
por razones de funcionamiento del edificio, aunque probablemente hubiera sido mas econdmico
reducir el nimero de plataformas; pero para definir econémicamente este problema seria nece-
sario un andlisas mas a fondo, pues intervienen muchas variables, ya que el reducir nimero de
plataformas obliga a medios auxiliares mdas potentes.

Las plataformas estan formadas por un emparrillado de vigas pretensadas de 2,01 m de canto
con seccion en doble T.

Una vez definidas las plataformas el resto de las plantas se realizaron con estructura metalica
para aligerar peso.
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Fig. 4. Plano de pretensado de una de las vigas.
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Figs, 8 y 8. Vigas pretensadas de las plantas infariores.

Flg, 11, Alzade de un nidcles,

Fig, 10, Pretensado da la zapata.
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Un problema que se estudié especialmente en este edificio ha sido el de los efectos que pue-
de producir la vibracién del ferrocarril en su paso por el tunel. Aunque desde el principio se vio
claro que no afectaba a la estabilidad, existe el peligro del nivel de confortabilidad para las per-
sonas que trabajaran en el edificio.

Para ello se hizo un estudio dinamico, realizado a base de mediciones directas en el tnel y edi-
ficlos adyacentes y un modelo matemético mediante elementos finitos para reproducir el terreno
y una estructura de barras para reproducir el edificlo. Este trabajo se realizé con la colaboracidn
de APOLLONIA, empresa americana, especializada en estudios dinamicos de suelos.

Los resultados obtenidos nos llevaron a la conclusién de que era suficiente alslar la estructura
metéllca de la de hormigdn, mediante apoyos de neopreno,

El edificio bajo tiene cuatro plantas que se realizan independientemente de los nicleos, para lo
cual se puentea el tinel mediante vigas pretensadas continuas apoyadas sobre pilotes. El pre-
tensado de las vigas se realiza por fases, segin se van montando las cuatro plantas superiores.

El hormigonado de las losas se realizé por fajas longitudinales independientes para evitar la
coacclon de éstas en el pretensado de las vigas.

Las zapatas de los nicleos se realizaron también pretensadas, debido a sus dimensiones, pues
cada zapate es de 17 % 10 m y un canto de 4 m, cimentadas sobre pantallas.

En el proceso constructivo del edificio, planteado en el proyecto, se realizaban las plataformas
a nivel del suelo y se elevaban con la estructura metalica superpuesta, comenzando por la pla-
taforma superior v terminando con la del nivel de la calle,

Posteriormente, los constructores hen optade por realizar la construccién de forma tiadicional,
es decir, construir la plataforma inferior, sobre ésta la estructura metdlica, y apoydndose en
asta construir la plataforma siguiente. Esta solucion que es igualmente valida que la anterior,
nos parece mucho menos adecuada a la estructura planteada y, por lo tanto, mas costosa.

Nota de la AT.E.P.

Dentro de la Federacién Internacional del Pretensado (F.LP.) se ha cons-
tituido un Joint Committes sobre «Tolerancias en Estructuras de Horml
géns, dependiente de las Comisiones de Prefabricacion y Practica Cons-
tructiva, bajo la Presidencia del Ingeniero de Caminos José Calavera Ruiz.

La Comisién estd interesada en recibir cualquier Informacion y en especial
mediciones de tolerancias en estructuras reales, tanto de hormigdén armado
como pretansado, prefabricadas o «in situs.

La informacidn debe dirigirse a:

JOSE CALAVERA RUIZ
Monte Esquinza, 30, 4.° D.
MADRID-4
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Losas planas postesadas®

R. GOMIS RODRIGUEZ

Dr, Ingenlaro Industrial
Director de In Divisidn Téenico-Comercial de 5.A.E-BBR,

1. INTRODUCCION

En los inicios del hormigén armado las losas macizas destinadas a soportar cargas importantes
se resolvian sobre un sistema de jdcanas que se cruzaban sobre los pilares.

Posterlormente el desarrollo de las losas fungiformes supusieron un importante paso hacia las
actuales losas sobre apoyos puntuales, que por el momento podemos considerar como punto fi-

nal de esta evolucion.

Este tipo de losas son elementos de construccién muy exigente, tanto desde el punto de vista
de su ejecucién, como del de su comportamlento estatico. La aplicacién de la técnica del preten-
sado a ellas aporta generalmente considerables ventajas técnlcas y econdmicas; sin embargo,
solo con una disposicion cuidadosamente estudiada de los tendones de pretensado se puede lle-
gar al aprovechamiento total do estas ventajas.

2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PRETENSADO EN BANDAS DE APOYO

Las conocidas ventajas de las construcciones de hormigén pretensado son sélo aprovecha-
das en pequefa proporcion en la edificacién. Asi, por ejemplo, cuando en la construccién de un
puente por voladizos sucesivos puede avanzarse el carro, a los dos dias de haber hormigonado,
gracias al efecto compensador de los tendones tensados. En menor medida, peroe atn de mane-
ra considerable, puede estimarse la ventaja que supone en edificacion la reduccién del tiempo
de cimbrado y conslgulente aumento de ritmo de ejecucién, mediante el empleo del pretensado.

Las losas pretensadas se caracterizan, por otra parte, por sus extraordinariamente pequenas de-
formaciones, por sus cantos reducidos y por la ausencia de fisuras,

En el ejemplo, que mas adelante se presenta, puede comprobarse que estas ventajas pueden ya
sar Importantes, incluso para luces pequefas,

i |

ot '

08> THITLaagq
Fig. 1. Fuerzas de desviacion de un tenddn Y — —= i

! |

[eomponentas verticales].

(") Segun Informe de: KURT STAMN, dipl. Ing. ETH Stahlton AG, Zirich, y RALP KAEGI, dipl. Ing, ETH, AG Conrad
Zachokke, Ziirich.

173
Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



2.1, Postasado de losas

Para llustrar el efecto del pretensado en una losa (sobre apoyos puntales) conslderemos, en
primer lugar, una seccién de la misma en la que se ha reprasentado el trazado de un tendadn, se-
gin ramas parabélicas (fig, 1).

Al aplicar un esfuerzo V al tendén, éste intentard ponerse recto dentro de la vaina, originando
las llamadas fuerzas de desviacién. A su vez, sobre el tendén actuard ademas dal esfuerzo de
pretensado la reaccién del hormigon.

Por razones de equilibrio, la suma de las fuerzas de desviacién (verticales en nuestro caso) di-
rigidas hacla arriba serd igual a la de las fuerzas dirigidas hacia abajo.

En resumen, vemos que un tendén con el trazado indicado produce en la losa fuerzas de desvia-
cién que la descargan y fuerzas de desviacién que la sobrecargan, ambas de la misma magnitud.

22, Losas pretensadas con tendones distribuidos en toda su superficie

Gonsideremos una losa pretensada con tendones distribuidos en toda su superficie y en am-
bas direcclones. En la figura 2 se ha representado el trazado tipico de un tenddn, asi como las
fuerzas de desviacién verticales originadas en ambos sentidos, Finalmente se ha representado
en planta las zonas de Ia losa que quedan descargadas o sobrecargadas por las fuerzas de desvia-
¢ién producidas por el pretensado.

{ L] - i
[ Emast 188 ) (h;l-ptumldn da tendones an I El';:ﬁ"l“;iﬁ_“m“i'h:‘“’é‘;“';:‘d:g
sent ] anta, {
ﬁ RE P L aobra apoyos),

i
|
=
|
I
|
]
I
|

tandan, tandan,

h LU i 1 1
Funrzan da doaviaolon [(por i i
unldad do suparfiela).
EREER D Funrzan do dasviacion [por

uinldad da lengitud)
T T e

| - i
l ‘ .] | Hacelon de In losa por un I ! Socelon de ln loma por un
L4 |

| PO ST i
I N ] i 1 1 Funrzan  da  desvincldn  en
b N R g o Fugizns do  doaviacidn  on planta.
e —_— 1, planta. | i3 e o S
! o { L P --';Q-:I—l
b ] g “= Fuerzas dosoonganda o
p o s Fusrzan daneargando 1o . i lona fon las bandss do
; i loss fon ol wvana), ! npoyol,
™ 4 el pal
- _! Fusrzas cargando |a loan A1 OUDRMIUOLY, ||| MM
R [aobra apoyos y an ban- ; T o (i
Pl | dos de apayod). | i s Puarzan corgando la losa
. 1 | [udilo sobro las Dpoyosl,

Fig. 2, Losa con tendones distribuldos en todn su Fig. 3. Losa con pretensado en bandas de apoyas.

superficle,
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El efscto de las fuerzas de desviacion sobrecargando la losa es equivalente a una carga lineal
y produce el correspondiente momento flector. Para compensar este efecto desfavorable se hace
necesario pretensar tamblén en direcclén perpendicular,

No puede decirse por ello que este tipo de pretensado de losas sea desde el punto de vista es-
tatico muy eficaz, Si a pesar de todo es frecuantemente utilizado, especialmente en USA, es de-
bido principalmente a la sencillez de los tendones empleados, al pequeno didametro de los mis-
mos que parmite el tesado de losas muy delgadas asi como la posibllidad de renunciar a la ad-
herencia del tenddn al hormigdn aplicando sélo un elemento de proteccion anticorrosiva al ten-
dén antes de colocarlo.

Sin embargo, son claros los limites estaticos de este tipo de distribucidn de tendones respecto
al principal problema de las losas: el punzenamiento, que se reduce sélo en una pequeia mag-
nitud,

2.3. Losas pretensadas en bandas de apoyos

Consideremos ahora una losa en la que los tendones de pretensado se disponen concentrados
exclusivamente en estrechas franjas de losa sobre los apoyos (fig. 3).

Los tendones asi dispuestos cruzan las zonas de losa solicitados a punzonamiento, En lo que
sigue llamaremos cono de punzonamiento estas estas zonas conicas de la losa.

Los puntos de inflexion del tenddn se disponen lo mas proximos posible al eje del pilar, Al con-
trario que en la distribucién de tendones, en la totalidad de la losa, aqui las fuerzas de desvia-
clon dirigidas hacla abajo no sobrecargan la losa ya que son canalizadas directamente a los pl-
lares,

En la losa, por tanto, sdlo actian fuerzas de desviacién hacia arriba que la descargan, ademas de
los esfuerzos horizontales de los anclajes de los tendones.,

Las zonas interiores de la losa comprendidas entre las franjas o bandas de pretensado, quedan
libres de tendones con sélo armadura pasiva,

24, Momentos flectores

La determinacién de la influencia en los momentos flectores y esfuerzos cortantes de una dis-
tribucién tal de tendones, no es en modo alguno sencilla.

Los licenciatarios de BBRV en Suiza (Stahlton AG) han efectuado diversos programas de célculo
por elementos finitos, basandonos an los cuales podemos representar el comportamiento de un
vano tipo de una losa infinita, con apoyos en retliculado rectangular,

En la figura 4 se han representado las curvas de momentos flectores para los sigulentes casos
de carga;

a) carga uniformemente distribuida (g)

b) pretensado en bandas de apoyo

¢) superposicion de los casos a) y b)

De su observacion podemos sacar las siguientes conclusiones:

— La superficie de momentos producida en el caso de carga «pretensado en bandas de apoyos
es francamente semejante a la que se presenta para carga uniformementes distribuida (con
signo contrario) .
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a) aaign uniformemanta distribuide o b) protenando an bands do opoyo o) suporposlelan
g=11t/m? G =100t Uws U+ Uy=G =100t g+ u

Fig. 4. Distribucion de momantos Hectores my (definleldn de my: tensiones normalas correspondlentes en la
direcclén y), '

— La superposicién del pretensado (fuerza total de desaviacién por vano U = U, + U, = G) ¥
de la carga uniformemente distribuida (G) ocasiona una fuerte reduccidon en los momantos
flectorea: en el caso representado en la figura 4 observamos que en la banda de pretensado
sa tiene un momento de apoyo de — 1,79 mt/m y en centro vano 0,93 mt/m. En la banda de
losa central resulta un momento de centro vano de 1,92 mt/m, mientras que el momento de
apoyo aumenta a — 4,09 mt/m.

Es decir, que el momento negativo maximo se ha reducido fuertemente, mientras que el mo-
mento negative minimo (en valor absoluto se entiende) ha aumentado. El pretensado en ban-
das de apoyo actia asi reduclendo fuertemente los momentos de los apoyos y equilibrando
la superficle de momantos.

— Esta superficie tiena una ligera inclinacién hacia los apoyos; con ello tamblén los esfuerzos
cortantes quedan sustancialmente reducidos. Asimismo las solicitaciones de punzonamiento
quedan tamblén reducidas a una fraccién de las iniclales.

2.5, Solicitacién a punzonamiento

Tomemos una seccion de la losa considerada y veamos su comportamiento a punzonamiento
(fig. 5). Los tendones de pretensado atraviesan, como ya se dijo, el cono de punzonamiento. De
esta forma las fuerzas de desviacion dirigidas hacia abajo que actian exclusivamente en la zona
del cono de punzonamianto son absorbidas directamente por los pilares, no participando, por tan-
to en la solicitacién a punzonamiento, en la que sdlo actian las cargas y las fuerzas de desvlia-
cidn, dirigidas hacia arriba, exteriores al cono de punzonamiento obteniéndose la siguiente ca-
ractaristica tipica del pretensado en bandas de apoyo:

La solicitacién a punzonamiento [ no es como en las losas de hormigén armado o con tendones
distribuidos por toda su superficie, aproximadamente, igual a la carga méxima del apeyo, sino que
queda considerablemente reducida por las fuerzas de desivacién dirigidas hacla arriba:

D —1 G 1‘ P_' l‘:.-’lul G = Q’f. ;,\'
H - p.lr\ }.,-
U = fuerza de desviacién total por vano /. [,

El compertamiento 6ptimo a punzonamlento se obtiene para una fuerza de desviacion total U, tal

que la solicitacién méxima a punzonamiento sin carga Gtil (t = 0, punzonamiento hacla arriba)
sea Igual a la seolicitacién maxima de punzonamiento con carga Util (1 = =, punzonamiento ha-
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Flg. 5. Solicitacidn a punzonamiento en logas pla- Fig. 6. Relacién solleltacidn da punzonamiento-car-

nas con pretensado en bandas de apoyo (sdlo e
han considerada log asfuarros que actian fuara dol
cuarpo de punzonamlento), Vo Vg 0,85 Uy = Uptyy Uy = 108 G054 P

ga mdxima en el apoyo para pratensado dptimo,

cla abajo). Considerando las pérdidas de pretensado con un valor medio V _ /V, = 0,85 resulta
como pretensado 6ptimo:

Uu 1.03 G + 0.54 P: [Un = U.n '+" U..u]
D max. = 0,08 G + 054 P

En este caso la relacidn de |a solicitacién de punzonamiento a la carga maxima del apoyo:

D g
—_— = 054 — 046 —————
G = 05— 048 ——

Los valores extremos de la solicitacidn a punzonamiento estédn, pues, entre el 18 % y el 54 % de
la maxima carga en el apoyo. Es evidente la mejora conseguida con este tipo de pretensado.

A continuacion se expone un importante ejemplo de aplicacidén de esta técnica,

3. LOSAS POSTESADAS DEL ALMACEN SCHONTALHOF AG EN RUPPERSWIL
(KANTON AARGAU)

Se trata del almacén representado en las figuras 7 y 8 con unas dimensiones generales de
138 m de longitud, 76 m de anchura v 18 m de altura, espacio edificado aprox, 157.000 m', La
supaerficie total de losa es de aprox, 36,000 m’. El edificio estd cimentado sobre un fuerte yaci-
miento de gravas y para evitar posibles fluctuaciones de la capa fredtica se cimentd sohre una
losa continua de 75 cm de espesor.

Los pilares se dispusieron formando una reticula cuadrada de 6,80 m de lado.

Las juntas de dilatacién se dispusieron a un maximo da 408 m en consideracion a las pérdidas
de rozamiento de los tendones, ya que debido al proceso de construccién sdlo se podia tesar
desde un extremo.
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Fig. 8 Seceldn por los edificles 1 y 4.
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3.1. Losas inferiores

Con espesores de losa de 30 y 34 cm
se dispusieron 4 tendones BBRV de
70 t en las bandas interiores y 3 ten-
dones BBRV de 35 t en las bandas de
borde de losa. Los anclajes emplea-
dos fueron del tipo S para los pasivos
y el tipo B para los activos.

Como armadura pasiva se utilizaron
mallas electrosoldadas,

3.3, Losa de cubierta

Se adopté un espesor de losa de
22 cm y tendonesa siatema Cona-BBRV
de 06" para 18 t.

Los resultados obtenidos pueden re-
sumirae como siguen:

El coste de las tres losas inferiores
(d = 34 v 30 cm) resultd aprox. un
10 % mas barato que las losas con-
venclonales, mientras que la losa de
cubierta practicamente resulté al mis-
mo coste. Las ventajas de este pre-
tensado estriban incluso para la cu-
bierta en la reduccién del tiempo de
cimbrado, la ausencia de fisuras en
las losas y la practicamente ausencia
de flachas.

La primera losa se hormigono en mar-
zo de 1973 y la dltima losa quedd lista
an octubre de 1973,



ALGUNAS REFERENCIAS DE REALIZACIONES CON PRETENSADO EN BANDAS DE APOYO, EN SUIZA

Almacén de la fabrica

de muebles Tschéppiit, Spreitenbach Nueve edificio Cottinelli, Malans

Superficia total de losa 1.780 m' Superficie total de losa 1300 m’

Lucaa 80 = BOm Luces 748 ¥ 50m

Carga util 500 keg/m’ Garga atll 2.500 kg/m’

Eapesor de losa 30 om Espasor de losa 40 cm

Pratenaada tendones BERY de 100 y 150 t Pratensado tondonas Cona 067
{euantia 3.4 ka/m’) (cuantia 2,5 kg/m')

Nueva fdbrica Karn AG, Konolfingan Ampliacién Schéntalstrasse, Uzwill

Suparficie total de loan 1.820 m! Superflole total de loaa GS0 m’

Luces 100 » 75 m Luces 75 % 7.0 m

Carga Gtil 2.000 kg/m? Garga Gtll 2.000 kg/m?

Espesor de losa 40 om Espesor do losa 30 om

Pratensado tandones BBRV de 100 y 150 t Pretensado tendonos BBRV de 100
{ouantia 3.4 kg/m') {cuantia 4,1 kg/m’)

Almacén regional TT, Urdorf Parking Richemont, Riddes (Sion)

Superficia total de loan 12.000 m’ Suporficia total de losa 1.200 m’

Lucns 108 = 108 m Lucas 12,2 = 9.4 ,v 64 m

Carga utll 2.000 kg/m’ Carga til 1,000 kg/m

Eapesor de losa 70 om Espesor do losa 32 cm )

Pratansado tendones BBRY da 150 t Pratensado tondones Cona 0,6"
fcuantia 6.2 kg/m’) {euantia 31 kg/m’)

Escuela profesional Kantonal, Herlsau Clinica veterinaria kantonal, Zirich

Superficle total de losa 3 = 1100 w Superflcle total de loan 1.470 m'

Luces 85 ¥ B85 m Lucas 75 % 5O m

Carga (il 450 kg/m’ Carga util 1.000 kg/m’

Espesor de losa 30 om Espesor do losa 32 om

Pratansado tandones CGona 08" Pratansado tendonea BBRY de 100 t
{ouantia 2.4 kg/m’) (cuantia 6,3 kg/m’)

Ampliacion de las instalaciones

Fdbrica Textil, Rueff, Muntlix (Vorarlberg) de la escuela, Zufikon

Suparficia total de losa 1,200 m’ Suparficia total da losa 1.216 m’

Lunes 80 % 65 m Luces 8,0/13,5/9.0 % 08 m

Carga utll 1,000 kg/m’ Carga util 300 kg/m’

Espesor da losa 30 em Eapesor de losa 16 em

Pratanando tendonas Cona 06" Pratansado tendones Cona 06"
(ruantin 2,2 kg/m’) feuantin 2.4 kg/m')

Nuevo edificio, Zellwerger, Sargans Almacén y editicio oficinas, Fehraltort

Supaerficie total de losa Z 1,700 m Suparficia total de losn 1.240 m’

Lucaa 120 = 120 m Lucas 80 =% 50 m

Carga utll 1.000 kg/m? Carga otil 2,500 kg/m’

Esposor de losa 50 cm Eapesor de losa a2 em

Pratanaado tandonas BBRV de 150 t Pratensndo tendanas Cona 05"
(euantin 4,7 kg/m’) icuantia 2.2 kg/m’)
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E dificios singulares
con vigas Rubiera Preflex

C. ALVAREZ PENALVA
Ingeniero de Caminos

La técnica de la preflexion, suficiantemente conocida de ustedes, por diversos articulos en revis-
tas especializadas y por varias comunicaciones presentadas en las Asambleas anteriores, cele-
bradas en Valencia v Sevilla, ha permitido al proyectista, ampliar, en la practica, su capacidad
creativa, poniendo a su disposicién un medio muy potente y seguro para la materlalizacién de su
proyecto,

A continuacién vamos a demostrarlo con unas Ideas genarales,

De todos conocido es en una estructura, v en particular an una viga el término esbeltez —rela-
cién entre el canto y la luz—. Llamaremos «e» a la inversa de esta relaclén,

Si lo combinamos con al que lla-

maremos factor de carga «f» defi- L ;;‘_m"ms;j S
nido por la relacién entre la carga

|

F

sas son «@» y las ordenadas «fs, * V1043 PREPLEX

cada viga viene representada por - "'\
un punto del plano QEF (fig. 1).

d
total soportada por una viga y su EE“’ - -
peso propio, podemos tener una 95:
idea bastante clara de su capacidad Gt s
portante y de su utilidad practica 4 T
an cuanto al canto que necesita. § i z T ‘ | ‘
H " ITU WinA HORMIGON PRETEHSADD  YI0A PREFLEX
Sl trasladamos a un diagrama estos & ¥ "]
dos términos, por ejemplo, en unos g [ .
ejes coordenados donde las absci- U0 | 8 VIGAS HORMIGOM PRETENSAGO
|
I

En el diagrama figuran diferentes "
puntos representantes de distintos 15 .
tipos de vigas de hormigdn armado, [
de hormigdn pretensado {postensa- it
das y prefabricadas de catdlogo) vy
Preflex, i

Se observa que el hormigon arma- D —
do, tiene un campo de aplicacién & PACTON BE .:gag._;gz(‘_).h%)
limitado no pasando de e = 15, ni H

de f = 10. Flg. 1

181

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



El hormigén pretensado tiene un campo mucho més amplio. Permite esbelteces da 1/30, aunque
para consegulrlo se daba disminuir f, es decir, aumentar el paso propio, o lo que es [o mismo,
aumentar el namero de vigas, En el caso Preflex, el campo de aplicacién se aumenta considera-
blemente existiendo una pequefa zona de solape con el hormlgdn pretensado tradicional, Toda
@sa zona, propia de Preflex, en el diagrama es la que ha sido puesta a disposicién del proyectista
por este sistema,

Veremos algunos ejemplos que justifican lo expuesto anterlormente.

En primer lugar, presentamos un caso de cargas, relativamente pequefas, por tratarse de una
cubiarta con una luz grande de 43 m,

Sa trata de un tinglado, actualmente en construccion, en el puerto de Algeciras (fig. 2). La es-
tructura la forman 16 pdrticos separados 7 m entre ejes, Los pilares son de hormigon armado,
articulados en la base. Los dinteles lo forman las vigas Preflex que se empotran en el pilar me-
diante unas armaduras en espera, hormigondndose posterlormente al nudo. La carga total por
metro lineal de viga es de 3,22 t v el peso proplo de 0,83 t (fig. 3). Por lo tanto f = 3,87. El canto
es de 1,25 m y por lo tanto, e = 34,4, Estamos en el punto A del diagrama anterior. Los pilares
se han prefabricado en el suelo en un encofrado fijo. Asimismo, se hormigona en el suelo la
cabeza de compresién de la viga, El montaje de ambos elementos se realiza con gria automo-
vil. Sélo queda para terminar la estructura de la nave, harmigonar los nudos y las vigas de atado
entre pilares y colocar las correas y la cubierta. El transporte de las vigas se ha realizado, sin
mayores Inconvenlentes, por carretera.

Al realizar el proyecto se barajeron, ademds de esta solucion, otras metélicas, resultando ésta
la mas econdmica. Vemos, por lo tanto, que el hormigén pretensado, raclenalmente empleado,
puede incluso competir en soluciones que eran campo propio de la estructura metdlica, con
plazos de ejecucidn similares,
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En segundo lugar, presentaremos unas vi-
gas de menor luz, pero con unas cargas
mucho mas fuertes (flg. 4). Se trata de la
cublerta del patio de operaciones del nuevo
adificio central de |a Banca Lépez Quesada.
El edificio se ha reconstruido en al antiguo
Palaclo de Villahermosa, en la Plaza de Nep.
tuno de Madrid, Hubo que conservar duran-
te la demolicién y construcclén del nuevo
edificio, la fachada, de corte neoclasico,
El patlo de operaciones estd formado por
un rectangulo de 19 x 43 m. Su cubierta
slrve para dotar de una zona ajardinada a
la zona de oficinas y despachos de presi-
dente y consejeros, que estdn a la cota de
la planta de cubierta del patio, en otra parte
adyacente del edificlo, La solucion estructural esta formada por cuatro vigas Preflex, separadas
8,6 m. Estas vigas soportan las reacciones de unos perfiles metdlicos alveolados transversalas
que con otras correas perpendiculares a éstos, forman el entramado que soportan las cargas,
Estas son fuertes, debido a la capa de 50 em de altura de tierras existente entre los lucerna-
rlos para formar la zona ajardinada, Las reacclones de los perfiles que apoyan en las vigas Pre-
flex son de 30 t, lo que da para la viga una carga total de 10,5 t. Como el peso de la viga es
de 1,2 t, estamos en un f = 8,75. Su canto es de 0,80 m y, por lo tanto, e = 23,2, Estamos en el
punta B del diagrama.

Flg. 3
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El montaje de las vigas se tuvo que hacer
en dos fases, debido a la conservacion de
la fachada del antiguo palacio, Se tuvieron
que Introducir las vigag por una ventana
haciéndolas rodar sobre unos railes, y una
vez dentro, se levantaron con trécolas, has-
ta su posicion definitiva (fig. 5). Para no
tranamitir ningun esfuerzo de flexion al
pilar, sa hizo un extremo en forma de horca
cuyos brazos apoyan en dos perfiles latera-
les soldados a unas chapas en espera en el
hormigdn.

El patio de operaclones terminado ofrece
este aspecto (fig, 6). Es de agradecer a la
propiedad, el Banco Lépez Quesada, al Arquitecto don Fernande Moreno Barberd, y a la emprasa
consatructora Agromén, el culdado que han puesto en conservar lag esancias del antiguo palacio
y del noble entorno de la zona que le rodea,

En este mismo edificio se han situado otras vigas como la que se ve en la foto (fig. 7), que
soporta la carga de un pllar que nace sobre eila. La supresién de este pilar permite una mayor
comodidad da maniobra en los aparcamientos de los sdtanos. Esto nos sirve, por su similitud de
tipo estructural, de introduccion al tercar ejemplo que presentamos,

Se trata del edificio, sede del Banco de Bilbao, en Palma de Mallorca, Consta de cuatro sdétanos,
planta baja y nueve plantas. El banco destind la plenta baja para patio de operaciones, Motivos
funcionales vy de prestigio exlgen que este patio esté exento de pilares en la medida de lo
posible (fig. 8], En este caso, el arquitecto proyecté un patio de unos 18 m sin ningdn pilar.
Trasladar esta ausencia de pilares a las plantas superiores no es ni funcional ni econdmico, por
lo que se Impone un cambio en al ritmo de la estructura, entre la planta baja, con luces muy
importantes y las plantas superiores con luces normales en edificacién, Esto exige disponer
en techo de planta baja unas Jacenas importantes sobre las que nazcan pilares que permitan
a las plantas superiores volver a las luces normales.

Este caso se ha resuslto con las vigas Preflex que se aprecian en la planta. Todas tienen un
canto de 1,00 m. La viga con 18,55 m de luz, tiene una carga total equivalents a 19 t, con un peso
proplo de 255 t, e = 18,6, f = 13,65,

La viga 12 en la que embrochala la 5, recibe ademds un pilar, con lo que soporta en estas condi-
ciones una carga total de 342 t, con un peso propio de 13,6 t. Como su luz es de 10,80 m, e=10,8,
f = 251, Estamos respectivamente en puntos Cy C' de la figura,

El edificio estd en la actualidad practicamente terminado, Como es natural, las vigas se trasla-
daron por via maritima a Palma y se montaron con una groa automévil que clrculd sobre el
forjado de planta debidamente apuntalado. El resto de la estructura es metalica, permitiendo
el perfil de acaro de la viga Preflex todas las uniones propias de una estructura de este tipo.

En la figura 9 se aprecia una fase del montaje y el espléndido aspecto de amplitud de la planta
con las vigas colocadas.

Por Gltimo y como ejemplo més singular, describiremos el de un edificio para apartamentos en
Sangenjo (Pontevedra).

El solar sobre el que estd construide es una estrecha faja de terreno da 6 < 58 m, entre la ca-
rretera general y la playa de Sangenjo, producto del deslinde de la zona maritima y terrestre.
Adquirido por poco dinero, sin embargo, sélo habia posibilidad de conseguir cuatro apartamen-
tos habitables por planta, en una franja tan estrecha, Sin embargo, la comandancia de marina daoja
volar hacia la playa. Esta circunstancia, la aproveché el arquitecto para duplicar la superficie
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construida en las plantas, volando 5 m hacia la playa vy 1 m hacia la carretera, segan permitian
las ordenanzas, De esta manera, se consigue oblener 7 apartamentos por planta, haclendo mu-
cho mas rentable la construccion (fig. 10).

La estructura estd formada por 13 pérticos paralelos, con separaciones que oscilan entre 3y 7 m.
Su tipologia es similar en todos, Dos apoyos separados 580 m entre ejes, en sus dos primeras
plantas, sobre las que apoya una gran jdcena Preflex que vuela 5 m del lado de la playa y en &l
axtremo de las cuales nace un pilar que permite que las ocho plantas por encima se resuelvan
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Fig. 10

con una estructura de forjados normales. El cdlculo, realizado con un programa Stress ha com-
prendido 4 hipétesis y sus combinaclones compatibles mas desfavorables: edificio totalmente
cargado; edificio cargado solamente en la zona de los voladizos; viento de la izquierda y vien-

to de la derecha.

Las vigas pesan 4 t y reciben una carga total de 151 t. Como la mayor parta de esta carga estd
an el extremo, equivale, en cuanto a flechas, a una viga 2,52 veces de la luz del vuelo, es decir,
10,7 m. Como el canto es de 0,95 m, e = 11,3, f = 37.7. Estamos en el punto D de la figura.

La flecha de la hipotesis més desfavorable resultd 18 mm.
El montaje de las vigas se realizé desde la carretera con una gria automovil (fig. 11).

El principal problema constructivo era el anclaje de la viga al pilar posterior. Se ha resuelto con
unas pletinas soldadas al perfil metalico de la viga y atornilladas al muro de los sotanos. El edi-
ficio estd actualmente terminado, En la figura 12, se aprecia su aspecto durante su construceion,

No queremos terminar asta comunicacion sin hacer mencién de una ventaja que presentan las
vigas Preflex en su resistencla al fuego.
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Fig. 11

El trabajo «Contribucion al estudio del comportamiento al fuege del hormigén pretensados, de
R. Baus, A, Brannalzen y J. M, Longueville, traducido al castellano en el num, 101 de la ravista

HORMIGON Y ACERO (47 trimestre de 1971), contiene lo siguiente:

«Los aceros duros y semiduros tienen una temperatura critica de £ 650" C; a partir de 500" C
su dilatacion deja de ser lineal,

Los aceros de pretensado tienen a 450-500° C la temperatura critica, v a 300 G° el alargamiento
daja de ser lineal,

Temperaturas criticas estimadas y confirmadas: 450" C para pretensado y 650° C para armado.

Las deformaciones aumentan rapidamente cuando |la temperatura del acero sobrepasa 300° C para
pretensado y 450" C en armado,

La existencla de estribos aumenta hasta un 40 % la resistencia al fuego, contribuyendo a conser-
var intacto al recubrimiento.

Los harmigones con arido siliceo resisten peor la accidn de la temperatura.

La resistencia aumenta con @l contenido en cemento.
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Los #ridos calizos son los menos conductores del calor y més resistentes porque forman una pe-
licula superficial de cal que protege al hormigén subyacente.»

De lo anterior se puede deducir consecuencias muy favorables para las vigas Preflex, Se debe
tener en cuenta que astas vigas se construyen en Espafia con hormigon de un drido calizo de ex-
celantes cualidades, como es la llamada caliza de montaia de la base del carbonifero asturiano,
y que el hormigén va armado con estribos y barras longitudinales y tiene una dosificacion de
cemento muy alta. El acero A-52d empleado esté Incluido en el grupo de los que tienen tempe-
tura critica de 650°,

Esto explica las observaciones hechas en el incendio de un edificio realizado con vigas Preflex
en la vecina isla de Gran Canarla. Se trata de un garaje bajo una zona ajardinada en una urbani-
zacién de la Playa del Inglés. E| jardin estd rodeado de bungalows. Todos los electrodomésticos de
éstos estaban almacenados en el garaje y fueron los que iniciaron el incendio, Los bomberos no
pudieron entrar en el recinto hasta pasadas 12 horas de comenzado. La estructura que estaba
cargada al maximo, pues los Jardines existian siempre, no se hundi6 a pesar de las numerosas
horas de fuego. Del estudio posterior hecho por el Instituto Eduardo Torroja se deduce que las
vigas cogieron flecha deblido al calor que sufrieron.

Fig. 13

El hormigén de recubrimiento se deterioré en parte como se ve en la figura 13, La composicion
macromolecular del acero no cambi6, lo que prueba que no estuvo sometido a temperaturas ele-
vades, por una parte debido al recubrimiento de hormigén precomprimido y, por otra, por la facil
transmision del ealor hacla arriba a través del perfil matdlico. Como consecuencia de todo esto,
al coeficiente de seguridad a rotura de las vigas no se modificd. No habré necesidad de raforzar
la estructura, aunque si algunos pafnos de forjado,

Esperamos en un futuro préximo poder ofrecer el Informe de este estudio que puade aportar

nuevos datos en un tema tan interesante,
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591-2-94

FPonencia relativa
a los puentes construidos
entre 1971 v 1975

C. FERNANDEZ CASADO

Dr. Ingeniaro de Gaminoa

La construccién de las autopistas de peaje en los tramos Bilbao-Behobla, Barcelona-Tarragona,
autopista del Ebro, autopista del Atlantico, ete., v las redes arteriales de ciudades entre las
cuales Pamplona, Vitoria y el tercer cinturén de Madrid, asi como carreteras de nueva planta
como |as de los accesos a Galicia han dado lugar a un empleo intensive del hormigén preten-
sado para sus puentes tradiclonales, viaductos de gran altura, obras de paso a distinto nivel
y viaductos urbanos, De acuerdo con esta enumeracién de puentes por sus funciones vamos a
ordenar el gran conjunto de obras que han sido presentadas a esta Asamblea.

1. En puentes sobre rio tenemos el puente de Molins del Rey que sustituye en la N-l, al puen-
te derribado que existia desde la época de Carlos Ill, en hermosa silleria, cuya belleza era
patente v cuya solidez se demostré en la concienzuda vy dificil voladura de sus excelen-
tes fabricas, Es el récord actual de puentes de tramo recto en todas sus especialidades
con sus 125 m de luz, construido por avances en voladizos sucesivos realizados «in situs,
mediante carro y proyectado por J. A. Torroja. Se forzaron las secuencias de construc-
cién por motivos del plazo, llegdndose a un ritmo de cinco dias por seccidn, con langitud
tamblén extraordinaria de 6 m.

2. El puente de la ria de Orio en la autopista Bilbao-Behobia tiene un vano extremo de 89 m
que salva el canal de navegacion, realizado estructuralmente mediante ménsula de 24 m
empotrada en el estribo, y soportando un dintel de 65 m que se prolonga del otro lado
para compensar flexiones por continuidad en los vanos adyacentes, Empalma después con
tramos tipicos de la autopista simplemente apoyados de vigas prefabricadas de 45 m de
luz. Toda la construccién de los tramos especlales se ejecutd sobre cimbra apoyada me-
diante puntales verticales en la parte de tierra y muy inclinados en la zona sobre el agua.
Se proyectd por J. Martinez  Célliga,

3. Otro puente de rio construldo también por voladizos sucesivos es el paralelo al de San
Martin sobre el Tajo en Toledo, con tres vanos continuos de 42484442 m, realizado con
un solo carro avanzado desde las dos pilas hasta el centro del puente. Proyectado por
R, Cuvillo.

4. Un puente especial mixto empleando horm entre si y con los apoyos finales, Se salvan
bre los apoyos centrales, y estructura mixta con acero Corten y hormigén pretensado, en
los tres dinteles que enlazan estas célulasigdén pretensado en dos células triangulares so-
luces de 50100450 en el rio Llobregat a corta distancia del antiguo «Pont del Diable» de
origen romano. El respeto a este puente y el encajar perfectamente con él y con las maér-
genes ha conducido a remodelar el espacio en el dmbito que delimitan los dos puentes
que se enfrentan con gran oblicuidad, El culdado en el disefio del puente v en los vanos
que los enlazan ha permitido consequir una perfecta armonizacién de ambas obras, Es
proyecto de Ferndndez Ordéfiez, Martinez Calzén y Pifarré Merola.
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5. En los viaductos que se caracterizan por su gran altura de pllas tenemos el viaducto de
El Carril, con tres vanos principales de 108 m entre dos series de dos simétricos de
54448 m, Secci6n transversal en cajén con voladizos, y pilas rectangulares también en ca-
jon, con la misma latitud que aquél, Es proyecto de Eficsa y se construyé mediante avance
por voladizos sucesivos moldeados «in situs.

6. También por voladizos sucesivos con avance de carro se han construldo los dos viaductos:
el de Frieira sobre ¢l Mifio con luces de 32,54-65+4-32,5 y el del Azufre en los accesos a
Galicia sobre el Sil con vanos de 35--130+65 proyectados por M. Julla Vilardell. En el
segundo, que serd el de mayor luz en nuestro pais, se construyeron los tres vanos median-
te dos carros, partiendo ambos desde cada pila para realizar el dintel en dos etapas. Como
éste era de tipo continuo apoyado verticalmente sobre las pilas, se dispuso un apoyo pro-
visional supletario en torre metélica anclada en la dovela 2.

7. Por voladizos sucesivos tenemos un puente sobre el Ebro en Ascd con un dintel de tres
vanos del tipo cldsico y luces 484-964-48, El proyecto es de J. A. Torroja, R, Chueca y
J. M. de Villar.

8, Otros dos viaductos importantes corresponden a los accesos al tramo principal de Rande
(tramo metdlico atirantado de 400 m de luz) que estan constituidos por tramos continuos con
luces variables desde 30 a 50 con longitudes totales de 106 y 753 m sobre pilas de seccion
cajén rectangular, El proceso constructivo se llevé a cabo mediante tramo metalico auxiliar,
que va desplazdndose, por autolanzamiento, llevando cimbra y encofrado para construir de
una vez la longitud correspondiente a un vano, El proyecto es de F, del Pozo.

9. El viaducto de Serin en el tridngulo Oviedo-Gijén-Avilés, con vanos principales continuos de
55-4-33% 70455 m, se construyd también mediante cimbra metalica que realizaba vanos
completos con avance del quinto de la luz siguiente, trasladdndose a las sucesivas posi-
clones,

10, Dos puentes proyectados por ingenleros espafoles de tipo portico en = con apoyos en ex-
tremidades y pilas de gran altura que dan flexibilidad para que las flexiones transversales
de éstos no sean Importantes, son el del rio Juanambi en Colombia, con luces de 45+
9045, proyectado por: Torroja, Chueca y Villar, y el del rio Guayllabamba en Ecuador,
proyectado por: Fernandez Casado, Manterola y Ferndndez Troyano. Construidos ambos
por voladizos sucesivos, el primero con dos con dos carros que funcionaron en dos etapas
desde cada una de las pilas y el segundo con un solo carro, ejecutando «in situ» previa-
mente los dos vanos laterales. Este segundo puente es una transposicidn a menor tamafio
del puente de Priego construido anteriormente en el embalse de Iznajar.

11-12. En puentes ferroviarios tenemos los del ramal Sans-Aeropuerto de Barcelona, con tra-
wos de luces desde 18 a 29 m de dintel continuo en seccién cajén trapecial con alveolo
circular sobre pilares rectangulares construidos mediante andamio tubular, Una disposicion
interesante en el viaducto de San Baudilio es la correspondiente al tramo «en pérgola» de
132 m de longitud, implantado sobre dos pérticos con hileras de pilares a 14 m de sepa-
racién que soportan vigas transversales cada 2 m, que se prefabricaron.

13, En la autopista del Ebro se ha adoptado, para los pasos sobre ella, la solucién de tramos
independientes por vano en los viaductos normales, con vanos de 33,40 m de luz en el
primero construido; y de losas continuas de dos a sels vanos, en las obras de los enlaces
como el de Villarrodona, que se describe en la comunicacién, con losa de 1,10 de canto y
cuatro vanos de 134-21,3754 27,862+ 13 m. El proyecto de estos puentes es de la division
de estructuras de Ibering.

14-15. Por Ibering ha side proyectado también el enlace de Reus en la Autopista Barcelona-Ta-
rragona, con una losa continua de 104 18,50+417,374-10 para uno de los ramales y otra
del mismo tipo con 104-19,29+31,87+413 con 1,30 m de canto constante.

190

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



16. Un enlace complicado a tres niveles es el del entronque en Bilbao de lag autopistas Bilbao-
Behovia y Bilbao-Santander, en el cual los ramales de entrada a Bilbao son elevados for-
mando dos plataformas superpuestas de planta en Y, En realidad se trata de cuatro estruc-
turas independientes vy dispares con dintel continuo de tres, cuatro y cinco vanos, utilizan-
do dos secclones transversales diferentes: losa allgerada cuando las luces eran inferiores a
25 m vy seccion en = hasta vanos de 41 m que son los mayores, Proyectados por M. Moneo,

17. Un viaducto con vanos de vigas prefabricadas de 27,38 m de longitud construido median-
te siete vigas prefabricadas y a tope en cabezas superiores y caja de hormigén comple-
mentaria de solidaridad en tres vanos para el viaducto de Barranco Hondo en Tenerife.

18. Otro viaducto de tramos simplemente apoyados con vigas prefabricadas es el de La Baells,
en el rio Llobregat, Lo integran 10 tramos centrales de 44 m y dos de 22 m.

19. Estructura sobre la futura autoplsta desde Nudo Norte en el tercer cinturén a Las Rozas
con anchura de 19 m vy luces de 17447+ 17 con |osa aligerada de canto variable desde
1,10 a 2,30 m y una latitud de 11 m, complementada por voladizos variables para llegar
al total de la plataforma que se desarrolla en curva,

20, Dos pasos de caracteristicas andlogas sobre la autopista de Villalba-Villacastin, con la
misma anchura de plataforma, esviaje similar préximo a los 75% vy luces 1343613, con
losa aligerada de canto varlable entre 0,75 y 1,80 m,

21-22-23. Una serie de estructuras especiales, proyectadas por J, J. Arenas de Pablo, corras-
ponden al cinturén de ronda de Pamplona. El primero es el paso de Santa Lucia con un
dintel continuo de luces 20,40+ 34,00+ 20,40 de seccién transversal trapecial con fuertes
voladizos en cabeza superior, El segundo corresponde al paso bajo la playa de vias de la
estacion del ferrocarril con dos vanos de 18 m en losa aligerada de seccién constante.
El tercero es el puente de San Jorge sobre el Arga, salvado mediante dos luces continuas
de 43,60 m con seccion cajon monocelular y perfil con intradds curvo,

24-25. Los dos ultimos son: el que salva el camino de la Fuente de Hierro mediante dos obras
paralelas independientes con luces de 20430420 m vy ¢l del camino de El Sadar con vanos
da 1624+ 16, La secclon de ambos es de la misma forma en doble ala de gaviota con
una zona central de altura constante de 1,10 vy de 090, respectivamente, en cada una de
ellas,

26:27. En la misma comunicacion se presentan dos puentes del tipo portico con pllares conver-
tidos en células triangulares, Uno es al del rio Ara en Boltafa con luz de 45 m y el otro &l
de Lumbier sobre el rio Irati con luz de 52 m,

28-29-30. En el cinturdn tercero de Madrid el grupo Carlos Fernandez Casado, S, A., aporta
tres puentes sobre el Manzanares, uno para sustituir al de San Isidro vy dos para acompahar
al puente de Toledo, los tres con luz central de 43 m para salvar la canalizacion del rio, com-
pensados por los vanos que le acompanan y cruzan las dos vias principales del cinturén,

31-36. En la zona opuesta del cinturén tenemos el nudo Norte, donde se articula la bifurcacion
con la autopista de Madrid a Villalba v |la entrada a la capital, en nudo a tres niveles con
geometria triangular v un paso paralelo a cierta distancia en la calle de Mauricio Legen-
dre, para complementar dicha entrada, con dintel de geometria muy complicada, por los con-
dicionamientos del paso de galerias del canal de Isabel 1l y las oblicuidades de las vias in-
ferlores, El paso de la N-l de Madrid-Francia da lugar al nudo Manoteras, muy abierto,
con dos obras paralelas dentro de él y una a cierta distancia para un paso complemantario,
con vanos de 12,80440,04-12,80 los dos primeros, En la dltima, construida con vigas pre-
fabricadas Iindustriales a la presién final de un plazo muy breve organizada en dos vanos
de 30 m con apoyo central muy cuidado.
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37. Tamblén se exponen en esa ponencia una serle de viaductos elevados y en curva, para il
trozo de Valdepereira a Quines en los accesos a Galicla, con dinteles prefabricados de vigas
con 32 m de luz y pilares también normalizados con variante para ajustarse a los quiebros
en planta curva.

38-39, Dos acueductos interesantes construidos en el Trasvase TajJo-Segura son el de Campos
del Rio y el de la Zarza, donde se ha adoptado una solucién de tramos continuos de 35 m
de vano, en longitudes sin junta de 200 m méxima, hasta alcanzar la longitud total de 566
en el primero y a unos 300 m en el segundo, Se ha utllizado el sistema de pasarela auxi-
liar englobando cimbra y encofrado, autolanzable y autoportante. Las alturas de pilas llega-
ron a 30 m. Las caracteristicas de lag cajas de ambos acueductos son idénticas,

En cuanto a normalizacién de puente por prefabricacién industriales existe una comunicacion
de M. Aguilé, J. A, Fernandez Ordéfiez y J. Martinez Calzén, que detallan las caracteristicas de
los tres elementos fundamentales: pilas, viga cajén y placas de tablero, pudiendo también nor-
malizar las pilas, llegindose asi a unos Indices de prefabricaciéon muy elevados.

Una comunicacién de J. A. Llombart comienza con unas consideraciones generales sobre los
tramos simplemente apoyados con vigas prefabricadas, donde se vuelve a las soluciones Ini-
ciales de vigas transversales y losa de forjado «in situ» pretensadas, que el autor juzga mas
convenientes que el sistema actual de forjado. A continuacién pasa a enumerar algunos viaduc-
tos en cuya construccién ha Intervenido. Se trata de vigas longitudinales en V con luces de
3560 m en el rio Ulla, cerca de Santiago de Compostela; 32,20 m en el de Requejo-La Canda;
35 m en el de Biriatov; 32 m en el enlace de Montmeld,

En la comunicacion de C. Alvarez se exponen las (ltimas realizaciones del «sistema Preflex»
en nuestro pais, en las que se ha llegado a esbelteces de 1/20 para vigas prefabricadas en
taller, pero afinando a 1/30 cuando se ejecutan «in situs, y al 1/40 cuando se da continuidad
a los tramos. Estos puentes son: un paso superlor sobre la autovia Sevilla-Alcald de Guadaira,
con vigas de 17 y 23 m de longitud y canto 0,55 m; el de la Ria de Aboiio, con 26,50 m y altura
de 0,90; paso superlor en Hospitalet, con 33,50 m y 1,60; puente scbre el Bidasoa en Vera, con
viga de 37 m, v el del rio Nalén, cerca de Soto de Ribera, con 44 m de luz.

Tamblén se consignan realizaciones en puentes para ferrocarril, que son un paso en la linea
Sevilla-Aznalcollar, con vanos de 19,85 m; otro sobre el rio Ofiar en Gerona, de 27,50 m de luz;
puentes en la |inea Verina-Puerto de Musel, con vanos de hasta 26,50 m; en la linea de Oviedo-
Gijon un puente de 29 m de luz y, en San Sebastian, un puente para via estrecha con 17 m, con
0,70 m de canto.

Como vemos por esta exposicion de caracteristicas estructurales y sistemas constructivos, en
estos (ltimos tres aflos se han puesto a punto todos los tipos de estructuras de hormigdn pre-
tensado y todos los sistemas constructivos actualmente validos.

Asi, tenemos soluclones de vigas continuas a veces con gran curvatura en planta, tanto en
luces alrededor de 30 m, tipicas de los viaductos urbanos construidos generalmente sobre an-
damios, y también tramos continuos hasta 130 m de luz en viaductos de gran altura, construi-
dos generalmente por avance en voladizos sucesivos mediante dovelas o con carro. En relacion
con este tltimo punto debemos llamar la atencién sebre el extraordinario acueducto del trans-
vase Tajo-Segura, ya terminado, en todas sus secclones, y sobre el hecho curioso de que mien-
tras esta obra se construia por la Direccion de Obras Hidraulicas, avanzando en voladizos su-
cesivos por dovelas, batiendo con gran éxito los récords de este sistema constructivo, la Direc-
clon General de carrateras prohibia el empleo del sistema de dovelas en los puentes que cons-
truia su departamento,

Tenemos ademis los sistemas constructivos de empujamiento que se han aplicado por coinci-
dencia puramente factual, anicamente en tramos continuos de ferrocarril, existiendo ademas en
construccién un gran acueducto, el del rio Alcanadre, perteneciente al canal de Cinca, en el cual
se empezard pronto a construir el dintel principal con luz de 60 m para lanzarlo por este
procedimiento, batiendo también algin récord importante.
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Viaductos
de Orio vy La Baells

J. MARTINEZ COLLIGA

Dr. Inganiare da Caminos

INTRODUCCION

Los viaductos de Orio y de La Baells son dos de nuestras més reclentes realizaciones en hor-
migon pretensado, construidos por Sociedad Andnima Ferrovial; al primero sobre la Autopista
Bilbao - Baehobia fue terminado en el mes de julio del pasado afio 1974 v el segundo, sobre una
variante de carretera, cerca de la ciudad de Berga, se termind hace unos meses, en junio de
1975, Ambos se encuentran en servicio,

VIADUCTO DE ORIO

Estd situado sobre una alineacién recta v en un acuerdo vertical céncavo, tiene 23 m de ancho,
dividido en dos tableros de 11,50 m y con sus 480 m de longitud, es el mas largo de la
Autopista.

Cruza la Ria de Orio en 255 m y el resto de 224 m, discurre sobre la playa con alturas entre
los 15 y los 20 m,

El primer tramo sobre el agua es de 89 m y canaliza la navegacion. A partir de ahi las luces
disminuyen hasta estabilizarse en 45 m en los tramos de acceso sobre la playa,

El tablaro resuelto para los tramos sencillos con 5 vigas prefabricadas, simplemente apoyadas
en las pilas, pasa en los tramos sobre el agua a apoyar sobre ménsulas equilibradas que permi-
ten ampliar las luces. El voladizo sobre la primera pila que soporta el tramo méas largo es de
24 m de longitud vy al no estar compensado por el lado que da a tierra se ancld convenianteman-
te al estribo (fig, 1).
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Merece destacarse principalmente la ejecucion de 2,200 m de pilote de 1.500 mm de diametro
perforados con el sistema Benoto y con profundidades entre 30 y 50 m. En la ubicacion de las
pilas sobre la Ria hubieron de realizarse recintos de tablestacas para su construccion, con ca-
rreras de marea superlores a los 3 m y fuertes corrientes.

