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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que pueden acoger-
se, previo pago de la cuota especialial efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo soliciten.
Hasta la fecha de cierre del presente nlimero de la Revista, figuran inscritos en esta categoria de*Miembro Pro-
tector’ |os que a continuacion se indican, ¢itados por orden alfabético.

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.—Veldzquez, 23. Madrid-1.

AGUSTI, S_.A.—Carretera de Barceiona, 36. Gerona,

ALVI, S.A. (PREFAB RICADOS ALBAJAR).—General Yagiie, 8. Madrid-20.

ARPING, ESTUDIO TECNICQ.—Avenida del Generalisimo, b1, derecha. Madrid-16.

CAMARA, S.A.—Pasec de San Vicente, 4. Valladolid.

CAMINOS Y PUERTOS, S.A.—J. Lazaro Galdiano, 4. Madrid-16.

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S.A. (CYASA-PPB).—Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.

CARLOS FERNANDEZ CASADQ, $.A.—Grijalba, 9. Madrid-6.

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O.P. CENTRO BIBLIOGRAFICO.—Alfonso X1,
3. Madrid-7. .

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.L.—Consejo de Ciento, 304, Barcelona-?

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Clara del Rey, 33-1.%. Madrid-2.

ELABORADOS METALICOS, S.A.—Apartado 553. La Coruiia.

ENTRECANALES Y TAVORA, §.A.—Juan de Mena, 8. Madrid-14.

ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BAUER, 8.A—Pintor Juan Gris, 5. Madrid-20.

E.T.S. INGENIEROS DE CAMINOS.—Jorge Girona Salgado, 31. Barcelona-17.

EURQPEA DE INYECCIONES, S.A. (EURINSA).—Lopez de Hoyos, 13. Madrid-6.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Balmes, 36. Barcelona-7.

FORJADOS DOMO.—Hermosilla, 64. Madrid-1.

FREYSSINET, S.A.—General Perdn, 20. Madrid-20,

HEREDIA Y MORENO, 8.A.—Princesa, 3. Madrid-8.

HIDROELECTRICA DE CATALURA, S.A.—Archs, 10. Barcelona-2.

HIFORCEM.—Apartado 41. Sevilla.

HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona.

IBERING, S.A.—Plaza Gala Placidia, 5 -7. Barcelona-6,

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

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS Y TUNELES.—Ministerio de O.P. Direccidn
General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.--Orense, 70. Madrid-20

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

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.—Zurbano, 41. Madrid-10.

LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.—Aifonso XI1,3.
Madrid-7.

MED!TERRANEA DE PREFABRICADOS, S.A.—Apartado, 34. BENICARLQ (Castelldon).

~JEXOR, $.A.—Dato, 18-1.°. Vitoria.

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A. Fabrica de Forjas de Buelna. LOS CORRALES DE BUELNA (Santander).

PACADAR, S.A.—Hermosilla, 57. Madrid-1. '

PRELOAD SISTEMAS, S.A.—Avenida del Generalisimo, 30. Madrid- 18.

PRENSOLAND, S.A.—Calle Industria, s/n. San Martin de Centellas {Barcelona).

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

S.A.E. BBR.—-Rosellon, 229. Barcelona.

S.A. ECHEVARRIA.—Apartado 46. Bilbao-8.

SICOP, 8.A.—Princesa, 24. Madrid-8.

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Velazquez, 150. Madrid-2.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).—Velazquez, 105. Madrid-6.

TRENZAS Y CABLES DE ACERQ, S.A.—Moanturiol, 5. Santa Marfa de Barbara (Barcelona).

VICENTE PEIRO FAY0S.—Quintana, 26. Madrid-8.

La Asociacion Técnica Espaficla del Pretensado se complace en expresar pdblicamente su agradecimien-

1o a las empresas citadas, por la valiosa ayuda gue le prestan, con su especial aportacion economica, para el de-
senvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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CUOTAS ANUALES

CATEGORIAS ESPARNA EXTRANJERO
Pesetas Dolares U.S.A.

Ni la Asociacion ni €| Institulo, una de cuyas fina-

Miembros protectores ....... 10.000,— 175,— lidades es divulgar los trabajos de investigacion
Miembros colectivos  ....... 4,000,— 70,— sobre la construccion y sus materiales, se hacen
Miembros Personales {que no responsables del contenido de ningdn articulo y el
sean Socios Adheridos del hecho de que patrocinen su difusion no implica, en
= o 1.000,— 18— mode alguno, conformidad con la lesis expuesta.
Miembros Personales Adheridos De acuerdo con las disposiciones vigentes, debera
(que sean Socios Adheridos mencionarse el nombre de esta Revista en toda
del LES T wevvaneiienn.. 500,— 9,— reproduccién de los trabajos inserlos en la misma

INSTITUTO EDUARDO TORRQJA - APARTADO 19,002 - COST!LLARES - CHAMARTIN - MADRID-33

Depbsito L.egal: M -853-1958
Imprime: ACOR, S,A, - M. Hernandez, 60 - MADRID
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PREFABRICACICN LIGERA Y PESADA PREFABRICADOE ALBAJAR

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

HEE a

e e, et 0 B

Estructura de cubierta a varios niveles en Las L.omas-El Bosque, prefabricada y montada incluse pilares, por ALVI, S.A.
Anchura de cada nave: 26,060 m.