Una vez hormigonados los pilotes se realizaron sondeos con extraccién de testigo para cartifi-
car la correcta ejecucion de los mismos. La carga admisible exigida a cada pilote fue de 700 t.
Singular también fue la construccion de los grandes voladizos de la pila numero 1. De seccldn
transversal en doble cajén y altura variable entre 2,5 y 5,0 m se construyé en dos etapas: Una
parte cimbrada directamente contra el terreno y la otra ya sobre el agua, hubo de cimbrarse con
puntales Inclinados de gran potencia a los que se les Iba descargando conforme avanzaba la
construceion del voladizo, mediante la puesta en tension de parte de los cables de pretensado
en técnica similar a la construccion por voladizos sucesivos, El peso total de este tramo es de
2500 t. La componente horlzontal del esfuerzo en los puntales inclinados, tuvo que ser neutra-
lizada mediante los oportunos anclajes, llegando en la fase final a alcanzar un valor cercano a
las 200 t. EI pretensado longitudinal se efectué mediante puesta en tension de 54 cables de 12 &
05", lo que representa un esfuerzo de 9.720 t.

Sin inclulr cimentaciones ni alzado de pilas, el consumo medio de materiales fue: hormigdn
0,75 m'/m’; acero pretensado, 25 kg/m?; acero de alta adherencia, 60 kg/m’,

En el conjunto de la obra se utilizaron: 2.200 m de pilote & 1.500 mm, 12.500 m' de hormigdn,
1.000.000 de kg de acero de alta adherencia y 270 t de cable pretensado de 05",

VIADUCTO DE LA BAELLS

Cruza el valle del rio Llobregat, cerca de la ciudad de Berga. Su longitud es de 484 m y su altu-
ra méxima de 100 m, ambas magnitudes se condicionaron por la construccion de la Presa de
La Baells, que ha motivado la varlante de la carretera C-149, El trazado en planta es una curva
circular de radio 3.000 m y su pendiente longltudinal es del 0,5 % (fig. 2).

Fig. 2 Vieduecto de Lo Baells
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En la primavera del pasado afio 1974, la Direccion General de Obras Hidrédulicas, una vez en
marcha las obras de la Presa, asi como las variantes por alla afectadas, estudid la conveniencia
de que en el otoflo del afo 1975 se procediese a un embalse, siquiera parcial, con el
fin de aprovechar la temporada de lluvias. Esto motivé que la variante de la citada carretera,
que en un principio discurria por la coronacion de la presa, tras un viaducto y tinel, hubiese de
ser modificada en Proyecto, con el objeto de dar paso antes de la terminacién total de la Presa,
y proceder asi al embalse parcial.

Inmediatamente, en marzo de 1974, se empezd el proyecto de la estructura pensando, dada la
premura del tiempo, en un sistema estructural clasico formado por vigas prefabricadas preten-
sadas y forjado de hormigén armado. Se eligié el punto mas idéneo para cruzar el valle y se rea-
lizé un trazade muy suave para facilitar al maximo la ejecucion. Debido a que con los medios
disponibles la longitud maxima de las vigas prefabricadas, por problemas de lanzamiento, no de-
hia sobrepasar los 45 m, se estimé como més idénea una longitud de 42 m, con lo que las pilas
quadaron a 44 m entre ejes.

De esta forma, la modulacién quedé con dos tramos laterales de 22 m y 10 centrales de 44 m.

Todo el problema quedé centrado en las pilas, ya que por su namero y altura, su répercusion eco-
némica en el conjunto es grande.

Se intentd, por lo tanto, encontrar un dimensionamiento optimo. Para el dimensionamiento de
las pllas, y partiendo de una secclén rectangular hueca, se hicieron varios tanteos varlando las
dimensiones y calculando el refuerzo de acero necesarlo para cada hipotesis.

Dando a los materiales unos precios convencionales se valord el metro lineal de pila en cada
caso.

La hipotesis de carga elegida para estos tanteos fue Unica y consistente en: Cargas permanen-
tes, sobrecarga de uso y viento longitudinal o transversal. El efecto de pandeo se tuvo en cuenta
sumando los esfuerzos producidos al desviarse la deformada de la situacién Inicial tedrica, La
Gnica precaucion sl se trabaja con la inercia completa de |a seccion, es asegurarse el no sobre-
pasar la traccion maxima admisible en el hormigon. Con los resultados se confeccionaron los
graficos de la figura 3.

Se adopté finalmente una seccién rectangular de 6 > 4 m con espesor de 30 cm hasta unos 60 m
de altura y espesor de 50 cm cuando esta altura se sobrepasaba, Se dispusieron rigidizadores in-
ternos cada 30 m, aproximadamente,

A titulo orientativo, los materiales utilizados en las pilas supusieron los 2/3 del total de la
obra.

La construccién empezé en el mes de junio de 1974 y se termino en mayo del presente afo, es
decir, una duracién de 11 meses, lo que significa completar un tramo de 44 m en un mes,

Espesor equivalente de tablero, 0.6 m'/m’; acero pretensado, 21 kg/m’; acero de alta adheren-
cla, 45 kg/m’,
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Enlace de Reus en la autopista
Barcelona-Tarragona

J. DIAMAMNTE CORBIN

Dr. Inganlare de Caminos
Director de la Divisién de Estructuras de |baring, 5. A,

1. INTRODUCCION

El enlace de Reus en la Autopista Barcelona-Tarragona, tramo Tarragona-Salou, en lo que a obras
de fabrica se refiere, consta de dos puentes, como se aprecia en la fig. 1, en la que para facllitar
la referencia los hemos denominado puentes A y B.

El puente A permite el paso sobre la autopista del tréfico en la direccidn Valencia-Reus y el puen-
te B sirve del mismo modo al tréfico en la direccion Reus-Tarragona.

Realmante, ambos puantes son muy similares, como se aprecia en la foto 1 del puente A y en las
fotos 2 y 3 del puente B; se han calculado con los mismos criterios y en su ejecucién se han
adoptado andlogas medidas constructivas, por ello, describiremos brevementa el puente A y nos
detendremos con mavyor detalle en el puenta B.

2. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

2.1. PUENTE A

Como se aprecia en la fig. 2, se trata, en lo que al tablaro se refiere, de una losa continua pos-
tesada de 4 vanos, de |las siguientes caracteristicas:

Luces: 10 - 18,50 - 17,37 - 10. Voladizos: 1,70 m cada uno.
Ancho tablero: 9,50 m. Tipo secclén: Maciza de hormigén H-360.
Canto secclén: 0,70 m conatants. Eje tablero: En circulo de radio 90 m.

Nicleo sececién: 5,80 m,

Postesado: 15 cables BBR de 31 @, 7 tesados al 72 % de su carga de rotura proporcionando un
esfuerzo en cabeza de 2.190 t. No se admitieron tracciones. Anclajes moviles en ambos extre-
mos. Existe ademés un cosido vertical entre losa y estribo que describiremos al hablar del puen-

te B,
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2.2, PUENTE B

Como se aprecia en la fig. 3, se trata, en lo que a tablero se reflere, de una losa continua pos-
tesada de 4 vanos de las siguientes caracteristicas:

Luces: 10 - 19,29 - 31,87 - 13. Voladizos: 1,80 m cada uno.

Tipo seccién: Maciza en vanos 1 y 4 y aligerada con
tres aligeramientos cilindricos de @2 0,90 m en vanos

Canto seccldn: 1,30 m constante, 2 v 3, Hormigdn H-360.

Ancho tablero: 8,50 m.

Nicleo seccion: 550 m. Eje tablero: En circulo de radio 90 m.

Los vanos centrales se aligeran para disminuir el valor absoluto de los momentos flectores lon-
gitudinales en apoyos intermedios y centro de vanos. En vanos laterales aument6 algebraicamen:
te el valor de dichos esfuerzes pero al no existr, dada la relacién de luces, secciones determi-
nantes de pretensado en dichos vanos, este aumento no supuso dificultad.

Por otra parte, los aligeramientos permiten aumentar el valor de las reacciones en estribos,
que en la situacion de tablero no aligerado, era ascendente en el estribo proximo al vano de

31.87 m.

En lo que se refiere al cdlculo de esfuerzos, se siguleron las recomendaciones que para su
célculo aproximado se recogen en la publicacién de la A.C.l. SP-23. Se considerd la viga recta
desarrollada y los momentos flectores longitudinales en apoyos Intermedios se afectaron de un
coeficlente de mayoracion, en funcidn del grado de curvatura.

Por lo que respecta a los esfuerzos de torsién, se considerd la influencia del peso propio, de |a
fuerza centrifuga, del viento, de las sobrecargas descentradas y la componente debida a los mo-
mentos flectores longitudinales. Como es habltual en los puentes con apoyos intermedios, cons-
tituidos por una pila de fuste Gnico cilindrice, que no implden el giro transversal, los momentos
de torsion se tranamiten a los apoyos de estribos,

Como se aprecia en la fig. 4 el postesado se consigue mediante 16 cables BBR de 50 ©@ 7 tesa-
dos al 73 % de su carga de rotura, que proporcionan un esfuerzo en cabeza de 3.840 t. Los
cables se disponen en grupos de cuatro en los espacios entre aligeramlentos, No se admitieron
tracclones, Anclajes maviles en ambos extremos,

Para asequrar la estabilidad al giro transversal en zona de estribos, se dispuso un cosido entré
losa y estribo, que vamos a describir.

En la fig. 5 se observa el detalle de dicho cosido. Se trata de 4 cables de 21 & 7 (2 cables por
estribo) tesado al 2 % de su carga de rotura. El anclaje es fijo en estribos y mévil en el tablero.
El cable en su recorrido de losa y estribo se dispone por el Intarior de dos tubos de fibrocemen-
to de @ 0,20 m de diametro interior para que el cable pueda adaptarse a los movimientos hori-
zontales del tablero: por la misma razén, en el espacio de separacion entre estribo y losa, el tubo
de fibrocemento se sustituye por un fuelle de neopreno embridado a los tubos de fibrocemento.
La vaina de fleje metdlico se sustituye por una vaina de polietileno. La inyeccién se sjecuto
con lechada de mortero de cemento analoga a la empleada en el cableado harizontal, La longi-
tud de los cables es de 2,75 m.

A titulo descriptivo, en la foto 4 se aprecia este dispositivo en un puente en construccion en
la autopista del Ebro,

En la fig. 6, se observa que la disposicién de placas de apoyos en estribos puede parecer, y lo
as, contradictoria, ya que al disponer de 3 placas disminuye la reaccion en placas extremas y, por
tanto, la capacidad de respuesta frente al par de torsion. No obstante, se prefirié esta solucion
que disminuye esfuerzos transversales en la losa, a costa de aumentar el esfuerzo a soportar
por los cables verticales.
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Fota 4.
Enjace de Reus
fRfamanta)

2.21. Pruebas de carga

Por medio de 4 camiones de 35 t de carga total cada uno, se cred en el centro del vano de
31,865 m un momento flector positivo de 470,86 m, que con respecto al momento flector positi-
vo en centro de vano por sobrecargas (490,372 m), era inferior al mismo en un 4 %, la flecha
tedrica prevista, considerando una resistencia caracteristica del hormigén dal tablero de 360
kg/em? y una constante para el médulo de elasticidad del hormigén da 18.000, fue de 7,30 m/m
y la flecha observada fue de 6,6 m/m. En una segunda prueba se dispusieron los mismos 4 camio-
naes de 35 t descentrados en un mismo lado de la calzada, creando un momento de torsion en
estribos de 310 m inferior en un 5.8 % a] momento de 329 m, debido a fuerza centrifuga, vien-
to vy sobrecargas descentradas. No se efectud ninguna medicion significativa.

Finalmente, en la foto 5 se aprecia una vista general del puente.

222 Colaboraciones

Luis Mufioz Campos, Dr, Ingeniere de Caminos: lsmael Rufat, Ingeniero Técnico de Obras Publi-
cas que proyectd y caleuld el puente A, y Gaspar Oliver, Dr. Ingeniero Industrial, Jefe de obra.

Fato 5,
Enlace de Reus
{Dlamante)
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La autopista del Ebro

Descripcion
de dos puentes pretensados

J. PUJO QUERALT

Inganiaro de Caminos

En la autopista del Ebro, con sus 200 km de longitud aproximadamente, se inscriben multitud de
puentes eén donde se ha empleado la técnica del pretensado; por una parte varios viaductos don-
de la viga pretensada es el elemento fundamental y repetitivo del tablero; por otra la losa pos-
tesada 3, 4, 5 & 6 vanos se prodiga en numerosos puantes.

Debemos aclarar, antes de nada, que los puentes de la autopista del Ebro no son espectaculares
nl en su concepeclion ni en su disefio, Son obras proyectadas con sencillez, buscando una ho-
mogenizacion cuyos fines Gltimos son funcionales y de economia,

El proyecto de toda la autopista lo caracterizé una premura inusitada. Ello obligé a tipificar, sim-
plificar y tratar con ordenador la mayoria de los célculos, a fin de terminar cada tramo del pro-
yecto seqgun las previsiones. Esto entronca con el problema de organizacién y normalizacion del
proyecto al que no aludiré ahora,

Actualmente, toda la autopista estd en fase de construcién y, precisaments los puentes que
presentan una cierta singularidad por su esviaje, su curvatura, su geomaetria variable en planta
y/o0 en canto, etc., estdn en fase de Iniciacién de las obras,

La comunicacién se cifie, pues, a dos obras: el viaducto del Gambao, muy avanzado en su ejecus
cidn y el Enlace de Vilarrodona en fase de acabados, ambos en el primer tramo de los 10 en
que se subdivide la autopista del Ebro,

VIADUCTO DEL GAMBAO

El viaducto del Gambao (fig, 1) permite el paso de la autopista sobra el torrente dal Gambao,
con una diferencia maxima de cotas entre rasante de autopista v cota de cimentacion de 48 m:
desachada de antemano la solucién de terraplenado, se optd por la solucién cldsica de pilas
rematadas con un capitel que sirve de apoyo a las vigas del tablero (fig. 2). Tiene 8 vanos y
su longitud total es de 287,50 m (fig. 3). Adoptado este disefio el problema quedaba reducido
al arduo de la definicién geométrica, célculo de las vigas y de las pilas,
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Fig. 1

Para la definicién se elabordé un programa que entrando como datos las caracteristicas del tra-
zado (estados de alineacion, rasantes, peraltes, etc.) y las caracteristicas geométricas (longitud
de la viga, separacidn entre vigas, etc,) proporcionaba coordenadas, cotas, recrecidos, etc.
En la figura 4 se muestra la entrada de datos del programa de definicién de viaductos y en la
figura 5, cotas y recrecidos en 3 tableros de los 16 de que consta el viaducto. La utilizacién de
éste y otros programas de definiciéon geométrica nos permitio una mayor dedicacion a proble-
mas estructurales de mas interés,
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FEERER IR EEN
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254, 830 256, 260

—_—

2 294,920 296,345
3 285,026 258,423
4 295,125 256,501
g 255,223 296,579
4 258,322 296,687
RECRECIDOS IE VIGAS
e e s TRCCHED s s e oee A s
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Fig. 7

El tablero esta formado por 6 vigas prefabri-
cadas en obra de 1,70 m de canto, separacion
entra ajes de 2,90 m, longitud total de 34,50 m,
con una luz entre apoyos de 33,40 m (fig. 6).
El apoyo es a media caia y el esfuerzo de
compreslén se logra a través de cinco cables
BBR dispuestos simétricamente en planta y
alzado que proporcionan un esfuerzo en cabe-
za de 736 {, En |a figura 7 vemos esta misma

Flg. 8
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Fig. 11

viga colocada en el viaducto del rio Francoli
de la autopista Barcelona-Tarragona, en servi-
clo desde hace algan tiempo. Sobre las vigas
se hormigona la losa de compresion de 13 cm
de espesor, sirviendo de encofrado unas lose-
tas de 7 cm de espesor (fig. 8) que a su vez
colaboran con el hormigén vertido sobre ellas,
obteniéndose una losa sobre vigas de un espe-
gor total de 20 cm.

Para la distribucién de esfuerzos se empled el
método de Guyon-Massonet realizdndose el
cileulo medlante programa, En Ia ﬂgura 9 po-
demos observar la salida de resultados co-
rrespondiente al reparto transversal de mo-
mentos longitudinales y en la figura 10 la
distribucion de momentos transversales,




La cimentacion es directa. Las pilas son untugnnalaa, huecas, con paredes de 20 cm de espesor
(fig. 11). El programa de flexocompresidn esviada para secciones de forma absolutaments gene-
ral, macizas o huecas, resolvié el calculo de las armaduras de las pllas,

La losa superior es continua a todo lo largo del viaducto, hiperestatizando la estructura (fig. 12).
Se dispusieron apoyos de teflén en estribos y pilas adyacentes y apoyos de neopreno en las res-
tantes pilas. Se han dispuesto juntas en estribos capaces de absorber movimientos de 150 mm.

ENLACE DE VILARRODONA

Esta constituido por 2 tableros gemelos con una separacién de 045 m entre bordes interlores
y un ancho de 9,30 por tablero (fig, 13).

Cada tablero lo forma una losa continua postesada de 4 vanos de longitudes 13 4 21,375 +
27,862 + 13 m, La seccién es maciza, con un canto de 1,10 m,

El postesado se ejecutd con 24 cables BBR de 31 & 7 que proporcionan un esfuerzo en cabeza
de 3.400 t. No se admitieron tracciones en ninguna de las etapas de pretensado nl en ninguna
de las hipotesis de carga,

Los calculos relativos a envolvente de momentos flectores, esfuerzos cortantes, geometria del
cable, comprobacién de secclones, etc., se realizaron mediante sendos programas absolutamen-
te generales en cuanto a caracteristicas geométricas variables en anchura, canto, etc. y que
an asta obra su tiempo da procesado sa acortaba al ser al puante de inercia constante.

En la figura 14 puede verse la entrada de datos (gue en este caso resulta breve al ser cons-
tantes las caracteristicas mecanicas de la losa) y la envolvente de momentos flectores para
cargas permanentes y sobrecargas que fija la Instruccién vigente, En la figura 15 el trazado del
cable y fuerza unitaria de pretensado en cada seccion en los 2 primeros vanos, Se comple-
tan dichos resultados en la figura 16 donde se dan tamblén los giros y momentos hiperestaticos
unitarios que introduce el pretensado. En la figura 17 aparece la salida de maquina correspon-
diente a la comprobaclén de tensiones v en la 18 los esfuerzos cortantes méaximos y minimos
asi como las acciones verticales maximas sobre pilas.

Se puso especial atencidn al céleulo de cargas sobre placas de apoyo, pues sl bien la reaccion
ara positiva para peso proplo y cargas centradas, para cargas descentradas v en hipotesis
pésimas se producia un par torsional de valor considerable, pues al disponerse pila de fuste
unico cllindrico los esfuerzos de torsién, sin coacciones al giro en apoyos de pilas se transmi-
ten forzosamente a los estribos. Aquel par de torsién originaba un levantamiento en el apoyo.

Para avitarlo, aunque se pensd en la posibilidad de un pretensado vertical se optd por la solu-
clon de disponer un regruesamiento de la losa en la zona de estribos que daba una carga
vertical hacia abajo que contrarrestaba la ascendente dada por el par de torsion (figs, 19 y 20].

En fecha reciente se ha realizado la prueba de carga del puente (figs. 21 y 22). Se reprodujo en
el mayor de los vanos, el momanto flector en el centro del mismo dado por el calculo tedrico
y con las sobrecargas que prescribe la Instruccion vigente, mediante 6 camionas de 30 t cada
uno, dispuestos en dicho vano, El momento era un 6 % manor al de célculo. La flecha que ob-
tuvimos fue de 8 mm frente a los 9.5 tedricos (ver figs, 23 y 24),
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Flg, 19

Fig. 21

Fig. 20

Fig. 22

El Director del Proyecto de la Autopista del Ebro es D. Luis Mufioz Campos, Dr. Ingeniero de
Caminos, vy los puentes descritos han sido proyectados en la Divisidn de Estructuras dae Ibering.

La Direccién de Obra la realiza asimismo Ibering, siendo jefe del citado tramo 0. Gaspar Oliver,
Dr, Ingeniero Industrial.

La ejecucién de las obras la realiza EOSA, Edificios y Obras, 5, A.
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591-2 98

Viaductos
de acceso al puente de Rande

F. DEL POZO FRUTOS
Dr, Ingenlera da Caminos

Para la autopista del Atlantico, en el tramo Portosanto-Porrifio y para cruzar el estrecho de
Randa, se estd construyendo actualmente el puente del mismo nombre y sus accesos.

La propietaria de la obra es Autopistas del Atlantico, Concesionaria Espafiola, 8. A., y los cons-
tructores son Cublaertas y Tejados, S. A, y M. Z.0,V,, empresarios agrupados.

La parte principal es un puente atirantado de 400 m de luz central y dos vanos laterales de
147 m, como se puede ver en la figura 1. Las dos pilas centrales tienen 128 m de altura apro-
ximada y estdn cimentadas dentro de la ria, a una profundidad variable entre 20 y 27 m.

El tablero es metdlico, de seccién ablerta, con un canto de 2,32 m,

El anche de la plataforma es de 20 m, si bien el ancho méaximo de la estructura del tablero es
de 23,20 m, con objeto de anclar fuera de |a plataforma los cables que forman los tirantes.

El gilibo vertical es de 50 m sobre la pleamar,

El puente principal precisa de un acceso norie de unos 106 m de longitud y un acceso sur,
o lado Vigo, de 753 m.

Aunque el objeto de esta comunicacién es exclusivamente los accesos al puente de Rande, se
ha creido conveniente dar las caracteristicas fundamentales del puente principal, ya que, como
no tenia mas remedio que suceder, ha Influido en gran manara en el proyecto de los accesos,
y asl y Gnlcamente a titulo de ejemplo, podemos citar que el canto adoptado para los accesos
ha sido el mismo que el del tablero del puente principal con objeto de no establecer una dis-
continuidad en la linea del puents. Por otra parte, &l galibo vertical exigido al puente principal
ha obligado a alturas maximas de pilas en los accesos del orden de los 50 m.

Si nos limitamos a los accesos, de los 106 m del lado norte, solamente 20 m estan en alinea-
cién recta, y el resto, en clotolde. Los 753 m de acceso sur estdn en la zona préxima al puente
principal en alineacién recta, después en clotoide y, por ultimo, en una curva circular de 450
maetros de radio,

El trazado obliga, en el lado sur, a pasar de la plataforma del puente principal, con mediana de
1 m, a la secclén tipo de autopista, con medizana central amplia de 4,50 m de ancho.

En la solucién adoptada se han separado las dos calzadas y cada una de ellas se ha resuelto
an estructura continua de canto constante. No se ha podido consaguir que los vanos fuesen de
igual longitud, debido a los cruces con otras vias de comunicacion existentes y a diversas ser-
vidumbres. Esto ha obligado, incluso, a que la modulacién en las dos calzadas de acceso sur
sea diferente,
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El vano més repetido es de 4583 m de luz entre ejes de apoyo, apareciendo vanos menores
y slendo los més largos de 50 m.

En el lado norte las dos calzadas tienen la misma estructura de tres vanos cada uno, los late-
rales de 30 m de luz v el central de 4583 m.

En el lado sur la calzada derecha tiene una viga continua de ocho tramos sin juntas, con un
primer tramo de 25 m, a continuacién uno de 30 m, otro de 50 m y después cinco tramos Igua-
les de 4583 m, con una longitud total de 334 m; a continuacion se establece una junta en
silla encima de las pilas correspondientes, y después hay otro tramo continuo, con longitud to-
tal sin juntas de 417 m, que comprende un vano de 4583 m, después uno de 50 m vy, por dl-
timo siete vanos iguales de 45,83 m.

La calzada izquierda del lado sur tiene una distribucién de vanos similar a la calzada derecha,
si bien la distribucién no es igual, y aparece un vano de 37,50 m de luz que no aparecia an |a
otra calzada.

La secclén transversal del tablero estd formada por una seccién en cajon de paredes latera-
les inclinadas, con 2,32 m de canto, espesor de la losa superior variable entre 20 y 25 cm, la
solera de 25 em, aumentando a 60 en apoyos mediante una transicion recta en una longitud apro-
ximada del quinto de la luz. El espesor de las almas es de 35 cm. Por razones constructivas,
el nicleo del cajon tiene secién exterior constante, y el sobreancho en la plataforma de los
tramos curvos se consigue aumentando los voladizos, figura 2.

El pretensado estd formado por unidades de 12 torones de 'z pulgada, y el esfuerzo total de
pretensado varia de 4.300 a 1,540 toneladas, segin los vanos, figura 3. El sistema de pretensa-
do utilizado es el Freyasinet.

En tres zonas proximas a los apoyos, que perteneciendo a un vano largo se hormigonan a con-
tinuacién de un vano muy corto, y debido a que la compresion de pretensado es menor del ne-
cesarlo por estar producida por el pretensado del vano menor, ha sido necesario complemeantar
la resistencia a esfuerzo cortante mediante un pretensado vertical de las almas, figura 4.

Los apoyos son circulares, de neopreno, y en numero de 2 por pila sl exceptuamos los de las
juntas Intermedias entre vigas continuas del lado sur, que, como ya hemos indicado, se dispo-
nen en silla, y para las que se han proyectado apoyos unidireccionales de teflan,

Las pilas son de seccién rectangular constante en cajon, sin diafragmas Interiores, de 30 cm de
espesor y 1,70 x4 m de lados exteriores, Su construccion se realiza madiante encofrados des-
lizantes. El nimero total de pilas es de 32 en el lado sur y 4 en el lado norte.

La cimentacién es en una gran parte directa sobre el granito o el gneis, y en algunas zonas li-
mitadas mediante pilotes de 1 m de @,

El proceso constructivo del tablero se ha previsto por vanos sucesivos con juntas para posten-
sar a un quinto de la luz, y dando continuidad al pretensado mediante acopladores.

La construccién del tablero se realiza mediante cimbra formada por unas vigas metélicas trian-
quladas de 12,30 m de luz que se apoyan en unos elementos provisionales sujetos en las cabe-
zas de las pilas y en unas torres dobles formadas por elementos tubulares.

Jugando con la separacién entre las torres gemelas y con el nimero de vigas, es posible cubrir
las distintas luces de los vanos del tablero.

Los encofrados, tanto el interior de la viga-cajén como los dos laterales del exterior, son me-
talicos y deslizan sobre carriles dispuestos sobre la solera del cajon ya hormigonada o sobre la
cimbra, respectivamente,
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Estos encofrados son plegables, lo que permite su recogida y separacion de la viga-cajén ya hor-
migonada y, mediante maniobras muy simples, el traslado a su nueva posicién para proseguir
el hormigonado del mdédulo siguiente.

Los encofrados laterales exteriores van montados en carretones de una longitud de 4 m, pero
permitiendo una correcclén angular cada 2 m, con lo que es posible adaptarse al trazado en
curva mediante poligonales de longitud méxima en recta de 2 m.

Los encofrados interiores van montados en carretones de 2 m de longitud, lo que también per-
mite adeptarse al trazado en curva mediante la citada poligonal.

En la figura 5 se puede apreciar el funcionamiento de estos encofrados.

El descimbrado también se realiza con gran sencillez, ya que las vigas trianguladas metéllcas,
que son 6 a lo ancho del tablero, pueden bajarse lo necesario mediante gatos an los apoyos
provisionales de las pilas v con husillos en los apoyos sobre las torres tubulares,

La construccion se realiza llevando siempre vano y medio cimbrado para empezar a descimbrar
el vano anterlor cuando ya esta pretensado y se empleza a hormigonar la Gltima parte del tra-
mo siguiente.

El proceso constructivo que tan esquemiaticamente hemos descrito, influyd en el proyecto en
muchos detalles, como, por ejemplo, la disposicion de las cabezas de las pilas para poder su-
jetar los apoyos provisionales de la cimbra y que los vanos recién terminados permitieran el
paso de los camiones hormigonera con objeto de poder continuar el hormigonado, etc. Pero al
punto fundamental era que la traviesa de apoyo no se podia construir ni antes de pasar los en-
cofrados Interlores ni después, yva que esta solucién complicaba extraordinariamente la ejecu-
cign, figura 6.

Esta dificultad se resolvié suprimiendo las traviesas y sustituyéndolas por un marco de rigi-
dez, regruesando en apoyos las paredes laterales y muy ligeramente la losa superior para de-
jar el hueco necesario para que pasara el encofrado interior plegado.

Como se puede apreciar en la seceion C-C, fig. 3, para que el encofrado interior pasara por la
saccion de apoyo necesitaba disminuir su altura del orden de 40 e¢m. y su ancho maximo en
1,12 m.

El marco de rigidez se calculé como marco de apoyo de una ldmina plegada, pero habida cuen-
ta de su trabajo tridimensional v de que se habia afinade extraordinariamente en sus dimen-
siones como consecuencia del compromiso entre las exigencias resistentes y constructivas, se
decidié comprobar el célculo mediante un ensayo en modelo reducido que se realizé en el La-
boratorio Central de Ensayo de Materiales de Construccion, donde se construyé y ensayé un
modelo en plexiglas a escala 1:10 reproduciendo unos 10 m a cada lado del apoyo. Se midieron
deformaciones para distintos estados de carga con extensdémetros ohmicos mediante rosetas
colocadas en 127 puntos. Los resultados experimentales coincidieron bastante bien con los ob-
tenidos del calculo v conflrmaron la bondad de la solucién adoptada.

El proceso constructivo, asi como el disefio de todos los dispositivos utilizados y su ejecucién,
fue realizado por el equipo técnico de la empresa constructora, siendo su artifice principal José
Castro Matalo.

Como datos de proyecto: al hormigén del tablero tlene 375 kp/cm’ de resistencia caracteristi-
ca, 350 el de las pilas y 250 el de los macizos de cimentacion y estribos. La cantidad de hor-
migén por m* de tablero es de 0,58 m’, v la cantidad media de acero de pretensado es de 19.5
kg/m® de tablero.
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Fig. 7.—Ensaye en modelo reducido de la zona del tabloro Flg. 8-~—Mormigonado mediante epcofrados deslizantes de
con e marco de apoyo encima de las pifas, lag pllas,

v i = e
Flg, 8.—Torras tubulares provisionales ’fy vigas maotdlicas Fig. 10.—Traslado y montaje an nuava posicién de eleman-
para soporte del encofrado metilico, tos de Ins torres tubulares provisionafes.

i, | Fo :-I\..- 3 _\I S
S A*.a.uae'}w.; S .
Fig. 11.—Traslada daf encolrado lateral del tabloro. Flg. 12—Elomento del encofrade Interlor del tablero,

Fig, 13 ~Datalle do la armadura en la zona de apoyo, Flg, 14 —Hormigenado dal tablora,
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Flg. 18.—Dos pifas del acceso sur.

Fig. 16—Tablero tarminado en la zona de un astribo,

AT i N
iR T
1 %l s

Flg, 17.—Vista de las obras en el accese sur, Flg. 19.—Vista da las obras en el aoceso norte.
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591-2-99

Viaducto del Carril

G. ONTANON CARRERA

Inganiero de Gaminos

1. SITUACION

El viaducto del Carril se encuentra situado en el tramo Villamartin-La Rua del Acceso Central a
Galicia dependiente del Ministerio de Obras Publicas,

A lo largo de los casi 60 km que cuenta este tramo, la nueva carretera cruza el rio Sil en dos
ocasiones, por lo que ha sido necesarlo proyectar dos estructuras singulares, los viaductos del
Carril y del Estrecho. Esta comunicacién tiene por objeto presentar el proyecto y la ejecucién
del viaducto del Carril construido por voladizos sucesivos.

La ejecucion de las obras fue adjudicada a las empresas constructoras Auxini y Efycsa, siendo el
proyecto de INTECSA (Internacional de Ingenieria y Estudios Técnicos, S. A.) que ha venido
desarrollando a lo large de la ejecucién de la obra el control de flechas del tablero.

2. TRAZADO Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El trazado es recto en su totalidad y la pendiente constante del 2 % a lo largo de todo el puante,

El valle del rio Sil presenta en esta zona una anchura notable, del orden de los 500 a 600 m vy,
por condicionamientos Importantes del trazado, |a rasante se eleva unos 60 m sobre el fondo del
valle. Estas condiciones y la conveniencia de ejecutar las obras con una cierta independencia
del cauce del rio Sl llevé a plantear una solucién de voladizos con luces del orden de los 110 m.

La solucion adoptada tlene una lengitud de puente de 522 m entre ejes de apoyos en estribos,
distribuida en 7 vanos con luces de 45:54-3 > 108-54-45 m, que se construyen, salvo los tltimos
metros de los vanos laterales, mediante voladizos sucesivos.

En las figuras adjuntas se indica un alzado esquemitico y las secciones tipo de pilas y tablero.

2.1. Tablero

El tablero, con un anche total de 12,50 m, es de hormigén pretensado longitudinalmente. Esta
formado por un cajén monocelular de canto varlable parabdlicamente desde 2,50 m en clave
hasta 6,00 m en arranques. Los vanos extremos son de canto constante de 2,50 m. Tanto las
almas como la losa superior son de espesor constante a lo largo de todo el puente, variando el
espesor de la cabeza inferior de 30 cm en clave y en los vanos extremos, a 60 cm en arranques.

El tablero estd empotrado en las pilas 3 y 4, apoyado en apoyos fijos en las pilas 2 y 5 y tiene
apoyos deslizantes en las pilas 1, 6 y en los estribos.

Se han dispuesto traviesas en la clave de los 3 vanos centrales y en apoyos, disehadas estas
tltimas de modo que en el futuro se pueda proceder a la sustitucién de los aparatos de apoyo.
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22 Pilas

Las pilas, dada la forma del valle son de altura muy uniforme, alcanzando aproximadamente
unos 55 m. Se han dispuesto con seccién en cajon aligerada de 50 ecm de espesor de pared con
dimensiones externas de 6,5 % 4.5 para las 4 pilas centrales y de 6,5 x 2,8 para las pilas extre-
mas.

Las cimentaciones son directas en todos los casos mediante zapatas.

3. EJECUCION DE LA OBRA
3.1. Cimentaciones

Todas las pilas y los estribos tienen cimentacién directa mediante zapatas. En las pilas proxi-
mas al cauce del rio se hizo la excavacién en seco mediante la disposicién de un recinto cerra-
do de pantallas hasta la cota de cimentacién que atravesaba la capa de acarreos existente en
superficie. Las zapatas dispuestas son por tanto de planta cireular.

3.2. Pilas

Las pilas se han construido con un sistema de encofrados deslizantes, sin parada, y con un ritmo
de 4 a 4,5 m por dia.

Los matros finales de las pllas 1, 2, 5 v 6, pilas en qua se apoya el tablere, se han preparado de
maodo que en el futuro pueda procederse a la sustitucion de los aparatos de apoyo.
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En la fase de construccion de voladizos el tablero se construye empotrado en ias pilas 2y 5
por lo que se ha dispuesto en ellas un empotramiento provisional constituide por una serie de
armaduras pasanes de la pila al tablero a través de unos blogues de hormigdn,

3.3, Tablero

El tablero se ha construido en los 5 vanos centrales mediante voladizos sucesivos, quedando
los metros extremos de los venos laterales para construlr sobre cimbra convenclonal,

Cada uno de los cuatro elementns en T gue forman la parte construlda por voladizos se ha eje-
cutado mediante dovelas hormigonadas in situ de 6 m de longitud cuyo peso maximo era de unas
150 t, El ritmo normal de ejecucién fue de una dovels por semana.

El cierre en clave se reallzdé madiante una dovela de 5 m, Con objeto de evitar los movimientos
quz produciria el peso del hormigon de la dovela de cierre v |la probable fisuracion de la losa
Infarior, se dispuso un acodalamiento metdlico entre los tableros vy se lesaron una parale de
cables al poco tiempo de acabar de hormigonar a clave. Con estas medidas no se produjo nin-
guna anomalia en las sucesivas operaciones de clerre realizadas,

La liberacién de los empotramientos provisionales de las pilas 2 y 5 se ha efectuado una vez
hormigonada la clave y tensados algunos cables de continuidad, aprovechando un estado de es-
fuerzos en la estructura en que los momentos existentes en las cabezas de las pilas 2 y 5 eran
sensiblemente nulos.

3.4. Control de flechas

A lo largo de la ejecucién de la obra se ha mantenido un contacto permanente entre la oficina
de obra y la de proyecto de modo que, en funcion de las deformaciones medidas en la ejecucion
da la dovela anterior, se suministraba a obra la cota de colocacldon de encofrados para |la dovela
siguiente,
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El estudio de las deformaciones del
tablero a lo largo de la fase de
conatruccion se ha efectuado en
INTECSA medlante un programa
para ordenador IBM-370. En é| se
consideran los diferentes fendéme-
nos de fluencia y retraccion del
hormigén, relajacién del acero, plan
de obra y condiciones climatolagi-
cas ambientales, que determinan el
diferente comportamiento del hor-
migon de cada dovela y que inciden
directamente en las deformaciones
del veladizo.

Dada la flexibllidad de las pilas
hubo necesidad de medir el giro
que se producia en cabeza en las
sucesivas fases de descompensa-
cién con objeto de obtener unas
cotas correctas en el tablero.

4. MATERIALES

En ejecucion del viaducto se han empleado los sigulentes materiales:

m' de hormigén en zapatas.., ... ... 3.800
m' de hormigdén en pilas ... ... ... 2.390
m' de hormigén en tablero ... ... ... 5.460

kg de acero de LE, 4,200 kg/em? ... 930.000
kg de acero para pretensar 145/170. 282.000

Las cuantias obtanidas en el tablero han sido:

m* hormigén por m* ... ... ... ... ... 0,83
kg/m’ de acero 42 .., .., ... ... ... ... 76,00
kg/m’ de acero pretensado 145/170. 43,00

El pretensado se ha realizado con cables de 52 y de 42 alambres de 7 mm de @ empledndose
el procedimiento B.B.R.

5. CONCLUSIONES

Para finalizar es necesario manifestar nuestro agradecimiento a D. Aurelio Ruiz Lépez, Ingeniero
Jefe de la zona del Servicio de Accesos a Galicla del M.OP., por el apoyo y aliento prestado, a
las empresas constructoras AUXINI y EFYCSA vy al personal del Departamento de Estructuras de
INTECSA, que han hecho posible la ejecucién de esta obra.
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SECCION POR EL EJE DEL TABLERO

PUENTE SOBRE EL RIO ARA
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591-2-100

FPuentes pdrtico
v ramos continucs

J. J. ARENAS DE PABLO

Dr. Inganiaro da Caminos

Voy a exponer algunas obras de las que, proyectadas por mi equipo, han sido construidas en e
periodo 1972-1975, Comenzaré exponiendo dos puentes portico, mostraré a continuacién un con-
Junto de tramos continuos ejecutados In situ sobre cimbra y encofrade, y terminaré con un
puente da vigas prefabricadas.

El puente sobre el rio Ara, propiedad del Ayuntamiento de Boltafia (Huesca), proyectado en 1970
y terminado en 1974 (fig. 1) es un tipico portico sobre células triangulares con una luz entre
ejes de rotulas de base de 45 m.

El rio Ara, que nace al ple del Vignemale (Puerto de Bujaruelo) y que recibe la aportacion dal
Arazas, rio del Parque Nacional de Ordesa, experimenta grandes avenidas (se han medido en la
estaclon de aforos de Iberduero en la cerrada de la futura presa de Janovas, 5 km aguas arriba
de Boltafia, caudales de 2.400 m'/seg) como consecuencia de los deshielos otofiales que siguen
a veces a las nieves tempranas, o a deshielos rapldos de primavera. Su cauce estd constituido
por grandes bolos de arrastre que pueden alcanzar profundidades notables,

En estas condiciones la cimantacion es dificil de ejecutar, pues la perforacién de bolos exige
un gran trabajo, y si no se aleanza una profundidad suficiente, las posibllidades de asientos Im-
portantes, cuando no de socavacién, son grandes como consecuencia del lavado da particilas
finas que la avenida de agua produce en las capas superiores del cauce,

Ello nos condujo a eliminar toda pila intarmedia, yendo a una luz Unica, determinada por las
exigencias del desaglie, que resulté del orden de los 45 m. De este modo evitdbamos una ci-
mentacién dificil en el centro del rio y peligros de socavacion en avenlidas,

Una luz de 45 m puede resolverse de distintos modos, entre los que entra la solucién de vigas
prefabricadas. Con independencia de la mayor o menor satisfaccion estética que pueda lograr-
se, existia aqui el claro problema de la falta de rentabllidad de los medios auxiliares precisos
para fabricarlas y colocarlas en su posiclén definitiva,

Otra respuesta para tal luz es sl puente construido in situ sobre cimbra y encofrado, que an
este caso tenia el Indudable riesgo de las avenidas del rio durante la ejecucidn. Pero éste es
un problema que tiene solucion (cimbra recogida, bien apoyada en pilas provisionales suficien-
temente cimentadas), y si ademds vamos a una estructura portico, tenemos un ahorro consi-
derable de acero teso respecto a las vigas.

En la figura 2 puede verse @l aspecto de la obra terminada, en la 3 una vista de una célula trian-
gular y en la 4 un detalle de la articulacién de la base. Se trata de la ya clésica solucién de pér-
tico cuyos ples se descomponen en pares exentos de compresion y traccién, que convergen en
la base, donde se dispone una rotula plastica. Més adelante hablaré de Ia probleméatica espe-
cifica que el pretensado (asi como |as deformaclones lineales de otros origenes) engendra en
este tipo de estructuras,
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Fig. 2. Puenta de Boltaia, Vista genoral,

El pértico obtiene, como el arco, la ventaja de la reaccion horizontal gratuita del terreno cuando
éste es firme, Nosotros tenfamos una ladera rocosa (margas calizas) en la margen izquierda, pero
debiamos apoyar en el cauce, en |la derecha, Recurrimos aqui a un bloque de hormigén ciclépeo
que con su peso garantizaba, por rozamiento en su base, la transmision de la accién horizontal,
ello sin contar con la resistencia pasiva ofrecida por los bolos envolventes. El tnico problema
seguia siendo el asiento vertical por avenidas, pero precisamente el pdrtico biarticulado es insen-
sible a tal movimiento, siempre que se mantenga dentro de los limites de la rotacldn que admite
una articulacién pldstica. El pretensado longitudinal del dintel, cuyo esquema puede verse en
la figura 5, contribuye, por otro lado, a reducir la componente horizental del empuje, de acuer-
do con la filosofia basica del pretensado. Tan es asi, que sl éste se calcula para compensar la
totalidad del peso propio del dintel més la mitad de la carga que aparece posteriormente, la
componente horizontal de la reaccién es negativa (centrifuga) en el estado inicial, pasando &
centripeta en el estado de servicio.

Un puente pértico de este tipo puede concebirse como estructura reticular genérica, o como
dintal cuya flexién puede ser compensada a voluntad actuando sobre sus extremos con los ca-
bles de los tirantes desnudos. En este tltimo caso podemos jugar con la ley de flectores de peso
propio, llegéandola a anular en clave. Lo correcto es hormigonar a continuacién una envolvente
de los cables envueltos en vainas, que posteriormente se precomprime gracias a un segundo ten-
sado de aquélles, actuando ahora sobre el hormigén envelvente que, de ese modo, queda en con-
diciones de soportar las tracciones (descompresiones més bien) que en él produzca el paso de la
sobracarga,

Este modo de proceder es sugestivo y, desde luego, el mds proplo del pretensado, cuya Idea
base es actuar al maximo sobre la estructura para producir efectos en todo contrarios a los de
las acciones exteriores. Sin embargo, desearia llamar la atencién sobre la pérdida de eficacia a
largo plazo de la compensacién previa de flexion en el dintel, y ello por dos motivos, basados
amhos en las deformaciones diferidas del hormigdn:

a) Si el tirante queda desnudo (lo que no es nada recomendable tanto por riesgo cierto de co-
rrosion, como de exceslva elongabilidad que reduce su eficacia frente a la sobrecarga,
como por el peligro de rotura por fatiga yr que el intervalo de variacion de tension es ele-
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Fig. 3. Puente de Boltafa. Detalls de la Fig. 4. Puente de Boltafia, Detalle da ar-
cifula triangutar dal pértico, ticulacion plastica,

vado), la accion del mismo sobre el tablero se reduce de un modo continuo a lo largo dal
tiempo (en estado de puente descargado) como consecuencia de la amplificacidn por fluen-
cla del corrimiento vertical del extremo del voladizo sobre el que actia por un lado, y por
la pérdida de tension del acero por relajaclén (que probablemente serd muy pequefia al
acortarse continuamente su longitud como acabo de decir).

b) Sl el tirante se rodea de hormigdén que luego se comprime, nos encontramos con que las
pérdidas de tenslon del acero del tirante actian sobre tal envolvente de hormigén decom-
primiéndola, pero tal efecto ya fue tenido en cuenta en nuestros calculos y no es una accién
parasita que modifique el estado tenslonal del dintel, Sin embargo, la modificacién del es-
quema estatico que supone el hormigonado del tirante se traduce an un efecto de apoyo cre-
ciente del extremo del dintel sobre el hormigén del tirante, dada la tendencia de aguél a
seguir bajando por su deformacion diferida, Aunque, en este caso, ello no reduce apenas la
tansién del acero del tirante (ya que una vez inyectado no es mas que una parte de la sec-
cion de éste), significa igualmente reducciéon del efecto compensador inicial de flaxiones
del dintel, y reduccién que puede ser importanta. Sabamos, aplicando la ecuacién de Dischin-
ger relativa a la fluencia dal hormigdn, que una deformacion impuesta bruscamente y mante-
nida indefinidamente (que es nuestro caso) reduce su efecto a valores del orden de e v

ESQUEMA DEL PRETENSADO DEL PUENTE DE BOLTARA
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veces al inicial, Para un valor del coeficiente de fluencia ¢ = 2, ello supone que, a largo
plazo, tenemos un 13 % de la accién que ejerciamos inicialmente (ver Leonhardt, «Hormi-
gén pretensado», capitulo 12).

Claro que para las acciones gravitatorlas permanentes el fenémeno serd analogo y, normalmen-
te, de signo contrario, o sea corrimiento eléstico del extremo de voladizo ascendente. Ello nos
orlienta hacia la soluclén Ideal para evitar redistribucién de flexiones por fluencia, que es la co-
rrespondiente a un pretensado de tirantes tal que sumado al peso propio conduce a flecha nula
an los extremos de vuelos del dintel. Si, a continuacién, ejecutamos las envolventes de los ti-
rantes y las precomprimimos suficientemente, los vuelos no tendran tendencla a desplazarse a lo
largo del tiempo ya que se partié de una flecha eléstica nula.

Nosotros renunclamos a esta actuaclén previa por tales motivos, afiadidos a la delicadeza de ope:-
raclones que exigian una obra que se iba a desarrrollar en condiciones dificiles, de modo que se
procedié a la precompresién de los tirantes de hormigén antes de realizar el tesado definitivo de
los tendones dal tablets, con lo que éste se comporta desde el principio como una estructura
homogénea en la que todas sus piezas tienen el mismo modulo de elasticidad, y que no experi-
menta camblos en su esquema estatico.

El Director de la obra fue el Dr. Ingeniero de Caminos don Florentino Rodriguez Ibdfez y la em-
presa constructora COLOMINA G. SERRANO, representada por al Ingeniero de Caminos don Je-
sis Collado, Quiero aprovechar esta oportunidad para agradecer a ambos la ilusidn, el calor y el
esfuerzo que fueron necesarios para llevar a cabo esta obra, no grandiosa, pero si dellcada y
realizada en condiciones de clerta penuria. El sistema de pretensado fue CCL y el consumo de
acero duro por m* de dintel, incluido el de tirantes, ascendié a 18.4 kg.

Pasemos al segundo pértico (fig. 6), que es un puente levantado sobre el rio lrati en la locali-
dad navarra de Lumbier, puente que por cierto estd amenazado de inundacién si se realiza el ante-
proyecto de hiperembalse en que después se ha pensado, aprovechando como cerrada la Foz de
Lumbier, situada inmediatamente aguas abajo del puente.

El propietario de la obra, cuyo objeto es sustituir a un viejo y astrecho puente de arcos de esca-
so valor artfstico y monumental, es la Diputacién Foral de Navarra, Por exigencias del trazado,
al nuevo puente hubo de ubicarse muy préximo al antiguo y ello nos llevé a buscar un tablero
de maxima diafanidad tanto por razones hidrdulicas como estéticas,

El proyecto fue realizado en el afio 1971 y la obra fue abierta al trafico en 1975. Se trata de un
pértico compuesto por un dintel de 3 vanos apoyado en tabiques inclinados y en estribos latera-
les. La distancla entre ejes de ples de tabiques es de 52 m y el espesor de éstos, biempotrados
en cimentacion y dintel, es de 60 cm. El dintel es seccién losa aligerada en el vano central, y
maciza y de canto variable en los laterales (fig. 7).

En las figuras B y 9 se exponen dos vistas del puente terminado. Es interesante comparar esta
solucién con la de Boltafia, Recordemos para ello que en el caso del pértico existen dos coacclor
nes hiperestaticas que actdan frente al pretensado y que son las relativas al giro de arranques
del dintel y al acortamiento de éste bajo el axil de precompresion,

La primera es similar a la de una viga continua, en la que cada tramo ve coaccionado el giro de
sus arrangues por condiciones de compatibilidad. La segunda coacclon es especifica dal pértico,
y crea un serio problema cuando se pretensan dinteles de porticos de pies rigidos, en el sentido
de que éstos absorben una buena parte del esfuerzo de pretensado para deformarse en flexion
acompafiando al dintel en su acortamiento eldstico. En pérticos Importantes esto se ha resuelto
disponiendo aparatos deslizantes en la base de un ple, cuya posicién, o mejor, cuya reacclon
horizontal puede ser regulada mediante prensas hidréulicas. Ejemplos: Puentes dal Marne
(Freyssinet) o Puente Hinckeldey en Berlin, o el Rossenstein sobre el Neckar (Leonhardt). De
este modo se pueden también eliminar los esfuerzos indeseables debidos a las deformaciones
de retraccion y variacién térmica del dintel,

248

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



. =

I

=l
ol

F] T 0oL 2

TYNIANLIINOT NOIDI3S

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Flg. 8. Puente de Lumbler. Daetalle. Fig. 9. Puente de Lumbier. Vista general.

Pero, precisamente, la descomposicidn de una pleza de soporte rigida en una célula triangular
compuesta por dos pares esbeltos soluciona en gran medida el problema. Ello es asi porque
la célula resultante es, como una viga doble T sin alma, rigida frente a la flexién circular (sin
esfuerzo contante), y en cambio muy flexible frente a la componente antimétrica (la debida
al cortante) de una flexién simple. De modo que coarta fuertemente el giro de los arranques dal
dintel (buen grado de empotramienta) y, en cambio, permite el acortamiento de éste sin ape-

nas coaceclon,

Esta ultima coaccién seria casi nula en el caso de tabiques de la célula paralelos (fig. 10),
pero su inclinacion engendra, por condiciones geométricas, una flexion hiperestatica positiva
en el dintel (fig. 11) que se suma a la debida a la coaccldn al giro de sus arranques, més un es-
fuerzo axil de traccion, que nace de la reaccion hiperestatica centrifuga 4, cuya intansidad es
notablemente inferior al gue aparecia en un poértico compuesto con ples rigidos (fig. 11), Las
mismas ventajas aparecen en lo que a esfuerzos pardsitos engendrados por la retracecion y la
variacion térmica respecta,

PORTICO SOBRE PANTALLAS VERTICALES.
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PORTICO SOBRE CELULAS EXENTAS
DEFORMADA PRODUCIDA POR EL AXIL DE PRETENSADO DEL DINTEL

.t—-._"-."" 5 ! i =

(1) cok RBEUL!\S PLASTICAS {2} SIN ROTULAS PLASTICAS

-

__MHIL DE PRETENSADO DEL DINTEL

Flg, 11

Observemos de paso la influencia de las posibles articulaciones (a), (b) y (¢). Dada la flexibili-
dad de los pares AB y AC frente a la rigidez del dintel, la ausencia de las rétulas (b) y (¢) su-
pondria un estado suplementario de flexién en ellos, como puede verse en la mitad derecha de la
figura 11. La ausencla de la rétula de base (a) agravaria este efecto, y ademds ya indiqué las ven.
tajas que tal rétula presentaba en el caso de un puente como Boltafia, con riesgo de asientos
verticales,

El caso de Lumbier es mas simple, pues agul no se temian asientos verticales y la longitud del
tablero nos permitié concebirlo como dintel de 3 vanos, suficientementa compensados para
eliminar los tirantes que, ademds, hubleran reducido diafanidad, Por otro lado, renunciamos a ar-
ticular los tabiques en aras de la simplicidad de ejecucién y de la rigidez de la estructura, La
pérdida de esfuerzo de pretensado en el vano central {consumido como antes he dicho en de-
formar en flexion los tabiques) no es importante, dada la flexibilidad de éstos, y se compensa
por otro lado con el axil que las cargas exteriores introducen en dicho vano. Los laterales, por
contra, reciben todo el esfuerzo de pretensado, pero carecen del axil debido al efecto pértico.

La obra fue dirigida por la Direccién de Caminos de la Diputacién Foral de Navarra, y ejecuta-
da por CONSTRUCTORA INDUSTRIAL NAVARRA. El consumo de acero pretensade, resultd de
16,84 kg/m’ de tablero, sistema BBR,

Pasemos ahora a describir el conjunto de estructuras realizadas en la Variante Oeste de Pamplo-
na, que establece la comunicacién entre Irin y Zaragoza, enlazando provisionalmente los tra-
mos Norte y Sur de la Autopista de Navarra. Se trata de una obra totalmente urbana, encargada
y realizada por la Direcclén de Caminos de la Diputacién Foral,

Recorriéndola en la direccin Irin-Zaragoza, comenzamos encontrando el paso superior de Santa
Lucia (flgs, 12 y 13).

Se trata de un dintel continuo de luces de 20,40 + 34,00 + 20,40 m, con canto constante igual
a 1,35 m, y planta curva de 180 m de radio, En la figura 14 puede verse la seccién transversal

dal tablero.
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Flg, 12. Paso superlor de Santa Lucla, Varlante Owsto da Pamplona, Vista genaral

Aunque no es facil justificar racionalmente todo el proceso mental que conduce a un determi-
nado disefio, si se puede afirmar que una seccién de este tipo reprasenta las siguientes ven-
tajas:

a) Anchura minima del fondo del tablero.

b] Unido ello a la gran inclinacién de los tabiques exteriores, reduccion del canto aparente
del dintel,

¢) Transmisién de tensiones tangenciales entre tablas superior e inferior a través de almas
centrales y tabiques inclinados, lo que mejora la colaboracién del forjado superior en lo
que a uniformidad de tenslones normales respecta (problema de ancho aficaz) . Ciertamen-
te que la delgadez de los tabiques y su longitud superior & la de las almas centrales repre-
sentan mas alta deformabilidad frente al cortante, lo que se traduce en el hacho de que la
mayor parte de la tabla superior sea «alimentada» a través del rasante tranamitido por
@l alma central pero, con todo, las bandas laterales del dintel ven aumentada su eflcacia
an la flexion longltudinal,

d) Efecto de jabalcon en la flexidn transversal lo que se traduce en compresién transversal
de la tabla inferior y traccién en la superior para acclones gravitatorlas. Cierto que tales
asfuerzos membrana transversales no son uniformes a lo ancho de la seccion transversal,
pues el flujo resistente diferencial de tensiones tangenclales transmitido por las secciones
adyacentes a la rebanada en cuestion, se acumulan en sentido compensador con las engen-
dradas por la accién exterlor actuante sobre la misma rebanada,

e) Expresividad plastica de las superficies troncocénicas del hormigén, como puede apreciarse
en la fotografia de la figura 15, EI que haya dejado este punto para el final no significa que
@sta motivacién haya ocupado el Gltimo lugar en el proceso del disefio de esta estructura
(con lo dificil qua es separar motivaciones en un proceso de este tipo),
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Flgs, 13 y 15, Paso superior do Santa Lucfa. {Varianta Oeste de Pamplonal,
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Fig. 17, Pago bajo el FFCC. Varlante Oeste
de Pamplona,

El tablaro fue anallzado como ldmina prismatica de seccion poligonal, empleando un programa
del Dr, Ingeniero de Caminos Samartin Quiroga, y sus resultados coincidieron practicamente
con los de la teoria de la viga, Para el andlisis en flexion longitudinal utilizamos nuestro progra-
ma PONTEX - 3 (descrito en el nim. 115 de «Hormigdn y Aceros),

En la figura 16 puede verse el pretensado de las traviesas de estribos que fue necesario, toda
vez que las placas de apovo, por motivos de despegue del tablero, no se dispusleron debajo de
las almas centrales.

El pretensado longitudinal, sistema FREYSSINET, compuesto por cordones (12713) de acero ca-
lidad 190 kg/mm?® ascendi6 a 14,2 kg/m* de superficie de tablero, El transversal estuvo compues-
to por unidades (12(38) espaciadas 0,80 m. El consumo de hormigdn del dintel fue de 047 m'/m?
dal mismo, La obra, como ¢l resto de la Variante (salvo el tramo del Puente de San Jorge) ha
sido realizada por AGROMAN, E, C. 8. A,, siendo don Juan lgnacio Abad el Ingeniero responsa-
ble de la misma,

Sigulendo hacia Pamplona encontramos el ferrocarril RENFE, en las Iinmediaciones de la playa
de vias de la estacidn. La autovia pasa por debajo, siendo preciso un tablero para 4 vias, que
se resolvio mediante dos dinteles independientes con junta longitudinal, secclén losa allgera-
da rematada por Impostas prefabricadas de hormigén blanco. Es un dintel continuo de luces
(18,00 4+ 18,00 em), de 1,20 m de canto, que ha sido descrito en detalle en el Simposio sobre
Viaductos Ferroviarlos celebrado en el | E. T, C, C, en mayo de 1975, y que ha sido publicado en
gl nimaro 117 de «Hormigon y Aceros, Aqui me limite a mostrar dos fotografias del estado
actual de la obra (figs. 17 y 18).

Flg, 18, Paso bajo el FFCC, Varlante Qaste
de Pamplona,
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Fig. 20, Puante de San lorge sobre el rio Arga, én la
Varlante da Pamplana,
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Fig. 22. Puente de San Juan. Varlante Qeste de Pamplona, Flg. 23. Puente de San Juan, Deatalle.

Tanto el constructor como el sistema de pretensado han sido los mismos del Paso de Santa
Lucia,

Hemos llegado a la vaguada del rio Arga que la autovia cruza mediante el Puente de San Jorge.
El proyecto de esta obra fue realizado en 1968 y la construcclon, llevada a cabe por ENTRECA-
NALES ¥ TAVORA, S. A, con pretensado BBR, fue ablerta al trafico en 1973,

Se trata de dos tableros gemelos (fig. 19), dinteles continuos de 2 vanos con luces de (43,60 +-
43,60 m) y canto variable parabélicamente entre 1,60 sobre estribos y 3,00 m sobre pila central.
Cada dintel es una seccién cajon monocelular de 12,20 m de anchura. Reposa sobre la pila cen-
tral por medio de articulacién pldstica, disponiendo de apoyos deslizantes (tipo neopreno-teflan)
unidireccionales sobre estribos.

En las fotografias de las figuras 20 y 21 pueden verse dos aspectos del estade actual de la obra.
El pretensado longitudinal constaba de cables dispuestos a todo lo largo del tablero (longitud,
88 m), mas tendones cortos dispuestos sobre plla central y alojados en el forjado superior,

El consumo de materiales fue de 254 kg/m* de acero (170 kg/mm’) de pretensado longitudinal,
y 6,3 kg/m* de pretensado transversal.

Estamos ya en la margen izquierda del rio Arga. Alli encontramos un paso elevado de un solo
vano de unos 30 m de luz, limitade per muros de contencién, Es al Puente de San Juan que pode-
mos ver an las fotografias de las figuras 22 y 23,

Se trata de un tramo simple, de seccién pluricelular compuesta por 5 almas y 4 alvéolos con un
canto de 1,40 m. La seccion cerrada venia aconsejada por la necesaria esheltez de la obra (dada
la escasez de galibo), pero al mismo tlempo resulta mas que recomendable, por razones es-
téticas en zona urbana. El pretensado, FREYSSINET, ascendié a 20,6 kg/n?, En la figura 24 puede
versa la seccidén transversal del mismo,

La autovia tiene que atravesar a continuacién el Camino de la Fuente del Hierro, futura via de
penatracién en la ciudad, para el que se nos pidié una abertura central de 30 m. Desdoblamos la
autovia en dos tableros independientes enlazados libremente por un cubrejuntas, y establecimos
sendos dinteles continuos de (20,00 + 30,00 4 20,00 m), Como existia esviaje en el cruce y
nosotros desedbamos una limpieza geométrica méaxima, procedimos a concentrar la inercia lon-
gltudinal en el eje de cada tablero, yendo a lo que los ingleses llaman «spine box beam», o viga
cajén medular, aunque en este caso se traté més blen de una losa aligerada.
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VIADUCTO FUENTE DEL HIERRO SECCION TRANSVERSAL TIPO.
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Fig. 25.1

En la figura 25, puede verse la secclén transversal de 1,10 m de canto con aligeramientos de
70 em de digmetro, y un fondo de tablero de sélo 4,20 m que obliga a voladizos de 4,50 m. Lo
mas racional parece aprovechar este mismo canto para el empotramiento de aquéllos, estable-
ciendo una ley l6gica de variacion de espesor, Aqui, nos decidimos por una ley parabdlica de

tercer grado,

El aspacto del tablero terminado puede verse en la fotografia de la figura 26.

El empleo de paneles en lugar de tablas machihembradas para el encofrado ha hecho perder bue-
na parte de las posibilidades expresivas de este tablero, Las pilas que tienen una zona prisma-
tica (necesaria dada las diferencias de altura entre unas y otras), y se coronan con un réemate
superior ablerto segin lineas parabdlicas, que nos dan el ancho necesario para disponer las
placas de neopreno con la separacion minima correspondiente a seguridad al despegue trans-
versal del tablero,

La flexibilidad transversal de las pilas supone que el empotramiento a torsién del dintel sobre
ellas no es total, y que el torsor que envia el vano central no es filtrado alli en su totalidad, si-
guiendo parte dal mismo su camino, a lo largo del vano lateral hacla el estribo, donde es final-
mente absorbido. El torsor filtrado se determina por condiciones de compatibilidad de rotacion
torsional de dintel y de flexién en cabeza de pila, En nuestro caso, el torsor provocado por una
sobrecarga repartida extendida en medio ancho del vano central era filtrado por la pila én apro-
ximadamente un 70 %. Ello supone menor problema de despegue entre tablero y pila, y menor
flexion en ésta, pero a camblo hay que pagar la torslén que atraviesa todo el vano lateral,

Otra cuestién interesante es la del anche eficaz en este tipo de tableros, que comentaremos mas
adelante.

Antes de pasar a describir la estructura del paso sobre el Camino del Sadar (acceso a la Ciudad
Universitaria) me permito exponer dos fotografias de un pequefio cruce resuelto con pérticos de
hormigén armado, en el que hemos empleado elementos prefabricados de este material como
jabalcones de arriostramiento entre muros fronteros, tratando de obtener un ambiente de clerta
calidad plastica en las escaleras y rampas de descenso para peatones (figs. 28 y 29).

La estructura sobre el Camino del Sadar es un dintel continuo de tres vanos de luces (16,00 +
24,00 4+ 16,00 m) resuelta de modo similar a la de Fuente del Hierro, pero aqui con losa aligerada
de 90 cm de canto. En la figura 30 puede verse un aspecto general de la obra,

En este tablero, la relacion luz/vuelo plantea el problema del ancho eficaz de vuelos colabo-
rentes de flexién longitudinal o por decirlo, con mayor realismo fisico, de la distribucion de
las tensiones normales a lo ancho de una seccién dada, Sabemos que, en definitiva, estamos en
presencia del fenémeno que los sajones llaman «shear lag», o pérdida de eficacia debida a la
deformacién de cortante, lo que supone que a medida que nos alejamos de un alma (origen del
rasante) el corrimiento longitudinal de una fibra sea menor, ocurriendo lo mismo con la deri-
vada de aeste corrimiento, a la que es proporcional la tensién normal.
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Flg. 28. Varlonte Ouoste de Pamplona. Paso sobre el R ITITL LT T
Camino de Oveleros, B

Fig, 26, Viaducto de Fuenta del Hisrro, Varlante Oeste
da Pamplona,

Flg. 29. Varlante Qaste de Pamplona. Rampa
de desconso de peatonas en el pasa sobre
al Camino da Oveljeros,

Flg. 27, Viaducto da Fuente dal Hierro. Varlante Oosta
do Pamplona.

Flg, 30, Viadueto del Sadar, Varionta QOoste
de Pamplona,
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En la figura 31 se Indica el aire de la ley de corrimientos u (x, y) de un punto genérico del plano

madio de la tabla superior,

La diferencia entre u (x, y) y u, de la seccién transversal de abeisa (x), es precisamente el des-
lizamiento provocado por las tenslones tangenciales, y crece por consiguiente con el valor de
éstas. Entonces, una ley de variacién de espesores de tabla como la de este tablero, resulta
légica no sélo en lo que a flexién transversal respecta, sino tamblén para minimizar el efecto

del «shear lag».
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1285
138 2h0 700 LG5 i35
238 |Ln FLTA) 4425 .-

Fig. 32
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Fig, 33. Visducto del Sadar, Detalle del intradds. [(Variante Oeszte ta Pamplona),

La seccion mas desfavorable desde este punto de vista es la de apoyo en pila intermedia, don-
de se Introduce una fuerte carga concentrada ascendente, lo que supone una concentracién de
isostaticas de la tabla superior equivalente a una reducclén del ancho eficaz.

Nosotros hicimos dos calculos con el programa PONTEX - 3, uno considerando la totalidad de la
seccldn an toda la longitud del tablero, v otro tomando zonas con vuelos reducidos aproximada-
mente a su tercera parte en las secclones sobre pilas, La diferencia de resultados, traducida &
tenslones normales, sélo era significativa en la fibra inferior de la seccidn sobre pila, donde en
el instante de pretensar no teniamos tracciones en el primer supuesto y llegdbamos a unos
20 kg/cm’ de traccidn en el segundo. Dispusimos de una armadura pasiva para absorber estas
tracciones tedricas, y una culdadosa observacién en obra no ha revelado la aparicién de fisuras
visibles,

En la fotografia de la figura 33 se puede apreciar la expresividad de esta seccién cuyos vuelos
estdn compuestos por pardbolas cuadriticas en su linea de intradds.

La variante termina con la estructura de Incorporacién desde |la carretera de Zaragoza. En la
figura 34 pueden verse la planta y la seccién transversal de la misma,

Se trata de un dintel continuo sobre apoyos puntuales de luces (28 + 32 4 28 m), solucién ya
cldsica en pasos urbanos, La acumulacién de torsores en los estribos era tal que el conjunto
torsor-cortante superaba ligeramente el dominio limite de interaccion indicado por el CEB. Sin
embargo, este dominio definido hasta ahora como una racta es seguro que se aproxima mas a una
elipse, por lo que nosotros aceptamos tal margen. De todos modos, preocupados por la reduc-
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Flg. 36. Paso sobre la carretera de Zaragoza, Varlanta Ooste de Pamplona.

clén de rigidez torsional (y las deformaciones siguientes) gue se produce en cuanto aparece
una microfisuracion, dispusimos un pretensado transversal en ambas tablas, superior e infe-
rlor, en las zonas extremas del tablero.

Para transmitir las cargas de las almas al apoyo puntual, establecimos un pretensado en V
invertida, que puede verse en la figura 35,

En la fotografia de la figura 36 se aprecia el estado actual de la obra.

El andlisis en flexidn longltudinal de esta estructura se llevd a cabo mediante PONTEX 3 por un
lzdo, despreciando el efecto de la curvatura en planta, y mediante nuestro programa de em-
parillado EMPPLAN por otro, para conocer los efectos de cargar semianchos de vanos enteros v
obtener efectos maximos de torsién directa (asi como flectores influidos por la curvatura en
planta), y vanos a todo ancho para tener los maximos cortantes con sus torsores concomitan-

tes. No es éste un método riguroso para obtener la envolvente de esfuerzos, pero no tuvimos
tiempo de poner a punto el programa correspondiente,

Fig, 37, Paso sobre la carretera de Zara-
goza. Detalle del apoyo puntual,
(Varlante Oaste de Pamplonal,
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En la figura 37 puede apreciarse una vista de detalle del intradés del tablero (con lineas longitu-
dinales fuertemente marcadas por el encofrado), donde se ven los aparatos de apoyo puntuales,
de tipo neoprano-teflén deslizantes unidirecclonales.

Comoa ya he dicho, |a totalidad de la Variante (a excepcion del Puente sobre el Arga) ha sido rea-
lizada por Agroman E. C., §. A,, dirigida por la Direccién de Gaminos de la Diputacién y el siste-
ma de pretensada (salvo en San Jorge) ha sido Freyssinet. Las cuantias de las Gltimas estruc-

turas descritas han sido (acero, fpu = 190 kg/mm®):

Viaducto Fuente de Hierro ... ... ... ... .. ... 183 kg/m’

Viaduecto Camine de Sadar ... ... ... e e 14,5 kg/mi?

Paso sobre Carretera de Zaragoza ... ... ... 18,8 kg/m’ (s6lo incluye el pretensado longitu-
dinal],

Mostraré a continuacién el paso elevado de la CN-1l Madrid-Barcelona, sobre la Ruta de los La-
qos, frente a Guadalajara. Esta obra, que ha sido realizada por TECNICA Y OBRAS, §. A., con
sistema de pretensado BBR, y bajo la direccién d3l Dr. Ingeniero de Caminos don Pascual de Juan
Zurita, de la Jefatura Provincial de Carreteras de Madrid, ha sido descrita en el numaro 115
de la revista «Hormigdn y Aceros, por lo que me limito a exponer aqui una fotografia general
aéren de la obra terminada (fig. 38] y una vista inferior (fig. 39).

267

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Flg. 39, Paso elevedo de ln CN-ll en Guadalajara.

En la vista aérea puede apreciarse la importancia de la imposta (prefabricada) como elemento
integrador del conjunto de la obra, y en la vista Inferlor, los chaflanes de los muros de acompa-
flamiento que permliten reallzar una transicién suave entre estructura y accesos a la misma. La
barandilla, modulada con la imposta, estd concebida como sucesién de elementos que admiten
variacion de pendiente longitudinal sin que la visién conjunta la acuse.

“omo homenaje, entiendo que merecido, a los realizadores de esta obra, expongo una fotografia
(fig. 40) del magnifico encofrado que le ha dado su forma exterlor,

Flg. 40, Paso elevado CN-Al an Guadalajara.
Vista del encolrado extarior
terminado.
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Fig. 41. Puenta de Hortaleza sobre la Avenida de la Paz en Madrid.

Voy a terminar mostrando un puente realizado con vigas prefabricadas de serie, pretensadas con
cordones @ 0,5, rectos, anclados por adherencia. Es el llamado Puente de Hortaleza (fig. 41),
que cruza el tramo Norte de la Avenida de la Paz en Madrid.

Fue un proyecto realizade con gran urgencia, pues comenzades los estudios el 16 de marzo de
1975, la obra se abria al trafico a primeros de mayo, lo que solo fue posible gracias al empleo de
vigas de serie y a una buena coordinacién entre la Administracién (Dr. Ingeniero Pascual de
Juan, Jefatura Provincial de Carreterns de Madrid); Proyectista; Constructor (HUARTE Y Cia,
5. A)), v fabricante de vigas [ALVISA].

En la figura 42 puede verse una vista inferior del tablero y en la 43 un detalle del pértico que
constituye la pila, Obsérvese también la barandilla compuesta por médulos independientes (co-
mo en Guadalajara), con un disefio muy simple y fécil de realizar con plezas tubulares y pletina,
que nos parece acertado.

He mostrado este ejemplo de puente de vigas prefabricadas como intento de realizar una obra
integrada, precisamente a través de los pérticos de las pilas. En mi opinién, es dificil lograr con
vigas doble T una calidad pléstica comparable a la de un tablero monolitico bien tratado, pero lo
que tampoco es discutible es que permiten soluciones dignas y que ofrecen ventajas en determi-

nados aspectos.
El proyecto de las obras aqul expuestas ha sido realizade por ARPING Estudio Técnico, habiendo

contado el autor, a partir de 1973, con la inestimable colaboracion de su colega, el Ingenlero de
Caminos Aparicio Bengoechea,

Fig. 43. Puente de Hortaleza, Detalle de pilapdrtico, IF-'""

Fig. 42, Puante de Hortaleza, Vista Interior.
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Fig. 1

s591-2-101

Ultimas realizaciones
CconN vigas Rubiera Preflex

C. ALVAREZ PENALVA

Inganiaro de Caminos

Ya vimos en el articulo «Edificios singulares con vigas Rubiera Preflex», el campo de aplicacién
de las vigas Preflex, en la edificacién. Tienen, ademas, una aplicacién directa al campo de las
obras puiblicas y, concretamente, a la construcclén de puentes,

Las principales ventajas que se pueden buscar para su empleo son la prefabricacién y la gran es-
beltez con que se pueden utilizar,

A] PUENTES DE CARRETERA

Actualmente para construir puentes de carretera hasta, aproximadamente, 30 m de luz, hay en
Espafia diversas fabricas de vigas pretensadas que resuelven el problema a la perfeccion. Sin em-
bargo, con estas soluciones prefabricadas creemos que no se llega econdmicamente, a soluciones
superiores a 1/20 de esbeltez, Para resolver casos en los que se precisa gallbos mas estrictos
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Fig. 2 Fig. 3

sa debe acudir a soluciones in situ, que también ven limitadas sus esbelteces para tramos apoya-
doa, a 1/30 aproximadamente. Con las vigas Preflex se han llegado a realizar esbelteces de 1/40,
y mas en el caso de vigas continuas,

Para vanos mayores de 50 m las soluciones ya no son tan sencillas y los procedimientos emplea-
dos son diversos: cimbra, cimbra autoportants, voladizos sucesivos, carro de avance, empuje, etc.

Entre 30 y 50 m la soluclén es mas dificil de escoger acertadamente, No hablamos de los casos
de autopistas o grandes obras de carretera en los que la construceién de centenares de vigas
permite la instalacién de parques de praefabricacion y la adquisicién de potentes medios de lanza-
miento, para vigas de 100 t de peso o mas y de casi 50 m de luz,

Nos referimos para estas luces, a puentes aislados en los que a lo sumo haya quée construir
varias decenas de vigas. No creemos que resulte rentable instalar un parque de prafabricacion
y los medios antes citados para puentes mas largos tampoco parecen apropiados,

En este caso, el disponer de vigas prefabricadas relativamente ligeras para que puedan ser
transportadas a grandes distancias y montadas con facilidad, puede ser |a solucion mas vantajosa.
Es el caso de la vigas Praflex.

De entre los diferentes puentes de carretera realizados con vigas Preflex en Espana hemos com-
probado que la mayor parte responden a las necesidades descritas anteriormente: en puantes
de pequefa luz, un canto estricto; en luces mayores de 30 m un elemento prefabricado ligero,

Entre las Gltimas reallzaciones espafiolas de puentes con vigas Preflex hemos escogido unos cu-
yos condicionantes han sido los antes expuestos:

En primer lugar presentamos un paso superior sobre la autovia Sevilla Alcald de Guadalra, tramo
de la carretera Sevilla - Malaga, Se trata de un puenta de tres vanos, con una planta curva y con
gran esviaje. El vano de la darecha estd previsto para que por debajo pase otra calzada de la
autovia. Aungue la luz libre entre pilas era de 13,65 m, en 2 de los vanos y de 8,10 en otro, de-
bido al fuerte esviaje, las longitudes de las vigas oscilaron entre 17 y 23 m El canto resistenta
previsto fue de 65 cm con lo que en el vano de mayor luz se tenia una esbeltez algo superior a
1/35, Esta esbeltez estaba justificada porque, ademas del punto de vista estético, existia una
razén econdmica de paso: cada centimetro que se rebajase el canto se aconomizaban 10.000 ptas,
entra terraplenes, expropiaciones y pavimento asféltico. Se barajaron varlas soluclones, resultan-
do la mas econémica ésta, frente a otras con canto de hasta 1,10 m. La construccién del puenta
no interumpid el trafico de la carretera Sevllla - Mélaga, debido a la prefabricacién de las vigas.
En la figura 1, se aprecla su notable esheltez. El encofrado de madera, prasentd, come es natural,
dificultades de replanteo por la geometria tan compleja del puente, ya gue su ele tenia en planta
un acuerdo con clotoide y en alzado un acuerdo parabélico y el ancho y el peralte eran varla-
bles. En la figura 2, se observa una fase de la prueba de carga, y este es un aspecto del puente
terminado.
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El caso sigulente (fig. 3) ya mezcla las dos ventajas fundamentales que presenta el empleo de
vigas Preflex: esbeltez y prefabricacién, Se trata de un puente sobre la ria de Abofio, para el
accaso al parque de carbones del mismo nombre, Existe aqui un problema de galibo importante
por una parte, porque la carretera de acceso atraviesa unos metros antes, un paso a nivel de Ren-
fe, que fija el nivel superior de la rasante de la carretera y por otra parte el desagtie del canal fija
el nivel inferior del puente. Con estos condicionantes el canto total del puente no podia pasar
de 90 cm para una luz de 26,50 m. La esbeltez precisada es pues de 1/30 eproximadamente. La
solueion esta formada por las vigas Preflex, sobre las que se hormigona una losa de hormigén de
20 em de espesor, El montaje de las vigas se realizéd con dos grias automdviles, desde las ori-
llas, aprovechando su peso 1educide de 22 t para su longitud.

A continuacion pasamos a puentes de més de treinta metros,

En primer lugar, un paso superior de Hospitalet sobre la autopista Barcelona - Tarragona. La ne-
cesidad del puente surgié posterlormente a la construceién de la autopista y su realizacién no
pudo aprovecharla de la tipificacion,

Se adoptd una solucién de vigas Preflex con luces entre 31,5 y 33,5 m de longitud, debido al
esviaje, El canto total fue de 1,60. Estd previsto ensancharlo 3 m de cada lado, ensanche que
se realizara el afio proximo. En la figura 4, se aprecian las vigas durante su transporte a Barcelona,

Un caso mas apropiado aan, se ha dado en un puente sobre el Bidasoa, en la localidad navarra de
Vera, para acceso a las nuevas instalaciones de Laminaciones de Lesaca, El puente estd formado
por 3 vanos de 13- 37 - 13, Los vanos laterales estdn realizados en hormigén armado mientras
que el vano central lo componen dos vigas Preflex separadas 6 m entre ejes, con una losa de
25 em de espesor qua vuela 2 m a cada lado, consiguiendo los 10 m de ancho del tablero.

El proceso constructivo del tablero ha sido el siguiente: montaje de las vigas de 57 t de peso:
hormigonado de la losa entre vigas, sin ningan apuntalamiento; hormigonado de los vanos latera-
les de hormigén con cimbra desde el suslo. Como se han pravisto armaduras de continuidad en-
tre el tramo Preflex y el de hormigdn, el tablero se comportarda como continuo para el peso pro-
pio de los vanos laterales y para cargas muertas y sobrecargas.

Para al montaje, a pesar de la longitud de las vigas y de |la Imposibilidad de acceso al cauce del
rio, no hube necesidad més que de dos griias automéviles colocadas en las orillas. En la flgu-
ra 5, se aprecla la manlobra, que cuidadosamente estudiada permitié el montaje de las vigas en
una manana,

Fig. 5

Flg. 4
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Fig. &

Como dltimo ejemplo de puentes de carretera presentamos uno sobre el rio Naldn, actualmenta
en construccion, de 44 m de luz. Sustituye a otro metalico de tablero Inferlor de 4 m de canto y
actualmente inundable (fig. 6), debido a que aguas abajo se encuentra la presa de la central tér-
mica de Soto de Ribera, E| canto maximo posible, teniendo en cuenta la coronacion de la presa, es
de 2 m. La solucidn que se estd realizando tiene 1,70 m de canto total y estd formado por tres
vigas Preflex separadas 2,75 m, sobra las que se hormigona una losa de 20 cm de espesor, El
ancho total del tablero ¢s de 8,70 m.

En Gran Canaria se han realizado varios puentes de carretera, de 14y 16 m de luz, el P-13, P48 y
ol de la C-812, an varias urbanizaciones de Maspalomas,

B} PUENTES DE FERROCARRIL

Las razones que antes exponiamos para la utilizacién de las vigas Preflex en puentes de carre-
tera, no sélo son vilidas para puentes de ferrocarrll, sino que se refuerzan,

En efecto, los puentes de ferrocarril que ahora se construyen, salvo los de nuevas lineas, son
substitucionas de puentes antiguos o supresiones da pasos a nivel,

Por otra parte, las cargas del ferrocarril son muy superiores a las de carretera, lo que reduce las
eshelteces que se pueden conseguir para los puentes de carretera,

Las vigas Preflex presentan las ventajas de una gran facllidad y rapidez de montaje y unos can-
tos muy reducidos, Ademas, debido a la preflexién y al hormigén precomprimide del ala inferlor,
el perfil metalico tiene constantemente unas tensiones muy fuertes y del mismo sentido que las
que aparecen bajo cargas maximas,

De esto se deduce una mayor resistencia a la fatiga y al impacto, efectos importantes en los
puentes de ferrocarril,
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Estas circunstancias hacen que sean una solucién muy adecuada para cualquier puente de lu-
ces cortas y medias,

Entre los mds destacados figuran los que a continuacién se describen,

El que se observa en la figura 7, es uno de la linea Sevilla Aznalcéllar, sobre la autovia de Ca-
mas a Santiponce. Estd formado por 4 vanos de 13,40 . 19,85 - 19,85 - 13,40, Transversalmente
estd constituldo por 2 vigas Preflex, una debajo de cada carril, y una losa de hormigén arma-
do. El canto total es de 1 m, con lo que obtenemos una esheltez de casi 1/20 para los vanos
centrales, El puente se hizo a nivel dael suelo y después se excavaron las tierras para dar paso

a la autovia,

Fig. 7

La prueba de carga se pudo hacer, aprovechando esta circunstancia con mucha precisién, ob-
tenléndose resultados favorables,

Otro puente, actualmente realizado, del que no disponemos fotografias, es sobre el rio Ofar,
an Garona, Substituye a otro existente, inundable en las crecidas del rio, Para conseguir mayor
desaglie ha habido que acudir a una luz de cdlculo de 27,50 m. Son tres vias y varias aceras
de peatones. Se resuelve con una viga debajo de cada carril, con un canto total resistente de

1,65. Esbeltez 1/17,

Muy interesantes son los puentes de la linea Verifia - Puerto del Musel. Todos los pasos Inferio-
res se han resuelto con vigas Preflex, El mas Importante es el paso sobre la N-630, puente del
Musel, Estd formado por 3 vanos de 26,50 m de luz para doble via, Su canto, para no deprimir
la carretera que pasa por dabajo, ha sido de 1,30 m. Su esbeltez, por lo tanto, es de 1/21. En la
figura 8, se ven aspectos del tablero, ya terminado.

El paso sobre |a calle Manue| Alvarez, de esta misma linea, esta formado por dos vanos de 13 m de

luz. Como siempre hay una viga debajo de cada carril. Las pilas, para conseguir la esbeltez re-
quarida para mantener el ancho de la calle, se han realizado en acero recublertas de hormién,

haciéndolas trabajar en forma de pllar mixto.
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Paralalo a otro puente construido hace
varios afios también con vigas Preflex,
se estd construyendo este otro, tams
blén para la linea Verifa - Musel, De
dohle via, su luz pasa a 23,60 m con
un canto de 1,15 m, con lo que asta-
mos también en 1/21 de esheltez, El
encofrade de la losa entre vigas se
realiza apoyéandolo en los perfiles que
sa aprecian en la figura 9, y que cuel-
gan de las vigas, independizando su
conatruccion del suelo.

En la doble via Oviedo - Gijén se esta
construyendo otro puente sobre el rio
MNora, con vigas de 29 m sobre estri-
bos de tierra armada (fig, 10,

Por Gltimo, y como ejemplos de puen-
tes de ferrocarril de mayor esbeltez
citaremos un puente para FEVE en
San Sebastidn, de 17 m de longitud y
0,70 m de canto, con una esbeltez de
1/24, y otro sobre e| rio Turén de
17,5 m de longitud, con 0,45 m de can-
to total (fig. 11).

En este Gltimo caso se necesitd colo-
car dos vigas dehajo de cada carril.
EI'I ﬂl'l'lhl‘.)ﬁ GCAs0S5, E!l canto era tan ¢s-
tricto porgue sa trataba de substitulr
tableros metdlicos inferiores an malas
condlclones.
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Consideraciones
sobre los
viaductos con tableros de vigas

Realizaciones v perspectivas
para el futuro

J. A. LLOMBART

Dr. Inganlero de Caminoa

En el dltimo Congreso de la Federacién Internacional del Pretensado celebrado en Nueva York
el pasado afio, tuvimos la oportunidad de observar la tendencia seguida por muchos palses en
construlr preferentemente los viaductos de gran longitud con tableros de hermigén in situ me-
diante las més variadas técnicas constructivas. Fueron escasos los viaductos con vigas presen-
tados en la exposicién de realizaciones, sin que llegasemos a saber realmente si ello era de-
bido a que se estdn construyendo en menor proporcién, o bien, si su mencién carecia del
suficlente interés técnico como para ser comentados en un certamen Internacional en que nor-
malmente se suelen exponer los temas que representan una novedad o una aportacion,

Aungue todos conocemos excelentes realizaciones de viaductos con vigas, la imagen que tene-
mos de ellos susle ser poco favorable debido a que recordamos una serie de defectos comunes
entre los que cabria citar: Deformaclones en la calzada que se incrementan con el tiempo, fi-
suracién en las losas de tablero, deficiencias en la calidad del hormigonado in situ que sirve de
unién entre elementos prefabricados, falta de estética, en ciertos casos an que el disefo y con-
Juncién de elementos estructurales sélo ha respondido a una idea de tipificacion vy al deseo de
legrar la mayor rapidez en la ejecucién del proyecto, etc, y cabe preguntarnos si convendria
tender a abandonar paulatinamente la construccién de puentes con vigas, o bien, si debamos
seguir realizéndolos convencidos de que los defectos apuntados no son generalizables al sis-
tema, sino al hecho de haberse perseguido el logro de economias a corto plazo y a una falta de
eéxigencla en la calidad durante una época pasada en que la técnica del pretensado era poco
conocida y no estaba tan difundida como en el dia de hoy.

MI Intencién es mostrar un punto de vista y unas conclusiones relativas a la conveniencia de
seguir realizando en Espaia los viaductos con vigas junto con los requisitos técnicos exigibles,
al tener en cuenta que todavia quedan muchos kilémetros de autopistas y carreteras por cons-
truir y debemos pensar consecuentemente en adoptar para los puentes, las soluciones mas
econdmicas y duraderas en beneficio de la colectividad, deblendo pensar ademds en sistemas
constructivos que permitan realizar las obras con la maxima rapidez, de acuerdo con los es-
trictos plazos de ejecucion que hoy dia se suelen exigir,

Las consideraclones que voy a exponer estdn basadas en la reciente experiencia de unos puen-
tes cuya construcclon ha coneluido en el presente afo y de otros que se encuentran en un pro-
ceso de elecucién suficientemente avanzado como para poder anticipar resultados y establecer
conclusiones.
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Todos los puentes que voy a mostrar tienen una caracteristica comun: Han sido proyectados
por la misma empresa constructora encargada de realizar la obra. Ello nos permite analizar en su
conjunto, la Idea perseguida en al proyecto y su compatibilidad con los aspectos constructivos
que condicionan el ritmo de la obra, calldad y economia,

Algunos de los puentes que voy a menclonar tienen vigas con seccion en V. Seria injusto dejar
de constatar el hache de que fue Alfredo Pdez quien en el aho 1967 cred para el Viaducto de
Moncada en Barcelona y para otros varios viaductos de la Autopista Barcelona-La Junquera y
Varlante de San Sebastidn, una viga con dicha seccién para una luz de 35 metros, sin la existen-
cla de diafragmas transversales interiores. Las vigas, de gran esbeltez, fueron utilizadas para
formar los tableros de los puentes con la Gnica uni6n a través de una losa superlor, sin la nece-
sidad de riostra alguna, Quisiera, pues, agradecer piblicamente a Alfredo Paez la magnifica apor-
tacién técnica realizada en la concepeion de aquellos puentes, de cuya experiencia constructiva
nos hemos basado posteriormente para desarrollar nuevos proyectos con vigas de secclones si-
milares y de diversas caracteristicas geométricas, en funcion de las dimensiones y problemas
especificos de cada una de las nuevas obras en que sus circunstanclas han aconsejado el em-
pleo de vigas con tal seccion.

Paso a continuacién a mostrarles primeramente una serie de puentes realizados con vigas de
seccion en V,

VIADUCTO SOBRE EL RIO ULLA, cerca de Santiago de Compostela (fig. 1).

Caracteristicas principales: Longitud, 332 m; anchura, 12 m; distancia entre ejes de pilas, 35,60

metros: altura méxima sobre el cauce del rio, 30 m. Obra ejecutada por Caminos y Puertos e
inaugurada en febrero de 1975.

Flg, 1
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Un aspecto interesante de esta obra, lo constituye el hecho de haberse concebldo el puente con-
tando con el carro de lanzamiento, cuyos aparatos de apoyo y mecanismos auxiliares de ripado,
se proyectaron simultdneamente con la propia obra de fabrica. Ello hizo posible disponer unos
dinteles de minimas dimensiones en planta (fig. 2), compatibles con los 30 em de anchura de
las patas metalicas de soporte de la viga de lanzamiento. Las maniobras de colocacién de las
vigas y avance del proplo carro de lanzamiento se llevaron a cabo sin dificultades, a pesar del
escaso espacio disponible sobre el dintel para apoyo de elementos auxiliares, Las reducidas di-
mensiones del dintel, ademés de no plantear problemas estéticos, contribuyeron a que la resul-
tante de las cargas verticales motivadas por las reacciones de apoyo de las vigas de cada table-
ro, actuase siempre en el Interlor del fuste, de seccién hueca, proporclonando estados de com-
presién compuesta, ain en la hipétesis de un tablero cargado con el contiguo descargado. Ello
permitié un dimenslonamiento muy favorable de la seceién de hormigén con una cuantia mi-
nima de armaduras.

Puede verse en la figura 3, la zona de apoyo de las vigas sobre |a parte superior del dintel, que
astructuralmente trabaja a flexién como una seccion en T invertida y cuyo ensanchamiento infe-
rior es, en realidad, un elemento de transicidn entre el dintel propiamente dicho y el fusta, mu-
cho mas ancho que la zona de apoyo de vigas, que como hemos visto, es de reducidas dimensio-
nesa. Dicho elemento tiene ademds la misién de ocultar el extremo final inferior de las vigas,
sin que quede a la vista la junta entre vigas y dinteles, que podria afear la construccion (fig. 4).

En conelusidn, hemos podido ver que un disefio del dintel apropiado a la técnica constructiva ha
contrlbuldo a aportar cualidades estéticas y econémicas, en lo que se refiere al hormigén y ace-
ro utilizado en las pilas, proporclonando con ello un amplio margen para proyectar y construir
un tablero de calidad y holgadas condiciones de seguridad, sin que el conjunto de la obra se
resintiese en la economia, (Véase un aspecto de la obra terminada en fig. 5).
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Fig. 7

VIADUCTOS DEL TRAMO REQUEJO-LA CANDA de los accesos a Galicia (fig. 6).

Existen cuatro viaductos de caracteristicas similares. Numero total de vanos, 37. Altura méxima,
65 m; luces, 32,20 m; pendiente maxima de la rasante, 6 %; radlo minimo de curvatura, 250 m, y
paralte transveraal maximo, 6 %,

La tipificacién de elementos y el estudio conjunto de los medios constructivos con el proyecto
de los puentes, ha permitido realizarlos con interesantes caracteristicas, desde el punto de vista
de la durabilidad y funcionalidad,

Las vigas, de seccién en V, se han lanzado provistas de un cierre superior formado por placas
prefabricadas destinadas a constituir un encofrado perdido de la losa superior del tablero, da for-
ma que una vez colocadas las cinco vigas de cada vano, dispuestas a tope, existia una superfi-
cle accesible y por tanto, con posibilidad de iniciar inmediatamente la construccion del resto del
tablero. La armadura de las losas superiores estaba formada por mallazos de gran superficie,
elaborados expresamente para esta obra, de forma que su méxima dimensién coincidia con la
anchura total del puente, por lo que su colocacion ha resultade ser extremadamente réplda v
gencilla, (Véanse figs. 7.8 y 9). El hormigonado In situ, con |a ayuda de los pérticos-gria del carro
de lanzamiento se ha efectuado desde delante hacia atrds, segin el sentido de avance de la
construceion, lo cual ha permitido constituir la unién de la losa de cada vano en ejecucion con la
del anterlor, ya endurecida, sin que al proceso de hormigonado alterase el isostatismo de cada
uno de los tableros para el peso propio de los mismos, Las juntas de dilatacién se han dispuesto
cada 4 vanos como maximo, con una separacion entre allas de 128 m.

La construccidn de los tableros se ha realizado a un ritmo de avance de 3 vanos completos por
semana, Puede verse en la figura 10 un estado de la obra de uno de los viaductos en marzo del
presente afio, la miama perspectiva (fig. 11) dos meses después.

Otro objetivo tenido en cuenta ha sido el de limitar las deformaciones a largo plazo de los ta-
bleros, que tan molestas resultan para e! transito rodado, El pretensado longitudinal de las vigas
sa ha dimensionado con la condicién de que la magnitud del momento de pretensado para tiem-
po infinito, actuante sobre la seccién total dei tahlero, fuese aproximadamente igual en valar ab-
soluto al momento debido a las cargas permanantes. La fluencia del hormigén producira, por tan-
to, acortamientos longitudinales en los tableros, pero no giros en las secclones, con lo que no
exlstirdn deformaciones diferidas apreciables para los usuarios de los puentes. Ciertamenta, tal
medida ha exigido una cantidad de acero de pretensado que podria haberse rebajado, por el
hecho de que las vigas, en clase |, estardn somaetidas a una compresion minima de 15 kg/em’
bajo lag hipétesis de carga mas desfavorables, con un coeficiente de seguridad a la rotura
por flexién igual a 2,3, Sin embargo, resulta evidenta que la economia da unos pocos kilogramos
de acero pretensado por metro cuadrado de puente, hubiese resultado inapreciable en el con-
junto de una obra de tal envergadura, perdiéndose en camblo, las ventajas funcionales descritas.

Las pilas han sido construidas con encofrados deslizantes, Son de saccidn rectangular hueca con
parades de 35 cm de espesor y estan desprovistas de diafragmas horizontales y tabiquas verti-
cales interiores, con lo que el avance de su construcidn se ha realizado sin interrupciones a lo
largo de toda su altura. (Figs. 12, 13 v 14).
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rén de Ronda de Barcelona (B-30), con la Autopista Barcelona-La Junquera, La empresa cons-
tructora es Caminos y Puertos, 8. A,

Cada tablero, con cerca de 15 m de anchura (fig. 19) estd constituido unicamente por 3 vigas
con una separacion de 4,55 m antre ejes, con una losa superior de 20 em de espesor. Se dispo-
nen 2 riostras de hormigén armado en cabezas y otras 2 riostras pretensadas. (Véase en la

fig. 20 una perspectiva de la maqueta y en figuras 21 y 22, dos aspectos de la obra en su estado
actuall.

El proceso constructivo es el siguiente;
1. fase, Construccion de pilas y dinteles y colocacidn de las vigas mediante grias (tig. 23).

2" fase, EJecuclén de riostras hormigonadas In situ (fig. 24).
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3" fase. Pretensado de riostras (fig. 25).

Esta fase es necesario realizarla antes de
construir la losa de tablero. Al quedar las vi-
gas arrlostradas rigidamente en el sentido |
transversal, se logra Igualar sensiblemente
sus flechas para el caso de carga simétrica
motivada por el peso proplo del tablero, Las
vigas de borde no resultaran sobrecargadas, a
pesar de los voladizos existentes en la losa
de tablero y de la carga vertical permanente
que actuard en su extremo como consecuen-
cla del peso propio de las aceras, barandilla y
valla de sequridad. Ello ha permitido un dimen-

slonamiento muy equilibrado de las 3 vigas,

de idénticas caracteristicas geométricas, El pretensado longitudinal de las vigas de borde es
ligeramente superior al de la central, debido Gnicamente a los esfuerzos motivados por las so0-
brecargas de tréflco situadas sobre el tablero en posicion exeéntrica,

TERADD DF MOOTRAN

Fig. 25

4. fase. Colocacion de losetas semirresistentes prefabricadas sobre las vigas (fig. 26).

Las losetas constituldas por un fondo de hor-
migon de 6 cm de aspesor, con una estructura
espaclal superior formada por redondos de
acero electrosoldados, sirven como encofrado
del resto de la losa, colaborando estructural-
mente en conjunto en fases posteriores.

Una vez colocadas las losetas se sitdan los 4. M
ano

cablos de pretensado transversal y las arma- . oocon o coss J

z

AR ADAR

duras pasivas longitudinales, |

El macizamiento extremo tiene al doble objeto i Fig. 26
de alojar los anclajes de pretensado transver-

sal v evitar la disposician de un encofrado

lateral para el posterlor hormigonado in situ

(fig. 27).

La estructura espacial formada por redondos
de acero, tiene la doble misién de resistir la
flexi6n local entre vigas de todo el peso pro-
pio de la losa de tablero antes de endurecer
el hormigdén de la zona superior y la de trans-
mitir los asfuerzos rasantes existentas en la
superficle de contacto entre las losetas pre-
fabricadas v el resto del hormigén in situ,
bajo la accion de las sobrecargas,

Flg. &7
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5. fase. Hormligonado de la losa (fig. 28),

Con este sistema de hormigonado existe posibilidad de enlazar tableros contiguos. En este via-
ducto se dispone una junta de dilatacién cada 3 vanos,

G' Fasn [ |

HORMIGDHADD DE TADLERGE |

Flg. 28 '

6. fase. Pretensado transversal de la losa superior de tablero (fig. 29).

La losa de tablero, de escasa rigidez frente a la de las riostras, no colabora sensiblemente en
el reparto transversal de las cargas de trafico, con lo que se le confia exclusivamente la trans-
misién directa de dichas cargas a las vigas, segin el esquema de una placa continua con tres

& (t— : Sa ""lll e
T
T
G Fause ' ] | I
Fekavo DF VABLENDS ‘ |
Fig. 29 -kl | ] l :

apoyos lineales. La flexion tiene una direccion dominante y es resistida con la ayuda del preten-
aado transversal. Por dicho motivo, las riostras quedan separadas de la losa de tablero, existien-
do un espaclo libre de 15 em entre ambas, ya que su Interaccién no solamente es innecesaria,
sino que alteraria negativamente el esquema adecuado de flexion en la losa de tablero (fig. 30).
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El hecho de pretensar transversalmente el tablero, proporciona dptimas condiclones mecénicas
para la transmision del esfuerzo rasante transversal entre losetas v el resto de la losa propia-

mente dicha, ya que el hormigdén se encuentra permanentemente comprimido y por tanto, sin
fisuracion.

W 5
: il ' 4 % A i

WECEION TIRD B FRT A F_lg1 an

7.7 lase. Construccion de impostas, aceras, barandillas y pavimento (fig. 31).

Las fases constructivas descritas no presuponen la necesidad de tener que concluir toda un ta-
blero para Iniclar el sigulente, Al contrario, existen distintos equipos independientes que actdan
simultaneamente como en un proceso industrializado recorriendo la obra con operaclones repe-
titivas. A pesar de la aparente complejidad de las citadas fases, la tipificaciéon simplifica el
proceso constructivo proporcionando las consiguientes ventajas, dada la envergadura de la

obra,

|

g
l.—,—[

7" Faua
DAl Dil TEnMiNADION

Imjanntan, hasandibios,
Evimaat, i

Flg. 31

Adamas de mantener las caracteristicas funcionales que se exigen hoy en cuanto a una méxima
supresion de juntas de dilatacién, deben ahadirse otras ventajas estructurales an favor de la
durabilidad; Los tableros, constituidos por vigas, rlostras v losas superiores se encontraran en
compresion permanente longitudinal v transversal con el puente en servicio, lo que no es comun

en los puentes de vigas que hoy se construyen.
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La condicién de imponer un estado permanente de comprasion en las losas de tablero ha propor-
cionado un coeficiente de seguridad a la rotura por flexién que osclla entre 2,7 y 4,6 segin las
distintas zonas. Tal medida no implica, sin embargo, una superabundancia de acero, sino que la
economia en tal sentido es notorla, La cantidad media de acero en alambre de alta resistencia
es la sigulente: Pretensado longitudinal, 11 kg por m’ de tablero y la suma del acero pretensa-
do transversal de riostras y losa superior, 9 kg por m’, La cantidad de acero pasivo es moderada,
ya que su misién es secundaria por el hecho de encontrarse el hormigén bajo un estado de com-
presion biaxial, El acero correspondiente a la estructura espacial queda integrado como armacdu-
ra pesiva, por lo que su aprovechamiento es total,

Una vez comentados los aspectos fundamentales de estos viaductos quisiera permitirme asta-
blecer unas conclusiones: Las ventajas derivadas del ahorro de materiales y de la posibilidad
de tipificacién, deben repercutir en una economia a largo plazo en beneficio de la colectividad
y si tenemos en cuenta que nos quedan muchos viaductos por construir en Espaia, es léglco
que pensemos en la solucion con vigas, por ser, en general, la mas ventajosa en lo referente a
los conceptos antedichos, Ahora bien; para que la economia sea real y a largo plazo, es nece-
sario Intensificar las exigencias relativas a la calidad, no solamente durante la construceion,
sino para definir los criterios fundamentales de proyecto.

Las losas de tablero, con grandes superficies expuestas a la Intemperie requieren los mayoras
cuidados. Una buena impermeabilizacion del trasdos puede constituir una eficaz medida de pro-
teccion y en cuanto al intradés, quiza la mejor proteccién sea la del propio hormigon trabajando
a compresion y sin fisuras, es declr, con pretensado transversal. La convenlencia de tal medida
es aplicable tGnicamente a los puentas con vigas de seccién en T, puesto que las vigas con
seccion en V o en U ya proporcionan a la losa una eficaz proteccion,

El proyecto del pretensado longitudinal deberia realizarse teniendo en cuenta que las deforma-
ciones previsibles debidas a la fluencia no modifiquen la curvatura da la superficie de rodadu-
ra de vehiculos. En definitiva, un puente sirve de soporte a una carretera y por tanto, no debe-
mos admitir rlesgos de deformaciones a largo plazo en el pavimento.

Todas las medidas encaminadas a incrementar la calidad constituyen evidentemente un aumento
inicial del costo de las obras, sin embargo, el encarecimiento motivado por los conceptos ante-
dichos representa generalmente un porcentaje exiguo dentro de los presupuestos generales de
las obras y, sin embargo, las ventajas a largo plazo son notorias,

Existen ademas algunos efectos que podriamos llamar de segundo orden, que hoy dia la mayor
parte de los proyectistas ya tienen en cuenta en el dimensionamiento de armaduras. Cabria ci-
tar la retraccion diferencial existente entre al hormigén in situ de las losas de tablero y las
vigas prefabricadas, el efecto de la fluencia del hormigdn de las vigas sobre las losas de conti-
nuidad entre tableros contiguos y otros varios, que dependen de cada puente en concreto.
El hecho de tener en cuenta los citados efectos Implica un llgero aumento de armaduras y el
omitir su consideracion quizd no tenga otra consecuencia que un aumento de fisuracion, debido
a |a gran capacidad de redistribucion de las losasde hormigon.

La estética es, asimismo, un punto fundamental a tener en cuenta por el proyectista, sin embar-
go, su logro estd muy condicionado por los problemas constructivos. Un conocimiento preciso
por parte del proyectista de los medios auxiliares habituales de la construccién es necesario
para reducir al maximo las dimensiones de dinteles y pilas en beneficio de la estética y la eco-
nomia, Una estrecha colaboracion entre proyectistas y constructores para cada obra concreta
puede representar, no solamente ventajas para la entidad constructora, sino tamblén para la obra
terminada y por tanto, para la colectividad.

Queda, pues, para las Administraciones la dificil labor de enjuiciar las soluciones y exiglr cali-
dades. El hecho de que muchos paises hayan empezado a construir sus autopistas antes que
Espafia nos da la oportunidad de deducir consecuencias sobre sus experiencias positivas o ne-
gativas. Tenemos, pues, la posibilidad de escoger para nuestro pais las soluciones mas econd-
micas v de mayor rapidez de ejecucion para los viaductos, que, en general, serdn con vigas, pero
al mismo tiempo con el conocimiento pleno de las exigencias necesarias para que las ventajas a
corto plazo vayan acompanadas de la estética, funcionalidad y durabilidad,
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proteccion quimica

de la construccion

HANS KOLZOW

Dr, Quimico Dipl.
Stadtbaurat 8.0,

La importancia creciente que se concede a la protecidn quimica de las obras de fabrica y la
carencia de un tratado que retna toda la literatura dispersa que existe sobre el tema, han lle-
vado a la publicacién de este libro, que debe leerse con atencién en todas y cada una de sus
paginas a fin de que nada resulte incomprensible.