FABRICAS:
HUESCA: Paseo Lucas Mallada, s/n. - Teléfono 22 39 00 (einco lineas). (Casa central.)

MONZON: Carretera de Lérida - Teléfono 4007 80.

GRANEN: Carretera de Huesca . Teléfono 27,

MADRID: Carretera de Toledo, Km. 7,300 - Teléfono 695 25 68.

ZARAGOZA: Avda, de Marina Moreno, 31 - Teléfono 23 7502 3. (Comercial zona norte.)

MADRID: Carretera de Torrején a Loeches, Km. 4,200 - Teléfono 67504 50. TORREJON DE AR-

DOZ.
Fabricas: Carretera de Toledo, Km. 7,300 - Teléfono 695 25 68. GETAFE.
Oficinas: Orense, 10 - Teléfono: 455 05 35/6/7. MADRID-20.
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Un método tedrico para el analisis de las
piezas de hormigon armado sometidas a
esfuerzo cortante y flexién. ..........ccceee.
Une méthode thédrique pour |’analyse des-
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ocublicacion del i.e.t.c.C.

rMaguinaria
d e M. DIAZ DEL RIO Y JAUDENES
1 s Or. Ingeniero de Caminos.
construccion Cra e

El autor parte de la base de que la inversion en equipos de maquinaria constituye uno de los
actos primordiales en la gestion de la empresa de construccion, dando los criterios mds utili-
zados hasta el momento, a nivel internacional, para el estudic de rentabilidad de dichas in-
versiones.,

En el libro se hace un andlisis de los problemas técnico-econdmicos de la seleccion de ma-
quinaria de construccién, aportando tanto las soluciones clasicas, como otras sugeridas por la
propia experiencia del autor.

Se puede constatar que el estudio de los temas se hace tratando de compatibilizar los puntos
de vista del especialista en mecanizacidn de obras con los del financiero que controla las in-
versiones de maquinaria en la empresa, aspectos estos que son Utiles para los propios man-
dos intermedios gue cumplen su misidn, tanto en el estudio de las obras como en la realiza-
cién de las mismas.

La obra es una sintesis de la extensisima documentacion en maguinaria auxiliar vy medios me-
cénicos de construccion, lograda mediante descripciones breves y totalmente objetivables de
cada uno de los elementos mecanicos que se tratan, esforzdndose el autor en suministrar,
tanto a los responsables a pie de obra, como a aquellos gue tienen en sus manos la economia
de la empresa, lcs parametros objetivos de la seleccidn de los medios mecénicos v de su
empleo técnico. Se complementa con numerosos cuadros y &bacos de fécil empleo, que per-
miten conocer las condiciones medias de utilizacion de la mayor parte de las maguinas, ade-
mas de los elementos de programacion actuzlmente en uso {PERT, GANTT, etc.).

Este libro, por su actualidad, interesaré a los Directores de Empresa y a sus principales colabo-
radores, asi como Economistas, Investigadores y estudiantes de cualquier nivel técnico y, en
especial, a los Ingenieros y Técnicos de obra, que en su continuo laborar hacen posible el pro-
greso diario de los medios mecénicos puestos a su disposicion.

El autor anuncia que a este libro le sequird otro dedicado a ejemplos practicos, tomados de la
actividad real y cuya proxima aparicién indudablemente potenciard la publicacién que hoy glo-
$aMos.

Contiene 29 Capitulos, que comprenden, respectivamente, las siguientes materias:

1® Consideraciones generales—2° Coste de explotacion.—3.° El control de maquinaria vy su en-
tretenimiento—4.° Lubricacién.—5° Motores.—6° Embragues y transmisiones de magquinas de
movimiento de tierras.—7.° Neuméticos—8° Trenes de rodaje de orugas.—9° Los explosives.
10.° Aire comprimido—11° Maguinas accionadas por aire comprimido—12.° Los (tiles de per-
Foracion.—13.° Voladuras.—14.° Fquipos de reconocimiento del terreno (sondeos), ¢lava e hinca.
15.° Ventilacion—16.°> Maguinas de elevacion.—17.°> Condiciones de rodadura.—18.° Las maéaqui-
nas de carga de tierras—18° El tractor—20° Los elementos de transpcorte.—21° Maguinaria
de tratamiento de 4aridos.—22° Las hormigoneras—23.° Cables—24.° Bombas.—25.° Maguinas
especificas de construccion de carreteras —26.° Maguinaria de via—27° Maquinaria especifica
de puertos.—28° Maderas —29.° Planificacién de las obras y mecanizacién.

Un volumen encuadernado en eurokote, de 17,3 X24.6 cm, compuesto de 563 pags. Madrid, 1974.
Precios: Espana, 1.400 ptas.: extranjero, $ 28.
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RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITASEN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECT!IVOS”

ESPANA

AEDIUM, S.A.—Basauri {Vizcaya).

AGROMAN, S.A.—Madrid.

AGRUPACION HELMA-BOKA.—Cadiz.

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.—Madrid.
ALBISA, S.A —Algeciras {Malaga).

ARIDOS LIGERGOS, S.A.—Madrid.

AUTOPISTAS DEL ATLANTICO-CESA-La Corufia.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Barcelona.

AZMA, S.A.—Madrid.

BIGUETES, S.L. Elche.—Alicante.