En la Technische Akademie de Wuppertal el autor celebrd, durante los dltimos afios, ocho
seminarlos, de tres dias de duracion cada uno, sobra proteccion de obras, Los participantes a
estos seminarios han sido arquitectos e ingenieros procedentes de organismos oficiales y de
empresas privadas, asi como quimicos de las industrias dedicadas a la fabricacion de siste-
mas v método quimicos protectores, De las conferencias y de los coloquios consiguientes
se han obtenido resultados Importantes y esperanzadores que merecen ser conocidos por
circulos mucho mas amplios, Por todo ello se ha creido conveniente la publicacién del pre-
sente resumen, Indicando expresamente que, de ningtin modo, se trata da un manual ni de un
libro de recetas.

Encuadernado en ristica, de 17 > 24 cm, compuasto de 74 paginas. Madrid, 1971,
Precios: Espaiia, 300 pesetas. Extranjero, 5 6.

cemento blanco

JULIAN REZOLA
Ingenlare Quimico Dipl, |, Q. §,

Este llbro obtuvo un accésit al Premio Internacional Instituto Eduardo Torroja, en noviembre
de 1974,

Sabldo es que existe una extensa y documentada bibliografia sobre el cemento gris; en cam-
bio, no puede decirse lo mismo acerca del cemento portland blanco, ya que los escritos exis-
tantes se refieren tan s6lo a algunas peculiaridades que le distinguen de aquél,

Este extenso trabajo tiene el gran Interés de tratar el tema en todos sus aspectos, desde el
estudlo de las rocas que lo originan y su evoluclén en el transcurso de los aflos, hasta los
procesos mas adecuados para su fabricacién, la maquinaria a emplear y los medios de control
mas convenlentes,

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos y su larga experlencla tanto en laboratorio
como en fabrlcaclén,

La parte descriptiva del libro se complementa con graficos, diagramas y fotografias de gran
utilidad, destinados a conseguir la aplicacion apropiada de este aglomarante.

Un volumen encuadernade en cartoné policerado, de 17,4 % 24,3 em, compuesto de 395 pégi-
nas, numerosas flguras, tablas y dbacos. Madrid, 1975.

Precios: Espafia, 1.700 ptas.; extranjero, § 34,
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proteccion quimica

de la construccion

HANS KOLZOW

Dr, Quimlon Dipl.
Stadtbaurat a0,

La importancia creciente que se concede a la protecion quimica de las obras de fdbrica y la
carencia de un tratado que retina toda la literatura dispersa que existe sobre el tema, han lle-
vado a la publicacién de este libro, que debe leerse con atencién en todas y cada una de sus
paginas a fin de que nada resulte Incomprensible.

En la Technische Akademie de Wuppertal el autor celebré, durante les dltimos afios, ocho
seminarios, de tres dias de duracién cada uno, sobre proteccién de obras, Los participantes a
estos seminarios han sido arquitectos e ingenleros procedentes de organismos oficlales y de
ampresas privadas, asi como quimicos de las industrlas dedicadas a la fabricacién de siste-
mas v método quimicos protectores. De las conferencias y de los coloquios consiguientes
se han obtenido resultados Importantes y esperanzadores que merecen ser conocldos por
circulos mucho mas amplios, Por todo ello se ha creido conveniente la publicacion del pre-
sente resumen, Indicando expresamente que, de ningtin modo, se trata de un manual ni de un
libro de recetas.

Encuadernado en rlstica, de 17 ¥ 24 em, compuesto de 74 paginas, Madrid, 1971,
Precios: Espaia, 300 pesetas, Extranjero, § 6,

cemento blanco

JULIAN REZOLA
Inganiaro Quimlco Dipl. 1, Q. 5.

Este libro obtuve un accésit al Premio Internacional Institute Eduardo Torroja, en noviembre
de 1974,

Sabido es que existe una extensa y documentada bibliografia sobre el cemento gris; en cam-
blo, no puede decirse lo mismo acerca del cemento portland blanco, ya que los escritos exis-
tentes se refieren tan s6lo a algunas peculiaridades que le distinguen de aquél,

Este extenso trabajo tiene el gran interés de tratar el tema en todos sus aspectos, desde el
estudio de las rocas que lo originan y su evolucién en el transcurso de los afios, hasta los
procesos mas adecuados para su fabricacion, la maquinaria a emplear y los medios de control
mas convenientes,

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos y su larga experiencia tanto en laboratorio
como an fabricacién,

La parte descriptiva del libro se complemanta con graficos, diagramas y fotografias de gran
utilidad, destinados a conseguir la aplicacién apropiada de este aglomerante.

Un volumen encuadernado en cartoné policerado, de 174 = 24,3 cm, compuesto de 395 pagl-
nas, numerosas figuras, tablas y dbacos, Madrid, 1975,

Precios: Espafia, 1.700 ptas.; extranjero, $ 34.
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Dos Viaductos construidos
oor avance

en voladizos sucesivos

M. JULIA VILARDELL
Ingeniera de Caminos

1. VIADUCTO DE FRIEIRA

El Viaducto de Frieira se proyectdé por encargo de las Diputaciones Provinciales de Ponteve
dra y Orense, para establecar una comunicacion interprovincial entre la red viaria gituada en la
margen derecha del Mifie (Pontevedra) y la lzqulerda (Orense). Se situaba paralelamente a la
presa dal embalse de Frieira y debia salvar el Rio Mifio, asf como la linea de ferocarril de Oren-
se a Vigo, que discurre paralelamente a la margen derecha.

La luz minima que permitia salvar el Rio Mifio sin necesidad de realizar ninguna cimentacién su-
merglda era del orden de 60 m en al estiaje. Gon ello se orientaba la resolucién del problema
hacia una estructura hiperestatica, con la que se alcanzan sin problemas estos valores de las
luces,y ciya ejecucién se realizara con Independancia del terreno, La ejecucion por avances en
voladizos sucesivos, aparecia claramente como la mas conveniente,

Viata ganaral
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2. VIADUCTO DEL AZUFRE

El viaducto que a continuacion les voy a presen-
tar, se encuentra situado en los Accesos a Gali-
cia, tramo Ponferrada - Villafranca del Blerzo, y
surgio ante el obstaculo natural que forma el rio
Sil a su paso por Ponferrada,

La forma de la cuenca, con gran profundidad
desde los margenas al fondo por donde discurre
al rio, con pendientes escarpadas era un ejem-
pla clasico donde las grandes luces se prosen-
tan adecuadas para minimizar los problemas de
interaccidn con el terreno, y reducir el nimero
y la incidencia econdémica de los elementos de
la infraestructura. La campafia previa de sondeos
puso de manifiesto unas caracteristicas del te-
rreno aptas para realizar una cimentacién direc-
ta, dado que se trata de granito, si bien la pre-
sencia de abundantes planos de fracturacion
predecian la aparicién de problemas de estabili-
dad en la margen izquierda, donde tlenen la
orlentacion de la ladera,

Se encajd una primera solucién de 5 vanos, con
una luz maxima de 90 m gue salvaba el rio SIlL
Pero al replantear v sondear con mayor datalle
la zona de cimentacién, de la pila préxima a la
margen lzquierda del rio, aparecié una falla pre-
cisamente debajo de su zapata, lo gue obligd a
reconsiderar todo el proyecto,

Pilag v anclajes a roca

No hubo mds remedio que aumentar la luz central para alejarnos de la zona de terreno ina-
decuada, ya que el disminuirla, empeoraba las cosas por acercarnos al rio donde aparece un
fuerte espesor de aluviones,

La solucién que en definitiva se adoptd fue un pértico de 3 vanos, con una luz central de 130 m,
compensada por 2 vanos laterales de 65,00 m.

Su construccion, independiente del terreno se realizaba por avances en veladizos sucesivos.

Sin embargo, parsistiendo los problemas de estabilidad del terreno, debido a la configuracion
del mismo en la margen izquierda y que de acuerdo con el informe geolégico presentaba el pe-
ligro de deslizamlento, hubo que proteger el ple de la zapata izquierda mediante el hormigona-
do de una pantalla de hormigén anclada a la roca mediante barras de pretensado que orlgina-
ran una compresion de aquella, Esta pantalla bordea por delante de la zapata la zona de influen-
cia de la misma, y se realizé desmontando el terreno natural previamente a la ejecucion de la
zapata, formando 3 bermas escalonadas de 4,00 m de altura cada una por 1,50 de planta con un
resguardo entre ellas del orden de 2,00 m.

Se hormigond contra el terreno unos muretes de hormigén que se anclaron a la roca mediante
barras da 70 t de la casa STUMP que se prolengaban unos 25 m en el interior de la misma, por
debajo de la zapata,

Se creaba asi una zona de bicompresiones en la roca, que aseguraba su eficaz comportamiento
como macizo de cimentacion.

Las pilas son de seccién rectangular, huecas, de 3,00 x 7,00 m de perimetro exterior, y 0,40 m
de espesor de tabique, Esta seccién se mantiene constante durante toda la altura para permitir
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su facil ejecucion mediante encofrado deslizan-
te, técnica muy aconsejable en las alturas de
28,00 v 44,00 m que tienan cada una de ellas
reapactivamente,

Dado que |a pila mas baja, es decir, la mas rigida,
era la que presentaba problemas en su cimen-
tacién y con el fin de no agravarlos mediante la
aparicion de esfuerzos derivados de la excentri-
cldad de su carga vertical no se realizé un empo-
tramiento de lag pilas al tablero, sino que, por
el contrario, se realizd una articulacion deslizan-
te (mediante apoyos de Neopreno Teflén), Con
ello no aparecian momentos longitudinales debidos a descompensacion de cargas, y los efectos
de deformacionas diferidas, temperatura continuidad de los cables de pretensado y frenado,
quedaban reducidos tan solo al pequeno rozamiento de estos apoyos,

Tarre da apovo provisional

Se confiaba a los estribos la misidn de resistirlos, a través de un elemento flexible, come son
placas de neopreno zunchado,

Los bordes se anclaban a los estribos, mediante cables de pretensado vetlcal, yva que en clertas
hipotesis de sobrecarga se produce una tendencia a despegarse el tablero de su apoyo,

El tablero se concebia por consigulente como una viga continua, de canto variable, simplemants
apoyada.

Esta disposicion, si bien liberaba a la cimentacién de esfuerzos adicionales presentaba el pro-
blema de su estabilidad durante la construccién.

Era precigo solldarizarlo temporalmente a lag pllas, en su primera fage de voladizo,

Una solucién clésica as la de disponer un pretensado vertical entre pilas y tablero, que posterior-
mente se libera, Sin embargo, en nuestro caso aparecian graves problemas de espacio para la
ubicacién de los cables necesarlos, que debfan absorber los esfuerzos que se generan en la fase
de harmigonado de las dos primeras dovelas, ya que esta operacion se realiza disimétricamente
por no caber los dos carros de avance,

Ante esta imposibilidad fisica se decidié substituir los cables de pretensado por redondos de
acero de alto L. E.

Estos redondos se anclaban en la cabeza de la pila v en la traviesa de apoyo, formando dos pla-
nos transversales al puente.

Se determind su seccion limitando su deformacion para no tener problemas de giros elevados del
tablero, y comprobando su seguridad al pandeo, ya que tienen una longitud libre de 30 cm entre
pila y dovela.

Ahora bien, dado que una hipotética descompensacién en el avance de las ultimas dovelas origi-
naba esfuerzos exceslvos en las pllas, y ademds en los anclajes a ésta, era necesario disponer
un apoyo provisional, que garantizara |la estabilidad del conjunto en esas ultimas fases,

Para ello se proyectaron dos torres metélicas, capaces de resistir a compresién y tracclén, an-
cladas a la dovela 2, mediante cables de pretensado.

Estos anclajes Interflere a los carriles de los carros de avance, por lo que sélo puede efectuarse
cuando éstos estan en la dovela numero 4, Asi que hasta ese momento la establlidad la propot-
clonan los redondos, vy a partir de ahi, una vez anclada la torre, se cortan madiante soplete, libe-
rando al empotramiento a la pila.
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Entre la coronacion de la torre y la dovela, se interponen gatos planos que permiten introducir
un giro de conjunto y estén previstas para correcciones afinadas, si son necesarlas, en el mo-
mento del cierre. En todo caso trabajan contra los tirantes de anclaje, por lo que el tablero no
estd nunca suelto,

E| tablero tiene canto variable desde 2,50 m en el centro hasta 6,25 sobre pilas, y consiste en
un cajén monocelular de 7,00 m de ancho, del cual arrancan los voladizos para formar el ancho
total de 14,00 m de plataforma,

Las almas son de 0,50 m de espesor constante.

Para el avance se ha dividido cada elemento en T, en catorce dovelas por brazo. De ellos la 1. de
6,75 m se hormigona in situ sobre encofrado solidario a la pila, las tres siguientes, son de 3,75 m
de longitud, y las restantes de 4,50 ya que la disminucion progresiva de canto permite aumentar
la longitud hasta que en el centro y apoyos se hormigonan in situ con encofrado colgado las dove-
las de clave y de apoyo.

Plano de afzado
y secclonas generales

El pretensado longitudinal lo constituyen tres familias de cables. Los superiores para resistir
los momentos negativos generados en la fase de voladizo, y en la fase de servicio, son 88 cables
de 227 1,

Se anclan en nimero de 8 a 6 en los frentes de cada dovela,

En las zonas de momentos positivos, del vano lateral se disponen 6 cables anclados en la losa
mediante cufas, y finalmente en la zona central se disponen los cables de continuidad y de mo-
mento positivo, que son 30 de andlogas caracteristicas.

El anclaje se realiza por medio de cufas, interiores habiéndose dispuesto para el tesado los
oportunos accesos a partlr de los estribos, y traviesas de apoyos en pilas,

En las zonas préximas a los apoyos, se han dizpuesto cables de pretensado vartical para dismi-
nulr las tenslones principales de traccion, formados por unidades de 19 t, que se sitian simé-
tricamente en e| alma con objeto de no Interferir con los anclajes propios del carro de avance.

Las cuantias de pretensado son de 55 kg/m’ y 70 kg/m’.

La construccién la estd realizando MZOV, y el pretensado longitudinal es del sistema Freyssinet,
con cables de 12 T 15,

Su terminacion estad prevista dentro del préximo ano,
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FPuentes construidos

por el grupo
Carlos Fermandez Casado, S. A,

J. MANTEROLA ARMISEN

Voy a empezar por los puentes urbanos, en los cuales hay siete en que hemos utilizado la
solucién de dintel continuo y pilas circulares dispuestas en distintas asociaciones con él y en
hilera unica o doble, segin los condicionantes de cada caso. Esta solucién la utilizamos ya
hace cinco afos en el distribuidor de la plaza de lldefonso Cerdd, de Barcelona, v en el paso
vial de |a Avanzada, en la carretera de Bllbao a Las Arenas,

El primaro de éstos es el distribuldor a tres nlvales del nudo Norte (flg. 1), en el tercer cintu-
rén de Madrid, es un patrén clasico de cruce triangular. Son dos obras, la superior, que es la
mas Interesante, tiene cinco vanos con luces de 25,20 m los centrales y 18,83 m los laterales,
con dintel continuo, planta bastante curva; seccidn transversal en losa trapecial de 1,10 m de
altura y vuelos transversales simétricos, Pilas clrculares de 1,20 m articuladas en cabeza me-
diante neopreno. Estribos sobre pantalla vertical enterrada. Armaduras activas longitudinales, y
sélo transversales sobre pilas.
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Fig. 2. Accesos a la pstacién ferroviaria de Chamartin

En los accesos a la estaclén ferroviaria de Chamartin (fig. 2), por el contrario, la planta es bas-
tanta compleja por las bifurcaciones y enlaces que aparecen, distintas anchuras entre 8 y
18,50 m, y zonas en que éstas varian, lo cual da lugar a distribucién de pilares en una o dos
hileras y en las zonas de confluencia parejas alsladas, Las luces de los vanos han tenido que
adaptarse también a la disposiciéon de las plantas, pero han oscilado entre 20 y 25 m. El dintel
as de losa trapecial (fig. 3), de 1,40 m de altura y allgeramientos circulares de 0,90 m, distri-
buida en la zona central del dintel y completada por voladizos transversales de 2,40 m de vue-
lo. En la confluencla de tres calzadas las losas trapeclales dejaban un triéngulo curvo de bas-
tante superficie, que se estructurd en losa, reforzando el drea interna mediante vigas también
curvas que formaban un trléngulo afin al del contorno de las losas, pero girado 180° que ali-
geré y dio gracia al intradés del dintel. Las columnas son de 1,20 m de didmetro y, segin los
casos, para absorber 0 no torslones, se empotraban en los dinteles y tenian apoyo doble en
zapata, ensanchando su base en sentido transversal, o se empotraben normalmente en zapata
articuldndose en cabeza a través de neopreno.

Flg, 3. Accesos a la estacion da Chamartin,
Yadra Norta y Sur
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Fig. 4. Puente do Toledo y puantes del tercar clnturdn

En la sustitucién del puents de Toledo (fig. 4), como arterla de penetraclén en la ciudad, se
adoptd o solueidn de triplicar el puente, acompanando al actual, que se consarva intacto y pa-
ra uzo axclusivo de peatones, por dos pasos paralelos a la suficiente distancia para no pri-
varle del entorno conveniente, que, ademds, se convertird en zona verde, Estos dos pasos tienen
una luz central de 45 m para salvar el Manzanares, saltando después (fig. 5) en ambos lados
sobre las vias del tercer cinturén que dan lugar a luces de acompafamionto de 32, adosandose
a éstas las necesarlas en cada caso para llegar a cotas convenientes, o a enlazar bien con las
vias terminales. Los dinteles son de seccion en losa trapecial de 1,30 m de altura, aligerada
con circulos de 1 m, ocupando todo el ancho de la plataforma. Las pilas son cilindricas, de
1,10 m de didmetro, en hileras sencillas, dobles o triples segan los casos,
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Flg. 5. Vista de uno de los pasos para salvar el rle Manzanares
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Fig. 6. Nudo de Manoteras, Aspecto de la abra

Algunos se articulan en cabezas sélo para giro, pero la mayer parte tlenen articulaciones de
neopreno y teflon.

En el nudo de Manoteras (fig 6), correspondiente también al tercer Cinturén de Madrid, tene-
mos cuatro obras, la principal bajo la carretera nacional de Francla, con tres vanos de 12,80+
40412 80 y dividida longitudinalmente en dos mitades Independientes. Los dinteles son losas
aligeradas con alveolos de 0,70 m y altura variable entre 1,00 y 1,50 m medianta acartelamien-
tos rectos, Sustentada en apoyos centrales por cinco columnas de 0,80 m y anclada en extre-
midades mediante péndolas pretensadas cilindricas de @ 0,30 m. Una segunda obra correspon-
de al paso sobre el cinturén de uno de los ramzles del distribuldor que se ubica o corta distan-
cia del anterior, aunque con planta curva, pero como es equivalente a una de las dos mitades
longitudinales de éste, se ha utllizado la misma solucién, quebrando las alineaciones de los va-
nos en linea poligonal para adaptarse a la planta curva, Cada apoyo intermedio tiene tres co-
lumnas circulares,

A poca distancia de estas dos obras y paralelamente a ellas se ha dispuesto un paso secun-
darlo para servir a log establecimientos Renault (fig. 7). Esto surgié de improviso y muy poco
antes de la puesta en servicio de ese trozo de la autopista, hablendo necesidad de proyectarlo
y elecutarlo en un plazo muy corto, recurriéndose a las vigas prefabricadas para ejecutar el din-

Fig. 7. Paso secundario para
acceso a los
ostablocimiantos
Renault, Tercer einturdn
de Madrid
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Fig. 8 Paso de Mauricio Legendre, Nudo Norte del tercer cinturdn de Madrid

tel y la intercalacién de un apoyo Intermedio en la mediana para reducir a 30 m las luces a
salvar. Este apoyo se ha tratado con gran cuidado, dédndole un perfil verdaderamente esbelto
y dindmico para compensar la amplitud y diafanidad que dan los pasos inmediatos antes y
después.

Para terminar con los viaductos urbanos vy sin salirnos del entorno correspondiente al nudo
Norte del tercer Cinturén, damos el paso de Mauricio Legendre (fig. 8), que es un viaducto
con una longitud de 140 m y sometido a unos coadicionamientos verdaderamente anormales
por los cruces de vias inferiores y por el paso en su misma direccion de las galerias mas im-
portantes dael Canal de Isabel I, Esto ha determinado la distribucién de los pilares en los bor-
des del dintel, dejando los galibos correspondientes a las vias inferiores cuyo cruce se verifica
con oblicuidades distintas e importantes, Para resolver todas las condiclones se proyectd un
dintel continuo apoyado sobre columnas circulares de 1,20 m de didmetro alineados en los bor-
des de la plataforma, columnas que determinaban los nudos de un emparrillade con células
triangulares formando reticula no del todo regular, reticula que se subdividiria también formando
triangulos en malla secundaria de menor Importancia que se macizaba en cabeza superior para
lograr la continuidad de la plataforma, Las distancias entre nudos en los bordes variaban entre
20 y 26 m con un canto de 1,85 m para la malla principal que tenia 11 células desiguales, y que
estd armada con armadura activa longltudinal, El edleulo de este puente fue también muy compli-
cado y sdélo posible con ordenador. Por (ltimo, contrastando con el anterior, un paso urbano, al de
Ali, en Vitoria (fig. 9), con un solo vano de 48 m y prolongaciones de compensacion de 13 m
a cada lado apoyado sobre pilas intermedias dobles enterradas, La seccién del dintel (fig. 10,
de 20 m de anchura, es la de losa rectangular aligerada de altura variable en los 8 m centrales,
prolongada en medias gaviotas de 6 m a cada lzdo,

El puente de San Isidro (fig. 11), para restaurar la antigua comunicacion de las dos orillas dal
Manzanares en las proximidades de la pradera de San Isidro, es un puente cldsico de rio con
gran diafanidad inferior para no perturbar el pargue de esparcimiento que constituye la zona que
ocupa, tiene un vano central sobre el rio de 43 m, flanqueado por dos de 26 m y continuados
en ambas orillas por cuatro de 20 m y uno de 16,50 m en continuldad. La plataforma es para cua-
tro carriles con amplias aceras, estructurada en cada una de las mitades mediante viga cajon
central de altura variable en los tramos centrales y constante en el resto, prolongada por fuer-
tes voladizos transversales. Los pilares son del tipo de Cuatro Camines, con alzado trapecial y
cimentado sobre pilotes.
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Fig. 8. Pago urbano de All,
Vitorla

Flg, 10, Paso wrbano da Al
Vitoria, Aspocto def
dintal

En viaductos de gran altura hemos construido una serle normalizada en el trozo Valdepereira-
Quines de los accesos a Galicia con vigas prefabricadas de 32 m en tableros de a cuatro, sepa-
rados 3,40 m, enlazados entre si por forjado a nivel construido In situ. Los tramos indepen-
dientes entre si en primera fase se hacen después continuos, enlazando los forjados y comple-
tando vigas riostras sobre apoyos que llevan Gnicamente armadura pasiva.

Los pilares tienen seccién doble T con cabezas de 4,00x<0,30 m y alma de 1,350,680 m, adap-
tandose a las curvas de las alineaciones en planta mediante inclinacién simétrica de las cabe-
zas, para girar el dngulo correspondiente a la linea poligonal que se circunscribe a la curva
verdadera, Las vigas cabezales para asiento de las prefabricadas se obtienen prolongando en
ménsula las cabezas de los pilares que se amplian hasta 11,50 m.
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Fig. 11, Puenta de San lsldro

Fig. 12. Puente da San Raudilio.
Linea Sans-Aeropuerto
dal Prat

En puentes ferroviarlos hemos construide dos de cierta longitud en el ramal del ferrocarril de
Sans-Aaropuerto de Prat de Llobregat, Uno de ellos, el de Hospitalet, de 742,55 m, con dintel
cortado en sels tramos continuos con juntas permanentes o de construcclén a los quintos de
la luz, Seccién de cajén trapecial de 1,70 m de altura y vuelos de 1,425 m a ambos lados hasta
completar plataforma de 5,35 m. Las luces varian de 19 a 29 m. Los pilares con maclzos de

0,750,70 m.

La otra obra de esta linea es al viaducto de San Baudilio (fig. 12), con 519 m de longitud en
cinco tramos continuoas con luces entre 18 a 25 m y un tramo especial en «pérgola», para pasar
la via del ramal al aeropuerto por encima de las dos que vienen contiguas desde origen y que
contindan en direccion a Madrid. El tramo normal tlene dintel del mismo tipo que al de Hospitalet,
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Flg, 13, Puente sobre el rlo Guayllahamba, Ecuador

mientras que el pérgola se forma con dos pérticos longitudinales enfrentados y paralelos que
prolongan las alineaciones anterior y posterlor al tramo, los cuales quedan a una distancia de
14,00 m, recibiendo vigas transversales prefabricadas a 2,00 m entre ejes, sobre los cuales va
montada oblicuamente el balasto y carriles, macizando la separacién entre vigas unicamente en
la superflcie ocupada por el balasto,

De puentes construidos por voladizos sucesivos no hemos construldo en Espafa ninguno en este
intervalo de asambleas, pero si uno en Ecuador sobre el rio Guayllabamba, cerca de Quito  (figu-
ra 13), aunque se trata de una ampliacién del modelo del puente de Priego, con luces y alturas
menores, que estaba perfectamente en este caso. Se construyd mediante un carro construido

en Espana.

Para construir por este mismo procedimiento, pero por dovelas, hemos proyectado un puente
solucién pértico en = con patas inclinadas y 125 m de luz, para el barranco de Dircal, donde
encaja perfectamente, dando la versién en hormigén pretensado de los grandes puentes metall-
cos de este tipo, como son los de Sfallase en ltalia y Gran Duquesa Carlota en Luxemburgo.
Desde los afios veinte existe en ese mismo valle un puente metdlico de tres vanos continuos
que mantiene su prestiglo de puente de gran luz hasta la actualidad.

En cuanto a puentes acueducto estd en construcclén el de paso del Aleanadre por el canal de
Cinea con vanos principales de 60 m, que se construird por empujamiento que va a sar réccord

de este tipo constructivo,

Una pasarela singular ha sido la de enlace de la estacion terminal del ramal Sans-Aeropuerto de
Barcelona con la terminal de viajeros de dicho aeropuerto. Tiene 272 m de longitud con planta
en L y lleva un tapliz deslizante para viajeros con maletas y dos andenes laterales de serviclo, lo
que da lugar a una seccién cerrada con 8,20 m de latitud y 4,84 m de altura. Esta saccién se
realiza en hormigén pretensado la mitad inferior formando una U aplastada que se sustenta so-
bre soportes en T a 24 m de distancia. La mitad superior se realiza con estructura metélica lige-

ra que soporta placas de Uralita curva,

La iluminacién diurna se obtlene por un ventanal a todo lo largo entre ambas estructuras, imodu-
lado por el paso de los soportes de la superior.
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CURSILLO TETRACERO

Recientemente se ha celebrado en La Coruna el Vil de los
Cursillos sobre Célculo de Estructuras de Hormigon Armado que
TETRACERQ viene organizando, y cuya reallzacion estd encomen-
dada al Instituto Téecnlco de Materiales y Construcciones (INTE-
MAC). De estos Cursillos se han celebrado ya, anteriormente,
clneo en Madrid, uno en Mdlaga y otro en Oviedo. El dltimo, el
de La Corufia, ha estado patrocinado por los Coleglos Oficiales
de Arquitectos e Ingenieros Industriales de Galicia y ha reuni-
do a 46 arquitectos, ingenleros, Ingenieros técnicos y aparejado-
res que, durante una semana, han asistido mafiana y tarde a to-
das las sesiones del mismo, dedicando muchas horas de aten-
cidn y estudio al cdleulo de estructuras, tanto en el aspecto teo-
rlco como prédctico. El amplio programa desarrollado representa
una completa panordmica de este sactor téecnico, de acuerdo
con la mds reclente normativa.

El extraordinario éxito de estos Cursillos se reflela en la expec-
tacion que vienen despertando y el elevado nimero de solicilu-
des recibidas para participar en los mismos. Tamblén es de des-
tacar el general interés de los Coleglos Profesionales para tra-
tar de promocionar dichos Cursillos en diversas capitales es-
pafiolas; lo que demuestra su preocupaclén por la formacidn de
los postgraduados en los actuales momentos de cambio en la
normativa oficlal.

Estimamos que la labor que en este sentido viene desarrollando
la firma TETRACERO, es digna del mayor elogio y merece la gra-
titud de todos los téenicos nacionales,
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591-2-1086

Acueductos
de Campos del Rioy de la Zarza

en la provincia de Murcia

J. HERRERA FERNANDEZ

Inganiaro da Caminos

Director del Departamento
da Estructuras de Eurosstudios, 5. A,

INTRODUCCION

Dentro de las obras correspondientes al trasvase Tajo-Segura vy en el grupo denominado pos-
trasvase, Farrovial, S. A., estd construyendo el canal Ojos-Alhama para la distribucidn de agua
en la margen derecha del rio Segura, en la provincia de Murcia,

El canal tiene un caudal de cdleulo de 10 m'/seq, con una pendiente media del 0,25 % y su reco-
rrido es de 38 km.

JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ELEGIDA

En el proyecto original estaba previsto un solo acueducto, el de la Zarza, con una longitud apro-
ximada de 150 m. En Campos del Rio, el canal salvaba una vaguada en terraplén, de hasta 18 m
de altura, y en planta describfa una curva para adaptarse al terreno, La ausencla de material ade-
cuado para terraplenes y la tendencia general a reducir alturas de terraplenes en el canal, llevd
a la construccidn de un acueducto de unos 600 m en Campos del Rio y a aumentar la longitud
del de la Zarza a 300 m,

El acueducto original estaba formado por una serie de tramos de 30 m, de seccion rectangular
hueea, simplemente apoyados, unidos desde el punto de vista hidrdulico por unos collares hor-
migonados en las cabezas de las pilas, Los tramos pesaban del orden de las 225 t.

El terreno (en cuanto a topografia) en el que estan situados es bastante irregular y sus accesos
astan formados basicamente por caminos maés o menos rurales,

A la vista de la nueva longitud planteada se estudiaron varias alternativas al proyecto sobre
las sigulentes condiclones:

a) Reduccién al minimo del nimero de juntas estructurales, tanto longitudinales como trans-
versales, para evitar posibles puntos de fuga de agua.

b) Aplicacién reiterada de los medios constructivos que se iban a utilizar,
De acuerdo con el primer condicionante, v puesto que la cimentacion lo permitia, se pensé

en soluciones hiperestdticas, en viga continua, unlendo tramos hasta alcanzar longitudes de
dilatacion del orden de los 200 m, a fin de que el sistema de apoyos y juntas se mantuviera
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dentro de los tipos normales, Respecto a la seccién transversal se pensd en una seccion abier-
ta, en U, que seria susceptible de hormigonar en una sola fase, sin juntas entre solera y hastia-
les ya que éstas dan lugar, en este tipo de obras, a lineas longitudinales de pérdida de agua.

El condicionante constructivo, tras eliminar la fabricacién de plezas de gran peso por condicio-
nes de transporte (la distancia entre ambos es de 6 km), y eliminar asimismo las dovelas pre-
fabricadas por el gran numero de juntas que exigirian, condujo a seluciones hormigonadas
sobre cimbra. Ante la irregularidad del terreno y la altura de las pilas (que alcanzaba los 30 m)
se decidiéd un sistema de cimbra auteportante y autolanzable que, avanzando de quinto a quinto
de vano, permitiera la construccién de la cuba del acueducto con independencla de la altura y re-
lieve del terreno, Dada la altura de las pilas se eligié la luz de 35 m como la mas adecuada.

DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

El acueducto de Campos del Rio, con una longitud total de 566 m, estd dividido mediante jun-
tas de dilatacién en tres tramos de 200, 166 y 200 m de longitud, Cada tramo estd formado por
una viga continua de 6 6 5 vanos, segin su longitud, de los cuales los extremos son de 30 m de
luz y los intermedios de 35 m. El acueducto de la Zarza, con una longitud de 295 m, esté forma-
do por 2 tramos de 130 y 165 m, compuaestos por 4 y 5 vanos respactivaments.

La seccién transversal estd formada por un cajén abierto en forma de U que tiene un canto de
3,40 m y una anchura de 2,60 m en la cara inferior y de 4,50 m en la cabeza superior en la que se
incluyen dos pasillos de vigilancia de 0,75 m de anchura. E| espesor de la solera es de 25 cm
y el de los cajeros de 35 cm. Las cabezas superiores van arriostradas entre si por unas vigas rec-
tangulares de 0,40 % 0,25 m, cada 5 m, que se hormigonan en una fase posterior a fin de tener
libre acceso al Interlor del cajon durante el hormigonado con la cimbra mévil,

La cuba va pretensada longitudinalmente con tres cordones de 12 & 1/2" superestabllizado en
cada alma y que corren a todo lo largo del puente, En cada seccién de unién entre tramos de
hormigonado se ancla un cordén por alma que luego se prolonga mediante conectores, para con-
tinuar en los tramos siguientes. En los apoyos Intermedios este sistema de cables pasantes se
completa con una pareja de cables cortos para cubrir el efecto local del cuelgue de la cimbra al
hormigonar el tramo siguients y que actia en el extremo del voladizo del tramo (antériormente
construido).

Las pilas estan formadas por cajones seudorectangulares, huecos, de 30 em de espesor de pa-
red, Tienen una altura maxima de 30 m y se construyen mediante encofrado deslizante. En ca-
beza van provistas de un macizado sobre el que se sitdan los apoyos de neopreno en los apo-
yos Intermedios y de neopreno-teflén en los extremos,

En los estribos se sitdan las transiciones a la seccién tipo del canal; de tal forma que las aletas
forman los propios cajeros de dicha transicién, cen inclinacién varlable.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Las pilas y los estribos, se construyen en una primera etapa, La cimbra autoportante se monta
an el primer vano, o en uno de los accesos, segln los casos, y cubre el primer vano de 30 m y
un voladizo de 7 m. El apoyo en las cabezas de las pilas se realiza mediante una estructura me-
talica auxiliar que se va transportando de una pila a otra, La cimbra se compone de dos cuchillos
portantes longitudinales sobre los que apoya el encofrado exterior metdlico, que se gira y se
traslada lateralmente para el desencofrado y se transporta al tramo siguiente juntamente con los
cuchillos portantes. Esto se completa con un tren de encofrados interlores que se mantiene
fuera del tramo mientras se coloca la ferralla y que se hace avanzar apoyéndose sobre carriles,
fijindose posteriormente el encofrado exterior. Para el lanzamiento de la cimbra se mantiene
apoyado en el tramo resistente.
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El ritmo de construccidn alcanzado con este sistema es del orden de dos semanas por tramo
terminado, con arreglo al siguiente detalle:

Descimbrado y avance ... ... ... ... ... 4 dias
Preparacidén ferralla ... ... ... ... ... ... 3 dias
Colocacion de cables ... ... ... ... ... 1 dia
Encofrado interior ... ... ... ... ... ... 1 dia
Hormigonado y fraguado ... ... ... ... 4 dias
Pretensado ... ... ... v oo wor oo oo 1 dia

Total clclo ... ... ... ... ... 14 dias

En este momento se encuentran construidos los dos tramos del acueducto de Campos del Rio
de 200 m y 166 m de longitud vy se trabaja en el tercero formado por 6 vanos. En el acueducto
de la Zarza estan construidas las pilas en espera de la llegada de la cimbra,

Como dificultad méas importante encontrada durante |a construccién es de destacar el alto roza-
mianto obtenido entre cable y vaina, debldo al trazado de los cables v a la longitud de los mis-
mos que llega a alcanzar los 100 m. El tesado se hace desde un extremo, obtenléndose, para la
tensién de proyecto, los alargamlentos correspondientes a un coeficiente de rozamiento en curva
entre 0,30 y 0,35. En los tramos siguientes se ha empleado un didmetro de vaina mayor y siste-
maticamente un producto lubrificante (Taladrina) con lo que los alargamientos obtenidos corres-
ponden con los calculados para un coeficiente de rozamiento igual a 0,25, Quizd en sucesivas
aplicaclones de este método y sobre todo en acueductos (en los que la relacién canto/luz es
mucho mayor y por tanto también la curvatura de los cables) haya que recurrir a aumentar el nu-
mero de conectores v reducir asi las longitudes de tensién,

Como cifras Indicativas del resultado estructural diremos que se han alcanzado las siguientes
cantidades de materiales:

Hormigén ... ... ... ... ... 07 m'/m’
Acero de pretensado ... ... 12 kg/m’
Acero de armar ... ... ... 74 kg/m!

para una relacién canto luz de 1/10.

La calidad de los materiales empleados es:

Para el hormigén: H-180 en zapatas
H-250 en pilas y estribos
H-350 en la cuba

Para al acero: A-50 én armado
A-190SE en pretensado

La obra ha sido construlda por Ferrovial, S, A,, para la Confederacién Hidrogrifica del Segura,
siendo Ingeniero Director del proyecto José Bautista Martin, La cimbra autoportante ha sido su-
ministrada por Mecanotubo, El sistema de pretensado empleado es el C.T.T. El proyecto ha sido
desarollade a nivel de detalle por lgnacio Granell, José lgnacio Gonzdlez Esteban y Rodrigo
Berndrdez Maquieira, de EUROESTUDIOS, S, A, y |a construccion esta a cargo de los ingenieros
de Ferrovial, Daniel Ruiz v Antonio Mufnoz.
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VIADUCTOS DE:
LA BAELLS Y ORIO
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ferrovial
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obras, que san prueba de la calidad do 1odas
s construcclonos, Calidad gue e ha slda
raconaclda, con ol Trolao Internaclonal da 1975,
eamo Empresa mds destacada en su sector.

VIADUCTO DE LA BAELLS

Esta viaducio Hana una |r;r|§l||m|1 de 483 maliog, ¥ las
pilas quo totalizan 6199 mairos lineales san de
socclin reciangular hueea, siends la pila central
ocord de altura sn Eipana por sus 28,5 metros.

S8 comenzd la axcavacian de la cimentacion

a primercs de Junio de 1974, hobiéndose terminado
al viaducto, incluso aceras y barandillas, @ mediodos
do Maya do 1974, El plezo de gjecucion ha slda

por tanle. de once mesos y medio,

VIADUCTO DE ORIO

Esta viaducto Hans 476 malras do |tJI’\g1'|Ud. divididos
an nuave vanos con luces de 45,80 matros y aliura
maxima do plas de 20 metros, Estd cimenado sobre
pllates, rahajonda par punia sobra roca a gran
pri_;(un:'lifln'h'f, siendo los da la p“ﬂ suatre, con sus
48,75 metros de longitud, rocord do esa
autoplsta y uno da los mayores da Espofia,

la luz pravista de canal da |11|w:ﬂﬂtlf:1r1

s da ')IH matros, |o qua ha obligado o la ¢ ansiruccidn
de un canteliver da 24,5 metros, ol mayor de la
auloplala.

El plazo da l.'r||‘.'CU|:'|c!H\ he alde de docs mosos,

“Trofeo a la
Callidad 1975
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591-2-106

FPuente de Asco

R. CHUECA EDO

Inganiera de Caminoa

El puente de Ascd atraviesa el rio Ebro entre las localidades de Ascd y Vinebre, a unos 80 km
de Tarragona. En la margen Izquierda del rio pasa también el ferrocarril Madrid-Barcelona, Ha sido
proyectado por José Antonio Torroja, Rafael Chueca v José Maria de Villar y la construceidn la
ha llevado a cabo la empresa Fernandez Constructor, bajo la direccion del ingeniero de la Dipu-

tacion de Tarragona, José Maria Alonso Biarge,
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La construccion de este puente fue promovida
por |la Diputacién de Tarragona para unir las dos
mérgenes dal rio que, hasta entonces, lo estaban
Gnicamente por una barcaza. Con posterioridad
a la adjudicacién de la obra, y en el momento
que se estaba comenzando a desarrollar el pro-
yecto, las empresas propietarias de la Central
Nuclear de Ascéd, que se halla actualmente en
construcclén, se pusieron en contacto con la
Diputacién para que el puente pudiese soportar
el paso de las cargas excepcionales con destino
a dicha central.

El puente consiste en una viga continua preten-
sada, con luces de 48 4 96 + 48 m, construlda
por el método de avance por voladizos sucesi-
vos (fig. 1).

En su dimenslonamienta han sido decisivos los
esfuerzos introducidos por la sobrecarga excep-
clonal, que es una carga de 600 Mp repartida a
lo largo de 45 m. Se aprecia la gran diferencia
de las envolventes de momentos flectores pro-
ducidas por la carga de la Instruccién actual y
por la carga excepcional (fig. 2).

Esta diferencia persiste para las envolventes de
esfuerzos cortantes (fig. 3).

El estribo, lado Vinebre, es del tipo «perdido» y
en &l se dispone la articulacidn fija del tablero.

En @l lado Ascé, el estribo es un muro de hormi=
gén con seccidn en «T» invertida,

La cimentacién de cada pila consiste en & pilo-
tes perforados de 1,50 m de didmetro. Se cons-
truyeron sobre isla artificial y el encepado se
hormigond sobre la misma, fuera del nivel nor-
mal dal agua. Con objeto de que no fuesen visl-
bles los pilotes en estiaje se revistié el encepa-
do con unos faldones prefabricados de hormigén
(fig. 4). La pila es una pantalla rectangular unida
al encepado vy al tablero por medio de articula-
ciones plasticas para funcionar como péndulos
y ahorrarse los costosos aparatos de apoyo.



ENVOLVENTES DE MOMENTOS

- 8000

SEARECARGA EXCEPCIONAL
———— TREM INSTRUCCION

--|--_—-———_I'!—

P S S S S— —

4]

Fig. 2

ENVOLVENTES DE CORTANTES

= BOBRAEGARGA [XCIPCIONAL
= == = THEN INSTRUCCION

jlele]

Flg. 3

408

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



PERSPECTIVA

SECCION C-C

T

|

)

|

|
ALZADO B

ALZADD OC

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

. [
B
\
. - -'_I'
'3 | r A -
REiEp jam o

DETALLE A

3=t

L]

ARMADURA

EOLES

Ty
REFUERTO EN AATICUL ACIONES

SECCION D-D

CARACTERISTICAS D€ LOS MATERALES

| scemo | [ —— | mEasin e’
1 B 1

SECCION B-B




SECCION TRANSVERSAL

| S — . . i —

ACLIEHIH PANARGLICOD

I [} | R —— ¢ 00 o 100 + ——
i
o | A || I .
EE : 3%, | I | 1
-— - . : H L. il i
i 2 b 2 B
a_ ' 4 g |
- | = nad i
| g i ; .
+ 156 (oanl oag | Lpo L 1o | [T 1 L,0e 040|030 i50 +
Y
i
]
a il
e 5
u.!\ 150 L 080 l * MNOTA Al varlar "E" antra Q22 yOAY

i monllanen conslgnies ko coio 037" ¥
la pandienta 14 da ko corlala,

POR CENTRO DE VANO

0.0

= —— e
I
|
X

& 180

POR APOYO
Fig. 5

El dintel tiene seccion en cajén unicelular con canto variable entre 5,50 y 2,60 m segln una ley
parabdlica de segundo grado, Su ancho superior es de 9,00 m, al inferior de 5,00 m y las almas
tienen 0,40 m de espesor (fig. 5).

A pesar de la carga excepcional ha sido posible absorber los esfuerzos transversales y cortan-
tas unicamente con armadura pasiva,

El pretensado longitudinal se ha realizado por medio de tendones de 12 cordones de 1/2 pul-
gada, con elementos del sistema Freyssinet. El pretensado superior durante el avance en vola-
dizo se introduce mediante 42 tendones, El pretensado de continuidad consta de 2 tendones
superiores, 12 inferiores en cada vano lateral y otros 29 inferiores en el vano central. Las dove-
las del vano central se han hormigonado sobre carro de avance y las laterales sobre cimbra.
Los momentos de desequilibrio se han absorbido mediante puntales provisionales metdlicos que
sa [ban desplazando segln progresaba la construccion.

La construcclén del tablero se inicid por el hormigonado de una zona sobre cimbra de 10,60 m de
longitud sobre la que se montd el carro de avance Dywidag, Sucesivamente se hormigonaron de
un lado 10 dovelas de 4,55 m vy del otro 4 de 9,75 m (fig. 6).

Una vez completados los 2 voladizos se hormigond la dovela de cierre, de 1,80 m de longitud,

mediante unos encofrados colgados de los extremos de las ménsulas.
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SECCIONES DE LA COLOCACION DE LAS DOVELAS
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Los anclajes se disponian en las cartelas del forjado superior e inmediatos a las armaduras del
alma, pero sin penetrar en su interior, para facilitar la elaboracién y montaje de las mismas.

En la figura de la primera pagina de este articulo, hay una vista del conjunto dal puente termi-
nado.

La construccién comenzé a principios de 1973 y el puente se abrié al trafico en octubre de 1974.
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191-2-107

Puente de Juanambu
(Colombia)

J, M.* DE VILLAR LUENGO

Ingeniaro da Caminoa

El Ministario de Obras Pablicas de la Reptblica de Colombia, sacé a concurso en mayo de 1972
el Proyecto y Construecién de un puente sobre el rio Juanambi, en la carretera Panamericana,
antre las localidades de Pasto y Popayan y a unos 250 km de esta dltima,

La empresa colombiana ESTRUCTURAS PRETENSADAS, conceslonarla, en su pais del sistema
Barredo, nos encargd a los Ingenleros Torroja, Chueca y Villar, la realizacion del proyecto de
licitacion, que fue presentado en Bogota en julio de 1972,

El valle a salvar, como puede apreciarse en la figura 1, es un cafdn de pendientes muy escar
padas v ligeramente asimétrico, correspondiendo la ladera mas abrupta al lado Pasto (lzquierda
de |a fotografial.

La carretera prevista, presentaba un perfil
longitudinal horizontal con una altura de
rasante sobre el fondo del valle de 100 m,
que obligaba a una longltud total de estruc- .
tura de 200 m. ,

En planta, el eje era recto en toda la zona
de estructura a excepcion de los Gltimos
15 m correspondientes al lado Popayan, en
los que se desarrollaba una alineacion
circular de 63 m de radio.

La anchura de plataforma exigida era de
8,90 m, capaz para albargar una calzada de
7.90 m y dos bordillos-barrera de 0,50 m.

El terreno, segin el informe geoldgico faci-
litado por el Ministerio, era de formacion
ignea, predominando las diabasas muy ho-
mogéneas y compactas, salvo en las capas
superficiales en que se presentaban muy
meteorizadas,

Existian tamblén zonas con depdsitos alu-
viales de pequena potencia gue se hacian
mas importantes en la ladera darecha don-
de su aspecto ara muy compacto y ceman-
tado.

En conjunto podia resumirse como un te-
rreno apto para la realizacién de cimenta-
ciones directas, admitléndose tensiones de
5 kp/em’ en la ladera izquierda sobre la
roca ignea o andesita y de 4 kp/em’ en
la derecha, donde se podia apoyar sobre
el manto aluvial antes mencionado, Fig. 1. Vista general del valle
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A la vista de las caracteristicas topogréficas y geotécnicas del valle, se tanted inicialmente una
solucién en arco de hormigén armado, de 120 m de luz, muy econémica de materiales, pero de
cara ejecucién, razén que tuvo gran influencia en el computo general e hizo desechar esta idea
y pensar en el tramo recto pretensado construido por dovelas hormigonadas In situ, mediante
carros de avance,

El encaje de luces estaba muy condicionado al adoptar este tipo de solucién, ya que la construc-
cidn por voladizos sucesivos se adapta muy bien a vanes centrales de luz doble que los latera-
les, que permiten llevar compensados los vuelos a ambos lados de la pila, durante la construc-
cidn, ademas como quiera que la pila 1 (la izquierda en el alzado) no deblfa emplazarse a mas
de 45 m del estribo, para no quedar excesivamente préxima del escarpe del terreno en que
aumenta bruscamente la pendiente; la luz central debia oscilar entre 90 y 100 m.

Se estudiaron y presentaron dos soluciones alternativas: La primera (a la que corresponde el pla
no de la fig. 2), con luces de 45-90 y 45 m completados con un tramo de acceso de 20 m de luz
independiente de la estructura principal, y la segunda con luces de 45-100 y 55 m. Esta dltima
presentaba una ventaja estética, pero tenia el inconveniente de ser econdmicamente un 7 %
mas cara, debido al incremento de materlales introducido por el aumento de la luz central y a la
menor facllidad de construccién por la asimetria de los voladizos,

El Ministario de Obras Piablicas se mostré desde los primeros momentos muy interesado en
estas soluciones, por ser la primera vez que en Colombia se podia construir un puente de es-
tas caracteristicas, (El resto de las ofertas presentadas correspondian a tramos isostéticos de
vigas pretensadas con luces Inferiores a 40 m).

En enero de 1973 nos fue adjudicado el concurso, eligiéndose la solucién con tramo de acceso.
El proyecto definitivo de obra no introdujo cambios respecto al de licitacion.

Los célculos se realizaron siguiendo las «Especificaciones para puentes de carreterar» de la
AASHO, en lo referente a sobrecargas y demas acciones exteriores, asl como para el dimensio-
namlento de armaduras pasivas. Las zonas de hormigén pretensado se calcularon segin las
normas de la AS.P.

Cabe destacar la ligereza de la sobrecarga AASHO, compuesta por una carga uniforme de 2,1
t/m y una puntual de 18 t, en comparacién con la de nuestra instruccion que hublese sido de
3.2 t/m vy B0 t respectivamente,

Estructuralmente la solucién adoptada consta de un pértico continuo de 3 vanos, empotrado en
las pilas 1 y 2 y apoyado a través de placas de neopreno, en el estribo izquierdo y en la pila 3,
prolongado con un tramo lsostdtico de 20 m de luz, apoyado a su vez, a través de neopreno,
en el extramo derecho del portico vy en el estribo del lado Popayan.

Las pilas 1 y 2 que forman parte del pértico principal, tienen una altura méxima de 58 m. Su
seccién es celular rectangular, con paredes de 0,35 m de espesor y dimensiones exteriores de
3 m, constantes en toda la altura en sentido longitudinal y variable en sentido transversal, con
5 m en coronaci6n y paramentos con taludes de 1/30, abriéndose hacla la cimentacion.

Como puede observarse, las pllas son muy esbeltas, pese a estar situada la estructura en zona
de gran sismicidad, con el fin de disminuir los esfuerzos originados en ellas por el acortamiento
del tablero debido a la fluencia, retraccion y tamperatura. Esta esbeltez es posible porque, segun
la norma AASHO, la fuerza horizontal a considerar sobre cada elemento, equivalente a la actua-
cidn del mismo es el 2 % de la carga permanente, mientras que en clrcunstancias similares, la
indicada por la norma espafola vigente en la fecha de la redaccién del proyecto era del 8 %
(cuatro veces superior).

La cimentacién es directa y escalonada, apoyande la pila 1 en la roca y la 2 en el conglomerado
aluvial, Al ejecutarse la excavaciéon de esta zapata, aparecieron lajas de cenizas volcénicas dis-
gregadas, por lo que la Direcclén de Obra ordend bajar hasta la andesita, situada 8 m mds aba-
jo, rellenando posterlormente este exceso de excavaclén con hormigén ciclépeo. La excavacion
sa realizd mediante sucesivas lerrazas.
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La pila 3, entre el tramo principal y el de acceso, es una pantalla de hormigén armado de 1 m
de espesor y 5 m de anchura, constantes en toda su altura,

El tablero del tramo principal es una viga de seccioén en cajén monocelular, de hormigon preten-
sado, de canto varlable entre 1,82 m en clave y 4,80 m en el arranque de plla.

La anchura del cajén es de 5 m y va rematado superiorments por dos voladizos de 1,95 m que
proporcionan el ancho total de la plataforma.

Las almas son verticales, con espesores constantes de 0,35 m, mientras que el del forjado infe-
rior varia desde 0,16 m en centro de vano hasta 0,55 en arranque de pila,

El forjado superior tiene un espesor de 0,26 m, de los que 3 cm corresponden al sobrespesor
dado al recubrimiento de la armadura transversal superior con el fin de prevenir posibles des-
gastes del mismo, ya que no estd prevista la extension de pavimento sobre él. Como es ldgico,
no se considerd este sobrespesor a efectos resistentes y en cambio al evaluar la superestructu-
ra se considerd el peso da un pavimento para permitir una futura colocacion.

La unién del tablero con las pilas se realizan por empotramiento de las paredes de aquéllas en
las almas de la zona hormigonada sobre cimbra del tablero y en unos diafragmas inclinados,
que constituyen la célula triangular que puede apreclarse en la seccion | -1 de la figura 3.

La zona hormigonada sobre cimbra tiene una longitud de 10 m, necesarlos para el montaje de
un carro. Es asimétrica respecto al eje de la pila, con vuelos de 6,80 m, hacla el vano lateral y

3,20 m, hacia el central.

En el encofrado de cierre de sus frentes, al Igual que en los restantes frentes de dovelas, van
dispuestos unos cajeados con el fin de formar un machihembrado que mejore la union de los
hormigones en las juntas.

Su hormigonado se realizd en tres fases:

1, El forjado inferior.
2 Las almas y diafragmas,

3 El forjado superior, cuyo peso fue resistido por las zonas anterlores, necesitindose Gnica-
mente cimbra para soportar el peso de la 1.y 2.° fase,

Una vez montado el primer carro se hormigond la dovela 1, contigua a la zona de menor vuelo
y alcanzada la resistencia necesaria se trasladd el carro sobre ella permitiendo el montaje del
segundo carro, y prosiguiéndose el avance alternativo en ambos voladizos. Los carros de avance
han sido construidos en Espafa por Ingenieria FLORS.

Los voladizos correspondientes al vano central constan de 12 dovelas y los de los vanos latera-
les de 11. Todas las dovelas son de 3,42 m de longitud y se hormigonan mediante un blondin.

El tablero se complata con |la dovela de clerre en clave, de 1,60 m de longitud y las dovelas so-
bre el estribo y la pila 3. Estas dltimas van maclzadas y se hormigonan in situ. La sltuada sobre
la pila 3 tiene seccién en forma de «Lw, para permitir el apoyo a media madera del tramo de

acceso.

Como puede observarse en las secciones E-E y F-F de la figura 4, se han previsto tanto en la
superficie superior de estribos y pila 3, como en la inferior del tablero, unos resaltos o topes
antisismo, que encajan perfectamente unos en otros, para lo que se han hormigonado los su-
periores contra los Inferiores ya realizados, separdndolos mediante unas placas da porespan,
El objeto de estos topes es impedir movimientos transversales del tablero bajo solicitacion
sismica. También se han dispuesto en el plano de apoyo a media madera del tramo de acceso
sobre el puente principal. En la figura 5, se aprecia en primer término la coronacién de la pila 3,
con los resaltos antisismo que acabo de comentar.

16
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Con objeto de contrapesar las reacclones
negativas que pueden aparecer en el apoyo
del dintel sobre el estribo cuando la sobre-
carga se sltGa en el tramo central, se re-
llena el interior del tablero en una longi-
tud de 4,50 m con hormigdén pobre, a través
de unos taladros de 04 x 04 dejados en
el forjado superior (véase seccién G-G
de la fig. 4).

El tablero del tramo de acceso es de sec-
clén en =, conservando exteriormente las
mismas formas que el puente principal con
objeto de no perturbar estéticamente la
continuidad de la astructura, Sus dos almas
que conservan el espesor de 035 m, son
de planta recta, sl bien forman un pequefio
quiebro, de aproximadamente 1°, con la ali-
neacién recta del puente principal con obje-
to de ajustarse lo maximo posible a la cur-
vatura del eje y permitir que sea absorbida
con pequefias variaciones en los vuelos del
forjado superior,

Flg. 5 El pretensado representado esquematica-
mente en la figura 6 se esté realizando con
el sistema Barredo, mediante tendones de
6 @ 05"

El ingeniero colomblano que dirige las obras por parte de la contrata es el doctor Augusto Rulz
Corredor,

Por ultimo, quiero resumirles algunas cuantias de los materiales utilizados y mostrarles dos
vistas generales del puente, figuras 7 y 8.

Hormigén pila 6,4 m'/ml. de pila, Pretensado kg de acero/m’ puents = 23,
Hormigdn tablero 0,68 m'/m? de tablero. Pasiva kg de acero en tablero/m? puenta = 110.

Lamento no disponer de las ultimas fotografias que reflejan la situacién actual del puente, en
el que se trabaja a fuerte ritmo en la ejecucion de los voladizos correspondientes a la pila 1.

Flg., 7
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Desde al primer momento en que la Diputacion de Barcelona se plan-
ted |la construccion de un nuevo puente sobre el Liobregat en Martorell,
fuimos muy conscientes de la singularidad de esta obra, debido fun-
damentalmente a la presion de los tres condiclonantes que iban a
incidir con mas fuerza en la definicion del proyecto: el entorno, el
desagiie hidréulico vy el tréfico.

EL ENTORNO

Se exigia la ubicacién del puente en el lugar conocido como Congost,
an Martorell, dentro de un entorno tan complejo y singular comao rico
en historia, Como elemento y factor principal a tener en cuenta apa-
racia el «Pont del Diable», de origen romano, cuya huella original es
todavia bien visible en algunas zonas de su fébrica, sobre todo en el
arco triunfal de entrada al puente, cuyo «opus cementitium» todavia
se conserva en pie, Este puente pertenecid a la Via Augusta (Romas
Taragona-Cadiz) y fue destruido en una gran riada en 1143, recontru-
yéndose en 1283 con la traza gotica con que llegd a nuestra época '

La idoneidad de este lugar, el Congost, para la ublcacion de puentes
que salvaran el Llobregat, es bien patente, no sdélo por la presancia
de| citado puente romano, sino por la de tres puentes méas, a saber,
uno metalico del siglo XIX —del que luego hablaremos—; uno de Ia
nueva Autoplsta Barcelona-Tarragona que sobrapasa el rio y la cludad
a una cota muy elevada, sin demasiadas consideraciones hidraulicas
ni miramientos estéticos para con el entorno que deja abajo; y un
poco mas alejado, un puente de arcos de fabrica de Renfe sin ningtn
interés técnico ni estético,

La margen derecha, del lado de Martorell, en las inmediaciones del
futuro puente, era un vertedero de basuras en terraplén hasta al rio,
contribuyendo al abandono y desorden urbanistico de toda la zona,

EL TRAFICO

La idea de construlr este nuevo puente naclé fundamentalmente de la
necesidad de desviar el intenso trafico que desde Tarrasa y Sabadall
desembocaba irremediablemente, a través del viejo puente metdlico,
en el centro de Martorell para acceder o la carretera nacional CN-II
Madrid-Barcelona, Este puente, construido en 1898 por la empresa
Maguinista Terrestre Maritima se encontraba en un estado ruinoso
y disponia de una anchura Ul insuficiente, lo que impedia el cruce
de dos camiones, por lo que, ademés de las consideraciones anterio-
res, determinaba la necesidad de un nuevo puente. De este modo, se
obtendria una solucion holgada en anchura v al mismo tiempo la po-
sibllidad de sacar este tréfico del centro de Martorell, encauzdndolo
hacia la CN-Il, aliviando la circulacién de toda la zona.

La disposicién en planta del nuevo puente, a estos efectos, resultaba
de un gran esviaje respecto al rio. La longitud necesaria del tablero
suponia 200 m, El «Pont dal Diables y el «Nou Pont dal Diables quada-
ban asi unidos en sus extremos del lado norte precisamente donde
se encuentra el arco trlunfal romano, formando un éngulo en planta

I Destruldo de nuevo en 1939, durante ln guerra civil, fue reconatruldo en 1681,
con ol mismo perfil gotico, pero realizdandose al arco central an hormigén armado,

d22
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de 87" sexagesimales. Dada la diferencia de cota entre las calzadas
de ambas margenes, se dispuso para el tablero del puente una pen-
diente longitudinal del 2 %, subiendo de Norte a Sur,

EL DESAGUE

El miado justificado a las terribles consecuencias de las riadas secu-
lares producidas en la década de los anos sesenta, obligaba a unas
grandes separaciones entre apoyos (exageradas en este caso debido
al esviaje) de forma que en el cauce se presentasen los minimos
obsticulos posibles a los 4.000 m'/seg, maximo caudal previsto para
¢l desagilie. Después de realizar un ensayo en el Centro de Estudios
Hidrograficos pudo comprobarse que una luz central de 100 m y 2 va-
nos laterales de 50 m, con la especial configuracién de las pilas pro-
yactadas, eran suficientes para conseguir un desagile aceptable desde
todo punto de vista,

EL «NOU PONT DEL DIABLE»

GENERALIDADES

El juego dialéctico de estas exigencias y consideraciones con las
distintas posibilidades de disefio y diferentes procesos constructivos,
dio lugar, a lo largo de un proceso lento en su maduracion, a la
solucidn que aqui presentamos,

El puente es totalmente simétrico en su superestructura respecto al
eje central que pasa por la clave. Asimismo, existe una simetria
formal respecto a los ejes gue pasan por los apoyos de las pilas.
Estas doa grandes pilas de hormigon blanco (cemento, dridos y arenas
blancas) son como dos extrafos tetrapilonos, monumentales en si
mismos, deliberadamente simétricos, a pesar del desnivel de 4 m del
tablero, que enlazan con la tradicién romana de arcos triunfales —al
estilo del de Marco Aurelio— con espacios horadados en los dos sen-
tidos. Las cuatro «patas» del tetrapilono se unen en su parte inferior
formando un apoyo Unico, Cada pila queda asi configurada con un
santimiento espacial —no prismatico, como es usual— acentuado al
encerrarse espacios curvos dentro de envolventes planas, evocando
de nuevo en este aspecto los modelos romanos,

Las zonas central y laterales del tablero que no cubren las pllas astdn
constituidas por una seccion mixta formada por vigas cajén en acero
Corten y una losa de hormigén blanco, que enlaza con la correspon-
diente de lag pilas,

Existe una intencionalidad, no oculta en el disefio, en expresar plas-
ticamente el efecto arco, lo que —ademéds de las ventajas que supone
desde el punto de vista técnico y econamico— introduce al usuario y
al espactador en un mundo que entronca de algtin modo con los arcos
del viejo puente del Diablo.

Podria decirse lo mismo de la solucién a base de tres «ojos», el cen-
tral mayor que los lateralas,

Por otro lado, el color siena oscuro de los sillares de arenisca del
viejo puente, se recoge en ¢l nuevo, donde el acero Corten —siempre
323
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en arco— presenta un tono casi idéntico, y se muestra tal cual es
sin ninguna clase de proteccion.

La barandilla, que surge del tablero como un remate irremediable, es
también blanca y continua en su modulacién, a lo largo del puente, y
supone un elemento de unidad necesario, que ata y homogeneiza
—Ccomo una gran cornisa— toda la obra. Asimismo, esta barandilla se
utiliza en el remate del pasec fluvial que se construye entre los dos
puentes, por lo que su papel de elemento integrador de todo el ambito
espacial, adquiere més relevancia.

Los jardines escalonados que se ganan a un antiguo vertedero des-
cienden hasta el paseo fluvial, consiguiéndose unos nuevos espacios
urbanos ajardinados, donde se colocan esculturas metalicas filifor-
mes gque se mezclan con los drboles.

12,00
_17.00

Desde un punto de vista estrictamente técnico, es de resaltar que, en

esta obra, por primera vez en el mundo, una estructura de puente

totalmente continua incorpora zonas de construccion mixta de acero

) estructural y hormigén pretensado con zonas exclusivamente realiza-
: das en hormigén pretensado.

N e N e S S S N S NI R 7 S
H

| El pretensado, que esta constituido por seis familias de cables en las
'L-:r----wl------'“,r-----J-----*--”’r LAEJ LAJ L_(J pilas y por el pretensado longitudinal del tablero, tanto en las pilas

oo como en las zonas de dinteles mixtos, desempefia una importantisima
' tarea, permitiendo aprovechar totalmente la losa de hormigén del
Alzado de la pila Seccion transversal de la pila : tablero, y garantizando el total monolitismo de las pilas para las accio-
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nes usuales, y con un grado de fisuracién permitido para las solicita-
ciones méaximas instantaneas previsibles aisladamente durante la vida
de [a estructura.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Si en toda obra el proceso constructivo es un aspecto de gran impor-
tancia, en una obra de gran luz, y constituida por elementos y mate-
riales muy heterogéneos, cobra un carscter decisive, no sélo desde
el punto de vista del andlisis, sino de Ia propia viabilidad de la solu-
cidn. Este caso, por tanto, requirié desde muy al principio de su géne-
sis, un planteamiento suficlentemente riguroso del problema de las
fases de ejecucién, para poder incorporar rigurosamente en el calculo
todas las etapas del proceso. .

Asi, el planteamiento puede definirse como construccién en voladizos
sucesivos, con dimensiones de dovelas muy importantes respecto a la
luz total. De hecho, €l nimero de dovelas puede cifrarse en 9, de las
cuales 2, corresponden a las propias pilas, 6 a dovelas metslicas en
voladizo y la dltima a la de cierre del tramo central, oscilando sus
longitudes entre los 18 y los 30 m, Estas dovelas a su vez pueden
considerarse parciales, ya que su parte metalica resistia de forma
autoportante el peso propio de la losa del tablero.

El pretensado del proceso constructivo de voladizos sucesivos, se
limitaba exclusivamente al de la losa previamente conectada al cajon
metalico.

Una vez realizada la pila mediante cimbras muy rigidas para poder
hacer frente a eventuales riadas medias del Llobregat, que en esta
zona del rio sufre fuertes y rapidas crecidas en diversas épocas del
aio, y manteniendo en una gran parte del resto del proceso unos apeos
provisionales de equilibrio adicional, puesto que los blogueos pila-
plinto incorporados también provisionalmente, garantizaban con un
coeficiente de seguridad practicamente vélido las acciones de montaje
en los instantes de mayor desequilibrio, la obra se separaba totalmente
de las variaciones de caudal, salvo para los dias de montaje de dovelas
que requerian caudales no extraordinarios. Los montajes de dovelas
realizados en la forma que se expone en los graficos, fueron llevados
a cabo mediante griia automovil de gran potencia, y fueron siempre
realizados en operaciones sucesivas de 2 unidades: 1-2; 1-2"; 3-3",
salvo la clave que fue Unica y por su mayor longitud requirié el empleo
de dos gruas, una en cada margen.

Los graficos exponen con detalle [a secuencia de operaciones, que
constituyeron las diversas fases de la obra.

El plazo total de ejecucién de la superestructura fue de 16 meses,
aunque su ritmo no fue extremado, dado que su dependencia con el
total de la variante en que se encuadraba no requeria acortar el plazo
de terminacién de forma sensible.

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



T~ 12Fase

Ejecucién de pila mediante cimbra y pretensado de la pila

_._._'__\

Blogueo de articulacidn inferior y apeos provisionales de equilibrio

7
=

Colocacion de primera dovela metélica del tramo lateral 1]

Colocacién de primera dovela metdlica del tramo central [2]
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Elecucidn de primera fose de losa del tablera mixto.

— 4

Primer tesado del tablero,

Al

Efescucion da segunda fase de la losa del tablera mixto.

u‘@% =

L

T

i T

Sagundo tesado dol tabloro,
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Colocacion de dovels de clerre del trama lateral [3].

Retirada de bloqueo y apeos proviglonales de pila y montaje de la dovela do clave del trama central [4].

-

........ ganp———— —_— T T T T T TTT T ITTS |

EFFTII Py

Elecucion de tercera fase de loga del tablaro mixto,

HITTIE IS IIE I TSI TS \ : A

Tercer tesado del tablero,
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Tarminacion de loaa del tablero.
oy
g
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Acabados y eolocacion da barandilias.

PROCESO DE CALCULO

La estructura fue analizada por un proceso de configuracidn variable desde la fase inlcial del
proceso constructive, ya que las diferencias de elementos colaborantes de cada aetapa del mis-
mo era muy diferente, y el peso proplo del sistema tiene una Incidencia semejante a la de las
acclones debidas a la sobrecarga,

El sistema en lineas generales fue analizado mediante marcos ideales en su plano, y emparrillado
respecto a las acciones horizontales de viento, incorpordndose entonces las torsiones de los ca-
sos de sobrecargas exceéntricas,

A partir de los andlisis generales de esfuerzos en los instantes Iniciales y finales —considerando
los fenémenos de fluencia y retraccién, en forma gradual conforme a la duracion previsible de
las operaciones da montaje—, producidos por cargas de peso proplo, carga muerta, sobrecargas
de uso, y las importantes acciones térmicas de caracter global (dado el hiperestatismo interno)
y de gradientes (motivados por las diferentes inercias térmicas y la diferencia de proteccion
al soleamiento de hormigén y acero estructurai), se procedid al dimensionamiento de los divar-
s0s elementos: el estudio de las pllas fue complementado con un anédlisia eldstico bidimensio-
nal de las zonas de nudos principalas en orden a definir una red de isostaticas en los mismos,
y la adecuada disposicion de las armaduras activas y pasivas.

aaa
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La continuidad acero-hormigdn entre los dinteles metdlicos y las pilas —en los puntos elegidos
para la unién, en los que la envolvente de momentos flectores proporcionaba exclusivamente
valores negativos— fue establecida mediante conectadores NEX-T capaces de transferir las re-
sultantes de corte (acciones tangentes) y las pequefias tracciones en las fibras superiores del
cajon metalico (practicamente sdlo existentas en algunas fases del proceso constructivo) ; com:
plementados con algunos anclajes de barras soldadas a la platabanda de recepcién del cajon
metilico, encargada fundamentalmente de difundir las compresiones que recibia del mismao. La
totalidad préactica de las tracclones se encomendaba al tablero de hormigén debidamente pre-
tensado y conectado a las vigas cajon metalicas, igualmente mediante conactadores NEX-T,

La prueba de carga efectuada sobre el puente terminado establecld una rigurosa colncidencia
antre los valores tedricos v los reales medidos, no sdlo en los movimientos: flechas y giros,
sino en los valores de las tensiones, obtenidas a través de las deformaciones medidas en el
acero y el hormigon, mediante bandas extensométricas y bases de elongametro. El control de
todos estos pardmetros fue llevado a cabo por el Instituto Eduardo Torroja y proporciona un inte-
resante material de andlisis e investigacion sobre estructuras de este grado de complejidad.

MATERIALES EMPLEADOS Y CARACTERISTICAS

Hormigén blanco, cemento v éridos, con resistencia caracteristica de 360 kg/cm’.
Acero de pratensar en unidades 12 @ 8 en tablero y 12 T 15 en pila; sistema Freyssinet,
Acero estructural CT36, tipo CORTEN, de Altos Hornos,

Los 4 apoyos principales de articulacién fija, de 2.000 t cada uno, fueron suministrados por
GHH.

La obra fue llevada a cabo por Ginés Navarro, v el Ingeniero Jafe de Obra fue Daniel Manrique,
Ingeniero de Caminos,

Las cuantias principales de materiales de la superestructura (tablero y pilas) fueron respecto
a la superfiice de tablero:

Hormigdn en pllas ... ... vov vor crr vee vee ver e 0ee 0,35 mY/m?
Armaduras pasivas en pllas ... ... ... ... ... ... 28,00 kg/m’
Armaduras activas en pilas (12T15) ... ... ... ... 7,40 kg/m’
Hormigon del tablero v barandillas ... ... ... ... 0,42 m'/m’
Armaduras activas ... ... ... ... . o owae oo w2800 kg fm?
Armaduras pasivas (12 &3 B) ... ... ... ... ... ... 10,50 kg/m?
Acaero astructural CT38 ... ... .o oo vie voepee o 71,00 kg/m?
Acero estructural Ad2b ... ... ... ... ... ... ... ... 10,80 kg/m?’

a3
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El sisterma 3E
de prefabricacion industrial
de puentes

M, AGUILO ALONSO

Ingeniero de Caminos

J. A, FERNANDEZ ORDONEZ y J. MARTINEZ CALZON

Dra. Ingeniaros do Caminos

GENERALIDADES

El ambicioso planteamiento que supone al Intento de solucionar un gran nimero de puentes de
parecidas exigencias funcionales, partiendo de la necesidad de un alto valor del indice de prefa-
bricacidn ', de la creaclén de un proceso industrial que lo hiciera posible aqui y ahora, y todo allo
con un grado de variaciones que permitiera un proyecto flexible y un resultado de gran belleza,
nos ha subyugado con la misma fuerza que si de un dnico puente singular se tratase, Porque en
este problema la «singularidads es mds rica y compleja y mayor también el nimero de condicio-
nes y restricciones. Muchos afios de reflexién alrededor de este problema se catallzaron en el
Concurso que convocd Renfe en noviembre de 1971 para la construceién de 52 pasos & distinto
nivel *. A partir de ahi hemos desarrollado estas ideas en algunos proyectos y realizaciones .
Por un lado, la posibilidad de integracion del acero estructural y del hormigén pretensado y arma-
do en un discurso estructural donde el reparto de funclones resistentes y constructivas es pro-
ducto de una depuracién de experiencias de disefo y directas de fabricacion, donde tratamos de
superar vie]as disputas entre especialistas de materlales «exclusivos», acercdndonos a una ma-
yor racionalidad en el uso de los materiales fundamentales (hormigoén pretensado, acere estruc-
tural y hormigén armado). Por otro lado, la novedad de estas soluciones reside basicamenie en
que, arrancando de un profundo espiritu industrial *, nuevo en el mundo de la prefabricacion, que
significa unas posiciones técnicas mds restrictivas y unas mayores exigencias ostéticas, se lle-
ga, como tantas veces en la Historia del Arte, después de un largo proceso de contrapesos dia-
lécticos, a una renovacién en los disefios y en los propios métodos constructivos y de cédlculo,

" Indice de prefabricacién = 100 [(1 + r)/t;] = 100/1, (t; + t,), slando t;: tlempo on fdbrica en horas-hombro: ty: tiam-
po en obra en horas-hembre. Capitulos |1y XIV de «Prefabricacién, teoria y practicas, Seminario de Prefabricacian.
Editores Técnleos Asoclados, 1974,

' Ver «Hormigén y Aceros, nim, 102, 1. trimestre 1972,
' Ver «Realizaclones espafiolass. Congreso FIP de New York. Institute Eduardo Torraja, mayo 1974,
' Ver capitulos | y XIl da «Prafabricacién, teorln y practicas: ET.A. 1974,
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El sistema 3E, asl llamado por constar este tipo de puentes de 3 elementos fundamentales, cla-
ramente delimitados en su definicién constructiva y plastica (pila, viga-cajon y placas del table-
ro) es el resultado de estas investigaciones.

La tipologia estructural evidencia al proceso de fabricacion y montaje, y los elementos se han
disefado cuidando al maximo los detalles, claro reflejo de la preocupacion estética presente
desde las primeras bases de disefio. Sin embargo, el resultado plastico final no tiene nada que
ver con la apariencia tradiclonalmente adjudicada a los puentes prefabricados, sino que mas
bien recuerda, en cierto modo, a los puentes en cajon construidos con hormigén in situ, Ello es
debido a que la evolucion de los puentes prefabricados tlene mucha mas inercia que la de los
puentes construidos in situ, por lo que se siguen arrastrando soluciones antiguas prefiguradas
tipoléglcamente en forma de vigas, 56lo un nuevo planteamiento radical desde su origen del con-
junto del puente —es decir, estribos, pilas y tablero— & independiente de las tipologias de la
prefabricacion en uso, y desde una dptica claramente industrial, ha permitido superar la tradi-
cional divisién longitudinal del tablero en vigas, para concentrar los esfuerzos en un Unico ele-
mento resistente longitudinal —a viga cajon— posibilitando entonces, al simplificar la union
entre viga cajon y losa, la prefabricacion de esta Gltima en elementos resistentes de parte o de
toda la anchura del tablero y simultaneamente simpliticando las pilas que pueden llegar a ser
unos minimos elementos verticales.

LOS 3 ELEMENTOS FUNDAMENTALES DEL TIPO DE PUENTES 3E

1o Las pilas, que pueden ser o no ser prefabricadas, son de hormigén armado convenclonal,
constando simplemente de un fuste y un capitel donde apoyara la viga cajon.

2 Las vigas cajon de seccion trapecial, de hormigon y acero estructural con pretensado del
conjunto, con anchuras que varian de 2 a 3,3 m en la base y de 2,5 a 3,60 m en su parte su-
parior al estar ligeramente inclinadas las almas. Gada viga puede apoyar sobre una pila in-
dependiente, siendo posible la supresion de los dinteles de las pilas-portico, que normal-
mente definen una soluclén estética desafortunada, La separacion entre ejes de las vigas
cajon oscila entre 4 y 8 m. Para tahleros de anchura igual o inferior a 7 m basta con una sola

viga cajan,

3. Las placas prefabricadas, de hormigon armado, que se colocan sobre las almas inclinadas
de las vigas cajon y se conectan al mismo al vellenar de hormigon los pequenos alvéolos
donde se alojan los conectadores soldados a las pletinas superiores de la viga cajon. Las
placas laterales del tablero llevan las aceras & impostas incorporadas y los elementos de
sujecion de la barandilla, por lo que en abra s6lo es preciso el relleno de juntas entre pla-

cas, y de alvéolos entre placas y vigas ¢ajon,

En el caso de varlos vanos, los puentes son también isostaticos, pues las vigas cajon funclo-
nan biapoyadas, mientras que el elemento de reparto y rodadura es siempre continuo de estribo
a estribo, con el fin de evitar juntas de dilatacion de dificil mantenimiento, Por ello la placa
central, cuyo eje coincide con el de la pila intermedia es mas ancha gue las demas y tiene como
misién absorber los pequefios giros de las secclones mixtas del tablero.

EL ACERO ESTRUCTURAL

La Incorporacion del acero estructural & la viga cajon es una contribucién de gran Importancia
para el disefio, ya que parmite:

al Una conexién muy sencilla entre vigas cajon y placas con conectadores del tipo NEX-T que
se alojan en los alvéolos de las placas, a rellenar posteriormente.
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b) La supresion del encofrado interior de la viga cajon —siempre costoso y de dificil manejo—
ya que es la chapa la que actda como tal.

¢) Una gran reduccién de peso al disminulr el espesor de las almas a s6lo 8 cm de hormigon.

d) Un mejor comportamlento en vacio, dado que las pletinas superiores absorben las traccio-
nes en las fibras superiores de las secciones extremas —debidas al pretensado— y las
compresiones producidas en las fibras superiores de las secciones centrales —debidas a

la colocacion de las placas—,

PROCESO DE CALCULO

Todas las caracteristicas y condiclones establecidas antericrmente desde el punto de vista as-
tético y constructivo, estdn resistentamente comprobadas por un potente método de cdlculo
alactrénico especialmente concebido vy realizado para este tipo de puentes, y que permite ana-
lizar y controlar en la forma més exacta y completa los puentes 3E de muy diferentes caracte-
visticas Este método de calculo estd constituido por dos programas denominados C3E y S3E, y
que se completa en breve plazo con el dibujo automatico (D3E).

El programa C3E permite &l andlisis de un tablero que puada componerse de un numero de cajo-
nes n = 10, de luces particulares cualesquiera, lo cual permite reproducir posibles curvas, esvia-
jus, desdobles, eto. (fig. 1).

A= i .} : - |
e e -~ /
\n fl i .‘.__.'__'__'_,_,—'——'_'_'_I
\ : ; e
‘, / / S —
i N —— ]
/ :

El programa recibe como datos:

— Las caracteristicas geométricas de los cajones (altura, anchura, inclinacion y espesores, pue-
den darse directamente valores de /., /).

— Las caracteristicas de posicién en planta de los extremos de los cajones y las coasciones de
los mismos (coeficientes de muelle de los apoyos en los casos de apoyo eléstico, respecto
de M, Q y T), qua permiten reproducir difarentes tipos de vinculos: pilas, estribos, vigas
tranaversales, atc,

— Espesor del tablero y vinculaciones de las placas entre si en sentido longitudinal del puente
(continuidad elastica, semiempotramiento o articulacion).

— Nimero de bandas transversales a considerar con el fin de variar la precision requerida segun
ol tipo de andlisia (4 + 1; valor standard = 9).

— Limitacién de posicién del carro (lineas de bordillos) y cargas lineales de los bordes del ta-
blero,

— Carga permanente de tipo uniforme (pavimento),
— Coeficientes de mayoracion de cargas (maximo y minimo).

aa7
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El programa a partir de los datos recibidos asigna automaticamente una distribucidn de barras
transversales a Intervalos Iguales sobre cada linea longitudinal tomando 2n-1 bandas longitudi-
nales (bandas de cajones e intermedias, fig. 2).
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Fig. 2

La vinculaclén cajén-losa se efectia a través de barras ideales que reflejan sensiblementa la ri-
gidez global del cajén y permiten reproducir simultdneamente el trabajo real transversal de la

loaa (flg. 3).
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|
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Fig. 3

La asignacion automatica de barras recoge los criterios de anchos eficaces, reparto de cargas
puntuales, andlisis transversal, etc., con arreglo a los criterlos de las Instrucciones vigentes,
complementado con datos m#as precisos relativos a las acciones de continuidad transversal,

El programa analiza alsladamente una gran cantidad de hipétesis da carga relativas a cargas por
bandas y posiciones alsladas del vehiculo de |a instruceidn, que posteriormente se combinan para
definir las envolventes de maximos y correlativos.

Ji38
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Los resultados proporcionados por el programa son:

Una matriz de esfuerzos mayorados y movimientos, que define los méximos de cada uno y los co-
rrelativos correspondientes a dichos méximos, en las cinco bandas tipicas: extremos, cuartos de

luz y centro (flg. 4).

- 6 = © VALON MAXIMD

Flg. 4 il o ok e e i _ VALOM COMRELATIVO
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I I
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1

Define los esfuerzos en las bandas transversales por m de ancho, y en las bandas longitudinales
los correspondientes de acuerdo con EH73,

Estos resultados pueden obtenersae estrictamente (proceso de ajuste) o completos (comproba-
cion final) obteniendo en tal caso una memoria y resumen del céleulo,

El programa almacena los resultados para su posterior tratamiento de dibujo y medicion a través
del programa D3E,

El analisis de las secciones dal tablero se efectia mediante el programa S3E, especialmente con-
cebido para seccionas prismaticas de cualquier configuracién y proceso constructive, ya que admi-
te: secciones parclales de cualquier indole; materiales diversos; analisis con y sin fisuracion:
control elastoplastico; interaceion M-Q-N; diagramas momanto-curvatura; ete,

El andlisis de la seccidn se lleva a cabo en diversos estados:

Fldstico. Cargas en cuglquier orden sobre una seccidn parclal cualquiera (formada por partes ais-
ladas del conjunto) acumulando estados tensionales. En el caso fisurado el algoritmo de caleulo
establece los esfuerzos globales, para compatibilizar el posible clerre de fisuras por inversion de
esfuerzos en zaonas de la seccidn,

Admite como acciones: cargas propias, retracclén, pretensado y térmicas, definiéndose a valun-
tad la seccién parcial que retrae, se tensa o varia de temperatura, y qué grupo de secciones
parciales sufren sus efectos.

Determina los estados de tensién §, © y tensién de comparacién en los instantes iniclal y final
{caso de cargas permanentes) recogiendo la posible interaccién hiperestitica a través de un ter-
cer coeficlente de equivalencia,

Rotura, Define la capacidad de agotamiento con diagramas tipo elastoplésticos y pardbola-rec-
tdngulo sobre materiales ponderados o no, segtn el criterio del usuario.

Establece los axiles parciales en agotamiento para control de las necesarias conexiones y sol-
dadura.

Determina curvas de interaccion M-Q-N en base a criterios de resistencia Intrinseca perfaectamen-
te analizados,

Permite definir diagramas muy precises de momento-curvatura con posibles presolicitaciones
o pradeformaciones iniciales,
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 3E

Este planteamiento conceptual tan complejo, y su consigulente proceso de céleulo, qua requic-
re el estudio minucioso de situaciones iniciales y diferidas en todas las fases de realizaclon,
Incorpora al tablero —en su justo equilibrio— los tres materialas mas utilizados hoy en la cons-
truccion de puentes: hormigén pretensado, acero estructural y hormigdn armado. Esta compleji-
dad se resume en una evidente sencillez de lineas al exterlor y un proceso constructive muy
simple, presentando las siguientes ventajas:

a)l

b)

c)

d)

e)

f)

)

h)

340

La ejecuclon del tablero del puente se limita al montaje de vigas-cajon prefabricadas y de
placas prefabricadas, siendo la Unica operacidn himeda in situ la del retacado de juntas
antre placas, v el relleno de alvéolos, lo que supone una rapidez v limpieza en la ejecucién
del tablero que se traduce en espectaculares reducciones de plazo y en unas minimas mo-
lestias producidas en la zona de trabajo donde se construye el puente.

Supresién de juntas de dilatacidn entre tableros (solamente existen las juntas de entrada
y salida del puente, o las requeridas por los movimientos del puente en su caso).

La falta absoluta de apeos y encofrados ya que incluso las Impostas, voladizos y remates de
la losa superior del tablero vienen ya incorporadas de fabrica,

Una gran ligereza en el tablero con la consiguiente disminucion de cargas sobre el terreno
y ahorra en cimentacion, Como ejemplo podriamos decir que en el caso de un puente de
30 m de luz, un tablero de hormigon pretensado en viga cajén convencional supondria unos
1.400 kg/m* de peso propio, contra los 1.100 kg/m’ de una solucién tradicional con vigas
prefabricadas pretensadas, y contra los 700 kg/m* que supondria una solucion con el siste-
ma 3E.

La sencillez de ejecucién de unas pilas que quedan reducidas a su minima expresion: fuste
y capitel de apoyo de cada viga cajén, Estas pilas pueden también ser prefabricadas dada
su ligereza. De todas formas las posibilidades de disefio de las pilas son Infinitas, ya que
habré casos especiales en que Interesard —por razones funcionales— alterar su disefo, v

proyectar por ejemplo pilas-tabique, o bien pilas pdrtico, que recojan las vigas-cajén.

La posibilidad de un control de calidad muy sencillo, ya que la fabricacién de las vigas-ca-
J6n y las placas —que constituyen priacticamente el 100 % del tablero— se realiza en unas
determinadas fabricas, siendo muy sencillo para la Administracién vy la empresa construc-
tora el control que éstas realizan sobre dicha produccién.

Un depurado disefio donde el aspecto estético ha sido uno de los principales faclores a te-
ner an cuenta, En efecto:

1)  Se refleja una gran modulacion en estos puentes (normalmente en 1,20 m 6 2,40 m),
que es |la expresién de un orden modular que debe presidir todo el proyecto.

2) Todas las juntas y berengenos de construccién quedan vistas sin disimulos, contribu-
yendo a un aspecto estético que refleja el proceso constructivo,

3) Se dispone de unos modelos de barandillas especialmente disefiadas para este tipo de
puentes por el gran artista Eusebio Sempere, lo que supone dignificar estas soluciones
con unos remates de gran calidad estética,

La posibilidad de crear una «imagen» en el caso de un nimero suficlente de puentas que se
repitan con parecidas exigencias funcionales, Una «imagen» de puentes de una gran diafanl-
dad, sencillez dignidad estética qua suponddrd en primer lugar un enorme respeto hacia el
usuario, v gque influird evidentemente, desde el punto de vista plastico, visual v de aparien-
cia, a crear un entorno mas ballo,

Dentro del concepto global de disefio de los puentes que aqui analizamos, integrador de un
proceso constructivo rdpido y limplo por una parte, y de un nivel estético alto por otra, la
concracién en el disefio de los diferentes elementos del puente permite unas enormes varla-
clones, tanto para pilas como para estribos,
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Nuevo puente
de San Martin en Toledo

R. CUVILLO

Dr, Ingenlero de Caminos

A madiados del afio 1969 la Direccién General de Carreteras del M.OP. decide la construccién
de un nuevo puente en Toledo, aguas abajo del actual Puente de San Martin., El proyecto del
nuevo puente se considera Incluido en la Red Arterial de Toledo,

El proyecto de la nueva via arranca, en la margen derecha de la Avenida de la Reconguista y
después de cruzar el Tajo enlaza con la CC-401 de Toledo a Mérida por Guadalupe, La longitud
total de la obra es aproximadamente de 1.000 m,

En principio estaba previsto un trazado formado por dos rectas unidas por su correspondiente
curva de acuerdo. En esta primera posicidn el puente tiene una longitud de 275 m, longitud que
resulta de Imponer que los estribos no tengan una altura superior a los 4 m,
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En realidad es esta una condiclén entre las varias impuestas al proyecto del puente y que,
én resumen, son las sigulentes:

— Rasante sltuada 10 m por debajo de la del actual puente de San Martin,
— Distancia minima a dicho puente de 250 m.
— Oecultacién maxima del nuevo puente durante la noche.

— Lineas sencillas.
— Enlace a nival con la citada CC-401,

En un primer encaje, el puente, con sus 275 m de longitud, consta de 6 vanos, de los que &l tramao
principal (formado por el vano sobre el rio y los 2 vanos laterales), tiena 170 m y los otros 3
constituyen el tramo de acceso en margen derecha. El rio se salva sin pilas Intermedias.

Con esta solucién Inicial y unos tanteos de dimensiones generales se inicia el estudio geotéc-
nico.

Se realizaron en esta primera ublcacién 3 sondeos mecdnicos, 8 sismicos y un gran niimero de
tipo eléctrico.

Como resultado del estudio realizado nos vemos obligados, salvo que se eleve enormemente
sl costo de las cimentaciones de margen derecha, a trasladar, aguas arriba, el emplazamiento

del puente en unos 50 m.

A la vez que se cambia el emplazamiento, también varia la topografia, de forma que la longitud
total del puents se disminuye a la definitivamente adoptada.

En esta situacién se prepara un foto-montaje (fig. 1) con la intencién de que tanto el Ayunta-
miento de Toledo, como la Comisién de Bellas Artes puedan apreciar el efecto estético de la
obra que se somete a su informe y aprobacién, aprobacién que tiene lugar a principios de 1970,

El puente se proyecta definitivamente con 3 vanos de luces 42-84-42 m, y pendiente del 2 %o
hacia la margen derecha (fig, 2).

La seccién general es de 4 carriles, con aceras de 2 m a cada lado, 7 m de calzada en cada
direccion y arcenes de 0,5 m, y mediana de 2 m, lo que da un total de 22 m de plataforma.

Los arcenes se limitan por barreras rigidas, con una altura de hormigén de 60 cm y un tubo
longitudinal de coronacién. Las aceras se terminan con barandilla ligera normal. En la mediana
se proyecta una zona longitudinal de jardin.

Con base en estas dimensiones, el puente se proyecta en dos mitades gemelas, adoptandose
la seccién en cajon a ejecutar por la técnica de voladizos sucesivos, Creemos que en el esta-
do actual de construccién de puentes y para las luces Indicadas la solucién propuesta es la
mas aconomica.

Para el intradés se adopta una pardbola de segundo grado con simetria respecto a pilas, lo
que da lugar a un dintel de canto variable con minimo de 2 m y méximo teérico de 5 m, Cada
viga-cajén tiene 10 m de ancho en parte superior y 5 m en parte inferlor, quedando dos vola-
dizos de 2,5 m. El espesor de almas asi como el de la losa superior es fijo en todo al puante,
variando el espesor de la losa inferior como es normal en este tipo de dinteles.

Se ha previsto que puedan instalarse en el Interior de los cajones las conducciones de agua y
saneamiento de Toledo, asi como otros servicios tales como teléfono, gas y electricidad. El
traslado desde el actual Puente de San Martin de algunas de estas conducclones a su nueva
posicién contribuird a detener el deterioro que sufre dicho puente. Como quiera que en al mo-
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mento de redactar el proyecto no se conocian con precision dichas conducciones, se ha pre-
visto la posibllidad de colocar una tuberia de &3 60 em y otra de & 70 cm. Esta prevision supo-
nia considerar una sobrecarga por cada cajén, actuando en la losa inferior, de 1 t/m, lo que re-
presenta de forma aproximada un 15 % de la sobrecarga del tren de cargas considerado en los

céloculos,

El rio tiene en esta definitiva posicién un ancho de 80 m, por lo que se adopta una luz central
de 80 m. Las pilas tlenen una altura total de 10 m, de los que 1,5 m van bajo el terreno; la sec-
cién es variable: rectangular, de 5 3 2,5 m en parte superior, achaflanandose hacia abajo para
consequir un perfil hidraulico.

Tanto en pilas como en estribos se dejan separaciones suficientes para poder alojar gatos con
los que actuar en caso necesario; esta precaucion se ha tomado pensando no s6lo en las fasaes
de construcclén, sino en la posible necesldad durante la vida de la obra, como puede ser el
caso de posible sustitucién de los apoyos.

Los estribos son de tipo normal, con muros de hormigén armado; las aceras se proyectan to-
talmente en voladizo.

La cimentacién es del tipo sencillo con apoyo directo de hormigén armado, de 228 <8 m,
de seccién en planta; cada macizo soporta dos pilas, La profundidad de proyecto se fija
@n 6 m, casi 2 m por debajo de la profundidad estimada en el Informe Geotécnico como apta
para establecer una cimentaclén directa. A esta profundidad se prevé encontrar |a roca sana.

El tablero en cajén va pretensado sélo longitudinalmente. Proyectado para ser cimbrado en los
vanos laterales y por voladizos sucesivos en el vano central se prevé la posibilidad de ser
realizado por entero en voladizo, soluclon que adoptarfa més tarde la empresa constructora.
Cada viga cajén se divide en una dovela in situ de 9 m sobre pila y 12 dovelas de 3 m a cada
lado: la dovela de cierre central es también de 3 m y sobre los estribos se dispone otra dovela
in situ de 2 m.
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Para el célculo se tiene en cuenta la Instruccién de 1956, con algin retoque como, por ejemplo,
el incremento en un 50 % del esfuerzo de frenado; por aquellas fechas se estaba estudiando
la nueva Instruccidn y se habia decidido considerar este aumento, Para el cdlculo longitudinal
sa tiene en cuenta el tren mas desfavorable, o sea, &l numero 2 de la citada Instruceion de
1956; en las bases constructivas se supone para el carro de avance una carga de 30 t.

Como es normal, se realizan las comprobaciones resistentes tanto en fase de construccién, como
an servicio.

Se adopta como tendon de pratensado el formado por 12 cordones de 1/2" con una carga de ro-
tura de 226 t y una tension inicial del 70 % de la carga de rotura,

En estribos se asegura la estabilidad del dintel con un pretensado vertical formado por 2 ten-
dones por cada cajon, de forma que se permiten movimientos horizontales, Dichos tendones
son de las mismas caracteristicas que los de la viga-cajdn,

Como resumen, diremos que, por cajon, se disponen 62 tendones en parte superior; en vanos
laterales se anaden 8 tendones en parte inferior v an vano central, parte inferior, se disponen
36 tendones de continuidad,

Ello supone 39 kg/m' de acero de pretensado y ademas 95 kg/m? de armadura pasiva de calidad
4,600 kg/cm’, No debemos olvidar que hubo que considerar en al calculo la sobrecarga de tube-
rias en losa inferior, asl como las debidas al seto central, barreras rigidas de hormigoén, cufias
de pavimento, ete.

La resistencia exigida al hormigén es de 400 kg/em’.

La articulacién fija se establece sobre la pila de margen derecha, siendo los restantes apoyos
maoviles.

El célculo se realiza en lo que luego se denominaria clase |, aunque con la salvedad de que no
se considera la minoracion v mayoracion de pérdidas,

Otros detalles del proyecto son los siguientes:

Pavimento. En el proyecto se tiene en cuenta la posibilidad de construir una mitad del puente
o la totalidad. En el primer caso se cuenta con dos pendientes y en al sagundo con una sola;
todas las pendientes son del 2 %. Esta circunstancia impone un tablero horizontal y el pavimen-
to, en caso de construccidén de la totalidad del puente, estd obligado a varlar entre 12 y 28 cm de
aspesor. El proyecto de pavimento queda astablecido con la siguiente estructura:

Cuna de mezcla asfaltica de espesor variable, mastique de impermeabilizacion, capa intermedia
de 4 cm vy capa de rodadura de 3 cm,

lluminacién, Como ya se ha Indicado, se exige una iluminacién sobre calzada y aceras ain visibi-
lidad desde el exterior. La iluminacion sobre calzada se proyecta a base de linea continua de tu-
bos de flior dispuestos en barrera rigida. La lluminacién media de proyecto es de 130 lux, lo que
exige una potencia instalada de 40 kW. En aceras se disponen aparatos cada 55 m con lampa-
ras de 60 W,

Apoyos. En la pila de margen derecha se disponen 2 apoyos fijos, por cajén, tipo Neotopf para
1.600 t cada uno, En la pila de margen izquierda apoyos moviles del mismo tipo que el caso ante-
rior. En estribos se disponen 2 apoyos mdoviles por cajén para 350 t,

Juntas, Se proyectan dos juntas de tipo peine,

Aceras, En las aceras también estd previsto llever alguna canalizacién, como por ejemplo, las
de la propla lluminaclén del puente.

344

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Se dispone también barandilla de acero pintada de grls y como pavimento loseta decorada.

Accesos. En este puente, la necesidad del acceso fécll al interior de los cajones tiene un doble
maotivo:

= Inspeccion normal de las vigas.

= Accesos para instalaclén y conservacion de conducciones interiores.

El acceso se proyecta por la mediana, habiéndose dispuesto una ligera estructura metdlica y
agujeros de 80 cm de didmetro dispuestos en las almas del cajon, convenientemente reforzadas.

El prasupuesto total del proyecto se eleva a 112 millones de pesetas, correspondiendo al puen-
te un 74 % del mismo,

El presupuesto por m’ del puente resulta a 24.000 pesetas.: en esta cifra estdn incluidas tam-
bién las partidas de iluminacién, conservacién, pruebas de carga, etc. La estructura del tablero, o
sea, las vigas-cajon (que comprenden tnicamente 3 unidades de obra: hormigén H-400, armadura
de pretensado y armadura pasiva, ya que los demds conceptos, tales como carro de avance, en-
cofrados, anclajes, tesado, etc,, estan incluidos en dichas unidades) supone aproximadamente un
52 % del presupuesto total.

El proyecto es aprobado al final de 1971 y subastada la obra se adjudica a la Empresa Cons-
tructora CONINSA, con un plazo de ejecucion de 36 meses,

I&E ub;a comienza a ejecutarse en 1972 por las excavaciones de los cimientos en la margen
erecha.

Se propone un camblio de programa de construc-
clon:

1. Realizacion de todo el puente por voladizos,

2. Realizacion de una mitad completa del puen-
te (margen derecha) y después la otra mitad.

También a propuesta del constructor, la estabili-
dad del tablero durante la ejecucién por voladi-
zos va a asegurarse por medio de un pretensado
vertical formado por 10 tendones en cada pila
(12 & 1/2"), como se aprecia en la figura 3.
Creemos que en aste caso resulta mas econdmi-
co, debido a la poca altura del tablero sobre el
terreno, disponer pllares provisionales con mi-
sién de apoyo o tirante. Hay que tener en cuenta
que los tendones del anclaje utilizado dan una
longitud de 1.820 m de & 1/2" y peso de 17 t
de ncero de pretensado, lo que representa un
11 % del total de acero de pretensado utilizado
en la obra, Las almohadillas de hormigon, visi-
bles en la figura citada han de romperse al final
de la ejecucién de los voladizos,

La primera dovela hormigonada por medio de
carro de avance se ejecuta en agosto de 1973.
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Simultaneamente se comienza la
reallzaclén del estribo margen
derecha, cuya sltuacién, en lade-
ra, hace que los muros de acom-
pafiamiento tengan longitudes
muy desiguales: 20 y 70 m de
largo.

En la figura 4 se aprecia el alza-
do del muro de acompafiamiento
de mayor longitud; este muro ird
recublerto an gran parte por te-
rraplén y vegetacion, La acera
estd totalmante volada; ello con-
tribuira también a disminuir @l
efecto pared, El muro separa la
zona de calzada de la acera evi-
tandose discontinuidad en el
firme,

La mitad del puente (fig. 5] ter-
mina de construirse en enero
del 74, habiéndose sjecutado la
mitad del puente en cinco meses.

Como ya se ha indicado, el pro-
grama de ejecucion previsto con-
slatia an realizar medio tablero
en todo el ancho, con cuatro ca-
rros de avance y luego pasarlos
a la otra margen. Se preveia que
al plazo de ejecucién de este
medio tablero fuesa dal orden de
cuatro-cinco meses y trasladado
al equipo completo a la otra mar-
gen (central de harmigonado, ca.
rros, encofrados, etc.) se necesi-
tarian otros s¢is meses para ter-
minar el dintel, lo que suponia
un plazo de tiempo aproximado
de 10 a 11 meses para cerrar las
dos mitades desde su comienzo.
A fin de prever posibles defor-
maciones anormales se tomaron
dos medidas:

1. Conductos de reserva en par-
te superior del tablero,

2, Dispositivo de correccién en
estribos.



Este dispositivo de correccién aprovecha el pretensado vertical de anclaje del tablero; se pro-
yecta un apoyo provisional, dejando espacio suficiente para colocar seis gatos da 50 t por cajon,
De esta forma se confia en poder corregir flechas ocasionales en el centro de puente.

Mientras se construye esta primera parte se trabaja activamente en la cimentacion de la margen
izquierda. En la cimentacién de esta pila, la profundidad de la roca sana donde apoyar la zapata
varia de lo previste. En &l recinto formado por las dimensiones previstas de dicha zapata, la roca
sana (Gneis embrechitico) va de 8 a 17 m de profundidad. La linea de maxima pendiente forma un
angulo de 30° con el eje del puente, La Inclinacion de la superficie del terreno de cimentacion
hace temer pudiese producirse un deslizamiento del cimiento, por lo que se ha anclado el ci-
miento por medio de anclajes en roca. Se han dispuesto 11 tendones formados por 12 cordones
de 0,6" y una fuerza inicial de pretensado de 225 t. En teoria dichos anclajes se deberian dis-
poner en abanico, sustituyéndose en la practica por 10 anclajes paralelos, formando un dngulo
de 20° con el eje del puente, y un anclaje paralelo a dicho eje. Los conductos de pretensado se
dejan en |a zapata para, posteriormente al hormigonado, hacer el taladro y ejecutar el anclaje

(fig. B).

Salvados estos inconvenlentes, se continda la construccion y en junio de este ano se Inicla la
primera dovela con carro de avance en la pila de margen izqulerda, ano y medio después de
terminar la primera mitad del puente.

A partir de este momento se lleva con toda normalidad el proceso, La situacién a primeros de
octubre es la de la figura 7, donde puede apreciarse queda dnicaments por realizar la dovela

de clarra.

Durante todo el tiempo transcurride se ha llevado un control estricto de las flechas que se iban
produciendo; no se han observado flechas anormales, si bien se han producido variaciones ci-
clicas debidas a temperatura con una amplitud maxima de 15 mm.

El que no haya habido mayores problemas se debe quizd el estado tensional del dintel en vola-
dizo, a la calldad del hormigon y a la ligereza del carro.

La obra ha sido llevada a cabo por el 2.¢ Grupo del Servicio Regional de Construccién, dirigido
por los Ingenieros de Caminos don Antonio Espinds Guerero, don Rafael Guitart y Gregorio, y
por el Ingeniero Técnico don Tomds Usén Cabestré. Este Grupo disponia de un laboratorio a pie
de obra para control de dridos, hormigones, etc,

Como ya dijimos, la Empresa Constructora es CONINSA, que ha utilizado para el pretensado del
dintel el sistema Frayssinat,
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Coloquios de Directores y Técnicos
de Fabricas de Cemento (COLCEM-76)

En su decidido afén de contribuir, en la medida de sus actuales disponibilidades, al bane-
ficio de las industrias del cemento y de la construccldn, el Consejo Técnico Administra-
tivo del Instituto Eduardo Torroja, ha considerado conveniente convocar los VI Coloquios
para los dias 25 a 29 de octubre de 1976,

Asimismo, el Consejo, asesorado por la Comisién Consultiva de Representantes da la In-
dustria del Cemento, considerd que el tema «El cemento en los afos 80+, era el idéneo
para servir de eficaz ayuda al desarrollo futuro de la industria.

Se acompaha un resumen del temario previsto:

Intraduceion:

Tendencias en la teconologia y posibles Innovaciones,

Ahorro de energia:

Adicionas.

Coadyuvantes an la clinkerizacion.

Empleo del carbén,

Nuevas fuentes (nuevos tipos de gas-oll y fuel-oil, gas natural),

Procesos:

Muevos sistemas de cocclén (estudio eritico de Intercambladores: doble coccldn).

Estudio critico de enfriadores.
Molienda (circuito ablerto y en cascada; molinos verticales),
Automatizacion,

Pliego de condiciones:
El pliego actual y sus implicaciones scondémicas.

Investigacion:
Investigaciones futuras,

El cementa en la sconomia nacional:

Politica econdmica,

El cemento visto por el usuario,

Nuevos usos del cemento.

Contaminacién,

Organismos internacionales sohre ¢amento.
Proyeccidn a Iberoamérica.
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Puentes pretensados

F. DEL POZO FRUTOS

Dr. Ingenlaro de Caminos

M. JULIA VILARDELL y F, DEL POZO VINDEL

Ingenieros de Caminos

El objeto de esta comunicacidn es presentar sels estructuras
realizadas en hormigdn pretensado que comprenden una variada
tipologia aplicada tanto a puentes de ferrocarrll como de carre-
teras. Los proyectos de todas ellas han sido realizados por el
equipo de PROES, S. A,

PUENTE DE FERROCARRIL DE MEDINA DEL CAMPO

Este puente estd situado en Medina del Campo y da paso a la linea de ferrocarril de Zamora
por encima de la CN-VI de Madrid a La Corufa.