BUTSEMS, S.A.—Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIAY NAVEGACION.—Barcelona.
CASA GARGALLQO, S.A.—Madrid.

CASTROQ HERMANOS, S.L.—Mislata {Valencial.

CEMENTOS MOLINS, S.A.-Sant Vicenc delis Horts {Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.—Barcelona.
CENTRO TECNICO DE CALCULO, S.A.—CETECSA. Gijon (Oviedo).

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

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.—Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.—La Corufa.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORA -
TORI0S.—Sta, Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIERQOS DE CAMINQOS, CANALES Y PUERTOS.—Malaga.

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

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.
CONSTRUCTORA MAXACH, S.A.—Madrid.
CONTROLEX.—Alicante.

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, S.A.—Barcelona.
CUBIERTAS Y TEJADOS, S.A.—Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S.A.-—Madrid.

CUMBRE MODULAR, 5.A.—Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE EMPLEO Y PROMOCION SOCIAL — BIBLIOTECA
(SEAF-PPO). Madrid.

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES Y OBRAS. MINISTERIO DEL EJERCITO —
Madrid,

DITECO, S.L.—Valencia.

ELABORADOS DE HORMIGON, S.A.—Burgos.

ELEMENTQS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA}.—Manresa {Barcelona).

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI}.—Madrid.
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ENAGA, 5. A —Madrid.

ESTEBAN ORBEGOZO, S.A.—Zumarraga {Guiplzcoa).
ESTUDIO PREST.—Barcelona.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.—Madrid.
E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Sevilla.
EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERGO, S.A. DE PRETENSADOS.—Valencia.
FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.
FORJADOS DOL.—Esquivias { Toledo).

FORMO, S.A.—Barcelona.

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).
GOMHERSA.—Talavera de la Reina [Toledo).
HERRING LEVANTE, S.A.—Valencia.

HIDAQUE, S.A.—Granada.

HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona.
HORMYCER, S.L.—Madrid.

HORSA, S.A.—Viladecans {Barcelona).

HUARTE Y CIA., S.A.—Madrid.

IBERDUERO, S.A.—Bilbao.

IBERDUERQ, S.A. {CENTRO DE DOCUMENTACION).—Bilhao,

IDASA, INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A.—La Corufia.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya}.

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

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYSA).— Madria.

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.—Barcelona.
INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIQO.—Madrid.
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Salamanca,

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Valencia.

38 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION.—Bilbao.
59 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.—Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES.—San Sebastian.

JULIAN ARUMI, S.L.—Vich (Barcelona}.

JUNTA DEL PUERTOQ DE ALMERIA.—Almeria.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Sta. Cruz de Tenerife.
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIO GEOCISA. BIBLIOTECA.—COSLADA (Madrid).
LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO.—Madrid.
LAING IBERICA, S.A.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. {(LUBASA).—Castellén de 1a Plana.

MAHEMA, S.A.—Granollers {Barcelona).

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

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

MATUBQ, S.A.—Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Mollet del Vallés (Barcelona).
OTEP INTERNACIONAL, S.A.—Madrid.

PIEZAS MOLDEADAS, S.A.—PIMOSA {Barcelona).
POSTELECTRICA, S.A.—Palencia.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Zaragoza.
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PREBETONG CANARIA, S.A.—Sta. Cruz de Tenerife.

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTQ, S.A. (PRECESA).—Leon.

PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A. CUPRE-SAPRE (Valladolid).

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

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

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

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

PRETENSADOS AEDIUM, S.L.—Mutilva Baja {Navarra).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTQ, S.A., HORTE. Valladolid

PROTEC, S.L.-GIJON {Qviedo).

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

RENFE.—Madrid.

RUBIERA MAHER, S.A.—Las Palmas de Gran Canaria,

RUBIERA PREFLEX, S.A.—Gijén (Oviedo).

RUBIERA R.L.M."SOTECSA" —Gijon (Oviedo).

SAINCE.—Madrid.,

SENER, S.A.—Las Arenas {Vizcaya).

SERVICIO DE ESTUDIOS TECNOLOGICOS-MOPU.—Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SIKA, S.A.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

SCCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS. —Valencia.

SOCIEDAD FRANCO ESPANOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREQS,

S.A.—Erandio {Bilbao).

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLQOGIA .—Seccion de Documentacion Normativa.—

Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.—Madrid.

TEJERIAS “LA COVADONGA” . —Muriedas de Camargo {Santander}.
TEPSA.-—-Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S.L.—Segovia.

TUBERIAS ¥ PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).—Madrid.
UNION MADERERA CACERENA, S.L..—Céceres.
VALLEHERMOSO, S.A.—Madrid.

VALLEHERMOSO, S.A.—Mairena del Aljarete (Sevilla).
VIASY OBRAS PROVINCIALES.—San Sebastian.

VIGAS REMARRO.—Motril {Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, 5.1..—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 Aires. Bue-
nos Aires. Argentina.

BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.—Quito (Ecuador).
B.K.W.Z. “RUCH"” . —Warszawa {Polonia).
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CENTRO NACIONAL DE DOCUMENTACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA.—La Paz {Bo-
livia).

DAVILA & SUAREZ ASOCIATES.—Rio Piedras {Puerto Rico}.

ELECTRICIDADE DE PORTUGAL EDP.—Lisboa-3 {Portugal).

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIiL.—Valaparaiso (Chile}.