Esta estructura substituye a un antiguo paso de 8 m de luz que estrangulaba a la mencionada GN.

En el proyecto de |la variante se fijJaba el nueve ancho de la carretera en 20 m, lo que unido al én-

gzlo de esviaje de 72° con que se efectia el cruce, daba lugar a un gdlibo horizontal minime de
m.

La linea de farrocarril es de doble via slectrificada, y se impuso como condigion de partida el
mantaner durante todo el periodo de construcclén la circulacion de la carretara inferior, y al me-
nos una de las dos vias del ferrocarril.

Esta dltima condicién llevéd consigo el dividir longitudinalmente la plataforma en dos elementos
astructurales, de modo que se construyeran sucesivamente y permaneciera slempre en servicio
una via. Esto se realizaba manteniendo al servicio por el puenie antiguo hasta la sjecucion de
una de las dos vias nuevas y efectuando el desvio entonces para construir la segunda,

Por otra parte, la necesidad de mantener el trafico inferior inducia en principlo a la adopcién
de elementos prefabricados, que se pudieran colocar rdpidamente y con independencia de la ca-
rretera,

Sin embargo, dado que el cruce se realiza con altura estricta debido a la pequefia diferencia de
cota entre las rasantes se desecho el tramo simple, con objeto de evitar el efecto pared que
hubiera originado la presencla de los muros laterales de los estribos en vuelta v la sensacion de
pesadez debida al canto del tablero del orden de un tercio de la altura libre,

La solucion que se adoptd fue la de un puente isostdtico, tipo «cantilevers en que los vanos la-
terales se podian construir in situ al quedar fuera del paso actual y no interferir con él. El vano
central, de poco peso podia también construirse in situ sobre el propio puente existente, bajdn-
dose luego a su posicidn definitiva.
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Quedaba asi resuelto el problema de construccidn con todos los condicionantes antes menciona-
dos y se aumentaba la diafanidad del cruce, aspecto este de gran Importancia al tratarse de una
astructura urbana,

La estructura elegida fue de tipo cantilever, con secclon en losa para conseguir un mejor efecto
estético y reducir el canto, Los vanos laterales realizados en hormigén armado estén formados
por un veladizo de 6 m y un vano de compensecién de 12, El canto de estos vanos laterales es
variable entre 1,75 m sobre la pila y 1,35 en el estribo,

El tramo central es de 12 m de luz de seccién en cajén macizo de 80 cm de canto y continta la
linea formada por los vanos laterales,

Las pilas intermedias son un tnico fuste de seccion rectangular, sobre los que apoyan a través
de dos placas de neopreno zunchado los vanos laterales.

Con objeto de disminuir los empujes, los estribos que se adoptaron en proyecto consistian en
un dintel sobre una palizada a través de la cual pasa el talud del terraplén, El tramo lateral se
apoya sobre este dintel,

La existencia del esviaje, junto con la presencia de curvatura en planta originan una distribucion
de reacclones disimétricas, tanto en la junta entre vano central y voladizo como en el apoyo so-
bre estribo.

Debido a ello fue necesario anclar el vano central al voladizo a través de barras de pretensado
vertical tipo DIWYDAG que atravesaban los apoyos de neopreno y permitian la libre dilatacion
antre bordes de junta al estar colocados dentro de una vaina de 10 cm de didmetro rellena de
material bituminoso,

Naturalmente en el borde sobre estribos aparecia ademds el efecto de levantamiento cuando se
conslderaba la carga en el vano central, por lo que el pretensado vertical era mayor.

La empresa constructora de este puente es HUARTE Y CIA,
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CRUCE SOBRE LA CN-VI

Este puente esta situado en la autopista Villalba-Villacastin-Adanero en el km 56,3 y es un cruce
de la autopista sobre la CN-VI de Madrid a La Coruia, Se halla actualmente en construccion,

La autopista en esta zona tiene dos calzadas formadas cada una de ellas por dos carriles de
3,75 m y un arcén derecho de 3 m y uno Izquierdo de 1,50, exigléndose en lag zonas en estruc.
tura dos aceras de 1 m en cada calzada. Como ademés el ancho minimo de mediana se fija en
los 3 m esto da lugar a una plataforma minima de 31 m que hace aconsejable la divisién de las
circulaciones en dos estructuras Independientes,

Esta divisién en dos estructuras Independientes estéd mas Justificada en este caso particular en
el que por existir un fuerte esviaje, del orden de los 30°, eran de prever esfuerzos muy fuertes
de torsion que se verfan muy Incrementados en caso de plataforma Gnica por la gran excentri-
cidad que podrian tomar las sobrecargas,

Debido precisamente a este esviaje se pensé en una canalizacién longltudinal de esfuerzos por
medio de dos nervios longitudinales en cada tablero, que al ser mucho méas rigidos que la losa
continua que forma la plataforma absorben los esfuerzos y los transmiten a los apoyos dismi-
nuyendo en gran medida los esfuerzos transversales que aparecerian en el caso de tratarse de
una losa de canto transversal constante,

Asi. pues, sigulendo estos criterios se proyecté una doble estructura formada por dos tableros
continuos de 3 vanos con una luz central de 36 m y 2 vanos laterales de 15 m cada uno.

Cada tablero estaba formado por dos cajones macizos de canto constante de 1,45 m y ancho de
250 unidos por una losa de 20 em de espesor y dos voladizos para completar la plataforma de
2,50 y de canto variable entre 15 y 20 cm.

Todo el tablero lleva la inclinacion transversal necesarla para formar el peralte sin necesidad
de usar hormigén de bombeo.

Cada uno de los cajones que forman el tablero se pretensa mediante 9 cables continuos de tra
zado parabdlico tesados a 141 t. Debido a la longitud que tlenen estos cables el tesado se hace
desde ambos extremos para disminuir las pérdidas que se producirian por rozamiento sl se de-
jara en un lado un anclaje pasivo.

El apoyo de estos tableros se hace mediante una pila independiente para cada cajon de 1,10 m
de canto y 4,50 m de ancho de seccién maciza y siguiendo el esviaje. Este apoyo sé efectia
por intermedio de placas de neopreno zunchade yue forman un cuadrado de 65 cm de lado. La ci-
mentacién es directa mediante una zapata corrida comun para los dos fustes.

Debido a que los tramos laterales de compensacion no han de quedar libres, ya que la carretera
pasa por el vano central y con objeto de disminuir los empujes sobre los estribos, éstos se han
proyectado como una palizada que soporta el dintel de apoyo y que permite al tarraplén caer libre.
mente por delanta.

La palizada antes mencionada estd formada por cuatro pilares de canto variable entre 2 y 4 m
con un ancho de 1,50 y separados entre si 7,50 m,

El dintel sobre el que se apoyan los cajones del tablero tiene 1,50 de canto por 2 m de ancho.

El apoyo se realiza por intermedio de 2 placas de neopreno circulares de 40 cm @ por cajon.
Para absorber el tiron que se produce en estos apoyos al cargar el vano central y para mante-
ner en las placas de apoyo una compresién minima que permita el correcto funcionamiento de
estos elementos, existe un pretensado vertical entre el tablero y el estribo que atraviesa las
placas de neopreno, Este pretensado se realizn medlante cables rectos que se tesan a unas 50 t
en cada uno de los 4 apoyos existentes en el estribo por tablero,

La empresa constructora es TECNICA Y OBRAS vy la sociedad propletaria IBERPISTAS, S. A.
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PUENTE DE BEGONA

Se halla esta estructura enclavada dentro de las obras de la nueva autopista que unira el Enla-
ce Norte en la zona de Fuencarral en Madrid con la actual autopista de las Rozas a Villalba.

La estructura es un paso superior sobre la autopista que une las calzadas de servicio prolonga-
cién de las de los barrios del Pllar y Ciudad Sanitaria de la Paz con el barrio de la Virgen de
Begoha.

La estructura actualmente en servicio corresponde a la modificacion del proyecto original del afo
1967 La modificaciéon mencionada correspondia a una variacion del ancho de la plataforma al
disminuirse las aceras del proyecto original de 4,50 m a los 2,50 actuales. Asimismo tras un
nuevo estudio de las zonas de cimentacion de la estructura se llegé a la conclusion de la nece:
sidad de sustituir la cimentaclon directa iniclalmente proyectada por un pllotaje profundo debi-
do a la posibilidad existente de grandes asientos diferenciales muy dificiles de resistir por una
estructura continua como la proyectada.

Debido a la existencia de dos incorporaciones laterales en la zona del estribo sur vy dentro de
la estructura, con la consiguiente varlacion del ancho de la plataforma en esta zona, parecia
desaconsejable el uso de elementos prefabricados, Asimismo y debido a la ublcacion urbana
de la obra, que acrecentaba la importancia de su aspecto estético, se busco una solucion lo mas
asbelta posible ya que al ser el ancho del tablero de 19 m, muy grande en relacién con la luz,
era de temer el posible efecto de aumento del canto aparente al acercarse a la estructura, lo
cual la harfa excesivamente pesada, sobre todo, teniando en cuenta que el galibo es estricto en
este cruce.

354
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La solucién que se adopto en el proyecto fue la de una estructura de 3 vanos compensados con
una luz central impuesta por la autopista inferior de 47 m y 2 laterales de 17 m cada uno,

Con objeto de reducir al méximo el canto de la estructura se disedo el tablero en losa, aligerada
en al vano central, y de canto variable entre 1,10 m en la clave y 2,30 en los apoyos sobre pilas,

Los aligeramientos son circulares de 80 cm de @ y se realizaron encofrando con tubos muy li-
geros que se dejaron perdidos.

El ancho da la losa inferior es de 11 m y se completa la plataforma mediante unos voladizos que
resultan de dimensién variable al conservarse el plano de los costeros de la losa con la misma
inclinacién y variar el canto de la miama.

Estos voladizos aumentan de dimensiones en la zona sur para adaptar la plataferma al ancho va-
riable producido por las Incorperaciones alli existentes. La dimension maxima del voladizo llega
a ser en la zona del astribo da 11 m.

En cada eje de apoyos existen cuatro pilas en forma de H con caras curvas y de unas dimensio-
nes exteriores de 90 »* 90 cm, La cimentacion de estas pilas se hace por pilotaje como antes se
indicéd y el encepado es corride coglendo los 4 fustes. Se emplearon pilotes de 65 cm de & para
100 t de fuerza vertical cada uno.

El tablero se pretensa por medio de 44 cables, cada uno de ellos capaces para ser tesados ini-
cialmente a 178 t desde ambos extremos. Este cableado se complementa en la zona sobre pllas
mediante 10 nueves cables de la misma capacidad que se anclan en la losa Inferior y que se
tensan desde un solo extremo, El sistema que se empled para la realizaclén del pretensado de
eate puante fue el FREYSSINET,

Los estribos consisten en un dintel sobre el que se apoya la estructura por medio de placas de
neopreno zunchado y una palizada a través de la cual cae el terraplén con la consiguiente dismi-
nucién de los empujes horizontales, que debido a que la cimentacién es por pilotes, resultan muy
dificiles de absorber,

El estribo sur que recoge la losa ampliada debido a las incorporaciones es mucho mas ancho que
el norte y en él se apoya no solo la losa, sino también los voladizos.

La empresa constructora fue CAMINOS Y PUERTOS,
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VIADUCTO DE BARRANCO HONDO

Este puente esti situado sobre el Barranco Hondo y forma parte de una variante de la CC-820
en el tramo Sanzal-Orotava en Tenerife.

En el proyecto de la variante se fijnba para este tramo una plataforma de dos carriles de 3,75 m
de ancho en cada direccion con arcenes a ambos lados de cada calzada de 0,50 m de ancheo y
una madiana minima de 2 m, Esto unido a la necesidad de prever dos aceras de 1 m en el via-
ducto obligaba a una plataforma minima de 21 m de ancho.

La profundidad del barranco y por lo tanto la consiguiente dificultad para apoyarse en el fondo
con una cimbra hacia aconsajabla una solucién basada en elementos prefabricados que pudieran
ser colocados en su posicién, Independizéndose del terreno.

Dehido al ancho de la plataforma, ya Importante para una solucion de aste tipo, se pensé en in-
dependizar los dos sentidos de circulacién con lo que se conseguia que los esfuerzos de sobre-
carga en las vigas extremas fueran menores que sl se tratara de un tablero dnico.

Se adopté por lo tanto una soluclén formada por dos plataformas de 9,50 m de ancho con dos
voladizos de 50 cm pertenecientes a las aceras que se hormigonaban in situ y entre las que se
apoyaba la mediana prefabricada. De esta forma se completaba la anchura total de 21 m y se
tenian dos tableros Independientes, ya que dnicamente estén relacionados por la mediana, sim-
plemente apoyada entre ellos.

Cada uno de los tableros consta de 3 vanos formados por 7 vigas pretensadas, prefabricadas,
de secclén doble T y con una longitud de 27,38 m. El canto de estas vigas es de 1,50 m y tienen
un ancho de cabeza de 1,34, El pretensado es parabdlico y tradiclonal en este tipo de elementos.

El sistema empleado para la realizacion del pretensado fue FREYSSINET. Con estas dimensio-

nes se obtenian elementos de unas 40 t de pese que parmitieron su colocacioén en la posicién
definitiva mediante vigas auxiliares de lanzamiento apoyadas en las pllas,

Jat
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VIADUCTO DE BARRANCO HONDO

Este puente estd situado sobre el Barranco Hondo y forma parte de una variante de la CC-820
en el tramo Sanzal-Orotava an Tenerife.

En el proyecto de la varlante se fijaba para este tramo una plataforma de dos carriles de 3,75 m
de ancho en cada direccion con arcenes a ambos lados de cada calzada de 0,50 m de ancho y
una mediana minima de 2 m, Esto unido a la necesidad de prever dos aceras de 1 m an el via-
ducto obligaba a una plataforma minima de 21 m de ancho.

La profundidad del barranco y por lo tanto la consigulente dificultad para apoyarse eén el fondo
con una cimbra hacia aconsejable una solucién basada en elementos prefabricades que pudieran
ser colocados en su posicidn, Independizéndose del terreno.

Debido al ancho de la plataforma, ya importante para una solucién de este tipo, se penso en in-
dependizar los dos sentidos de circulacién con lo que se conseguia que los esfuerzos de sobre-
carga en lag vigas extremas fueran menores que si se tratara de un tablero Gnico.

Se adopté por lo tanto una solucién formada por dos plataformas de 9,50 m de ancho con dos
voladizos de 50 cm pertenecientes a las aceras que se hormigonaban in situ y entre las que se
apoyaba la mediana prefabricada, De esta forma se completaba la anchura total de 21 m y se
tenian dos tableros independientes, ya que Unicamente estan relacionados por la mediana, sim-
plemente apoyada entre ellos.

Cada uno de los tableros consta de 3 vanos formados por 7 vigas pretensadas, prefabricadas,
de seccién doble T y con una longitud de 27,38 m. El canto de estas vigas es de 1,50 m y tienen
un ancho de cabeza de 1,34, El pratensado es parabdlico y tradicional en este tipo de elementos.

El sistema empleado para la realizacién del praetensado fue FREYSSINET. Con estas dimensio-

nes se ohtenian elementos de unas 40 t de peso que permitieron su colocacion en la posicion
definitiva mediante vigas auxiliares de lanzamlento apoyadas en las pilas.

450
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La solucién que se adoptd en el proyecto fue la de una estructura de 3 vanos compensados con
una luz central impuesta por la autopista inferior de 47 m y 2 laterales de 17 m cada uno,

Con objeto de reducir al méximo el canto de la estructura se disefié el tablero en losa, aligerada
en el vano central, y de canto variable entre 1,10 m en la clave y 2,30 en los apoyos sobre pilas.

Los aligeramientos son circulares de 80 cm de & y se realizaron encofrando con tubos muy li-
geros que se dejaron perdidos,

El ancho de la losa inferior es de 11 m y se completa la plataforma mediante unos voladizos que
resultan de dimension variable al conservarse el plano de los costeros de la losa con la misma
inclinacién y varlar el canto de la misma.

Estos voladizos aumentan de dimensiones en la zona sur para adaptar la plataforma al ancho va-
rlable producido por las incorporaciones alli existentes, La dimension maxima del voladizo llega
a ser en la zona del estribo de 11 m.

En cada eje de apoyos existen cuatro pilas en forma de H con caras curvas y de unas dimenslo-
nes exteriores de 90 x 90 cm, La cimentacién de estas pilas se hace por pilotaje como antes se
indicé y el encepado es corrido cogiendo los 4 fustes, Se emplearon pilotes de 65 cm de @ para
100 t de fuerza vertical cada uno.

El tablero se pretensa por medio de 44 cables, cada uno de ellos capaces para ser tesados Ini-
cialmente a 178 t desde ambos extremos. Este cableado se complementa en la zona sobre pilas
mediante 10 nuevos cables de la misma capacidad que se anclan en la losa inferior vy que se
tensan desde un solo extremo, El sistema que se ampled para la realizacion del pretensado de
este puente fue el FREYSSINET,

Los estribos consisten en un dintel sobre el que se apoya la estructura por medio de placas de
naopreno zunchado y una palizada a través de la cual cae el terraplén con la consiguiente dismi-
nucion de los empujes horizontales, gue debido a que la cimentacién es por pilotes, resultan muy
dificiles de absorber,

El estribo sur que racoge la losa ampliada debido a las incorporaciones es mucho més ancho que
el norte y en él se apoya no sélo la losa, sino tamblén los voladizos,

La empresa constructora fus CAMINOS ¥ PUERTOS,
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La solucién que se adoptd en el proyecto fue la de una estructura de 3 vanos compensados con
una luz central impuesta por la autopista inferior de 47 m y 2 laterales de 17 m cada uno.

Con objeto de reducir al maximo el canto de la estructura se disend el tablero en losa, aligerada
en el vano central, vy de canto variable entre 1,10 m en la clave y 2,30 en los apoyos sobre pllas,

Los aligeramientos son circulares de 80 em de & y se realizaron encofrando con tubos muy li-
geros qua se dejaron perdidos,

El ancho de la losa Inferior es de 11 m y se completa la plataforma mediante unos voladizos que
resultan de dimension variable al conservarse el plano de los costeros de la losa con la misma
inclinacidn y varlar el canto de la misma.

Estos voladizos aumentan de dimensiones en la zona sur para adaptar la plataforma al ancho va-
riable producido por las incorporaciones alli existentes. La dimension méxima del voladizo llega
a ser en la zona del estribo de 11 m,

En cada eje de apoyos existen cuatro pllas en forma de H con caras curvas y de unas dimensio-
nes exteriores de 90 x 90 ¢m, La cimentaciéon de estas pilas se hace por pilotaje como antes se
indicé vy el encepado es corrido cogiendo los 4 fustes. Se emplearon pilotes de 65 cm de @ para
100 t de fuerza vertical cada uno.

El tablero se pretensa por medio de 44 cables, cada uno de ellos capaces para ser tesados ini-
clalmente a 178 t desde ambos extremos, Este cableado se complemanta en la zona sobra pilas
mediante 10 nuevos cables de la misma capacidad que se anclan en la losa inferior v que se
tensan desde un solo extremo, El sistema que se empled para la realizacién del pretensado de
este puente fue el FREYSSINET.

Los astribos consisten en un dintel sobre el que se apoya la estructura por medio de placas de
neopreno zunchado y una palizada a través de la cual cae el terraplén con la consigulente dismi-
nucion de los empujes horlzontales, que debido a que la cimentacion es por pilotes, resultan muy
dificiles de absorber,

El estribo sur que recoge |la losa ampliada debido a las incorporaciones es mucho mis ancho quea
al norte y en &l se apoya no sd6lo la losa, sino tamblén los voladizos,

La empresa constructora fue CAMINOS ¥ PUERTOS.
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VIADUCTO DE BARRANCO HONDO

Este puente estd situado sobre sl Barranco Hondo y forma parte de una variante de la CC-820
an al tramo Sanzal-Orotava en Tenerife.

En el proyecto de la varlante se fijaba para este tramo una plataforma de dos carriles de 3,75 m
de ancho en cada direccién con arcenes a ambos lados de cada calzada de 050 m de ancho y
una mediana minima de 2 m. Esto unido a la necesidad de prever dos aceras de 1 m en el via-
ducto obligaba a una plataforma minima de 21 m de ancho,

La profundidad del barranco y por lo tanto la consigulente dificultad para apoyarse en el fondo
con una cimbra hacfa aconsejable una solucién basada en elementos prefabricados que pudieran
ser colocados en su posicion, independizéndose del terreno.

Debldo al ancho de la plataforma, ya importante para una solucién de este tipo, se penso en in-
dependizar los dos sentidos de circulacion con lo que se conseguia que los esfuerzos de sobre-
carga en las vigas extremas fueran menores que si se tratara de un tablero unico.

Se adopté por lo tanto una solucién formada por dos plataformas de 9,50 m de ancho con dos
voladizos de 50 em perteneclentes a las aceras que se hormigonaban in situ y entre las que se
apoyaba la mediana prefabricada, De esta forma se completaba la anchura total de 21 m y se
tenian dos tableros independientes, ya que Gnicamente estén relacionados por la mediana, sim-

plemente apoyada entre ellos.
Cada uno de los tableros consta de 3 vanos formados por 7 vigas pretensadas, prefabricadas,

de seccién doble T y con una longitud de 27,38 m. El canto de estas vigas es de 1,50 m y tienen
un ancho de cabeza de 1,34, El pretensado es parabélico y tradicional en este tipo de elementos.

El sistema empleado para la realizacién del pretensado fue FREYSSINET. Con estas dimensio-
nes se obtenian elementos de unas 40 t de peso que permitieron su colocacién en la posicién
definitiva mediante vigas auxiliares de lanzamiento apoyadas en las pllas,

It
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La solucién que se adoptd en el proyecto fue la de una estructura de 3 vanos compensados con
una luz central impuesta por la autopista inferior de 47 m y 2 laterales de 17 m cada uno.

Con objeto de reducir al méaximo el canto de la estructura se disefié el tablero en losa, aligerada
en el vano central, y de canto variable entre 1,10 m en la clave y 2,30 en los apoyos sobre pilas.

Los aligeramientos son circulares de 80 cm de & y se realizaron encofrando con tubos muy li-
geros que se dejaron perdidos,

El ancho de la losa inferior es de 11 m y se completa la plataforma mediante unos voladizos que
resultan de dimensién variable al conservarse el plano de los costeros de la losa con la misma
inclinacién y variar al canto de la misma.,

Estos voladizos aumentan de dimensiones en la zona sur para adaptar la plataforma al ancho va-
riable producido por las incorporaciones alli existentes. La dimension méaxima del voladizo llega
a ser en la zona del estribo de 11 m.

En cada eje de apoyos existen cuatro pilas en forma de H con caras curvas y de unas dimensio-
nes exterlores de 90 3 90 cm, La cimentacién de estas pilas se hace por pllotaje como antes se
indicé y el encepado es corrido cogiendo los 4 fustes. Se emplearon pilotes de 65 cm de & para
100 t de fuerza vertical cada uno.

El tablero se pretensa por medio de 44 cables, cada uno de ellos capaces para ser tesados ini-
clalmente a 178 t desde ambos extremos. Este cableado se complementa en la zona sobre pilas
mediante 10 nuevos cables de la misma capacidad que se anclan en la losa inferior y que se
tensan desde un solo extremeo. El aistema que se ampled para la realizacion del pratensado de
este puente fue el FREYSSINET.

Los estribos consisten en un dintel sobre el que se apoya la estructura por madio de placas de
neopreno zunchado y una palizada a través de la cual cae el tarraplén con la consigulente dismi-
nucién de los empujes horlzontales, que debido a que la cimentaclén es por pilotes, resultan muy
dificiles de absorber,

El estribo sur que recoge la losa ampliada debido a las incorporaciones es mucho mas ancho que
al norte y en él se apoya no sélo la losa, sino también los voladizos.

La empresa constructora fue CAMINOS Y PUERTOS,
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VIADUCTO DE BARRANCO HONDO

Este puente estd situado sobre el Barranco Hondo v forma parte de una variante de la CC-820
en el tramo Sanzal-Orotava en Tenerife,

En el proyecto de la variante se fijaba para este tramo una plataforma de dos carriles de 3,75 m
de ancho en cada direccion con arcenes a ambos lados de cada calzada de 0,50 m de ancho y
una mediana minima de 2 m, Esto unido a la necesidad de prever dos aceras de 1 m en el via-
ducto obligaba a una plataforma minima de 21 m de ancho.

La profundidad del barranco y por lo tanto la consiguiente dificultad para apoyarse en el fondo
con una cimbra hacia aconsejable una solucién basada en elementos prefabricados que pudieran
sar colocados en su posicién, independizandose del terreno.

Debido al ancho de la plataforma, ya importante para una solucion de este tipo, se pensd en in-
dependizar los dos sentidos de circulacién con lo que se conseguia que los esfuerzos de sobre-
carga en las vigas extremas fueran menores que si se tratara de un tablero unico.

Se adoptd por lo tanto una solucién formada por dos plataformas de 9,50 m de ancho con dos
voladizos de 50 cm pertenecientes a las aceras que se hormigonaban in situ y entre las que se
apoyaba la mediana prefabricada, De esta forma se completaba la anchura total de 21 m y se
tenian dos tableros independientas, ya que Gnicamenta estan relacionados por la mediana, sim-

plemente apoyada entre ellos.

Cada uno de los tableros consta de 3 vanos formados por 7 vigas pratensadas, prefabricadas,
de seccién doble T y con una longitud de 27,38 m, El canto de estas vigas es de 1,50 m y tlenen
un ancho de cabeza de 1,34, El pretensado es parabdlico vy tradicional en este tipo de elemantos.
El sistema empleado para la realizacién del pretensado fue FREYSSINET, Con estas dimensio-

nes se obtenian elementos de unas 40 t de peso que permitieron su colocacién en la posicién
definitiva mediante vigas auxiliares de lanzamiento apovadas en las pllas.

a4t
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La solucién que se adoptd en el proyecto fue la de una estructura de 3 vanos compensados con
una luz central impuesta por la autopista inferior de 47 m y 2 laterales de 17 m cada uno.

Con objeto de reducir al méximo el canto de la estructura se disend el tablero en losa, aligerada
en el vano central, y de canto variable entre 1,10 m en la clave y 2,30 en los apoyos sobre pilas.

Los aligeramientos son circulares de 80 cm de & y se realizaron encofrando con tubos muy li-
geros que se dajaron perdidos.

El ancho de la losa inferior es de 11 m y se completa la plataforma mediante unos voladizos que
resultan de dimenslén variable al conservarse el plano de los costeros de la losa con la misma
inclinacién y variar el canto de la misma.

Estos voladizos aumentan de dimensiones en la zona sur para adaptar la plataforma al ancho va-
riable producido por las Iincorporaciones alll existentes. La dimension maxima del voladizo llega
a ser en la zona del astribo de 11 m,

En cada eje de apoyos existen cuatro pilas en forma de H con caras curvas y de unas dimensio-
nes exteriores de 90 % 90 cm, La cimentacién de estas pilas se hace por pilotaje como antes se
indicé v el encepado es corrido coglendo los 4 fustes, Se emplearon pilotes de 65 cm de & para
100 t de fuerza vertical cada uno.

El tablero se pretensa por medio de 44 cables, cada uno de ellos capaces para ser tesados ini-
cialmente a 178 t desde ambos extremos. Este cableado se complementa en la zona sobre pilas
mediante 10 nuevos cables de la misma capacidad que se anclan en la losa inferior y que se
tensan desde un solo extremo, El sistema que se empled para la realizacion del pretensado de
este puente fue el FREYSSINET.

Los estribos consisten en un dintel sobre el que se apoya la estructura por medio de placas da
neopreno zunchado y una palizada a través de la cual cae el terraplén con la conslguiente dismi-
nucién de los empujes horizontales, que debido a que la cimentacion es por pilotes, rasultan muy
dificiles de absorber,

El estribo sur que recoge la losa ampliada debido a las incorporaciones es mucho mas ancho gue
el norte y en él se apoya no solo la losa, sino también los voladizos.

La empresa constructora fue CAMINOS Y PUERTOS,
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VIADUCTO DE BARRANCO HONDO

Este puente estd situado sobre el Barranco Hondo vy forma parte de una varlante de la CC-820
an el tramo Sanzal-Orotava en Tenerife.

En el proyecto de |la variante se fijaba para este tramo una plataforma de dos carriles de 3,75 m
de ancho en cada direccion con arcenes a ambos lados de cada calzada de 0,50 m de ancho y
una mediana minima de 2 m, Esto unido a la necesidad de prever dos aceras de 1 m en el via-

ducto obligaba a una plataforma minima de 21 m de ancho,

La profundidad del barranco y por lo tanto la consigulente dificultad para apoyarse en el fondo
con una cimbra hacia aconsejable una solucion basada en elementos prefabricados que pudieran

ser colocados en su posicién, independizéndose del terreno,

Debido al ancho de la plataforma, ya importante para una solucién de este tipo, se pensd en in-
dependizar los dos sentidos de circulacién con lo que se conseguia que los esfuerzos de sobre-
carga en las vigas extremas fueran menores que si se tratara de un tablero tnico.

Se adoptd por lo tanto una solucién formada por dos plataformas de 9,50 m de ancho con dos
voladizos de 50 cm pertenecientas a las aceras que se hormigonaban in situ y entre las que se
apoyaba la mediana prefabricada, De esta forma se completaba la anchura total de 21 m y se
tenian dos tableros Independientes, ya que dnicamente estan relacionados por la mediana, sim-

plemente apoyada entre ellos.

Cada uno de los tableros consta de 3 vanos formados por 7 vigas pretensadas, prefabricadas,
de seccién doble T y con una longitud de 27,38 m. El canto de estas vigas as da 1,50 m y tienen
un ancho de cabeza de 1,34. El pretensado es parabdlico y tradicional en este tipo de elemeantos.
El sistema empleado para la realizacidn del pretensado fue FREYSSINET, Con estas dimensio-

nes se obtenian alementos de unas 40 t de peso que permitieron su colocacion en la posicidn
definitiva mediante vigas auxiliares de lanzamiento apoyadas en las pilas,
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Para la unidn de estos elementos se dispusicron traviesas sobre los apoyos conatituidas por sa-
lientes en las caras laterales de las vigas que se unieron mediante un pretensado recto, trans-
varsal al Jefe del puente, y que aseguraba el monolitismo de la secclén en estas zonas,

El forjado del puente lo forman las alas superiores de las vigas, colocadas a tope, y sobre las
que se hormigond una capa de compresién de 15 cm de espesor medio, que da rigidez al con-
Junto vy a la que se le da la pendiente necesaria para configurar el peralte evitdndose de este
modo el hormigén de bombeo que aumenta innecesarlamente la carga permanente a soportar
por la estructura, El empleo de capas de compresion de este tipo para unir transversalmente las
vigas resulta mas econémico que el pretensado transversal si el tablero no es excesivamente an-
cho, el forjado del puente no lleva més juntas que las de los estribos,

Como la planta del puente se halla en curva y por su ubicacién puede estar sometido a fuertes
empujes horizontales ya que se trata de una zona con grado sismico VIl parecia desaconsejable
una pila tradicional de fuste tinico con dintel volado, Teniende en cuenta ademds la altura de las
pilas, del orden de 35 m se proyectd una solucién de pilas en = con 2 fustes de canto variable
entre 240 vy 1,50 m v con ancho de 4 m, de saccién an cajén rectangular con aligeramientos in-
terlores de seccién constante con lo que se obtiene un Incremento del espesor de los tabigues
hacia la zona inferior muy adecuado funcionalmente a las leyes de esfuerzos existentes en los
fustes,

Los dinteles sobre los que apoyan las vigas son iguales en ambas pllas con seccion rectangular
de canto medio 1,50 m y anchura varlable para ajustarse a la curva que forma la calzada en
planta,

Sobre estos dinteles se apoyaron durante la fese de construccién lag vigas auxiliares que per-
mitieron el lanzamiento y colocacién en su posicién definitiva de los elementos prefabricados
resistentes,

Los estribos son de tipo convencional con planta en U y muros de seccién variable entre 1,10
y 2,10 m da cantos con unos 7 m de altura. El estribo sur va atravesado por un pequefio tinel que
permite ¢l paso bajo la carretera,

Tanto en las pilas como en los estribos la cimentacion es directa por zapatas, En el caso de las
pilas la zapata es unica para log 2 fustes y en los estribos tlene forma de U siguiendo los muros.

La empresa constructora fue CUBIERTAS Y TEJADOS, S, A.
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ESTRUCTURAS DE LA AUTOPISTA VILLALBA-VILLACASTIN

Vamos a describir por Gltime 2 estructuras de caracteristicas muy similares sltuadas sobre la au-
topista Villalba-Villacestin-Adanero en los puntos km 61,7 y 623 que permiten ol paso sobre la
citada autopista en nudos de enlace y camblo de sentido.

La plataforma esté formada por 2 carriles de 3,50 m de ancho mas 2 aceras de 80 cm dando un
ancho total de calzada de 8,60 m,

El esviaje en ambhos casos es muy similar y del orden de los 76"

Para conseguir una uniformidad de criterio con el resto de las estructuras ya exlstentes sobre la
mencionada autopista se adopté una solucién de losa continua do 3 tramos compensados y da
canto variable,

La luz central es de 36 m y los tramos de compensacién laterales son de 13. El canto maximo
se produce sobre las pilas y es de 1,80 m disminuyendo parabdlicamente hacla el centro y los
estribos alcanzandose al canto minime de 75 cm en la clave del vano central,

Debido a la pequefia luz de log vanos de compensacidn en relacion con el central y para dismi-
nuir al maximo el tirén en los estribos se adopta la solucién de aligerar el vano central y dejar
macizos los laterales El vano central lleva 6 al' geramientos circulares de un © de 50 cm, que
fueron reallzados como encofrado perdide con unos tubos de chapa metélica muy fina nervados
para evitar el abollamiento durante la construceion.

La secclén en losa tiene un ancho inferior de 4,50 m y se completa la plataforma de 8,60 median-
te dos voladizos de 1,75 de canto varlable entre 15 y 30 cm.

358
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Para la unién de estos elementos se dispusicron traviesas sobre los apoyos constituidas por sa-
llentes en las caras laterales de las vigas que se unleron mediante un pretensado recto, trans-
versal al jefe del puente, y que aseguraba al monolitismo de la seccion en estas zonas,

El forjado del puente lo forman las alas superiores de las vigas, colocadas a tope, y sobre las

que se hormigond una capa de compresion de 15 cm de espesor medio, qua da rigidez al con- |
junto v a la que se le da la pendiente necesaria para configurar el peralte evitindose de este |
modo el hormigén de bombeo que aumenta innecesarlamente la carga permanente a soportar
por la estructura. El empleo de capas de compresion de este tipo para unir transversalmente las
vigas resulta més econémico que el pretensado transversal si el tablero no es excesivamente an-
cho, el forjade del puente no lleva més juntas que las de los estribos,

Como la planta del puente se halla en curva y por su ubicacién puede estar sometido a fuertes
empujes horizontales ya que se trata de una zona con grado sismico VIl parecia desaconsejable
una pila tradicional de fuste tinico con dintel volado, Teniende en cuenta ademds la altura de las
pilas, del orden de 35 m se proyectd una solucidn de pilas en = con 2 fustes de canto variable
entra 2,40 y 1,50 m y con ancho de 4 m, de seccién en cajon rectangular con aligeramientos in-
terlores de secclon constante con lo que se obtiene un incremento del espesor de los tabiques
hacia |la zona inferior muy adecuado funcionalmente a las leyes de esfuerzos existentes en los
fustes,

Los dinteles sobre los que apoyan las vigas son iguales en ambas pllas con saccion rectangular
de canto medie 1,50 m y anchura variable para ajustarse a la curva que forma la calzada en
planta,

Sobre estos dinteles se apoyaron durante la fese de construcclién las vigas auxiliares que per-
mitieron el lanzamiento y colocacién en su posicién definitiva de los elementos prefabricados
resistentes.

Los estribos son de tipo convencional con planta en U y muros de seccién variable entre 1,10
y 2,10 m de cantos con unos 7 m de altura, E| estribo sur va atravesado por un pequefio tinel que
permite el paso bajo la carretera.

Tanto en las pilas como en los estribos la cimentacion es directa por zapatas, En el caso de las
pllas la zapata es Gnica para los 2 fustes y en los estribos tiene forma de U siguiendo los muros.

La empresa constructora fue CUBIERTAS Y TEJADOS, 5. A.
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ESTRUCTURAS DE LA AUTOPISTA VILLALBA-VILLACASTIN

Vamos a describir por Gltimo 2 estructuras de caracteristicas muy similares situadas sobre la au-
toplsta Villalba-Villacastin-Adanero en los puntos km 61.7 y 62,3 que paermiten el paso sobre la
citada autopista en nudos de enlace y camblo de sentido.

La plataforma est4 formada por 2 carriles de 3,50 m de ancho mas 2 aceras de 80 cm dando un
ancho total de calzada de 8,60 m,

El esviaje en ambos casos es muy similar y del orden de los 76",

Para conseguir una unlformidad de criterio con el resto de las estructuras ya existentes sobra la
mencionada autoplsta se adopté una solucién de losa continua de 3 tramos compansados y de

canto varlable,

La luz central es de 36 m y los tramos de compensacién laterales son de 13. El canto maximo
ga produce sobre las pllas y es de 1,80 m disminuyendo parabdlicamente hacia el centro y los
astribos alcanzéndose el canto minimo de 75 am en la clave del vano central.

Debido a la pequeda luz de los vanos de compensacion en relacion con el central y para dismi-
nulr al méaximo el tirdn en los estribos se adopta la solucién de allgerar el vano central y daejar
macizos los laterales, EIl vano central lleva G ol’geramientos circulares de un @ de 50 cm, que
fueron realizades eomo encofrado perdide con unos tubos de chapa matélica muy fina nervados
para evitar el abollamiento durante la construceién.

La seccién en losa tlene un ancho inferior de 4,50 my se completa la plataforma de 8,60 median-
te dos voladizos de 1,75 de canto variable entre 15y 30 cm.
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Para avitar el incremento en carga permanente que supondria el hormigén de bombeo el propio
tablero lleva la inclinacién necesaria para formar el peralte.

La estructura se halla pretensada longitudinalmente mediante 23 cables cada uno de los cuales
se tesa Iniclalmente a 141 t y desde ambos extremos para evitar pérdidas excesivas por roza-
miento, El trazado de los cables es parabdlico y su configuracion es la tradicional en este tipo de
estructuras. El sistema de pretensado empleado fue BARREDO,

El tablero se apoya mediante 2 pilas independientes an cada sje de seccion rectangular v en la
zona de apoyos, deblido a la inclinacién del tablero, se hormligonan unas cufias para conseguir una
superficle de apoyo horizontal,

La cimentacion es directa y mediante una zapata corrida comun, para las 2 pilas.

Los estribos son de tipo tradicional con muros de contencién y planta en U, E|l canto es constante
de 1,30 m, ya que |a altura de estos estribos es muy moderada, del orden de los 4,50 m,

Sobre el muro frontal del estribo se apoya el tablero en 4 puntos mediante placas de neopreno
zunchado de 30 x 40 em y con un agujero circular que las atraviesa, de 10 em de @,

El tablero se pretensa contra el estribo a través de estos agujeros mediante 4 cables rectos
verticales cada uno de los cuales es capaz para 106 t y que debldo a la holgura que les dejan
los conductos de 10 em permiten libremente los movimientos horizontales da la estructura,

La empresa constructora fue TECNICA Y OBRAS v la socledad propietaria es IBERPISTAS, S, A,

Estas 2 estructuras como ya se dl]n anterlormente se han proyectado sigulendo un criterio de
uniformidad con otras ya existentes en el tramo actualmente en servicio, construidas los anos
71 y 72 por la empresa AGROMAN de tipologia estructural Idéntica a la de los va comentados y
cuya unica diferencia con las anteriores son las pilas que en este caso son cilindricas,

J60
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Di, Inganieroe de Caminos

DEPOSITO ELEVADO DE SAGUNTO

Este Depdsito Elevado forma parte de las obras
realizadas en la 1,* Fase de la IV Planta Siderir-
gica que Altos Hornos del Mediterrdaneo constru-

ye en Sagunto,
DEPOSITO  AGUA
felnicdatde gt Consta de tres depdsitos ubicados en el intarior

de una lamina cilindrica,

El 1.” para agua desmineralizada situado a la cota
19,25 de 600 m' de capacidad,

El 2 para agua potable a la cota + 30,15 de
145 m' de capacidad.,

El 3. para agua de refrigeracién a la cota 35,65
da 1.250 m' de capacidad.

40,20

DEFOSITO AGUA POTABLE 0.8

50,00

DEPOSITO  AGUA
DESMIMERALIZADA

¢E¢|3.-.

Ll 2,95 10,40 I.
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En coronacién del depasito se han construido dos entreplantas técnicas y una planta noble que
sard utilizada como recepcidn, sala de consejos, etc,

El acceso estd asegurado por un ascensor lateral, lo que motivé adosar al cilindro del depdsito
un cuerpo auxiliar independiente que se utlliza también para alojar las tuberias de alimentacién
e Impulsién, que son verdaderamente Importantes,

Como estructura resistente, el depésito es un cilindro en el que la carga de agua es resistida
por el pretensado, y los fondos de depésito son clipulas esféricas de hormigén armado, que
transmiten el empuje horizontal al cilindro y es resistido igualmente por cables horizontales su-

plementarios.
Proyecto y realizacién, OBRASCON, §, A,

CHIMENEA DE EQUILIBRIO DE ALTOMIRA

La Chimenea de Equilibrio de Altomira se encuentra situada entre la Presa de Bolarque y el
pequefio embalse de la Bujeda, formando parte de la Elevacion de Altomira, origen del TRASVA-
SE TAJO-SEGURA.

Se trata de una Impulsioén de caracteristicas verdaderamente excepcionales, cuyos datos téeni-
cos principales son los siguientes:

— Altura da BOmMBaO ... i ion i srs wwoses e e 210

— Caudal de bBombao ... ... see sis s e an e se 66 m'/ag

—- Caudal de turblngcion ... ... ... oo v oo oo 99 m'/ag

— Caudal de trasvase ... ... ... ... oo oo e .. 33 m/sg
— GConduccion forzada ... ... ... P £

— Seccidn conduccion forzada & Int. ... . L 535 m

— Tuberias de impulsién @ Int, ... ... ... ... ... 3 m (2 ud)
an2
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El funcionamiento, dimensio-
nes y localizacion fue estudia-
do por el ingeniero Jos¢ M.*
Pliego, correspondiéndonos a
nosotros exclusivamente el
estudio de la estructura resis-
tente, qua es un cilindro de
25 m de @ interior, 70 m dae
altura y 80 cm de espesor de
pared, constantes, a lo largo
de toda la altura del deposito,

iniclalmente se estudid la es-
tructura con idéntico espasor
en la base y variacion lineal
de pared con un minimo de
0,36 m en coronacidn. Pero lo
cierto es que en el momento
de reallzar la obra, fueron tan-
tas las dificultades en la aje-
cuclon con encofrade desli-
zante, que tuvimos que modi-
ficar el proyecto y realizar la
obra con espesor constants.

Para el calculo del deposito
se utilizd el «stress», de una
manara que podeémos consi-
derar original, en la medida
que establecia la analogia fi-
sica existente entre la forma
de trabajo de las paredes del
depdsito y el de una viga flo-
tante sobre un medio eldstico,
pero lo cierto es qua los re-
sultados obtenidos con el pro-
grama y los calculados ha-
ciendo uso de las tabulacio-
nes de la publicacion 195 del
Laboratorio Central de Ensa-
yo de Materiales da Construc-
cion, de la que es autor Flo-
rencio del Pozo, fueron abso-
lutamente concordantes,

El depdsito reposa sobre una
banda de neopreno continua
ain zunchar, que tiene una
dobla mision, por un lado ase-
gurar la estanquaidad en la
base, y por otro reducir los
esfuerzos verticales en el en-
cuentro de la lamina con la
cimeantacion,

Las dimensiones del neopre-
no son tales gue sus tenslo-
nes maximas y minimas, osci-
lan entre los 45 v 30 kg/em’.

a6a
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CHIMENEA DE EQUILIBRIO
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Ciertamente aun cuando el tragvase no estd en servicio, la Elevacion de Altomira esta fun-
cionando desde el ano 74, ya que UEM es |la Empresa Hidroeléctrica concesionaria de |a ex-
plotacién de la Central Reversible,

La integridad de la estructura estd asegurada por el pretensado de 216 cables horizontales
12T0,6" (225 t) y 72 cables horizontales 12 @ 8 (70 1),

Sa dispusieron 78 cables verticales, uno cada 1,40 m, mas por razén de asegurar la es-
tanqueidad del conjunto (14 kg/em?) que porque fueran absolutamente necesarlos, ya que
al momento vartical era resistido sobradamente por la seccién del depdsito en hormigon
armado,

El espesor de pared fue dimensionado en razon a las compresiones maximas del depésito,
que se limitaron a 140 kg/cm’ como compresién maxima en vacio, imponiéndose por otro
lado una reserva de compresion de 10 kg/em’ en serviclo,

El pratensado horizontal astd formado por familias de cables semicirculares que se cruzan
sobre las pilastras de anclaje diametralmente opuestas.

La gran densidad de cables en la base, 1 de 12T70,6" cada 0,14 m, obligd a proyectar una
disposicién de 8 pilastras de las cuales, 4 se detienen a los 30 m de altura,

Se utllizé una vez mas, y a nuestro entender, con total éxito, la cabeza prefabricada que
en combinacion con el encofrado deslizante permite la ejecucién del deslizante como si
se tratara de una obra de hormigon armado convencional.

Se acondiciond el andamio para poder alojar en é| devanadoras de los cables conformados,
que fueron enfilados desade el proplo andamio del encofrado deslizante, ayudados por una
enfiladora de accionamiento hidraulico, con lo cual no se retrasa en modo alguno el avance
normal del deslizante. En esta obra se consiguié un avance medio de 3 m/dia y por tanto
la chimenea fue deslizada en 24 dias.

Posteriormenta los trabajos de tensidn e inyeccién se realizaron con la ayuda de andamios
colgados desde la coronacion de la chimenea.
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VIADUCTO DE SERIN 1Lfo.za.. ﬁq.:.a.

El Viaducto de Serin forma W50 3,00 3,00 L 3,00 N ,m,.w._l,
parte de la denominada «Y» 'l | |

ASTURIANA que enlaza las 451:

cludades OVIEDO - GIJON -

AVILES, y ha sido inaugura- ¢ i
do en agosto de 1975, aun 1 '
cuando su ejecucion fue @
iniciada en el afio 1966,

Nos vamos a cefiir tan sdlo %: 1 : ' =
a la ejecucién del tablero = = —= 1 —

que fue construido por la
asoclacion OBRASCON-CO-
VILES entra marzo de 1974

y agosto de 1975, e Aot Q

Se trata de un viaducto de '

doble calzada y tramos de | : = b i
55, 70, 70, 70, 55, 50, 50, =]

50 m.

e o e e

Los 5 primeros vanos for- « I
mando tramo continuo y los
3 restantes son tramos
isostaticos independientes. o
En planta el viaducto discu- -
rra an radio de 600 m y clo- . i
toide de acuerdo.

2,680

La seccién estd formada |

por un cajon de tres células i "
cuyas caracteristicas reco- E==——— —}
ge el grafico adjunto, SECCION TIPO
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Esta secclén con almas de 0,25 m es exactamente la que figuraba en el proyecto original.
Los tramos continuos fueron hormigonados por tramos completos y avance a quintos de luz.
El cableado por tanto, continuo, con acopladores al final de cada fase de hormigonado.

Realizadas las pllas, las posibilidades de cambio eran minimas y tuvimos que realizar exacta-
mente la solucion proyectada.

Nuestra actuacién se centré en hacer realizable una obra en condiciones dificiles que habia sido
causa de que esta estructura estuviera detenida durante afios y se considerase poco menos que

irrealizable.

Las dimensiones da la secelén imponian la utilizacién del encofrado metdlico y la vibracion ex-
terior. Esto nos obligé a realizar la ejecucion del tablero en tres fases fundamentales:

1" Ejecucién de forjado Inferior.
2 Ejecucién de alzados con encofrado metélico,
3" Ejecucién de forjado superior.
Los cables de pretensado eran colocados sobre soportes rigidos, anclados en el hormigon de
primera fase,
67

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



any

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

Los avances en alza-
do se raalizaron con
paneles metdlicos mo-
dulados de 3,75, mo-
dulacidn que se man-
tenia desde las pilas
hacia el centro del
vano, con o cual aun-
que los cuatro nervios
aran distintos en ra-
zon de la curvatura,
tan sélo al panel de
cierre era variable v,
por tanto, toda la zona
de Inercla variable se
ajecutd Idéntica en
los cuatro nervios,
consiguiéndosa, en
en suma, realizar
constante la zona de
inercia variable del
tablero y llevar, por
tanto, la variacién a
la zona de seccién
constante,

Fue preciso un replan-
teo muy selectivo de
la posicidn de los pa-
nales, a los que se
refirié tanto la arma-
dura activa comao la
pasiva,

Con este slstema vy
utilizando un  dable
Juego de cimbra, se
consiguidé un avance
medio de 3 semanas
por tramo, en el se.
gundo tablero, que
fus construide en el
plazo de 6 meses, lo
que permitio a la Em-
presa Constructora
terminar el puente
dentre del plazo com-
prometidao.

A este buen rendi-
miento contribuyd sin
duda el hecho de po-
der situar las grias
sobre el primer table-
ra ya construldo, va
que el movimiento de
grias en el primero
condicionaba de ma-
nera sistematica el
avance roal de la es-
tructura,



VIADUCTO DE JOSE ANTONIO

El proyecto del viaducto de José Antonio fue realizado a peticién de FERROVIAL el afio 1968,
afio en que fue iniciada su construcclén, posteriormente la obra estuvo paralizada durante cinco
anos y reiniclada a mediados de 1973 para ser inaugurada en marzo del aho 1975,

El viaducto de José Antonio estd motivado por la ejecucion del entronque, en Bllbao, de las
autopistas Bilbao-Behobia y Bilbao-Santander.
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Fig. 2
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Este nudo estd formado por seis
enlaces directos que forman en
planta un doble tridngulo super-
puesto en el que los ramales de
conexion con Bilbao, son eleva-
dos y trenzados a distinto nivel,
los ramales que no penetran dis-
curren a nivel y en su conjunto
dan lugar a un jusgo de estruc-
turps desarrollado en tres ni-
veles (figs, 1y 2).

Loz ramales da conexidn con
Bilban son en esencla dos Y su-
perpuestas (flg, 3), una de sallda
y otra de penetracion, lo que da
lugar en el primer caso a una
estructura de doble circulacion
que se desdobla en dos de circu-
laclén sencilla, y en el segundo
a dos ramales que se entroncan
en uno solo de penetracion en
Bilhaa,

El cuadro adjunto recoge la com-
poaicién o en ¢ierto modo el frac-
cionamiento en qua han sido de-
sarrollados los cuatro ramales
alovados, con vanos que oscilan
entre los 20 y 30 m,

S

/
/o

g i ,
= et 3oL TP — iy et e —
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A - | / /"’Iltl £
Bt L A £ e SO ary
— .’I." /}-’ W I?II.' P ”3?].'.'"' "“"
B i - I b ety ot e O
i e e e R Y . N, Y .
T
DESDOBLAMIENTO DE ESTRUCTURAS Fe. 3
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RAMALES EN ESTRUCTURA

T 1.1, T 1.2
Santandar-Bilbao 26:25:20:25 19:30:30:25
L, = 462,56 96,5 m 106,2 m i T 1.4.
24:24:24:24:24 24:30:30:26:25
T 4.1, 123895 m 13591 m
5. Sebastlan-Bilbao 23:24:24:24:24:24:25
L = 42943 169,57 m
T 8% T 3.2
Bilbao-Santander 17:23:23:17 21:28:21
L, = 40894 8282 m 70 m 738, T 3.4.
05:25:20:24:24 24:24:30:30:26
T 5.2 T 8.1, 119,59 m 13658 m
EBilban-5. Sebastidn 28:41:41:28 28:25:25:28
L, = 500,42 138 m 106,3 m

Como puede verse, cada ramal ha sido dividide en cuatro estructuras independientes de longi-
tudes y composicién variables en atencion a numerosos factores:

1 Citemos en primer lugar que este proyecto variante, fue realizado cuando ya se habia ini-
ciado la solucién de base que constaba de tramos Isostaticos independientes de vigas pre-
fabricadas, en total 1,500 vigas, que en principio se decia eran Iguales, pero en realidad casi
todas eran dlstintas, incluso dentro de un mismo tramo. Por lo tanto fue necesario aprove-
char algunas de las cimentaciones ya construidas fundamentalmente en las estructuras ta-

bleros T Tu Tuy Tu,

20 Las estructuras, a excepcion de la Tu que tiene intercalada una fase de acopladores, estin
hormigonades en fase Unica y el pretensado longitudinal estd formado por una familia tinica
de cables tensados por los dos extremos. Esta conslderacién nos llevé a proyectar tramos
continuos, cuyo nimero de vanos ne fuese superior a 5 y su longitud no superior a 140 m.