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

FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATCLICA DE SALTA.—Salta { Argenting).

GRUPO ARCO. ARQUITECTURA Y CONSULTORIA.-Tegucigalpa D.C. {Honduras!.
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE MOCAMBIQUE.—Maputo-Mocambique {Africa

Oriental}.
MINISTERIO DE OBRAS PUB LICAS. DIRECCION DE VIALIDAD, DIVISION BIBLIO -

TECAY PUBLICACIONES.—La Plata {Argentina).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR.—Quito (Ecuador).
SCIENCE REFERENCE LIBRARY.—Londres {Inglaterra).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.—Mérida { Venezuela).
UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA.—Santiago de los Caballeros { Reptblica

Dominicana).
UNIVERSIDAD DE CHILE (Departamento de Tecnologias).—Valparaiso {(Chile).
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR {Departamento de Contrataciones Especiales).—
hia Blanca { Argentina}.
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.—Biblioteca. Mayaguez {(Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA.—Valparaiso {Chile)
UNIVERSIDAD DE EDUARDO MONDLANE.—MAPUTORP. Mocambigue.

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERQ”

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon v Acero”, quedan someti -
dos a discusién y al comentario de nuestros lectores. La discusidon debe limitarse al campo de
aplicacidn del artfculo, v ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
miéximo, incluyendo figuras v tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado v no ser una ampliacién
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual sera 31empre aceptado para su publicacidn
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladari al autor del
articuio al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A T.E.P., Apartado
19.002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distribu-
cibn de la Revista.

Fl autor del articulo cerraré la discusién contestando todos v cada uno de los comenta-
Tios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los

autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seccion espe-
cial que apareceri en las Giltimas péaginas de la Revista.
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Un método tedrico para el analisis de las
piezas de hormigon armado sometidas a

esfuerzo cortante y flexion.

J.A. LOPEZ JAMAR, Dr. Ing. de Caminos
V. SOLANA, Ing. Caminos

S. MECA, Iing. Caminos

Instituto Eduardo Torroja

“Este trabajo ha sido llevado a cabo dentro de un programa de investigacién financie
do por la Comisidn Asesora de Investigacion Cientifico-técnica y la Fundacion Juan March,en
el Instituto Eduardo Torroja”. Es la version espafiola de los propios autores del titulado “A
theoretical method for the analysis of reinforced concrete members submitted to shear and
bending”’, publicado en el Bulletin n® 126 del CEB, diciembre, 1978.

INTRODUCCION

A pesar de los numerosos estudios tedricos y experimentales que han sido publicados,
sigue siendo aiin necesaria una investigacion bdsica acerca de la resistencia a esfuerzo cortan-
te en vigas de hormigén armado. Asi{, en la referencia (1) se han sefialado las necesidades de¢
estudiar la resistencia Gltima a esfuerzo cortante cuando las fisuras alcanzan un nivel alto en
las vigas vy de estudiar la influencia de un estuerzo axil de fraccién en la resistencia a esfuer-
zo cortante; en la referencia (2) LEONHARDT sugiere la necesidad de investigar sobre una
extensién de la analogia del modelo de celosia en vigas sometidas a flexidén v esfuerzo cor-
tante. En la referencia (3), los autores han sefialado la conveniencia de que, a fin de avanzar
en el conocimiento del comportamijento de vigas de hormigdén armado sometidas a flexidn y
esfuerzo cortante, sean propuestos y analizados modelos para la progresién de fisuras, para
la distribucion de tensiones en los estribos, para definir el campo de tensiones en la cabeza
comprimida de hormigdn y para la compatibilidad de deformaciones.

En este trabajo se intenta dar una solucion general a los puntos antes sefialados, presen-
tando una teoria bdsica que constituye una extensién de la analogia de la celosfa hiperestd-
tica, en la que se tienen en cuenta las rigideces tanto de la regién no fisurada como de las
bielas formadas entre fisuras sucesivas. Esta teoria defermina una aproximacidn avanzada al
comportamiento de vigas de hormigdén armado sometidas a flexién y esfuerzo cortante. Por
el momento la aproximacién se refiere tinicamente a vigas de hormigdén armado de seccién
rectangular en las que la rotura ocurre en la zona C definida en la figura 1.
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Este articulo incluye los siguientes puntos;

~ Un andlisis simplificado de la distribucién de tensiones en la regidn no fisurada, reali-
zado a partir de las condigciones de equilibrio interno, considerando la interaccién
con las bielas de hormigén y con los estribos.

— Un andlisis de deformaciones v tensiones en las arthaduras longitudinales y trans-
versales, considerando su compatibilidad con rélacién a las deformaciones medias del
hormigén.

~ Bl estudio de las condiciones para obtener los diferentes tipos de rotura.

La aproximacidén que se hace, conduce necesariamente a un sistema complicado de
ecuaciones que debe ser resuelto mediante programas de cdlculo. En este trabajo, se presentan
algunas aplicaciones numéricas que han sido resueltas haciendo uso del programa elaborado.
En la referencia (9) son desarrollados con mayor extension tanto los puntos principales de la
teoria como la deduccidn de algunas de las ecuaciones obtenidas. En la misma referencia se
realiza la comparacion entre los resultados de la teoria y los resultados de los ensayos dispo-

nibles.

i y \ i
L Forb :
ZONAS A8 B SUBZONA C-2 |  SUBZONA C-1 ° | SUBZONA C-2 zonas Az |

- T e 1

- ZONA C

Fig. 1.—Zonas de diferente comportamiento en piezas de hormigén armado. Solo se dibujan las fisuras
principales. {De un ensayo publicado en la ref. [5]).