Flg. 4

Flg. &

30 E| trazado curvo de los ramales (fig, 4) nos condiciond a establacer juntas en los puntos dea
mayor curvatura, combinando por otro lado este extremo, con la situacion de las pilas por-
tico que quedan siempre emplazadas en el centro de la estructura y en las proximidades
del tedrico punto de desplazamiento nulo. No obstante, estas pilas pértico, como observa
rdn an las figuras 5, 6 y 7, se realizaron slempre con articulacién en la base.
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PORTICO EN ESTRUCTURA T.5.2,

PORTICO EN ESTRUCTURA T.1.1.

Fig. 8

VAIIA{LE SECCION LOSA
4,85 'i VARIABLE 032 NERVADA EN ENTRONQUE

110 r

El resultado de estas
consideraciones dio lu-
gar a dos secclones tipo
fundamantalas:

La losa de doble nervio
de ancho variable (figu-
ra 8],

La losa aligerada de
seccidn constante (figu-
ra 9).

La primara se utilizé en
las estructuras de en-
tronque con ancho va-
riable v doble direccidn,
v la segunda en todos
los ramales de ancho
constante y direccion
tinica,
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Esta definicidon de tablero con-
diciona la forma de las pilas y
sobre todo si se pretende, como
an nuaestro caso, simplificar al
méximo la forma de las mismas.

Nosotros partimos de la pila mas
elemental, que es la pila rectan-
gular de seccidn constante, para
soportar las estructuras de do-
ble nervio, ya que los tableros
van arriostrados sobre las pilas.

Esta plla rectangular estd dota-
da de capitel en los tramos de
losa allgerada, con el objeto de
aliminar torsionas,

En al caso de pila de encuantro Lt
de dos estructuras, es decir, de T ik

pila con junta, la plla rectangu J._l.&\[

L";,jﬁj.i@ﬁ‘iﬂi b ool SECCION LOSA ALIGERADA EN RAMAL '

gue el ya citado, pero girado 80°
(fig. 10).
SOPORTE 5.3.4,

ALZADOS

i i a
\-A_M_-_mm-.mg: i WF; 00 ﬂ—

g q.ii- : 'f' - __?

SECCION A-A SECCION B-B
i
s 280 b - .

e fFRan e sttt g [
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SOPORTE S.3.4.-PLANTA
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Fig. 13

BET
|

Para el caso de junta en los ramales con doble gpoyo, la solucién es la misma, pero con trata-
miento singular deade el arranque de la pila (figs, 11, 12 y 13).

Existe una plla capitel que supona una singularidad o una excepcién en el tratamlento de la
pila de junta en la estructura de ramales. En este caso, por razones de gdlibo del ferrocarril, el
freante de la pila es rectangular v el capitel tiene mas la forma de un capitel romanico gue un
capitel de puente actual (fig, 14).

Por Gltimo, las pilas portico son cargaderos de geometria muy elemental con dintel pretensado y
articulacién cireular en apoyos (figs. 6 y 7).

Flag, 14

Fig. 15

Complata la obra la estructura T52, de luces superiores a las anteriores, con tramos centrales
de 41 m y laterales de 28 m con pila pértico en elcentro. En este caso la seccidén transvarsal es
doble nervio en n més que losa nervada y con g2eccion variable de 2,40 en apoyos de 1,40 en
centro de vano (fig, 15).
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premios HALESA 1976

Han sido concedidos los premlos HALESA en su séptima convocatoria,
destinados a recompensar a los alumnos de cuarto y quinto curso de la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puartos que presenten los
tres mejores trabajos sobre temas relatives al hormigon y sus constitu-
yentes, Con estos premios se pretende estimular el estudio de tan impor-
tante tema, concretandose cada afio un aspecto determinado dentro de la
problematica general cltada.

En esta ocasion el tema era «Impermeablilizacién de obras de hormligdns,
El tema era importante y se pretendia que el técnlco, muchas veces ab-
sorto en el aspecto meramente estructural del hormigdn, prestase una
mayor atenclén a obtener una buena impermeabilidad de la obra, faceta
que si es primordial en el caso de presas, canales y depdsitos, no deja de
serlo en otro tipo de estructuras, en las que la accién del agua puede pro-
ducir dafios irreversibles en las armaduras,

El Jurado astaba presidido por D. Enrique Balaguer Camphuis, siendo los
demés miembros del mismo, D. José Maria Aguirre Gonzalo, D. Francisco
Arredondo y Verdd, D, Juan Batanero Garcia-Geraldo, D, José Calleja Carre-
ta, D. Vicente Carifiena Castell, D, Pedro Colmenero Gonzédlez, D, Manual
Elices Calafat, D, José Manuel Herrero Marzal, D. José Maria Martin Mendis
luce, D. Juan Lorenzo de Navascués y de Palacio, D. Mariano Palancar
Penella, D, Florencio del Pozo Frutos y D, Gonzalo Sancho de Ybarra, ac-
tuando como Secretarlo D. Fernando Perdiguero Pérez, Presidente de
HALESA.

El Jurado, después de una larga deliberacién, en la que se pusieron de

manifiasto las cualidades de cada uno de los trabajos presentados, decidié
el siguiente orden de adjudicacion de los pramios:

Primer premio,

al trabajo presentado por D, Francisco Pan-Montojo,

Segundo premio,
al trabajo presentado por D, Mariano Antonlo Sénchez Mata,

Tercer premio,
al trabajo presentado por D, Carlos Navarro Ugena.,
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£91-2-113

Juntas de dilatacion y apoyos
en |los puentes

J. B. RIPOLL

Dr. Inganiaro da Caminos

PUENTE DEL TORDERA - LAS JUNTAS FEL-SPAN

En las ponencias presentadas se han planteado y resuelto soluciones muy diversas de puentes,
su ejecucién, su pretensado, y se ha visto que el puente es algo vivo, algo que se mueve res-
pecto al terreno firme, a la montafa.

;Como se enlaza ese elemento, que estd fijo, con el tablero del puente, que cambia constan-
temente de dimension? Con los apoyos vy con las juntas,

La junta viene muy relacionada con el apoye. Un apoyo bien proyectado define el movimiento de
la junta y, en consecuencia, sus caracteristicas.

El dotar a un puente de apoyos y juntas adecuadas hace que al trafico circule con suavidad,
permite que el puente tome sus dilataciones sin esfuerzos anormales y, en definitiva, alarga la
vida de toda la estructura. Una junta adecuada se debe poder reparar o sustituir cortando el
trifico solo parcialmente, pues las juntas prestan su mayor utilidad en rutas donde la circula-
clén es intensa y el cortarla o desviarla crea graves problemas,

Las duras condiciones que el trafico actual impone a las calzadas hace que haya que pensar en
juntas cada vez mas seguras y eficaces, teniendo en cuenta que en caso de averiarse han de
sar reparadas con facilidad sin perjudicar gravemente a la circulacién,

La junta es un elemento caro y establece una discontinuidad en el trafico. Es un elemento per-
turbador y debe procurarse que perturbe lo menos posible.

En consecuencia, deben ponerse juntas donde sea necesario, pero procurar que sean necesa-
Flas una cantldad minima de juntas,

Pero resulta que para raducir al minimo las juntas deben estudiarse muy cuidadosamente los
apoyos, ya que si éstos se colocan de modo que permitan toda clase de movimientos, como su-
cede con los apoyos elastoméricos de neopreno, la junta que vaya encima debera estar prevista
para absorberlos, y serd una junta mas importante de lo que podréd resultar si las dilataciones
del puente se guian y limitan con unos apoyos racionalmente estudiados. En consecuencia, la

perturbacién causada al trafico depende de la junta, pero en primera Instancia de los apoyos.
Si nosotros colocamos en un extremo del puente apoyos fijos de giro que solidaricen al table-
ro al estribo o a la pila y sélo le permitan el giro, se podra colocar una junta enterrada o una
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junta cortada, apenas perceptible para el trafico y muy econdmica, encima de los apoyos fijos,
y ademds el extremo mévil del tramo quedaré guiado y limitado en su movimiento lateral, lo

que permitird una solucién de junta sencilla,

Oue el estudio y solucién dade a las juntas es poco raclonal en miltiples ocasiones, lo demues-
tran los casos siguientes:

La figura 1 muestra una junta en la que la dilatacién no fue blen calculada, y la banda de neo-
preno ha resultado aplastada al dilatarse el tablero,

La figura 2 corresponde a un aparcamiento. En ella, colocar un perfil de neopreno de baja ca-
lidad ha ocasionado graves dafios por filtraciones y cuantiosos gastos de reparacién. En la fo-
tografia puede verse el neopreno practicamente deshecho y reventado, y los laterales de epoxi
cuarteados y despegados de la losa,

La figura 3 es un caso tipico en que no se ha dejado junta. Y no voy a comentar aqui desfavo-
rablemente este punto. EI movimiento del tablero en este lugar es pequefio y hubiera podido
avitarse realmente la junta como se ha hecho, pero estudiando la solucion.

Posiblemente debajo de la junta de la figura 3 hay unos apoyos de neopreno, y si no los hu-
biese sirva de ejemplo para mi explicacién. Esos apoyos parmiten al tablere un ligero movimien-
to longitudinal y un movimiento transversal al soplar el viento: lo suficlente para agrietar el
asfalto. Sl el proyectista hubiera colocado unos apoyos fijos, el tablaro sélo hubiera girado en
esa zona, y una junta enterrada del tipo de la figura 4, con sélo cortar el aglomerado y de cos-
to practicamente nulo, hubiera sido suficlente.

Se hubleran asi simplificado los apoyos, se hubiesen evitado las reparaciones posteriores de la
junta,

Es muy frecuente encontrar juntas que no funcionan y que, después de una instalacidn costosa,
resulta més costosa su reparacion,

Las figuras 5 y 6 corresponden a una Junta de peine que se ha bolqueado. Los pelnes han gi-
rado hacia arriba v su empalme ha producido el desconchén que se ve.

En la figura 7 vemos ofra junta de peine que tampoco funciona y ha agrietado su zona circun-
dante.
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Flg. 7
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Fig, & Fig. &

De los ejemplos de las figuras 8, 9 y 10 sacaremos una idea clara de que las juntas de peines
para movimientos relativamente grandes dejan de ser eficaces si no tienen previsto un desaglie
adecuado, lo cual no se resuelve dejando un canalén, pues en el canalén se deposita la sucie-
dad que atraviesa la junta y la deja solidificada, anulando todo su mecanismo.

Fig. 10
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MODO DE COLOCAR LAS JUNTAS EN EL TABLERO

Si pensamos en como se colocan las juntas, se llega a la conclusion de que existen formas dis-
tintas de hacerlo que se resumen a continuacién:

17 Juntas que precisan de un cajetin para su anclaje y fijacion. Son las mas dificil de reparar,
pues en general es necesario romper para ello el cajetin, y presentan a la larga el proble-
ma de que, tratandose de perfiles soldados a unos espérragos que se hormigonan, si el tré-
fico es intenso, y especialmente si es pesado, los perfiles sufren un martilleo constante y
llegan a separarse del hormigon subyacente, lo que hace que el agua de lluvia penetre por
la zona de unién y la vaya abriendo. La intensidad del martilleo que origina el trafico llega
a romper las soldaduras al cabo de un cierto numero de golpes.

Diversos ensayos realizados en Alemania sitdan el nimero de vehiculos que producen el
fallo de la soldadura en una junta en 2.500.000, dependiendo esta cifra de diversos facto-
res, pero con el resultado final de gue una soldadura sometida a un elevado ciclo de per-
cusiones terminaréd fallande. Junta como la representada en la figura 11 pertenece a este

tipo,

2° Otro tipo de juntas es el que se fija al tablero con pernos. Aqui nos encontramos con un
caso que sl se desea no adolezea de los efectos del tipo anterior, deben estar los pernos
siempre a presién para mantener los perfiles o angulares comprimidos contra al hormigon,
s decir, los pernos deben estar pretensados. En determinados tipos de junta, esto se con-
sigue rodeando a los pernos de una camisa que les da una clerta longitud de anclaje, y
los pernos quedan pretensados al apretar las tuercas con una llave dinamométrica.

Pera tamblén una forma muy sencilla de conseguir esta presion es colocar bajo el perfil me-
talico una ldmina de material elastomérico que se comprime elgsticamente al apretar la
tuerca. Es el caso de las Juntas de caucho Fel-Span, en la figura 12, de la que nos ocupa:
remos mas adelante.

37 Finalmente, existen las juntas de resina, que se pegan al tablero con la propia resina. Estas
juntas no necesitan taladros en al tablero, aungue si se desea que queden solidamente fija-
das precisan de un cajetin como el de la figura 13. En estas juntas debe tenerse en cuenta
que los distintos médulos de alasticidad del hormigdn y la resina pueden ser causa de ro-
tura al producirse camblos bruscos de temperatura. La composicién de la resina debe ser,

Fig. 11
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Flg. 13 Flg. 14

ademds, muy cuidadosamente formulada para avitar su agrietamiento con las heladas, Son
juntas adecuadas a pequefios movimlentos, como es el caso de la figura 14, pero siempre
el espacio libre que dejan para que quepa el corddn elastomérico debe ser suficiente.

IMPERMEABILIDAD DE LAS JUNTAS

Hasta hace poco no se daba gran importancia a que la junta que une dos tableros o un tablero
al estribo fuera impermeable, y ésta es, sin embargo, una cuestion vital para la vida de la junta,
de los apoyos vy, en definitiva, del puente,

Muchas juntas de puentes se han proyectado en forma de peine, de los que ya he hablado vy que
dejan paso libre al agua y a los arrastres, olvidando que éstos rellenan a la larga la junta y ter-
minan blogueande el movimianto libre dal tablaro,

Fig. 15
PUENTE DEL TORDERA

Un caso caracteristico pudo obser-
varse recientemente al reparar el
puente del Tordera, en la provincia
de Gerona, en el que, devido a la
permeabilidad de la junta, se dete-
rioraron los apoyos y pusieron en
peligro la estabilidad del puente;
figura 15.

El puente, compuesto de tres tra-
mos, tenia en cada tramo un extre-
mo tijo y otro maévil,
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Flg. 16 Flg. 17

Las juntas, en su dia, se resolvieron colocando simples angulares, como se aprecia en la figu-
ra 16, que en unos afos rompleron sus soldaduras y se separaron del hormigon,

La arana, el agua de lluvia y otros arrastres cayeron por las raniuras libres y fueron macizando
las bases de las pilas precisamente en &l entorno de los apoyos, vy de ese relleno de arena y
sucledad dan testimonio las figuras 17 y 18, tomadas al examinar por vez primera los apoyos
y estudiar su sustitucion.

Al querer evitar la repeticion del problema a corto plazo, se Imponia, tras la renovacién de apo-
yos, colocar una junta impermeable, pero dado el espesor del tablero en esa zona, no cabia
hacer cajetines para su colocacién, por lo que se decididé utilizar una junta Fel-Span T-40 que
asegurara ampliamente todos los movimientos futuros del presente tipo v no dejara pasar los
arrastres,

En las figuras 19 y 20 aparecen va-
rias etapas de la colocaclén de la
junta Fel-Span, que esta funcionan-
do en la actualidad sin problema

alguno,

La solucidon con una junta Fel-Span
permitié imparmeablilizar el tablero
sin romperlo para formar cajetines,
ya que estas juntas estdn vulcani-
zadas en forma de dos pastillas de
neopremo reforzade conjuntamen-
te con una membrana de union re-
forzada con Dacron, como aparece
an la figura 12 y, con mas detalle,
en la 19,
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Flg. 21

La fijacién es muy sencilla, pues sélo
requiere efectuar unos taladros de 10
em en el tablero y colocar unos es-
parragos con una resina epoxi espe-
cial. Se atornilla a ella la junta des-
pués de pegarla al tablero con otra
capa de resina epoxi elistica, y la
continuidad de la rodadura es perfec-
ta.

La junta se coloca y sustituye con
gran facilidad y ofrece uno de los mo-
delos mas eflcaces y avanzados en
juntas modernas de dilatacién,

La ventaja de utilizar junta de neopre-
no a efectos del trafico es que, sien-
do este material eldstico v de menos
dureza que el asfalto, el paso de las
ruadas por la junta se produce sin
golpes y suavements, mientras que
con una junta de epoxi o metélica la
rueda golpea en un material duro a
su paso por la junta, dando mayor
sensacién de Incomodidad.

La figura 21 muestra la junta Fel-Span
del puenta del Tordera ya colocada y
en funcionamianto.
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Grandes recintos
de hormigdn pretensado
al servicio de la energia

J. Ph. FUZIER
Ingénieur E. C. P.

INTRODUCCION

Los problemas energéticos figuran entre las principles preocupaciones de los paises industriali-
zados, grandes consumidores, cuyas necesidades van creciendo y, por otra parte, de los paises
en via de desarrollo que muy a menudo producen en exceso de sus necesldades y disponan
asi de una fuente importante de heneficlos,

Es interesante considerar cdmo se utiliza hoy el hormigén pretensado para el beneficio de to-
dos, en la construccion de grandes recintos pretensados,

Entraremos en materia considerando primero las caracteristicas de las grandes estructuras: re-
cintos nucleares, plataformas de parforacién y almacenamiento en alta mar, dep6sitos de gas na-
tural licuado; luego, las cualidades de los materiales necesarios al hormigén pretensado a las
cuales recuren: y, para terminar, los problemas de estudios y construecién particulares que
pueden encontrarse.

GENERALIDADES

Se han concebido distintas estructuras de hormigén, sea para la produccién de energia: recintos
nucleares, plataformas de perforacién, centrales térmicas cldsicas, chimeneas, refrigerantes at-
mosféricos; sea para el almacenamiento de energia: depdsitos de productos petroliferos y de
gas natural licuado, diques y embalses hidrdulicos, tuberias forzadas, tal vez veamos dentro de
poco tiempo clertas estructuras utilizadas para el transporte de esta energia: se estudian ac-
tualmente bugues de hormigdn pretensado para el transporte de gas natural licuado.

Nos limitaremos voluntariamente a los grandes recintos circulares de hormigén pretensado.

Es el caso ideal de utilizacion de este material y ya en 1941 Freyssinet veia en la realizacién de
grandes cubas circulares «una de las aplicaciones mas interesantes, méas ventajosas y mas fa-
ciles del hormigén pretensados,

En efecto, el hormigdn se pone en traccién a causa de la presién hidrostéitica o gaseosa segun la
ley F = pR, y el pretensado se opone a esta traccion; la pared queda comprimida y estanca.

LOS RECINTOS NUCLEARES

El hormigon pretensado se utilizé por primera vez para los cajones de reactores a base de uranio
natural y rafrigeracién por anhidrido carbonico.

En éstos el anhidrido carbdnico se encuentra a alta presion, del orden de 45 a 60 kg/m’, que el
recinto debe soportar quedando estanco, Las primeras realizaciones sa llaman: Marcoula en Fran.
cia, Oldbury y Wylfa en Inglaterra, Vandellés en Espaia, Lo propio sucede en cuanto a las cen-
trales del tipo HTR, de alta temperatura, hoy en curso de desarrollo (Schmehausen en Alemania) .
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Recinto pretensado de Brennifis (Francial

Recinte pratensado de Kanupp (Pakistin). Cableado de la capula

Pero si las presiones y las temperaturas al interior de los reactores son importantes, sus di-
mensiones son relativamente modestas,

— Oldbury: altura = 18,30 m;  didmetro = 2350 m; presion = 27 bar,

— Vandellés: altura = 36 m;  didmetro = 19 m; presién = 30 bar.

El tipo de reactores, utilizando sea agua natural y uranio enriquecido o agua pesada y uranio
natural, ha dado origen a los mayores recintos: es la generacidn actual de los PWR tan numerosos
en Estados Unidos (112), adoptada igualmente por la mayoria de los paises europeos. El primer
recinto pretensado de este tipo fue el de Brennilis, en Francla, La unidad de pretensado utllizada
ara pequena (12T 13 Freyssinet), pero se justificaba por el hecho de que la presion Interior era
solo de 0,6 kg/cm®, Desde entonces la presion interior en caso de accldente hipotétics de refe-

rencia no ha dejado de aumentar hasta alcanzar 5 atmdaferas.

Numerosos recintos nucleares de este tipo se encuentran en curso de proyecto o gonstruccion
an &l mundo. Conviene citar en Espafia:

— Almaraz 1y 2, Lemédniz 1y 2, Ascd 1y 2, Vandellés 2 y 3...

Las dimensiones de estos recintos son muy parecidas. Se trata de un cilindro de 40 a 42 m
de @ Interlor y de unos 50 m de altura, Este cilindro estd empotrado en una losa que tiene ge-
naralmente 2,50 a 3,00 m de espesor y estd cerrado por una cupula esférica en la parte supe-
rlor,

Las solicitaciones que se ejercen sobre esta estructura resultan de las condiciones de tempe-
ratura y de presién provocadas por una ruptura del circuito primario. Se recurre pues a las cuali-
dades de estanqueidad y de resistencla del hormigén pretensado para confinar en el interior del
recinto los efluvios radiactivos debidos al accidente. La losa es, por lo general, de hormigon
armado; existen, sin embargo, losas pietensadas: Brennilis en Francia, Tihange en Bélgica. La
membrana cilindrica estd pretensada vertical y horizontalmente, Los cables horizontales se des-
vian alrededor de las penetraciones y de los accesos, muy numerosos. Es una de las razones
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que condujo a la utilizacion de unidades de pretensado cada vez méas potentes; actualmente se
colocan corrlentemente cables de 900 v 1.000 t de resistencia a la rotura,

Pero al aumentar las unidades de pretensado, el nimero de contrafuertes de anclaje ldgicamen:
te disminuye de 6 a 4, luego a 3. Hoy, =e construye en Bélgica, DOEL 1ll, el primer recinto con
2 contrafuertes en donde se anclan slternativamente cables 37T15 Freyssinet que dan una
vualta completa,

Se ha conseguido incluso la supresién completa de los contrafuertes, utilizando cables helicoi-
dales anclados en ambas extremidades del cllindro (Oldbury),

El pretensado de la cipula ha dado lugar a un gran namero de variantes, debido a la dificultad
de su ejecucién: colocacidon de las capas de cables cruzadas en la superficie esférica y sobre
todo colocacion de los anclajes en la viga circular,

— 2 6 3 capas de cables superpuestas, con salida en proveccidn horizontal peroendicular
a la viga clrcular,

— 0 que estin contenldas en planos que giran alrededor de un punto o de un diametro de
la esfera que contiene la cupula.

Finalmente, una solucién comunmente adoptada en el caso de una cipula esférica consiste en
disponer 3 famillas de cables superpuestas deducidas una de otra mediante una rotacién de
120°, encontrandose cada uno de los cables en un plano vertical,

ftecinto pretensado de Brennills (Francial
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SECCION DE LA PARED DEL ESQUEMA DEL CABLEADO : SECCION DEL ROMPEOLAS

DEPOSITO CABLE LAYOUT PARTIAL ELEVATION ON
PARTIAL ELEVATION ON THE BREAKWATER WALL
RESERVOIR WALL
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Esquema del pretensade de Ekoflsk [Noruega)

Es también esta dificultad la que origing la clipula semi-esférica; ya no hay entonces ningun
anclaje en el borde, y los cables verticales anclados en la galeria inferior siguen en la edpula,
en un plano vertical, y forman 2 capas eruzadas ortogonales sobre la esfera superior. Esta so-
lucion fue utilizada en Trojan, en Estados Unidos.

No hemos ciertamente agotado todos los recursos del pretensado en este campo. Sin embargo,
en el futuro, la solucién del recinto de clpula seml-esférica y de dos contrafuertes deberia re-
solver en forma satlsfactoria los problemas planteados por la realizacion de tales recintos.

LAS PLATAFORMAS MARINAS DE PERFORACION Y ALMACENAMIENTO

Se trata de otra categoria de estructura; su funcién y su implantacién se distinguen de las es-
tructuras citadas anteriormente, pero también son grandes recintos. Varios estén en la actuali-
dad en eurso de construccién, 4 fueron colocados en su emplazamiento de trabajo, 3 el verano
de 1975 (Mobil Beryl A, Shell Brent B, y Total Frigg DP1) y uno en 1973: se trata del depdsito de
EKOFISK. Todas esas estructuras requieren en forma imperativa un volumen de flotacion que se
utilizara por lo general, después, como depdsito de petréleo bruto.

Las solicitaciones aplicadas son en este caso también presiones: primero presiones exterlores
durante las fases de construccién en flotacién y remolcado, luego presiones Interlores durante
la fase de servicio: el petréleo se almacena, en efecto, bajo una ligera presion con el fin de
evitar cualquier fase gaseosa, Pero a estas acciones permanentes deben agregarse las accio-
nes de las olas, disimétricas, y que originan flexiones en las membranas que constituyen estas
estructuras,
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El depésito de EKOFISK es un excelente ejemplo de este tipo de recintos: 165.000 m' de patrd-
leo bruto estéan almacenados en los 9 compartimentos de la estructura. La base esta constituida
por un cajén alveolado de 6 m de altura. Las membranas cilindricas estén empotradas en este
cajén: tlenen 90 m de altura, 50 cm de espesor y un radio de 10,50 m, El techo del depésito
@sta constituido, como la base, de un sistema de losas y vigas,

Ambos estén pretensados. La membrana esté pretensada horizontal v verticalmente. A diferan-
cla de los recintos nucleares, en este ceso, los cables horizontales se anclan en el Interior, en los
nudos de intersecclon de cada uno de los diafragmas. Los cables verticales estan anclados en la
base y el techo. Sin embargo, como no se podia acceder durante la construccion a la base de la
estructura, bajo el agua, los cables se curvaron sobre un radio muy pequeiio (1,0 a 1.50 m) en
la parte Inferior.

LOS DEPOSITOS DE GAS NATURAL LICUADO

Se trata tamblén de estructuras cilindricas de débil espesor pero somatidas a la presion hidros-
tatica de un gas licuado. No se diferencian mucho de los depésitos de agua clagicos: una solera
sobre la cual estén empotrados una pared cilindrica y una cupula, Existen estructuras de muy
gran capacidad en Estados Unidos: actualmente, se hacen estudios y ofertas para capacidades
de 120,000 y 130,000 m', En Espaia se pueden citar 2 depositos de 47.000 m', en Barcelona.

La particularidad de tales estructuras reslde por supuesto en la naturaleza del producto alma-
cenado: al gas natural licuado es estable, a la presién atmosférica, con una temperatura de
— 1B5°C. Se alslard, pues, térmicamente del exterior. Dos casos pueden presentarse: el aislante
se encuentra entre el revestimlento estanco y la estructura resistente de hormigén pretensado,
que estd entonces scalientes, o bien la estructura resistente estd entre al revestimlento astan-
co y el alslante: el hormigén estd entonces frio. Se recurre de nuevo a las cualidades de resis-
tencia y de estanqueidad del hormigén pretensado, y esto, sometido a temperaturas sumamente
bajas.

PROBLEMAS ESPECIFICOS DE DISENO Y CONSTRUCCION QUE SE PRESENTAN EN ESTOS
GRANDES RECINTOS

Tratdndose de un tema tan amplio no es posible entrar en los detalles de diseno, célculo y mé-
todos de construccién utilizados para estos grandes recintos, Sin embargo, cabe mencionar al-

gUNos:

a) Empotramiento: La unién de la pared con la base es uno de los problemas mas importantes
del estudio de un recinto. Por razones da construccidn y de estanqueidad se tlende actual-
mente a emplear un empotramiento en |a base, sabiendo que entonces ya no se puede adop-

Construcelon del depdsito de Ekolisk Remoleado del depdsito da Ekolisk
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tar un criterio de disefio puramente eldstico, Se ha intentado el reducir los momentos se-
cundarios de varias formas: una de las soluciones consiste en prever una junta circular
en la base, al pie de la pared. Se hace a continuacion un pretensado parcial de la pared:
como no esta retenida por la base se desplaza libremente sin engendrar flexién alguna:
se hormigona a continuacion la junta y se procede luego a la segunda fase de pretensado.

La solucién adoptada para el deposito de EKOFISK es distinta: la forma de las vigas de la
base y la presencia de una losa deformable que desempefia el papel de apoyo aldstico en
la cota + 6, han permitido realizar un empotramiento progresivo de la pared sin tensiones
excesivas, tanto menos que, durante la tlotacion, la misma base estd sometida a fuertes
compresiones que atendan las diferenclas de deformacion que orlginan momentos de empo-
tramianto en la pared,

b)  Gradiente térmico: En los tres grandes tipus de recintos que hemos visto, la temperatura
interior es distinta de la temperatura amblente exterior. En el caso de los recintos nuclea-
res y de los depésitos de gas natural licuado, se trata de condiciones accidentales pero ha-
bra, en ambos casos, que contener en tal situacién el gas o el liquido peligroso. Por otra
parte, se trata de temperaturas extremas de + 140°C para los recintos nucleares, de
— 165" C para los depésitos de gas natural licuado (GNL). En el caso de las plataformas de-
positos en el mar, el petréleo bruto se encuentra a + de 40° C, aproximadamente, y se trata
de una situacion permanente, La consideracion de tales efectos ya no es del terreno eldstico,
En una pared trabada en su contorno, la presencla de un gradiente térmico crea un momento
hiperestitico, proporcional al gradiente y a la rigidez de la pared. Cuando esta reaccién es
mas fuerte que la resistencia de la seccion, la fisuracién aparece en el exterlor en el caso de
recintos nucleares y en el interior en el caso de los depésitos de gas natural licuado y aumen-
ta hasta el momento en que se igualan, el momento engendrado y la resistencia opuesta
por la seccién, La fisuracién reduce, efectivamente, la Inercla de la seccion y lleva consigo,
al mismo tiempo, una disminucién de la accidn hiperestatica y de la resistencia, tendiendo
a un equilibrio por relajacion.

La situacién es aln mas compleja si se deben tener en cuenta flexiones ya existentes en
la pared.

¢) Ovalizaclon: Este efecto es caracteristico de las membranas curvas sometidas a acclones
disimétricas (olas por ejemplo). El estudio de los fenémenos de ovalizacion es particular-
mente importante en el caso de recintos sometidos a presiones hidrostaticas exteriores muy
fuertes en los que pueden temerse riesgos de pandeo. Ligeras inexactitudes geométricas
encontradas en la parte baja de las paredes circulares de EKOFISK y debidas prebablemens
te a imperfecciones del encofrado deslizante nos llevaron a fectuar un analisis méas fino de
las deformaciones bajo carga, integrando asi los efectos secundarios debidos a estas ex-
centriclidades,

d)  Construccidn: En cuanto a los métodos de ejecucién, se podria mencionar el gran interés
de la téenica del encofrado deslizante para los depdsitos, interés menos evidente para los
recintos nucleares a causa del gran nomero de penetraciones. Pero conviene sobre todo
para estas tres estructuras hacer hincapié sobre la alta tecnicidad requerida para la ejecu.
clon del pretensado, desde la utilizacién de plataformas de enfilado y de tesado sujetas o
suspendidas de los contrafuertes; los métodos de enfilado de cables de grandes dimensio-
nes empujando torén por tordn, hasta las técnicas de tesado e inyeccion de los cables vertl-
cales de gran altura,

Se trata de problemas comunes a estos grandes recintos y que requieren una téenica a toda
prueba,
CONCLUSION
Los serviclos prestados por el hormigén pratensado en este campo tan importante y precioso
de la energia son Inmensos y falta mucho para que sean agotados, ;Cuédndo veremos un bugue

de hormlgén pretensado transportando gas natural licuado, o una central nuclear marina, cons-
truida en flotacién y encallada mar adentro? La respuesta es quizés para mafiana,
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La problematica
del postensado

en los edificios de contencion
de |las Centrales Nucleares

ALBERTO VIVES E.
Inganiarc Civil por la Universidad de Chile

1, GEMERALIDADES

En la presente comunicacion ma voy a referir a la probleméatica que surge en torno a la utiliza-
cion del sistema Frayssinet, en la construccion del edificio que contiene el Reactor de la Cen-
tral Nuclear de Ascd.

Este es un edificio de caracteristicas singulares y diferente de las obras pretensadas corrien-
tes, tanto por la magnitud como por la funcién que desempefia y el riesgo que significaria un
fallo en su proyecto y/o construccidn.

2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

En forma breve describiré este edificio llamado en el proyecto «Edificio de Contencidn» y as el
que corresponde a la Central Nuclear de Ascd,

2.1, FORMA

La configuracién general y las dimensiones del edificio se muestran en los esquemas de la Ffi-
gura 1. Es un cinlindro vertical recto de hormigdn con una losa de cimentacién esenclalmente pla-
na y un techo en forma de cipula térico-esférica, con un anillo de refuerzo mds arriba del arranque
de la cipula, La losa de cimentacidn tiene una cavidad para el reactor. Bajo la base estd hablli-
tada una galerfa clrcular continua, con tres accesos, para la instalacién e inspeccion de los an-
clajes inferiores de los tendones verticales. Por la parte exterior del manto cilindrico hay tres
contrafuertes, separados 120° habilitados para el anclaje de los tendones horizontales.

22, DIMENSIOMES GENERALES (fig. 1) Matros
Didmistro:nerior del elimdre: o s G ST W SRR ST GRE G BT G e e 00
Espesor de los muros ... ... ... e R e N T TR N ey e e 1,15
Eapagar g 16 DARA 00 S B rn o AE S G AT R S s waptey e 2,75
Espeaor de |o clpihs oo ool S0 69 G o T U VRO T N BT MR iy 1,00
Canto del antilo de ba Uptle = il Bo S0E e W SRR INETE SRR W T w e 3,60
Altura del muro, desde la parte superior de la base hasta el anillo ... ... ... ... ... ... ... 48,00
Altura total, desde la parte superior de |la base hasta la cispide de la cdipula ... ... ... 60,00
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Todo al paramento interior de la base, manto cilindrico, cavidad y cipula tiene una chapa pro-
tectora de acero de 6 mm, soldada y fijada al hormigén, para que sirva de barrera primaria anti-
fugas y proporcione una estructura rigurosamente estanca, frente a cualquier aceidente que pu-
diese ocurrir,

El edificio terminado tendré alrededor de 3.000 m' de hormigén y pesa completo aproximada-
mente 100.000 t.

3. PROYECTO
3.1. GENERALIDADES

El proyecto ha sido realizado por BECHTEL CORP. de Estados Unidos, en colaboracién en el
célculo con INGENIERIA ESPANOLA (OIP).

Bechtel tlene su gran oficina de proyecto en Norwalk (Los Angeles), y la de métodos construc-
tivos en San Francisco de California,

En el emplazamiento de la obra existe la Direccién de Obra de la Propiedad, que tiene un grupo
de Ingenleria Civil en Obra, al cual pertenezco, y que coordina el proyscto con la ejecucion.

Central Nuclear de Farley (USA). Fases de construccién del contenador,

Fota 1. Viata parclal de la planta Foto 2. Abartura provisional de entrada
J. M, Farlay {USA) de egquipo.

El proyecto tomd como central de referencia, la planta J. M. Farley Nuclear Power Station, situa-
da en Dothan (Alabama, USA) (fotos 1 a la 13, ambas inclusive).

Las etapas de un proyecto de esta magnitud son complejas y emocionantes.

La complejidad es inherente al tipo de proyecto y a la complicacion que |le impone un proyecto
realizado en Estados Unidos v que toma en cuenta casi exclusiva y restrictivamente su tecnolo-
gia. Lo emoclonante, viene del esfuerzo y de las luchas para demostrar que la tecnologia espa-

fiola es capaz de realizar la obra con éxito, utilizando recursos naclonales y muchas veces dife-
rentes de los propuestos y exigidos,

381

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Fote & Placa de anclaje colocada en un
GIJI".I'N'EI"LI’H ria,

Foto 5. Disposicldén de lag tuberins da
lag bombas para hormigonado de las pa-
rados, Se pueden ver las valnas verticalos,
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Foto 4. Encolrado de un contraluerte eon
sus placas de anclaje, y el slstema de
control de las valnas que se vsa durante
af hermigonade.

Foto 6. Detalle de lon tubering



Foto 7. Vista de conjunto dal ediffeto do contonclion Fato #  Vista de fos anclajes an al aniflo
aupaorior, y afgu‘.mmr tendones en ol
contrafuerte ya tensados y ongrasados

Fata 9. Detalls
anillo suparior.

Foto 10, tradl )
: i Fota 11. Cables y caperuzas en el

contraluerte.
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Fote 12, Detalle da la foto 11. Foto 13. Montaje de las placasz de anclafe
an los contraluertos.

3.2, CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
Las caracteristicas del proyecto en lineas generales son las siguientes:

La losa de cimentacién es de hormigén reforzado con armadura de acero corrugado, no preten-
sado, de alta resistencia (fotos 14, 15 y 16),

1 "’:'5";; Hinenn
gt it 1 !
A1 g R

Fota 14, Armadura inferior de la base de fundacion con Foto 15 Detalle de la armadura de la base
lag placas de anclale y trompetas da fog tendones verti-
cifes colbcados.
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El muro cilindrico y la cipula son de hormigdn superreforzado con armaduras activas y pasivas
de acero corrugado de alta resistencla, El muro y la cipula seran postensados con tendones de

acero de alta resistencia.

Foto 16. Dotalle de las armaduras
e ln base

3.3, SOLICITACIONES

El edificio de contencién, estd proyectado para todas las condiclones posibles de carga, inclu-
yendo las cargas normales, cargas durante el accidente de pérdida del refrigerante (LOCA), car-
gas de prusba y cargas debidas a condiciones ambientales desfavorables,

3.3.1. Carga permanente

Consista en el peso de los muros del hormigén. de la cupula, de la base de cimentacién y de las
estructuras internas, La carga de maquinaria indicada por los fabricantes,

3.3.2. Sobrecargas

Las que corresponden a las diversas zonas de operacién por la maquinaria, productos, personal,
atcétera,

3.3.3. Accion del postensado
Esta considerado como una sobrecarga.

3.3.4. Accidn slamica

Como accién sismica se considera en el emplazamiento un terremoto bésico de funcionamien-
to (OBE) cuya aceleracién horizontal en la superficie del terreno es de 0,07 g. Para comprobar
que no se plarde la Integridad requerida, se aplicard un terremoto bésico de proyecto (DBE) con
una aceleracién horizontal en la superficie del terreno de 0,13 g. Para el célculo dindmico se
usaron las curvas de un daterminado espectro.

3.3.5. Accidn térmica durante el funcionamiento

Se considera un determinado gradiente de temperatura durante un funcionamiento normal, te-
niendo en cuenta una temperatura en la superficle exterior del hormigén de —66°C y una
temperatura en la cara Interlor de 488" C.

3.3.6. Accldn del accidente de pérdida del refrigerante (LOCA)

La presidon y temperaturas minimas del proyecto serdn superiores a las mas altas, presién y
temperatura que se presentan como consecuencia del vaciado total del refrigerante del reactor,
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a través de cualquier rotura en el sistema de refrigeracién, e incluso la rotura de una tuberia
del refrigerante. Hay tamblén otras fuentes de energia adicional que contribuyen a la varlacion
de preslon y temperatura,

Las varlaciones de presién resultantes por estas causas son |la base para definir la presion de
proyecto, que se ha conslderado de 3.8 kg/em’.

3.3.7. Accion de la presidn exterior

Se considera una preslén exterior de 0,21 kg/em’,

3.3.8. Accion del viento

La accién del viento es la determinada por la narma MV-101-1962 y que le corresponde el valor
de 125 kg/m’.

3.39. Prusba de resistencla

El edificio se someterd a una prueba de presién con aire a 1,15 veces la presion de disefio.

3.3.10. Durabilidad
Se exige una plenitud de capacidad resistente por 40 afios,

3.3.11. Otras sollcitacionas

Hay tamblén que tener en cuenta que durante la construccién y antes de iniclar la chpula, hay
que colocar la gria polar y entrar la vasija del reactor a través de una gran abertura dejada en
el muro,

3.4. BASES DEL PROYECTO

Para obtenar al grado de seguridad necesario se obtendrd la resistencia del edificio, en tensio-
nes admisibles y en roturas para diversas combinaclones de cargas. El edificio serda examina-
do respecto a la rosistencia, naturaleza y magnitud de la fisuracion, deformacién y alcance de
la corrosién para asegurar una adecuada ejecucion. Estd proyectado para cumplir los requisitos
de ejecucidn y de resistencia, bajo las sigulentes condiciones:

a) antes del postensado

b) duranta el postensado

¢) en ol postensado mantenido (condiciones de funcionamiento)
d) con las cargas de proyecto

@) con cargas mayoradas

Se ha tomado de base el codigo ACI 318-63,

La eondicién d) se llama la de disefo basico de cargas de trabajo y establece cuatro casos de
combinaciones de cargas, para tomar en cuenta todas las situaciones posibles de construccion,
funcionamiento, accidente, parada prolongada y sismo,

La condicion ) se usa en este proyecto como un medio para hacer una evaluacién racional de los
factores individualas, que deben considerarse para asegurar que el comportamlento de la es-
tructura respecto a cargas y deformaciones es ain eldstico y con bajas deformaciones y para
asegurar un margen de seguridad adecuado. Esta seguridad puede resumirse en los siguientes
cuatro puntos:

— Seguridad de que el edificio tendra la capacidad para soportar las cargas debidas a las pre-
slones, por lo menos 50 % mayores que las calculadas para el accidente LOCA, Unicamente.
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DIAGRAMA SINOPTICO SISTEMA POSTENSADO
DEL CONTENEDOR
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—- Seguridad de que el edificio tendré la capacidad para soportar cargas, por lo menos 25 %
mayores a las correspondientes al accidente LOCA, en coincidencia con el OBE (Sismo
basico).

— Seguridad de que el edificio tendra la capacidad para soportar cargas sismicas por lo menos
25 % mayores que las correspondientes al OBE, en coincidencia con la rotura de cualquier
tuberia.

— Seguridad de que el edificio tendrd la capacidad para soportar ya sean las cargas debidas
al accidente LOCA o a la rotura de cualquier tuberia coincidente con el DBE (sismo de pro-
yecto),

3.5. EXIGENCIAS DE PROYECTO PARA EL SISTEMA DE POSTENSADO

Estas exigencias de proyecto estdn expresadas en los planos correspondientes y en una espe-
cificacién especial.

3.5.1. Configuracion

La configuracién de los tendones en la clpula se basara en un sistema triple, consisténte en
tres grupos de tendones girados 120° uno respecto al otro, y los tendones de cada grupo estardn
situados en planos verticales paralelos. El muro cilindrico vertical estara formado por un siste-
ma de tendones verticales y otro de tendones horizontales (zunchos). Los tendones horizontales
se colocaran segln un sistema de 240° en el que tres tendones forman dos anillos completos
utifizando tres contrafuertes para anclar los tendones. En general, la distancia centro a centro
de tendones no serd mayor de 1,20 m ni inferior a 0,31 m.

El sistema de tensado debe tener anclajes fuera de la estructura y debe ser proyectado de for-
ma que el acero de tensado pueda instalarse y postensarse después de que se haya completa-
do el hormigonado y que puedan controlarse los tendones durante todo el tiempo de vida de la
central (40 anos}. Radic ‘minimo de curvatura de los tendones: 9,20 m.

La proteccidn anticorrosiva durante los 40 afios de vida de la central se conseguird rellenando

las vainas con un material protector anticorrosivo a base de petroleo, después de tesar los ten-
dones.

3.5.2. Pérdidas del postensado

Se evaluaran con un grado de precisién razonable y tendran en cuenta para el proyecto las pér-
didas de tensién debidas a los efectos siguientes:

a) Asentamiento del anclaje.

b) Acortamiento eldstico del hormigon.

¢] Fluencia del hormigén.

d) Retraccién del hormigén,

e) Relajacion del acero del postensado.

f}  Pérdidas por friccion debidas a la curvatura intencionada o no de los tendones.

3.5.3. Nivel de postensado

El nivel de postensado efectivo después de consideradas todas las pérdidas sera el siguiente
para cada caso:

al Tendones de la copula ... ... ... 690 t/m
b) Tendones verticales ... ... ... ... 470 t/m
c) Tendones horizontales... ... ... ... 940 t/m
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3.5.4. Durabilidad

La condici6n de durabilidad queda reflejada en exigencias sobre los materiales componentes,
muy rigurosas, y su idoneidad tiene que ser demostrada y documentada segdn los procedi-

mientos rigurosisimos de Garantia de Calidad y dé las exigencias de la J.EN. (Junta de Ener-
gia Nuclear].

4. EL SISTEMA ADOPTADO

La Propiedad eligié para realizar el postensado, el Sistema Freyssinet. Este sistema no habia
sido usado antes por Bechtel Corp. Esto ha conducido a tener que hacer demostraciones de ido-
neidad del sistema a través de estudios tedricos, de informes de obras realizadas, célculos
analiticos y una larga serie de ensayos y pruebas,

4.1. EL PROYECTO FREYSSINET (S.T.U.P., fig. 2].

Para darse cuenta de la complejidad y magnitud del proyecto se incluye un cuadro-diagrama de
las actividades y componentes que contiene (fig. 3).

Las caracteristicas de este proyecto en forma general son los siguientes:

Eleccién del tendén 37T15 como elemento dnico, formado por 37 cordones paralelos de 0.6 de
pulgada (15,24 mm) y cada corddn por 7 alambres trenzados; vainas flexibles de 130 mm de 9,
tubo rigido de 139 mm de @ y de largo variable aprox. de 3 m: trompeta de transicién en
fundicién gris; placa de apoyo de acero A52 de 495 X 495 x 70 mm; blogue de anclaje vy cufias
de acero; elementos adicionales de inyeccién y retencién de la grasa; purgas de aire y agua.

La resistencia garantizada a la rotura (G.U.T.S.) de cada tendén es de 940 t y se aplicard una
fuerza inicial de tesado de 0,80 G.U.T.S., 0 sea 752 t.

El nimero de tendones de acuerdo a los calculos de S.T.U.P. resulté el siguiente:

Tendones verticales 109 efectivos mds 3 de vigilancia o sea en total 112, uniformemente re-
partidos circunferencialmente {fotos 17, 18 y 19).

Tendones de cipula, 81 efectivos mas 3 de vigilancia, o sea 84 en total y repaftidos en los 3
grupos a 120°.

Tendones horizontales, 126 (3/2) mas 3 de vigilancia, o sea 129 en total.

En total se tienen 650 conjuntos de anclaje, lo que realmente significa una cantidad respetable
en un solo edificio.

Hay que hacer constar al margen, que las placas de apoyo, trompetas, vainas, tubos y cables,

son de produccidn nacional y con ellos se hicieron los ensayos. Estos componentes los usa tam-
pién S.T.U.P. en otros paises europeos.

Esta solucion adoptada por Freyssinet tenia algunas diferencias con los sistemas usados por
Bechtel, Estas diferencias fueron consideradas fundamentalmente importantes y por tanto, o se

demostraba su comportamiento satisfactorio a través de ensayos o se tenian que cambiar a mo-
dificar algunos elementos principales.
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Foto 17, Colocacidn de las placas de anclaje y trompetas
aobre la galeria de tendones,

al W N R

- e =4 15 I
T =

Foto 18. Otro aspecto de la colocacldn de las placas de anclaje
¥ trompatas

Foto 19. Placas de anclaje y trompetas ya colocadas
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Las diferencias principales fueron
las siguientes;

A)

B)

C)

D)

E)

Desviacion de los cordones
periféricos a la entrada de la
trompeta, Esta desviacidn es
de 7° que conslderaban exce-
siva, ya que por roce y aplas-
tamiento se podria provocar la
rotura de algunos alambres vy
disminulir la capacidad del ten-
dan.

Dimensiones de las placas de
apoyo.

Esta placa transfiere la fuerza
de tesado al hormigdn por con-
tacto directo, Las dimensiones
de 495%495% 70 mm ofrecian
dudas a los proyectistas, que
las consideraban reducidas y
que esto podria producir en la
zona de contacto con el harmi-
gon un estado tensional que
provocaria la rotura del mismo.
La resistencia minima a com-
presién del hormigdn en estas
zonas es de 386 kg/cm’ a los
90 dias, v medida en probeta
cilindrica.

Estanqueidad a la grasa. La
fjrasa se Inyecturé i una pra-
slon de 13 bares y & una tem-
peratura de 85° C,

Podian existir en el sistema
puntos débilas, sobre todo en
la union de la caperuza que
tapa el blogue de anclaje, a la
placa de apovo.

Rasistencia del sistema a an-
sayos dindmicos (condicion de
accidentes, rafagas de viento

y sismo).

Integridad v plena capacidad
del siastema de anclaje a bajas
temperaturas —23° C.

Para dilucidar estas dudas y demos-
trar la plena capacidad del sistema
se realizaron los slgulentes en-
5ay08,



4.2. ENSAYOS REALIZADOS

La preparacién de los ensayos y acomodacion da los equipos duré aproximadamente un afio y
se realizaron en Alemania y Francia, con material y elementos elegidos al azar entre los lotes
fabricados en Espafia e Inglaterra (blogque anclaje y cufias) para la Central Nuclear de Asco.

Los laboratorlos alemanes fueron los siguientes:

a) VORSPANN TECHNIK G.M.B.H. de RATINGEN (R.F.A.).

b) INSTITUT FUR BETON UND STHALBETOMN DE LA UNIVERSIDAD DE KARLSRUHE (R.F.A.)L
Los de Francia se reallzaron an «CENTRE D'ESSAIS DE STUP» EPERNON,

De todos estos ensayos existe una amplia y detallada informacién, que sirvié para analizar los
rasultados.

4,21, Ensayos estaticos

4.2.1.1. El primer ensayo preliminar se raalizé en junio de 1973 en Ratingen con los siguien-

tes resultados:
Alargamlanto

Fuarzas on t Rotiras %
911,06 12 Alambra an trompeta ... .. oo oo o0 1,37
926,38 25 Alambre on largo libre ... ... ... . 1,83
634,08 as Alambra an la cabeza paslva ... ... ... 2,39
934,03 42 Alambre on |la cabeza paslva .. e 245
841,69 G2 Alambre en la cabeza paalva ... ... .. 2,66

Raalatencla garantizada del coble ... ... ... ... 0 2400 t,

Maxima fuerza alcanzada an el ansayo ... ..o o e e e 8417 L.

A pesar del resultado final bueno, la roturn de algunos alambres, planted algunas dudas y se
decidié realizar un ensayo mds completo y con un blogue de hormigén y disposicion del ten-
ddn, igual a la prevista para Asco,

4.21.2. FEl tercer ensayo estdtico y definitivo se realizé en Epernon al 21 de octubre de 1974,
Todo el proceso se realizé normalmente y los resultados fueron altamente satisfactorios. Se lle-
vo la fuerza de tension garantizada hasta 942 t obteniéndose un alargamiento de 2,96 %, sin rom-
perse ningtn alambre del tendén, ni rotura del bloque de hormigén. En la cara del bloque de
hormigén aparecieron unas fisuras capilares a partir de las esquinas de la placa y con una ten-
slén de 694 t, las cuales no progresaron méds hasta el fin del ensayo (fotos 20 a la 24, ambas
inclusive).

Ensayo estatico del tendén
37T15. Epernon (Francia).

Fato 20,
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Foto 21. Despuéds de finalizado ol ensayo. Nétesa las
figzuras en las eaqiilnas da la placa

Fotae 23. Haz de cordones despuds dal ensaya,

Foto 22, Detalle del ensayo realizado en Espernon Faoto 24, Detalle dal corddn perllérico mia detormado,
pere sin rotura de ningtin alambra
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4.21.3. Ensayo estdtico a baja
tempearatura

Se realizd en Epernon el 7 de no-
viembre de 1974. Se hizo sobre el
mismo blogue de hormigén ante-
rlor v con el mismo anclaje, Se
llevé el tenddn hasta 942 t y des-
pués se puso la camara aislante.
El frio se produjo con nitrégeno
liquido, alcanzéndose después de
31 h la temperatura de —23"C,
manteniéndose asta temperatura
hasta las 34 h y se termind por
agotamiento del nitrogeno liquido.

Foto 25 Dispositivo de aislamiento durante el ensaya dal
Descubierto el anclaje, y golpeado anclaje a bala temperatura (—23° C)

fuartements con un martillo espe-
cial, no se presantd ningun signo
de fragilidad ni rotura, ni nada anor-
mal en el tenddn, Laa fisuras exis-
tentes en el hormigén no progresa-
ron. El resultado fue satistactorio
(fotos 25, 26 v 27).

422 Ensayos dindmicos

Se reallzaron tres ensayos defini-
tivos.

4221, Primer ensayo realizado
en Karlsruhe al 2 de julio de 1974,
El ensayo dindmico de 500 ciclos
con carga rapida de 8,5 ciclos por
segundo entre 0,7 f, a 0,75 f', se
realizéd de acuerdo a la especifica-
cion de proyecto y a escala reduci-
da tal como ella autoriza. El obje- Fote 26. Detalle del anclaje

tivo principal era el de ver el com-

portamiento de la desviacion (7°)

de los cordones a la salida de la

trompeta bajo solicitaciones dind-

micas, Después de los 500 ciclos el Foto 27. EI bloque de anclaje congelado inmediatamente
cable estaba intacto y se prosiguié ReRpUSE aWanIny0

el ensayo hasta que se produjera
alguna rotura; a los 450.000 ciclos
se obsarvd la rotura de 6 alambres
distribuidos en los 6 cordones peri-
féricos. El resultado fue satisfacto-
rio (fotos 28 a la 32), ambas inclu-
slve,

4222 El segundo ensayo dina-
mico, no indicado en la espacifica-
clén dal proyecto, se hizo por reco-
mandacion de Bechtel vy de acuer-
do a lo previsto en el proyecto de
Coadigo «ASME BOILER and PRES-
SURE VESSEL» div. 3, Sec. Il
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Karlaruhe (Alemania Federal)

Fate 31. El blogue de hormigén despuds del

Fota 28, Ensayo dinamico a oscala. ansayo,

Disposicidn general del equipo
en el ensayo

Fue realizado en Epernon v el ensayo
consiatia en 50 ciclos a carga lenta,
2 min por ciclo, entre 0,40 /', a 0,80 F..
El resultado fue satisfactorio no obser-
vandose ninguna anomalia.

4223, El tercer ensayo dinamico se
realizd a solicitud de Electricité de Fran-
ce, Este ensayo se realizé en Epernon

Foto 29, Blogue de hormigen reduclde en el anclaje pasl-
vo, durante al onsayo,

Foto 32, Cordonas rotos al Hnal de o continuacion
Faota 20, Madictan de fisuras en ol blogue de hormigdn. de ln axperloncia hasta 450000 clclog,
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¢l 28 de octubre de 1975 v con el mismo blogue antarior y consistié en 10 ciclos a carga lenta,
3,6 min por clelo, entre 0,05 F', a 0,75 F',, con resultados satisfactorlos,

4.2.3. Ensayos de estanqueidad a la grasa

Estos ensayos se realizaron en dos etapas y para cumplir con la especificacion del Proyecto.

4,231, Primer ensayo, realizado en Epernon durante los dias 12 v 13 de Junio de 1974 y consis-
tié an el ensayo del sistema completo, vainas, tubo rigido, trompeta, placa de apoyo, sistema de
Inyecelén, uniones, vendajes, etc., sin la caperuza, Se inicié el ensayo después de que al blo-
que de hormigdn habia alcanzado la resistencia de 390 kg/cnv’. Se inyectd |a grasa cuando alcan-
z6 la temperatura de 85" C y se dejd estabilizada entre 80 y 85 C, y se empezd a aumentar la
presion hasta estabilizarla entre 12 v 13 bares, Se mantuvo asi durante 1 hora y se hizo recircu-
lar la grasa hasta que se enfrié y se taponaron todas las salidas. Durante el ensayo no se detec-
t6 ninguna fuga visible, ni caida de presidn. Al terminar el ensayo se hizo demoler el bloque de
hormigén para observar sl en las zonas criticas de contacto y unidn se notaban fugas de grasa.

El ensayo resultd satisfactorio (fotos 33 a la 37), ambas Inclusive,

Foto 33, Blogua de hormigdn despuéds de
rota para ver la existencia de fugas

de grosa

Foto 34, Hormigon descublarto airededor de [as unionog
antro vainas, No se mostraron fHﬂB‘B.

Fota 35. Detalles del resultado de los enzayos de estan-
queldad o la grosa,
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Foto 36, Pequefia fuga en el vendaje da unlén antra la
vaina y al tubo de drenaje,

4232 El segundo ensayo se hizo en las condiciones de temperatura y presion anteriores, y
para ver |la estanqueldad en la unién entre la placa de apoyo y la caperuza. Este ensayo se raall-
z6 el 7 da noviembre de 1974 en Epernon y se utilizé una placa con la maxima deformacién per-
mitida y una caperuza de plancha metalica, El resultado fue satisfactorio (fotos 38 y 39).

5. PLANES PARA UN FUTURO INMEDIATO

A fin de completar la homologacién del sistema de postensado utllizado, se estdn preparando
los sigulentes ensayos, algunos de los cuales se realizarédn en fechas inmediatas.

1. Relajacién del tendén a 20° C,

2 Ensayo del cable a baja temperatura,

3 Ensartado de cables y pérdidas por fricclén en los tendones curvos.

Fota 38. Ensayos de estanqueidad a la grase entre la Foto 59. Dispositivos del ensayo

placa de apoyo y la caperuza

™
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Central Nuclear de Ascé

Fato 40, Tesado de tendones 37T 15 en el puente de fa
autoplsta Marsella-Niza (Francia), Slstema Freyssinet,
Los anclajes y gatos son los mismog que so usan en
la Central Nuclear de Ased. Gato dispuesto para
colocarse

4. Ensayos de operacion del equi-
po de enfilado y tesado en las
distintas condiciones reales de
la obra (fotos 40, 41 vy 42),

5. Ensayo de un tendén completo
eén al mismo edificlo.

Foto 41. Terminacldn de enfilade de los cordones en el gate

6. CONCLUSIONES

A través de la explicacién resumi-
da, se puade apreciar que el pos-
tensado en los edificios de conten-
cion de reactores nucleares, es un
sistema complejo y que requiere
para tener la certeza de seguridad
de operacién, recurrir a confirmas
clones a través de ensayos, Saria
de desear que para un futuro pré-
ximo, todo el sistema de homolo-
gacion y ensayos pudieran ser rea-
lizados por Laboratorios naciona-
les y esto redundaria en ahorro de
plazos v costo vy colaboraria en
gran manera al Progreso de la Cien-
cla y Tecnologia Espafiolas, Foto 42.  Gato al inlelar al tesado
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iltima publicacion

de la Asociacion Técnica Espariola del Pretensado

Con motive del VIl Congreso Internacional de la F.ILP. dltimamente cele-
brado en Nueva York, la Asoclacién Técnlca Espaiola del Pretensado ha
publicado un libro titulado:

HORMIGON PRETENSADO. REALIZACIONES ESPANOLAS

Tamao |

en el que se describen las principales obras pretensadas construidas en
nuestro pais durante los Gltimos cuatro anos.

Consta de mas de 300 paginas, con numerosas fotografias, planos y lami-
nas y estd editado en papel couché, encuadernado en tela y con sobre-
cubierta plastificada en color, Su precio es de 750,00 pesetas cada elem-
plar (para el extranjero, 15,00 délares).

Para su descripcién, las distintas obras aparecen agrupadas en los si-
guientes apartados:

Puentes.
Edificacion.
Obras hidraulicas y maritimas.

Obras especiales.

Log interesados en adquiric este libro, que es continuacion del primer
tomo, publicado con ocasion del anterior Congreso de la F.I.P., celebrado
en Praga en 1970, pueden cursar sus pedidos a la Secrataria de la A.T.E.P.
o al Instituto Eduardo Torroja, apartado 19,002, Madrid-33.
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591-2-114

L a sustitucion de apoyos
en el
ouente del Tordera (Gerona)

J. B. RIPOLL

Dr, Ingeniera de Caminos

Esta mafana les hablé a ustedes de los problemas que presentan los apoyos y las juntas, de
cémo se relacionan unos con otras y de como un disefio adecuado de puente debe tener, al mis-
mo tlempo, un estudio adecuado de la forma en que ha de dilatarse y, por consigulente, de los
apoyos y de las Juntas. La segunda parte del problema consiste en gue ambos alementos cum-
plan o puedan cumplir la mision para la que han sido proyectados, y como cualguier causa que
modifique las formas de trabajo previstas puede ocasionar dificultades graves y poner en peli-
gro la estabilidad de una estructura.

Un ejemplo reciente se presentd al efectuar la sustitucién de apoyos en el puente del Torde-
ra. Creo que es suficientemente indicativo para que merezca la pena ser expuesto en este Con-
greso,

El puante del Tordera fue en su tiempo una de las obras maestras de don Eduardo Torroja, y
representaba un importante avance téenico en la construccion de puentes al introducir la com-
binacién de un tablero de hormigén con una estructura inferior metélica. La combinacion del ta-
blero de hormigén con el arco metalico representé en su dia la solucion de una serie de
problemas que luego han sido extendidos y pepularizados, pero la obra en su momento, como
todos ustedes saben, fue objeto de consideracién por las mas importantes revistas técnicas,

Las figuras 1 y 2 ofrecen una vista general del puente. Precisamente la figura 2 fue tomada en
¢l momento de realizarse la primera inspecclon sobre la situacion en que se encontraban los

apoyos.

Fig. 1
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Se venia notando desde hace tiempo que el tablero sufrin una ligera calda en alguno de sus
tramos y que unas vibraciones anormales daban la impresion de que algo no funcionaba bien.

Las juntas, formadas por perfiles angulares, se encontraban altamente deterioradas, su distan-
cia habia aumentado y los tramos extremos estaban claramente empotrados en los estribos,

Se realizo una primera Inspeccion y se observé que al espacio correspondiente a las juntas de
dilatacion, y que debia quadar libre para que el puente pudiera dilatarse con los camblos de
temperatura, se encontraba totalmente colmatado de arenas v brozas, y en consecuencia los tres
tramos del puente presentaban una solidificacién en sus juntas que las Impedia cualquier tipo
de movimiento,

La consecuencia era que al aumentar la temperatura y variar la longitud del puente, se produ-
cian unos fuertes empujes en los estribos y unos esfuerzos laterales en las pilas que tendian
a desplazar lateralmente el puente; los apoyos inicialmente previstos estaban totalmente des-
trozados por el empuje Incontrolado que sobre ellos se ejercia; el puente se estaba desplazan-
do hacla un lado y la amenaza de su rulna era alarmante e inmediata.

La figura 3 representa el extremo de una pila y la forma como el puente se apoya en ella. El
problema habia sido observado ya hacia afos, y en aquella fecha, como solucién provisional,
se optd por la colocacién de unas pletinas al lado de los apoyos rotor, con objeto de que
cuando éstos fallaran, por lo menos el puente quedara sustentado por las pletinas, figura 4, Los
movimientos del puente, sin embargo, fuaron desplazando las pletinas, y la estabilidad era total-
mente inexistente. La flgura 5 representa otra vista de la situacion iniclal en que se encontra-
ban los apoyos después de haber sido limpiados de toda la suciedad y arrastres que habian pro-
ducido la situacion anormal de los mismaos,

Tratdndose de un puente esenclalmente metalico, las dilataciones por cambios térmicos adquie-
ren una cierta importancia y hacen que cualquler trabajo a realizar en el tablero deba de lle-
varse a cabo, teniendo en cuenta que el tablero estd continuamente en movimlento,

Se estudié este movimiento, que en la época en que se realizaron los trabajos era del orden
de 3 cm para el tramo central y unos 2 cm para los tramos laterales, y se llegé a la conclusion
de que era necesaria la sustitucién de todos los apoyos del puente,

Para sustituir los apoyos era necesario levantar el tablero, quitar los apovos deteriorados exis-
tentas, sustituirlos por otros nuevos que admitieran los desplazamientos necesarios y gularan
el puente en sus movimientos correctos. Pero todo ello debia hacerse teniendo en cuenta que
al levantar el puente, los gatos deberian ser capaces de soportar las dilataciones del mismo,
puesto que tenian que sostener el tablero elevado v éste, mientras estuviera elevado, habia de
dilatar y encoger,

Fig. 3 Flg, 4

Y 8 T
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Un segundo problema consistia en limpiar los espacios de las juntas, puesto que allas v su col-
matacion habian sido la causa de gque los apoyos se arruinaran, y por consiguiente no cabia
esperar movimientos correctos del puente sl éste no quedaba en condiciones de poder dilatar
con libertad.

Considerando que los tramos extremos estaban virtualmente empotrados en los estribos, se con-
siderd que la primera sustitucion a efectuar debia ser la de los apoyos maoviles de dichos tra-
mos extremos y que se encontraban situados en las dos pilas del puente; a tal efecto se cons-
truyeron los gatos que pueden observarse en las figuras 6 v 7. Dichos gatos, provistos de un
piston roscado al que se atornillaba una tuerca. Los gatos eran capaces, colocando cuatro de
ellos en fila, de levantar el tablero del puente en uno de sus extremos, y una vez levantado el
tablero se podia proceder a |la demolicion del apoyo deterlorado, que también se puede apreciar
en las referidas figuras 6 y 7, aunque en las fotografias no puede apreclarse blen, la parte su-
perior del pistén de los gatos iba provista de una rétula esférica sobre la cual asentaba una
lamina de teflon que permitia al puente dilatar con libertad.

Dada la flexibilidad del tablero, se considerd suficiente levantar con dos gatos la parte del
puente que apoyaba en una pila, dejando la otra sustentarse sobre su apoyo antiguo, que le ser-
via ademds de guia. Una vez levantada esta parte, se procedié a la retirada del apoyo, a la lim-
pleza de toda la zona correspondiente y a la colocacién del nuevo apoyo.

Retirando entonces los gatos, se hacia la misma operacién en la pila de al lado, con lo cual que-
daban todos los apoyos correspondientes a un extremo del tablero sustituidos y en condicio-
nes de su trabajo definitive,

En la figura 8 puede verss el andamiaje que se realizé en una de las pilas (m&s bien en una
de las parejas de pilas, puesto que éstas subian de dos en dos). Como acabamos de decir, se

Fig, 7 Fig, &
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procedia a la sustitucién de los apoyos de la derecha, cambiando el apoye longitudinal existen-
te que han podido ver ustedes en las fotografias, por dos apoyos Slide-Pot que se colocaban
juntos y hacian las veces del apoyo lineal primitivo. Una vez efectuada la sustitucion de estos
apoyos, se bajaban los gatos, con lo que estos apoyos quedaban guiados y en perfecto funcio-
namiento. efectuando la operacién en la plla gemela, y terminada ésta se consideraba termina-
da también la sustitucion de apoyos correspondiente a ese extremo del tablero.

Los apoyos Slide-Pot utilizados fueron de 150 toneladas para los tramos extremos y de 200 para
al tramo Intermedio. Estos apoyos eran de capacidad superior a la necesaria, péro se conside-
ré conveniente quedar del lado de la seguridad.

El tipo de apoyo Slide-Pot puede verse en la figura 9. La operacion de retirar los apoyos exis
tentes y colocar los nuevos apoyos Slide-Pot en los puntos méviles de los tableros, fue una ope-
racién muy delicada, y la retirada de los apoyos se efectud cortandolos a soplete. La figura 10
muestra la situacién de uno de los tramos en el momento en que los apoyos antiguos estan
retirados ya y se estd preparando la superficie de la pila para la colocacion de los nuevos apo-
yos Slide-Pot de teflén que C. T. T. habia de colocar, Durante la ejecucion de todos los trabajos
gse utllizaron comparadores, como puede verse en la figura 11, para medit los movimientos lo
mismo horizontales que verticales del tablero. Los movimientos verticales, al levantar el tablero
con los gatos, se graduaron de manera exacta para poder colocar el tablero en su posicion de-
finitiva a la misma altura a que deberia enconirarse iniclalmente, y los desplazamientos longi-
tudinales slrvieron para que en el momento de colocar los apoyos, la posicion del teflon res-
pecto al acero inoxidable fuera la correcta para que admitiera sin dificultad los movimientos a
que posteriormente habia de estar sometida la estructura,

Flg. 9
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Las figuras 12 y 13 muestran el instante en que
estd levantado el tablero de la derecha con los
gatos y pendiente de levantar el de la izquierda.

En las figuras 14 y 15 vemos uno de los apoyos

Slide-Pot moviles ya sustituido y en su posicion Fig. 12
definitiva de funcionamiento; queda sdlo termi-

nar el acabado de la pila, que ha sido picada pa-

ra retirar el apoyo antiguo y que no ha sido res-

tituida a su forma de terminacion.

Figura 15: Los extremos fljos de los tableros
fueron resueltos con apoyos Slide-Pot fijos tam-
bién, y por consiguiente sin utilizar en ellos te-
flon para el deslizamiento. La figura 16 mues-
tra uno de estos apoyos Slide-Pot fijos ya colo-
cado en su posicion definitiva,

El funcionamlento para el futuro de los apoyos

Slide-Pot queda garantizado por la Imparmeéabi- Fig. 13
lidad de la junta Fel-Span, qua permite al puente

moverse libremente y mantener limplo el espa-

cio entre los tramos del tablero.

Fig. 10

Flg. 14

Flg. 15

Flg, 16
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ultima publicaciéon del I.E.T. c.c.

las resinas epoxi en la construccidn

MANUEL FERNANDEZ CANQVAS
Dr. Ingenlere de Consatrueeion

Este libro, el primero en lengua castellana sobre resinas epoxi aplicadas a la construccion,
estd dirigido a arquitectos, ingenieros, constructores y aplicadores. En él, sobre una redu-
cida base tedrica imprescindible, se asienta toda una extensa gama de splicaciones de
gran interés,

El autor trabaja desde hace muchos afios en el campo de la investigacion, especialmente
en el estudio de refuerzos y reparaciones estructurales realizedos con resinas epoxi.

Con un lenguaje sencillo se tocan todos los problemas que pueden presentarse en la cons-
truccion y en los que la solucidn puede radicar en el correcto empleo de las resinas epoxi.

Se estudian los componentes de las formulaciones epoxi, sus propiedades fisicas y qui-
micas, y aplicaciones, deteniéndose detalladamente en las slguientes:

— Unioén de hormigén fresco a hormigdn endurecido.

— Unién de hormigones entre si,

— Inyecciones de fisuras y grietas.

— Unién de acero a hormigén,

— Barnlces vy pinturas,

— Las combinacionas brea-epoxi,

— Revestimientos de depdsitos alimenticlos,

— Sellado de superficies cerdmicas.

— Proteccion de tubos.

— Los suelos epox/ en sus diferentes variantes,

— Terrazo epoxi.

— Reparaclén de baches.

— Reparacién de desperfectos en estructuras.

—Reparacién de carreteras de hormigén,

— Juntas eldstlcas.

— Guardacantos de tableros de puentes,

— Rafuerzo de pllares, vigas y zapatas, etc.
Se tarmina con unos capitulos dedicados a la limpleza y preparacién de las superficies
segun los materiales a unir; al control del estado superficial de éstos: a las condiciones
de temperatura de aplicacién; limpieza de los utiles de trabajo y precauciones en al ma-
nejo de los sistemas epox|.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado con lomo de tela, de 17 % 24 centime-
tros, compuesto de 274 paginas y 132 figuras vy fotografias,

Madrid, 1974,

Precios: Espana, 1.100 pesetas; extranje‘o, § 22.
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Control en taller
de vigas pretensadas

J. A. LOPEZ JAMAR

Dr, Ingeniero da Caminos

1. INTRODUCCION

Ademds de los controles usuales (calidad de los materiales, humedad de los éridos, dosifica-
cién, plasticidad de los hormigones, resistencia de probetas, atc.), en el suministro de elementos
portantes pretensados deberd exigirse un cierto control de las piezas terminadas,

Un muestreo de un nimero suficiente de piezas de cada tipo, comparando las cifras obtenidas
con las previsibles teéricamente de los datos del proyecto, nos proporcionard un control ade-
cuado,

2. CONSECUENCIAS DE LA VARIACION DE PARAMETROS

La variacion de las caracteristicas de los materiales primarios, asi como las que se derlvan
de las dosificaciones, y forma de realizar las operaciones de hormigonado, fraguado, tesado y
curade, pueden traducirse en alteraclones de la calidad y resistencia de los elementos termi-
nados, asi como de la deformabilidad de los mismos.

Aceros

En general, en las pilezas pretensadas apenas tienen repercusién las variaciones de las carac-
teristicas de los aceros para armaduras pasivas,

En cambio, variaciones en las caracteristicas del acero de las armaduras actlvas, pueden origi-
nar alteraciones de los esfuerzos de pretensado y variaciones en la longitud y flechas de las
piezas, asi como del estado tensional iniclal y final de la pieza, respecto de las previstas en
el proyecto.

Hormigén

Dada la heterogeneidad de los materiales constitutivos del hormigén, los posibles fallos en su
conservacion y manejo y, sobre todo, la gran importancia de una adecuada dosificacién, puesta
en obra y curado, pueden producirse cambios en su resistencia, deformabilidad y tensiones re-
sultantes, que pueden alcanzar clerta importancia e, incluso, obligar al rechazo de piezas de-
fectuosas.

3. RESUMEN DE PARAMETROS

Fluencia: Funcién de la elasticidad diferida, la consistencia, humedad y espesor tedrico de
la pieza,
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Retraccién: Funcién de la consistencia, humedad y del espesor tedrico de la pieza,
Relajacién del acero: Funcién de le clase de acero, temperatura y tensién inicial relativa,
Madulo eldstico: Funcién de la resistencia con el tlempo y de la humedad ambiente.
Dimensiones reales: Luz y secclén transversal; secclén, situacion y trazado de los cables.

Peso especifico de la viga,

4, PREVISION DE DEFORMACIONES Y TENSIONES

Seria de desear que todos los proyectos incluyeran una cuidadosa estimacion de todos los pa-
rdmetros necesarlos para poder prever, con una aceptable aproximacion, las deformaciones y
tensiones de las piezas, inlclalmente después de tesar y con el tiempo.

Pero en todo caso, una vez estudiado el necesarlo proyecto de ejecucién (o el plan de prafabri-
cacién si se trata de un gran taller), es indispensable calcular lo mas aproximadamente posible
las deformaciones y tensiones previsibles.

Este cdlculo debe realizarse tenlendo en cuenta la varlacion con el tiempo de la fluencia, rela-
jacidn, retraccion y madulo elastico,

El coeficiente de fluencia y el médulo eléstico (para cargas duraderas) varian Inicialmente con
bastante rapidez; posteriormente se va reduciendo el ritmo de variaclon. En valores relativos,
son los pardmetros que mas Influyen en el estado de la viga.

La retracclon va asimismo reduciendo sus efectos rapidamente, pero an todo caso sus efectos
gon muy pequefios en casos normales.

La relajacién de las armaduras activas también decrece répidamente, pero sus efectos son im-
portantes.

Debemos hacer observar que, en todos los casos, pero en especial en el de vigas con cables
adherentes. la contraflecha inicial y las tensiones (esfuerzo Inicial de tesado y peso propio)
sa calculan eldsticamente, pero las sucesivas pérdidas de tension deben calcularse durante
inerementos de tiempo para los sucesivos valores de los pardmatros. De esta forma se podrén
calcular:

— Los esfuerzos en la armadura activa;

— Las tensiones en el hormigon;

— Las deformaciones de la viga,

En el caso de vigas postensadas, si se efectia inlclalmente un tesado total o parcial, nos ha-
llamos an ¢l miasmo caso; se trata de un hormigdn joven.

5. PROGRAMA DE PREVISION DE TENSIONES Y CONTRAFLECHAS

Gon el fin de poder plantear el control de calidad de vigas prefabricadas pretensadas en las
factorias o talleres a ple de obra de Dragados y Construcciones, hemos preparado un sencillo
programa de calculo electrénico para la estimacion de dichos valores,

En un programa de este tipo, podria adoptarse cualquier clase de recomendaciones para la
astimaclon de cada uno de los pardmetros que intervienen en el problemas la Instruccion Inter-
ministerial vigente facilits datos suficientes para ello. Esta Instruceion recoge practicamente
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las Gltimas recomendaciones del Comité Europeo del Hormigon (Boletin ne 94 de 1973). Para
mayor claridad de aquellos de nuestros lectores que estén interesados, les recomendamos la
lactura de este Boletin que, con sus comentarios y anotaciones dan una mayor claridad a estos
temas.

Partiendo de las tablas y gréficos contenidos en dicha publicacion, hemos ajustado expresiones
matematicas que nos facilitardn el calculo.

Asi, para la estimacién de la fluencia, resulta la expresion indicada a continuacién, en la que

pueden verse claramente la Influencia de los diferentes paramatros y del tlempo o edad del
hormigén.

W, = 0,4[0,30 + 0,09 (L. [t — t.])*] + [0,8 + 0,055 (100 — H) — 0,0005 (100 — HY] x

% (0,6 + 01 a) (218 — 021 L, b)

= ‘.

bf —_ _'jr]

Del mismo modo, para la estimacién de la retraccion resulta la siguiente expresion:

t t;
t + E t. + E

g, = [10 + 0,5(80 — H)] - 10 (0,60 + 01 - a) - (1.3 — 0,13 L, b)) \

E=b"

Para la prevision de la relajacion partimos de la gonocida expresion, correspondiente a un te-
sado inicial del 70 % de la tensién de rotura minima,

El factor indicado debajo corresponde a la correccién para tensiones iniciales relativas diteren:
tes del 70 %.

ru,nnm = T, ion
Fir. 100 “I o I”] — Sr.r. 1o 2.“‘., RinikiE + = ""Er_é_r_"_"l -Ju (24 “—f..]] ‘
(Tesado al 70 %)
(t — t) ( Mo Dl V=
fa ) = 02 'M—— Faiitan i

A este respecto, debemos advertir sobre la importancia que puaden tener en los velores de la
relajacion, las altas temperaturas ocasionadas por los procesos térmicos de curado del hormi-
gon, produciéndose aumentos relatives de conslderacion, en especial en los primaros dias de la
viga.

Las empresas suministradoras de cables proporcionan unas curvas de ralajacion/tiempo para
diversas temperaturas. Gomo puede verse, para temperaturas de 20 a 40°, 60" y 1007, se multl-
plican por ~ 2; 33 y 7.5 a las 1.000 horas.
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La figura 5 muestra los graficos de temperatura/tiempo para el curado a vapor en nuestras fac-
torias. La curva mas tendida es la correspondiente a la temperatura interna de la pleza y, por
tanto, de los cables. Partiendo de esta curva y de los graficos anterlores, podemos estimar los
incrementos sucesivos de raelajacién y su suma hasta el momento en que la temperatura baje &
la normal. La diferencia entre esa suma y la relajacién a 20° serd el aumento debido al proceso
térmico: en caso de pretensado y con cables estabilizados ese aumento puede ser del orden del
1 %: an al caso de postensados qua se fesen total o parcialmente al terminar el ciclo del
vapor, el aumento puede ser del doble, ya que la tension inicla! se hace a una temperatura muy

alta,
TEMPERATURA DURANTE EL PROCESO DE CURADO
[#]8] = e e ———— . 4 100
BO

"‘u ST
= -N\
] ""'» _| 80
=
e
=
- 1
- i = 40
o |
i l
o |
= i
Ld i EE— ———— s mm 20
-

] ; o

: 1o i 20 25 %
FEMPERATUMA PREVISBTA EN LA CAMARA
i LLE T TIEMPO EN HORAS
— = o ENEL HORMIGOMN
i} EATIMADA PARA EL CALCULD

—

Flg. 5. Grilicos de temperatura/tiempo para el curado a vapor en factoria

En cuanto a la estimacién de los valores del médulo elastico a las diferentes edades del mismo,
partimos de una ley aproximada de las resistencias previstas a partir de la terminacién total
del proceso térmico. Se trata evidentemente decarges permanentes y con niveles de tensién
que no superan el 50 % da la resistencia. Por todo ello podemos tamar el médulo tangente para
cargas duraderas,

La variacion de la resistencia debe fijarse a la vista del proceso de curado y conservacion de
las piezas, En al caso de las vigas fabricadas en la factoria de Sagunto, hemos considerado una
varlacién de resistencia relativa Ry /Ru.. como la indicada en la sigulente tabla. ¥ dada la situa-
cion de la factoria, consideramos amblente humedo,

t 3 7 28 90 365

HAu Vo700 0847 1000 1076 113

R

Ey = 140.000 vV B, (t/m)
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Naturalmente se realizan en el laboratorio unas medidas de correlaclon edad/madulo elastico,
para comprobar o corregir la estimacién efectuada,

Para la ovaluacién de las pérdidas en la tensién de la armadura debidas a la fluencia del hormi-
gon, calculamos una excentricidad media equivalente e, a efecto de flechas.

Las expresiones sigulentes son los valores previsibles del esfuerzo total de la armadura: La su-
perlor es la correspondiente a la viga reclén apoyada adecuadamente en el acopio. La Inferior
corresponde a cada uno de los periodos parciales en que dividimos la edad de la viga en cues-
tién. Cada una de las pérdidas parciales de tension se caleulan para los Incrementos respectis
vos de tiempo, fluencia, retraccién y relajacion y para medias de N, Swme Eww (esfuerzo en la
armadura, tensién en el hormigén al nivel del eje de aquélla, y médulo eldstico del hormigon,
todo ello en el tiempo medio del periodo At).

8 i I Ep

N.u = Nu = e T [Af (Aﬂ'.qu, + A; [A.Fu;w] + Af (Aa‘r”l[)]

(1]

(Interesan valores para el centro, quibre y x = Xitd

La expresion de la flecha por peso propio y la de la contrafiecha debida al pretensado. que
componen la contreflecha inicial al apoyar la viga en el acoplo viene dada por la fdrmula:

Ay, = = _E— . l‘_A_I-f ‘
: 384 Epa » 1
Ay, = E Ay
e g M) F ‘
8Eul

Las expresiones del Incremento de contraflecha debido a los incrementos de fluencia y la recu.
peracion de flacha debida al decremento del esfuerzo total AN, durante el mismo intervalo

50N
F-ag
A, (A =4+ oum =7 ¢
[ )’;) o 8. 2u: Epm
& '”:
Ay (A = rﬁ-Nrm e
YJ] BEJ'HIM . !

il
Ay, = I [A (Ay) + A (Ay)]

i
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En el cuadro sigulente se resumen los resultados previsibles para un determinado tipo de viga
pratensada,

EVOLUCION DE CONTRAFLECHAS
Y TENSIONES EN ARMADURAS Y HORMIGON

Edad Inicial 7 14 28 90 dias

Ay 18 35 41 48 64 mm

Tupe 109 105 104 103 89 kg/mm?
Thes —A4 —3 —2 —2 —1 kg/cm’
Goa =122 4116 114 +111 4106 kg/cm?
Gupdl 109 105 104 102 99 kg/mm’
Tty —f —;1_ —4 —3_ —2 kg/emy?
o 4125 4118 +116  +114 108 kg/em?

Naturalmente, las previsiones asi obtenidas deben ser mas bien un limite superior, ya que es
normal que las recomendaciones del C.EB. para cada uno de los pardmetros sezn también limi-
tes desde el punto de vista de las deformaciones.

6. MEDIDA DE TENSIONES EN LAS ARMADURAS ACTIVAS

Si se trata de vigas con armaduras rectas, con gatos muy hien calibrados y, sobre todo, con la
medicién de los alargamientos (que en bancadas son muy Importantes), se pueden conocer per-
fectamente las tensiones de anclaje.

En el caso de vigas con armaduras poligonales se suelen dar tensiones diferentes para las dife-
rentes capas de cables en su posicién inicial horizontal, de forma que al efectuar la bajada de
los mismos a su posicién definitiva los respectivos incrementos de longitud correspondientas
a los trazados quebrados igualen las deformaciones unitarlas y, por tanto, las tensiones (ver
figuras 6, 7 y 8).

DISPOSICION DE STRAIM GAUGES

A ACTIVD I ll 3 4 Ly APATIVO

€ =1

DISPOSICION DE BASES EXTEHSOMETRICAS

VIgAS 1,33

TRy

-
S Sp—— | RE——
e | e ey . i e

T N— | {] | S——

A Jane i: w0 | o
8.0k

jon ] = lm..l.

Fig. &
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Fig. 8
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DEFINICION DEL PRETENSADO

TENSIONES EN LAS DISTINTAS FASES DE PRETENSADO

En todos los casos es muy conveniente efectuar un control de tensiones efectivas, por lo me-
nos, a continuacidén de cualquier camblo que tenga lugar (nuevas armaduras, nueva secclon de
la viga, ete.).

Flg, 8 Fig. 10 Fig. 11

Esta medida de tensiones puede efectuarse perfectamenta con ayuda de extensdometros alécti-
cos [«strain-gauges»), debiendo realizarse para cada una de las capas o, al menos, para las dos
extremas, de forma que puedan interpolarse las variaciones de tensién de las intermedias. En
las figuras 9, 10 y 11 puede observarse la disposicion de colocacién de los «strain-gauges», que
posteriormente se protegen con capas de caucho y ldminas de aluminio.

Fig. 12

La figura 12 muestra un momento de la medicléon de deformaciones.

Deben efectuarse ensayos en laboratorlo para verificar la correlacién, /medidas de «strain-
gauges»/tracciones en el cable.
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7. MEDIDA DE TENSIONES EN LAS ARMADURAS A PARTIR DEL HORMIGONADO

Para hormigones jovenes, los altos valores de la fluencia del hormigén hacen Inoperante todo
intento de medir tenslones en al hormigén, mediante extensémetros mecanicos o olasticos,
Por otra parte, también los valores del modulo eldstico tienen variaciones generales y locales
que pueden llegar a un 20 %.

Por ello, nosotros hemos adoptado un criterlo més realista, Partiendo de que se conoce el valor
del esfuerzo total de la armadura activa a partir del momento inmediatamente anterior a la trans-
ferencia de tensiones, comenzamos a medir ias deformaciones normales de la viga en la faja
que envuelve a la armadura activa (ver figuras 13 y 14).

Fig. 14

8, CALCULO DE TENSIONES EN EL HORMIGON

Conoclendo el nivel del centro de gravedad de las armaduras en una seccion dada, deducire:
mos las variaciones de deformacién del cable y, con ellas, las de la tensién del mismo, lo que
nos permite deducir el valor del esfuerzo total en cada momento.

De esta forma y para las caracteristicas mecénicas de la viga, deduciremos el estado tensio-
nal en la misma. En todo ello suponemos al hormigdn en régimen elastico, aunque tamblén po-

driamos operar en régimen aneldstico.

9. MEDICION DE CONTRAFLECHAS

Simultdneamente con las sucesivas mediciones de las deformaciones normales en la viga, se
efectuardn las correspondientes a la contrafleche de la misma (figs. 15 y 16).

La correlacién que se observe entre las tenslones normales en el hormligén y las contraflechas
en la viga, nos permitirdan utilizar como base de control simplemente los valores de la contra-
flecha, deduciendo de ellos las tensiones normales residuales maximas de la viga que propor-
clonan el margen de resistencia de aquélla ante las futuras sobrecargas.

Naturalmente, este control simplificado sélo es valido para cada serie tipica de vigas fabricadas

en las mismas condiclones,
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Flg, 15 Flg. 16

10. CONCLUSIONES

El trabajo que antecede proporciona en primer lugar orientaciones que permiten el plantea-
miento de una prevision de deformaciones y tensiones en vigas pretensadas, partiendo de unas
caracteristicas dadas de los materiales y del proceso de hormigonado y curado del hormigdn.

Se tiene en cuenta, para la previsién de la relajacion del acero, la temperatura ocasionada por
al proceso de curado —que puede alcanzar una clerta importancia relativa—.

De nuestro estudio se deduce la importancia preponderante de la fluencia del hormigon en este
tipo de vigas pretensadas, con hormigones |évenes, trabajando desde el primer momento a ten-
slones elavadas, Esta realidad es andloga a lo que sucede en otros tipos de obras en que se
tensan hormigones jovenes (puentes de voladizos sucesivos in situ, etc.).

Por otra parte, creemos que nuestras sugerenclas sobre la forma de efectuar las mediciones
de las tensiones de las armaduras activas y el consiguiente célculo de tensiones en el hormi:
g6n de las vigas, serd de utilidad a muchos de nuestros colegas, permitiendo al propio tiempo
el establecimiento de un sencillo sistema de control de vigas prefabricadas pretensadas.

Finalmente, creemos de la mayor utilided que, con los célculos anejos al proyecto de vigas, se
Incluya una estimacién detallada de las contraflechas y tensiones remanentes en el hormigon
de aquéllas. Los resultados de los programas correspondientes habran de ser previamente con-
trastados con los necesarlos ensayos de los elementos en taller, corrigiéndolos si fuera nece-
sario.
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Falabras pronunciadas

en la clausura

de |la VIl Asamblea A T.E. .
en La Laguna (Tenerife)

F. ARREDONDO Y VERDU

Director del Institute Eduarde Torroja
da la Construceidn y del Cemento

Esz costumbre que el discurso de clausura de las asambleas nacionales
de la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado esté a cargo del Presi-
dente de dicha Asoclacidn,

En estos momentos la Asociacion no tiene Presidente, Es muy dolorosa la
ausencla de Fernando Cassinello y no voy a referirme ahora a su persona-
lidad ni a su prematura muerte; de todo ello hemos hablado mucho, Sola-
mente diré las palabras que emplea Gabriel y Galdn para terminar una de
sus mds conocldas composicliones poéticas: «..Dios lo ha querido asi,
bendito seas.

Por no tener Presidente la Asociacion, los organizadores de esta VIIl Asam-
blea me han hecho el honor de invitarme a dirlgiros unas palabras en este
solemne acto de clausura realzado por la presencia de las relevantes per
sonalidades que nos acompaian y que, con una amabllidad tan extraordi-
naria, que no encontramos palabras sullclentemente expresivas para agra-
decérsela, han sabido robar tiempo a sus importantes ocupaciones habl-
tuales para eslar en estos momentos con nosolros, lo gue suponé un
reconocimiento expreso de la importancia que otorgan a los trabajos que
durante estos dias hemos venido desarrollando, dando con ello una prueba
mas de su fina sensibilidad de espiritu,

Ez ya tradicional qgue, al clausurar estas Asambleas, se haga un resumen y
una critica de las mismas, aprovechando la ocasion para expresar el reco-
nocimlento de la Asoclacldn a cuantos han Intarvenido en su organizacion
y desarrollo y han apartado su granito, o su tonelada, de arena, contribu-
vendo asi, cada uno en la medida de sus posibilidades, a hacer realidad
la celebracién de estas Jornadas,

Larga e Intansa ha sldo la labor desarrollada por la ATEP desde su creacion
en 1948 por nuestro inolvidable maestro Eduardo Toroja. En junio del pasa-
do afio de 1974 y en solemne sesién académica, que la mayoria de vos-
otros recordaréls, conmemordbamas el 25 aniversario de su fundacion,
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Durante todos estos aios la Asoclacién ha venido evolucionando en para-
lelo con la técnica a cuyo estudio, desarrollo y difusion se dedica.

La siempre genial intuicidn de Torroja cuando el pretensado se encontraba
atin en sus balbuceos, cuando atin nos faltaban las materias primas ldoneas,
cuando era preclso una gran habilidad y un gran prestiglo para consegulr
de la Administracién el necesarlo parmiso para poder aplicar los principlos
de esta técnica a la realizacién de una estructura, supo ya prever su fulgu-
rante desarrollo y el brillante porvenir que le aguardaba; y puso tado su
empefio en crear una entldad que mediante publicaciones, conferencias,
cursillos, reunlones, etc., contribuyese a la formacién del grupo de técnicos
que el pais necesitaba para aprovechar las indudables ventajas y posibllida-
des que la nueva modalidad constructiva ponla a disposicion de quienes con
audacia y con la preparacion suficiente fuesen capaces de aprovecharlas.

Y gracias a ello Espafia, como hemos podido comprobar en las diferentes
reunfones internacionales en las que ha participado se ha mantenido siem-
pre en la primera linea en aste campo, Como apoyo de esta aflrmacion
ahi estdn esas estupendas realizaciones que durante estos dias se nos
han descrito y el privilegiado lugar que antes y ahora nuestro grupo nacio-
nal ha ocupado slempre dentro de la Federacion Internaclonal del Pre-

tensado,

De entre las diferentes actividades que nuestra Asoclacion ha venido des-
arrollando, una de las més eficaces por sus resultados, y de las més favo-
rablemente acogida por todos, ha sido la organizacién de las Asambleas
Téenicas de las cuales ahora se clausura la VIIl. Las primeras se celebraron
en Madrid, pero cuando las circunstancias lo permitieron, euando el cons-
tante incremento del nimero de asoclados lo hizo posible, de acuerdo cor:
nuestros principios estatutarios se considerd conveniente llevar estas reu-
niones a las distintas regiones de nuestra patria, y asi la IV Asamblea se
celebré en Barcelona, la V en Bilbao, la VI en Valencia, la VIl en Sevilla
y la actual, la VIll, en estas maravillosas |slas Afortunadas. De lo acertado
de este criterio es buena prueba el éxito slempre creciente de estas suce-
sivas convenciones, todas las cuales han constituido un evidente impacto
en el correspondiente dmbito local a consecuencia del cual, desde ese
momento, se ha creado un ambiente especlalmente favorable para el des-
arrollo del pretensado en todos sus posibles campos de aplicacién, que era
precisamente lo que se trataba de conseguir,

No quisiera pecar de triunfalista al hacer el resumen de las jornadas que
clausuramos, Habéis tenido unos dlas muy cargados de trabajo y no es mi
intencion fatigaros mads,

Pero es obligado efectuar un balanca, aunque sea resumido, de lo que se
ha logrado aunque esa nos lleve al manejo de cifras, lo que nunca resulta
divertido. Con satisfaccion hemos visto como el nimero de participantes
excedia de los 200 a pesar de la desventaja que suponia un viaje de mds
de 2.000 km desde vuestros domicilios con un gasto como es Idgico supe-
rior al necesario en anterfores ocaslones y precisamante @&n Unos momen-
tos en gue la coyuntura econdmica no puede decirse que esté en su major
maomento,
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Claro que, como compensacion, el lugar elegido y el programa organizado
ofrecia unos atractivos diliciles de superar. Como ya se esperaba la particl-
pacién femenina es la mds numerosa de las reglstradas en las asambleas
hasta ahora celebradas. Este aspecto, slempre muy agradable, creo que
constituye uno de los datos que debemos anotar en el «<habers de nuestro
balance. No me gustaria que me tachasels de mal pensado. §é que nues-
tras esposas, dentro de la més pura ortodoxia y siguiendo los preceptos de
la Epistola de San Pablo del antiguo ritual del matrimonlo, estdn siempre
dispuestas a acompafiarnos fielmente, lanto en nuestras alegrias como ¢n
nuestras penas, en nuestros éxltos y en nuestros fracasos, en los buenos
y en los malos tiempos. Estoy convencido de ello, Pero no sé por qué me
parece que en esta ocasion concreta en el cumplimiento de este deber
ha habido ciertas influencias extraias al parecer localizadas en determina-
das zonas comerciales de la poblacion. De cualguier forma, encantadoras
damas que me escuchdls, os quedamos profundamente agradecidos por
vuesira agradable compania y por lo felices que con ella nos habéls hecho.

De la categoria e importancia de las comunicaciones presentadas, vosotros
mismos juzgaréis. En mi opinién, su interés ha sido extraordinario y nos han
permitide formarnos una completa idea de la situacidn actual de nuestra
técnica y de las tltimas reallzaciones conseguidas en sus diferentes cam-
pos de aplicacion. Para mi tiene una extraordinaria importancia el que un
gran nimero de eminentes especialistas, con toda franqueza, y con el indu-
dable y logrado propésito de poner al alcance y en conocimiento de todos
lo que ellos saben, hayan expuesto sin reservas lo que han conseguido
con sus trabafos, los problemas con que han i{ropezado y cémo los han
resuelto, las cosas que les han salldo blen v las gue no han resultade tan
satisfactorias, Esto tiene un gran valor, Significa que en estas reuniones
no se viene a presumir, sino a compartir enlre amigos, como en una gran
familia, axporiencia, saheres, éxltos y fracasos, gln temor a compatencias,
con el dnimo de ayudarse unos a otros para, entre todos contribuir al
mejor, mds amplio y mds rdpido desarrollo del pretensado, para bien de
la téchica y, en definitiva, para bien de la comunidad que es la que en
tltimo término sale beneficiada, puesto que es la que va a disfrutar de
r*e;s comodidades y ventajas de las realizaclones que tal téenlca propor-
cronda.

Quizds algunos hayan encontrado demasiado sobrecargadas las sesionaa.
Pero hay que considerar que era mucho lo que habia que decir y poco el
tiempo para ello disponible, puesto que tampoco era posible distraeros
muchos dias de vuestras ocupaciones habituales,

El nimero total de comunicaciones presentadas ha sido el de 43. Como
pura andcdota, que viene a confirmar nuestra naclonal Idiosincrasia, os
diré que cuando finalizé el plazo previamente seialado para la presenta-
cidn de trabajos, se habian reclbido siete; los treinta y seis restanies
llegaran fuera de plazo. Ello nos obligs a modificar, amplidndolo, el progra-
ma previsto y a adelantar el acto de inauguracion a lo que, con su iniguala-
ble benevolencia accedleron las autorldades y organismos locales aungue
ello les haya ocasionado no pequernios trastornos. Pero somos asi,
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Ademds de estas comunicaclones se han proyectado ocho documentales,
an los cuales se nos ha mostrado la realizacién de algunas obras espec-
taculares, los métodos de fabricacion de los aceros indispensablas para
la Introduccién de las fuerzas de pretensado, la organizaclién de grandes
plantas dedicadas a la prefabricacién de elementos, etc.

En cambio, en la exposlcidn, el nimero de participantes ha gido muy peque-
fio como era fécil de prever dadas las dificultades para el traslado y antrada
y salida de los materiales necesarios; esto hace mas encomiable el estuer-
zo realizado por los que, venciendo todos los Inconvenientés, nos han
traldo hasta aqui las muestras de sus productos. Esta escasez de exposi-
tores se ha visto, en parte, compensada por la abundante documentacion
técnica en forma de catdlogos, folletos, ete., que se nos ha entregado y
que constituyen una amplla y completa Informacién sobre las materias
primas, equipos y productos utilizados en la técnica del pretensado, que
existen en el mercado naclonal.

No guiero prolongar més esta intervencion, Sean mis palabras finales de
agradecimiento a cuantos han colaborado con tanta generosidad y entu-
slasmo en la organizacién y desarrollo de esta Asamblea. Dasde las prime-
ras autoridades hasta el mds humilde de los que han trabajado con extra:
ordinarlo entusiasmo en la labor que se les encomendd durante estos dias
de sesiones, todos y todas, se han hecho acreedores a nuestra gratitud.
Con todos ellos hemos contraldo una deuda dificll de saldar.

Y ahora, amigos todos, a seguir disfrutando de tantos agasajos como se
nos tienen preparados. Extraordinaria es la belleza de formas y perfecta
la terminacidn de las estructuras que se nos han presentado en las pasadas
sesiones y cuya realizacién sélo ha sido posible graclas a los avances de
la técnica, a vuestra genialidad y sabiduria, a vuestro bien saber hacer.
Gocemos ahora de esas otras maravillas que Dios ha querido concentrar
en estas tierras para nuestro solaz y para hacernos presente su Infinito
poder y su infinita bondad. Seamos agradecidos y raconozcamos slncera-
mente nuestras humanas limitaciones, que nunca nos permitirdn conseguir
la belleza de cualquiera de esas flores que tanto abundan en los parques
y jardines profusamente distribuidos en estas ciudades y la perfeccidn de
las formas de esas maravillas que por sus calles pasean para distraccion
de nuestra vista,

Y ojald que lo mismo que con nuestros avances tecnoldgicos hemos con-
seguido eliminar o disminuir rozamientos, hacer desaparecer fisuras y grie-
tas y lograr que distintos materiales, trabajando en intima colaboracion,
contribuyan solidariamente a la realizacion de estructuras capaces de cum-
plir satisfactorlamente los fines a los que van destinadas, podamos algin
dia en este mundo desgarrado, lleno de fricciones, de incompatibilidades
indtiles, de vielentos esfuerzos destructores, saber encontrar la formula
de la unidad, de la convivencla amlistosa, de la colaboracion que nos permi-
tan alcanzar esa felicidad terrenal, esa vida mejor, mds armoniosa, mas
fellz para todos, que constituye nuestra gran inmediata asplracion.
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Miembros protectores

de la Asociacion Técnica
Espanola del Pretensado

Dentro de nuestra Asociacidn existe una categoria, la de «Miembro Protectors, a la que pue-
den acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que
voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figu-
ran inscritas en esta categoria de «Miembro Protector» los que a continuacién se indican, ci-
tados por orden alfabético:

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMEMNTO DE ESPARNA.—Veldzquez, 23. Madrid-1.

AGUSTI, S. A.—Carretera de Barcelona, 36. Gerona.

ALVI, S. A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Marina Moreno, 31. Zaragoza.

ARPING, ESTUDIO TECMICO.—Avenida del Generalisimo, 51, derecha. Madrid-16.

CAMARA, 5. A—Paseo de 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 FERMANDEZ CASADOQ, §. A.—Grijalba, 9. Madrid-6.

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O. P. CENTRO BIBLIOGRAFICO.—Alfon-
so X, 3. Madrid-7.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L—Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.

CIMENTACIONES ESPECIALES, S. A.—Avenida del Generalisimo, 20. Madrid-16.

COMPANIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S. A—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A—Alameda de Osuna, 50. Madrid-22.

ELABORADOS METALICOS, S. A.—Apartado 553. La Corufia.

ENTRECAMALES Y TAVORA, 5. A—Juan de Mena, 8. Madrid-14.

ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BAUER, 5. A.—Pintor Juan Gris, 5. Madrid-20.

E. T. 5. INGENIEROS DE CAMINOS.—Jorge Girona Salgado, 31. Barcelona-17.

EUROPEA DE INYECCIONES, S. A. (EURINSA).—Lopez de Hoyos, 13. Madrid-6.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIOMES, 5. A.—Balmes, 36. Barcelona-7,

FORJADOS DOMO.—Hermosilla, 64. Madrid-1.

FREYSSIMNET, 8. A.—General Perdn, 20. Madrid-20.

HEREDIA ¥ MORENO, S. A.—Princesa, 3. Madrid-8.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S. A.—Archs, 10. Barcelona-2.

HIFORCEM.—Apartado 41. Sevilla.

IBERING, S§. A.—Plaza Gala Placidia, 5-7. Barcelona-6.

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

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS Y TUMNELES —M.O.P., Direccitn
General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.—Condesa Venadito, 1. Madrid-26.

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

JOSE ANTOMNIO TORROJA, OFICIMA TECNICA.—Zurbano, 41. Madrid-10.

LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.—AHonso XII,
nimero 3. Madrid-7.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A.—Apartado 34. BENICARLO (Castellén).

NUEVA MONTARNA QUINANO, 5. A.—Paseo de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, 5. A.—Hermosilla, 57. Madrid-1.

PRELOAD SISTEMAS, S. A.—Avenida del Generalisimo, 30. Madrid-16.

PRENSOLAND, S. A.—Calle Industria, s/n. San Martin de Centellas. Barcelona.

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

5.A.E. BBR.—Rosellon, 229. Barcelona.

5. A, ECHEVARRIA.—Apartado 46. Bilban-8.

SICOP, 5. A—Princesa, 24. Madrid-g.

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Velazquez, 150. Madrid-2.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S. A. (TECPRESA).—Veldzquez, 105. Madrid-6.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A.—Monturiol, 5. Santa Maria de Bérbara [Barcelona).

VICENMTE PEIRO FAYOS.—Ouintana, 26. Madrid-8.

La Asociacidn Técnica Espafiola del Pretensadose complace en expresar plblicamente su agra-
decimiento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aporta-
cign econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del

Instituto Eduardo Torroja
de la Construccion y del Cemento

La Pontificia Universidad Gatdlica de Chile (Santiago de Chile),
La Facultad de Arguitectura de la Universidad del Valie de Cali [Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Macional del Sur. Bahia
Blanca (Repdblica Argentina),

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peri
[Lima).

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

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cordoba [Repi-
blica Argentina).

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Chile (Santiago
de Chile].

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

El Instituto Macional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires [Republica
Argentina).

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

La Universidad Autdnoma - Guadalajara, Jalisco (México].

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

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

El Centro Impulsor de la Habitacion, A. C., de México.

El Departamento de Investigacion de la Direccidn General de_ Tecnologia
del Ministerio del Bienestar Social de la Repiblica Argentina (Buenos
Aires).

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.
Quito (Ecuador],