2. COMPORTAMIENTO MECANICO GENERAL EN LA ZONA C

En la referencia (4) ha sido sefialado que pueden ser consideradas dos regiones diferen-
tes en la zona C. Como es conocido, en la proximidad de los puntos de carga v de los puntos

de apoyo intermedios de vigas continuas, la fisuracion presenta un esquema radial, mientras
que en la parte restante de la zona C el esquema de fisuracién es aproximadamente paralelo,

figura 1; RAJAGOPALAN en la referencia (6) designa las diferentes partes anteriores como
subzonas C—1 y C—2 respectivamente.

De acuerdo con las observaciones experimentales, la rotura de vigas de hormigdn arma-
do dentro de la zona C, ocurre inicamente en la subzona C—2. Por tanto, se analizard aqui
solamente el comportamiento mecdnico en esta subzona C—2, considerando para ello las
hipdtesis generales dadas a continuacidén.

2.1. Condicidn de fisuracién estabilizada para la subzona C-2
Suponiendo una variacién lenta en el momento flector y en el esfuerzo cortante, puede

ser aceptado un espaciamiento uniforme de las fisuras similar al que es adoptado en flexion.

10
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En la teoria se acepta que un estado de fisuracion estabilizada, en el cual el esquema de
fisuracion queda determinado considerando solamente ¢l crecimiento y el avance de las fisu-
ras principales, define con la aproximacion suficiente el comportamiento mecdnico en la
subzona C—2.

Por consiguiente puede ser aceptado como esquema de fisuracion estabilizada en la sub-
zona C—2, el definido por las condiciones siguientes:

a) Paralelismo de las fisuras inclinadas;
b) Igualdad de la anchura de fisuras para los mismos niveles de profundidad en la viga.
¢) Igualdad de la longitud de las fisuras.

Este esquema determina para cada solicitacién un nivel limite de fisuracién estabilizada
hasta solicitaciones muy proximas a las que originan la rotura,

2.2. Criterio de progresion de fisuras y trazado de fisuras principales

Admitase que para un esquema de fisuracidon estabilizada cualquiera pueden llegar a ser
conocidos los valores finttos de las tensiones en el vértice de una fisura, en la condicién de
elasticidad de deformacién plana, correspondientes a una solicitacion de flexién y cortante,
Entonces, las tensiones reales en el vértice de la fisura pueden ser caracterizadas por un
circulo de Mohr en un diagrama o-7, en el cual también haya sido representada la curva

de resistencia intrinseca del hormigon.

Cuando el circulo de Mohr que representa las tensiones en el vértice de la fisura es inte-
rior a la curva de resistencia intrinseca serd aceptado que para la solicitacion correspondiente
la fisura no avanza. Cuando ¢l circulo de Mohr es tangente a la curva de resistencia intrinse-
ca, puede ser aceptado que la fisura puede comenzar a avanzar lentamente al incrementar la
solicitacién. En este caso, se aceptari que la progresion de la fisura se hard siguiendo la direc-
cion f referida al eje longitudinal del elemento, definida por:

2T

- {1

1
B:?orc tan
vy “x

Siguiendo este criterio, para una solicitaciéon de flexion y corfante creciente en un ele-
mento de hormigdén armado, se pueden distinguir tres partes diferenciadas en el trazado de
las fisuras principales, figura n® 2:

a) Un segmento rectilineo pequefio que va desde la cara inferior de la viga, en dngulo
recto con ella, hasta el punto en que se sobrepasa justamente el nivel de la armadura
longitudinal. Esta parte corresponde a la formacién de fisuras y en ella aparece como
dominante la solicitacion de flexidn.

b) Alcanzado el nivel anterior, cuando las tensiones verficales normales tienen valores
pequeiios, la fisura contintia segin un trazado inclinado variando lentamente su pen-
diente desde 8 igual a Bins hasta 8 igual a 45° para el nivel del eje neutro de flexion
en la seccion de la viga. En este trabajo se asumird como simplificaciéon un trazado
recto con pendiente uniforme desde §3;,¢ igual a 45°.

c) En la parte final de la fisura, las observaciones experimentales coinciden en sefialar
una pendiente que se reduce progresivamente en el trazado de la fisura, referencias
(5) v (6). La pendiente es definida por el dngulo S de la tangente a la curva de traza-
do de fisura con el gje longitudinal de elemento. Este dngulo puede ser determinado
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considerando cada punto del trazado como vértice de fisura, obtenidas las tensiones
en éste para aquelia solicitacién a partir de la cual tiende a progresar la fisura, segin
la ecuacidn [1]. En el caso aquf adoptade correspondiente a tensiones normales ver-
ticales de valor reducido la ecuacidn es la siguiente:

B=—1—Grc tan —ZT (2)

2 Oy

Serd aceptada una variacién lineal del valor tg §, desde tg 8,,; a tg 8., siendo 8, el
dngulo que forma la tangente a la linea de trazado de fisura con el eje longitudinal del
elemento en el nivel 1{mite de fisuracidn considerado. De acuerdo con esta hipotesis se
obtiene un trazado parabdlico para la parte curva de la fisura.

VERTICE
e — BLL;F; ____________
MNIVEL. LIMITE DE FISURACICN
FNF/C Y
_______ -
FIBRA NEUTRA DE FLEXO-
CORTE

Fig. 2.—Modelo de trazado de fisuras.

2.3. Variacién de anchura de fisuras a lo largo de su trazado

De acuerdo con RAJAGOPALAN, ref. (6), quien se ha basado en los ensayos realizados
por MAYER, la anchura de fisuras decrece parabdlicamente desde el nivel de la armadura a
traccion hasta el vértice de la fisura. RAJAGOPALAN asume para la variacién de anchura de
fisuras una pardbola de segundo grado.

Sin embargo aqu{ se considera necesaria una condicién mds general para el grado de la
parabola que define la variacidén de anchura de fisuras, que tenga en cuenta los efectos de los
recubrimientos de las armaduras y de las cuantias de las armaduras longitudinales y transver-
sales. El grado de la pardbola ademis debe de considerarse en cada caso asociado al trazado
de fisuras adoptado.

En orden a simplificar la definicién de variacién pardbelica de la anchura de fisuras, se
admitird aqui que el vértice de la pardbola coincide con ¢l nivel de la armadura longitudinal.
Esta simplificacion puede ser asociada al establecimiento de un médximo de eficiencia de la
colaboracidén resistente de los estribos en la rotura de la viga. En la referencia (9), se indica
como la seguridad de esta simplificacidn puede ser estimada,

12
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3. ANALISIS DE DEFORMACIONES EN LA SUBZONA C-2 Y CONDICION DE COM-
PATIBILIDAD

3.1. Simplificaciones

Para llevar a cabo el andlisis de deformaciones en la subzona C—2 de una viga se estable-
cen previamente las simplificaciones siguientes:

1°.— Considérese dentro de la subzona C—2 un sélido limitade por dos superficies in-
termedias entre tres fisuras consecutivas hasta el nivel Iimite de fisuracién, y por
dos planos verticales que pasan por los puntos intermedios entre dos vértices de
fisuras consecutivas, figura 3. De esta manera resultara posible establecer la con-
tinuidad a lo largo de la subzona C—2, suponiendo la viga constituida por un
conjunto de sélidos similares rigidamente conectados entre si,

?x

) SUBZONA C-2 _

ji

—

Fig. 3.—8blido para el anélisis de las deformaciones.

Para definir las deformaciones longitudinales medias segin el eje del elemento,
tanto en la regién superior no fisurada, como en la region inferior fisurada, serdn
consideradas las deformaciones correspondientes a las dos caras extremas del so-
lide ABCDEF destacado en la figura 3. Por lo tanto, ¢l campo de deformaciones
puede ser caracterizado por los desplazamientos relativos correspondientes a la
superficie DEF, transformada, después de la deformacidn del sdlido, en la super-
ficie D’E’F’, considerando impedidos rigidamente los desplazamientos tongitudi-
nales en la cara ABC, tal como se representa en la figura 4.

22— Para establecer de una manera sencilla la continuidad de las deformaciones me-
dias alrededor del nivel limite de fisuracion, se considerardn las deformaciones
medias en el sélido, obtenidas segtuin la direccidn perpendicular a las lineas BC y
EF.

13
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Fig. 4.—Desplazamientos en el solido.

Fig. 5.—Trazado modificado de fisura para la compatibilidad de deformaciones.

14
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Para ello el trazado real de las fisuras se modifica, sustituyéndose la fisura inte-
rior al solido por la Iinea recta PQ, en la manera que se indica en la figura 5.

32 ._Se supone, tal como ha sido confirmado en observaciones experimentales por RE -
GAN (5) y otros, que las caras planas delsélido en la regidon no fisurada permanecen
planas después de la deformacién, fig. 4.

En el caso aqui considerado de que el esfuerzo cortante varfe lentamente a lo largo
de la subzona C-2, se adoptard la misma hipdtesis anterior para los planos BG y EH
en la regién no fisurada, fig. 5.

A continuacion, partiendo de estas simplificaciones se analizan las deformaciones me-
dias en los niveles proximos al nivel iimite de fisuracién tanto en la regién fisurada como en
la no fisurada; finalmente se establecerd una condicidon de compatibilidad para las deforma-
ciones medias.

3.2. Deformaciones imedias en los niveles cercanos al nivel [imite de fisuracion

Pueden estimarse las deformaciones medias segan la direccién perpendicular a la recta
PQ en los niveles alrededor del nivel Iimite de fisuracién, teniendo en cuenta el campo real
de deformaciones y en él, la distorsién producida por la singularidad de tensiones en el vérti-
ce de la fisura. Aqui, y teniendo en cuenta lo indicado en la seccién 2.2, la singularidad se
refiere a la discontinuidad de la variacién de tensiones finitas en el vértice. Un esquema del
campo real de tensiones se representa en la figura 6, donde se han dibujado las lineas isostd-
ticas de compresidon en la region no fisurada. La variacion del campo de deformaciones a lo
largo de una cualquiera de las ifneas perpendiculares a la recta PQ, que pasan proximas al
vértice de la fisura serd similar a alguna de las formas representadas en la figura 7, donde se
han considerado deformaciones de traccién y de compresion. Las deformaciones medias de
compresion, €., 8.4, pueden ser estimadas a partir de las curvas dibujadas en la figura 7.

Fig. 6.—Campo de tensiones estimado en la regién no fisurada.
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DEFORMACION COMP
e

DEFORMACION TRACC.

I S oo, Bred

Eor

] S

OEFORMACGION COMP

DEFORMACICN TRACC

Fig. 7.—Formas posibles para el diagrama de deformaciones unitarias en la Iinea RS.

En el caso especifico de la Iinea perpendicular a la recta PQ que pasa por el vértice de
la fisura, se asumird que la deformacion real en el vértice serd la correspondiente a la resis-
tencia a traccién del hormigén, €5 siendo entonces,

£oav, Bred = ko &t (3-)
- fct
Cor = Xe 4~ (3-b)

siendo k  un pardmetro variable de acuerdo con la forma asumida para el diagrama de defor-
maciones de la figura 7.

Se debe resaltar que aunque la deformacion real en el vértice de la fisura es de traccidn,
la deformacién media a lo largo de la linea RS, fig. 6, resulta ser de compresion. Este es el
significado correspondiente al signo menos en la ecuaciéon [3 ] anterior.

3.3. Deformaciones medias en la regién no fisurada

De acuerdo con la simplificaciéon 3% dada en la seccién 3.1, las deformaciones medias
longitudinales, €,,,, en la regidn no fisurada tienen una variacién lineal enire €., ¥
€oav, figura 8. Igualmente, las deformaciones medias gn la direccién ortogonal a la linea PQ
correspondiente al trazado modificado de las fisuras, €cxav,fred, Li€NEN una variaciédn lineal des-
de €.qupay,Bred 2 € 4+ Estas deformaciones estdn relacionadas entre sf, a cada nivel, se-
ghn la ecuacién,

oav, fre

2
5cxcw, Bred = &cxay - €08 Bred (4}
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En el caso particular correspondiente al nivel de la fibra mds comprimida de la region
no fisurada, para x igual a x _ en la ecuacion [4] se obtiene.

(SCSUP Gv,Bred :€C SUp GV cos? Bred (5)

Teniendo en cuenta la relacion entre €.gypay fred ¥ €oav,frea cOrrespondiente a la simpli-
ficacién 32 anterior, puede escribirse el gradiente de deformaciones medias segiin la expre -

sion,
d §
grad ECXOV,Bredz cos [3red- cxodv; Bred (6)
0, andlogamente, teniendo en cuenta la ecuacion [3],
3 +K, €
arad £oy qy Bred = €03 Breq. —E3UP av,Gred * Fo S ot (7
3 XC _ XO

Fig. 8.—Deformaciones unitarias medias en la regidn no fisurada,
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3.4. Deformaciones medias en la regién fisurada

Admitase que en esta region, la deformacién media de la armadura longitudinal e, ,
puede ser obtenida teniendo en cuenta el efecto “stiffening™ que representa la colaboracién
del hormigdn que rodea las batrras longitudinales en la deformacidn de éstas.

Entonces, la deformacién media correspondiente al nivel de la armadura longitudinal,
seg(n la direccion ortogonal al trazado modificado de las fisuras, €5lav-Bred viene dada por
la ecuacidn,

gsluv,Bred = sen Bred &g, (8)

De una parte, de acuerdo con la seccion 2.3, ha sido admitida una variacion parabdlica
del ancho de fisuras. De otra parte, siguiendo una aproximacion para el comportamiento de
la subzona C-2 similar a la que se hace en el andlisis de fisuracién en flexion, se admitird
que la deformaciéon media en direccidon ortogonal al trazado de la fisura es proporcional al
ancho de fisura. Estas consideraciones conducen a poder aceptar una variacidn parabolica en
las deformaciones medias con el mismo grado que e] admitido para la variacién de anchura
de fisuras.

El vértice de la pardbola que representa la variacidn de deformaciones medias serd colo-
cado al nivel de la armadura longitudinal de traccidon en la regidn fisurada siguiendo el crite-
rio de méxima eficiencia de estribos que se ha sefialado en 2.3.

De lo anterior se concluye que puede ser aceptada para representar las deformaciones
medias en la regidn fisurada, una curva parabdlica, que va desde €oav, Bred 2 Eshav, frec » de

un cierto grado n y cuyo vértice estd al nivel de la armadura longitudinal de traccién, tal y
como se indica en la figura 9.

De acuerdo con esto, el gradiente de deformaciones medias en ¢l nivel limite de fisura-
cién viniendo desde la regidn fisurada se da por la expresion,
“(‘goclv, Bred ""Sslav, SBred!
d—- X¢ + Xo

(grad &xav, Bred o = ©0S Sred-

3.5. Condicion de compatibilidad de deformaciones medias

Fn orden a establecer la continuidad del sélido representado en la figura 5 después de
la deformacién, es necesaria una condicién de compatibilidad entre las deformaciones me-
dias en ambas regiones fisurada v no fisurada. Tal condicion es aqui establecida por iguala-
cidn de los gradientes de deformaciones medias en el nivel limite de fisuracion definidos por
las expresiones [7] y [9], en la forma siguiente:

(grod &exav, Bred Jo = torad €xav, Bredls {(10)

Se debe sefialar que para analizar la resistencia a esfuerzo cortante de una viga no es
necesario establecer aqui otra condicién de compatibilidad referente a las deformaciones
transversales segin la direccion del trazado modificado de fisuras. Sin embargo, cuando se
analicen esiados limites de servicio en elementos sometidos a flexidn y esfuerzo cortante
serd necesario completar la condicién de compatibilidad definida por la ecuacién [10] con
otra relativa a deformaciones transversales.

18
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Fig. 9.—Deformaciones unitarias medias en el solido.

Hay que observar también, que para establecer la compatibilidad de deformaciones
segun la ec. [10] no han sido considerados los efectos pasador de las armaduras, ni de engra-
namiento de dridos en las caras de la fisura, de posible influencia en el comportamiento me-

canico de la subzona C-2,

4. ANALISIS DE TENSIONES EN LA SUBZONA C-2

4.1. Alcance y bases del anilisis tensional

El analisis tensional en la cabeza de compresién de hormigdn y en las armaduras longi -
tudinales v transversales correspondientes respectivamente a las regiones fisurada y no fisu-
rada de la pieza se hace a continuacidén en las secciones 4.3 v 4.4,

Las tensiones a ser obtenidas en la cabeza de compresidn del hormigdn son las corres -
pondientes a los puntos que pertenecen a la seccidén vertical, en la pieza, que pasa por el
vértice de una fisura. Las tensiones en las armaduras longitudinal de traccidén y transversales
a ser obtenidas son las correspondientes a aquellos puntos donde las barras atraviesan las cur-
vas que definen el trazado real de las fisuras. En la figura 10 se indica una seccién completa
en la pieza donde se va a hacer la determinacidon de fensiones.
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Fig. 10.—Seccién compuesta donde se definen las tensiones,

Para mayor facilidad el angdlisis se plantea siguiendo un modelo similar al esquema cldsi-
co adoptado en la analogia mecdnica de la celosia hiperestdtica. El andlisis tensional de la
subzona C—2 se hard considerando un nuevo sdlido, sefialado en la figura 11, cuyas caras
laterales son definidas por dos fisuras consecutivas y por dos planos verticales que pasan por
los vértices de las mismas fisuras.

La correspondencia entre tensiones y deformaciones a lo large de la subzona C—2 pue-
de hacerse teniendo en cuenta las relaciones entre los dos tipos de sélide, representados en
las figuras 3 y 11, que se utilizan para el andlisis de deformaciones y de tensiones, respectiva-

menie.

Siguiendo la referencia (7), se asumirdn las siguientes condiciones como propias de la
subzona C—2 en una viga:

Condicién 1°. La solicitacidén de esfuerzo axil es constante a lo largo del elemento.

Condicion 22, La solicitacion de esfuerzo cortante varia lentamente en la subzona C-2.

Fig. 11.—Sélido para el andlisis tensional.
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Igualmente se considerard, como es usual, una tercera condicién segun la cual la arma-
dura transversal estd distribuida uniformemente y estd contenida en planos paralelos e igual-
mente espaciados. De igual forma que en la referencia (7), se considera aqui que, como con-
secuencia de las condiciones anteriores pueden establecerse las siguientes simplificaciones en
el andlisis tensional;

Simplificacién 1*.— El brazo interno de palanca entre la resultante total de las tensio-
nes normales de compresién en una seccidén vertical, por encima del nivel limite de fisura-
cion, y la resultante de las tensiones de traccidn en la armadura longitudinal, varfa lentamen-
te en la subzona C—-2,

Simplificacidon 2%.— Las tensiones de los diferentes estribos, considerados a igual nivel
en las sucesivas secciones fisuradas definidas en la fig. 10, varian muy lentamente a 1o largo
de la subzona C—2 y por tanto serdn consideradas iguales a una y otra cara del sdlido defini-
do en la figura 11, donde se hace el andlisis tensional.
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Fig. 12.—Sodwcitaciones y resultantes de tensiones.

En la figura 12 se indican las sclicitaciones y las resultantes parciales de tensiones en las
diferentes partes del solido consideradas, referidas a una anchura unitaria de la viga, que se
han representado en dicha {igura teniendo en cuenta las anteriores condiciones y simplifica-
ciones establecidas.

4.2, Resultantes de tensiones y valores medios de tensiones en el plano del nivel Ifmite de
fisuracién

A fin de obtener el campo de tensiones en el solido indicado en la figura 11, se conside-
ran aqui dos partes separadas del mismo que corresponden, respectivamente, a las regiones

por encima y por debajo del nivel limite de fisuracién, Estas partes corresponden a las regio-
nes no fisurada y fisurada de la pieza.
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Una hipotesis complementaria puede ser considerada en el andlisis: admitir que el com-
portamiento del sélido en la proximidad del nivel iimite de fisuracidon, donde las tensiones
alcanzan valores reducidos, es lineal y eldstico. En esta hipotiesis, deben considerarse exclui-
dos aquellos puntos situados alrededor de los vértices de las fisuras y muy préximos a éstos,
donde las tensiones serdn consideradas finitas en razén a que en ellos debe ser necesariamen-
te admitido un compartamiento elasto-pldstico para el hormigdn.

o
=

. — — 1=
N.L.F ;
Vo
No Ma
, s/2  s/2
4 - y
v M‘O
, |Ne
NLFQ <o ¢ L

Pl; _IK

Fig. 13.—Momento resultante y fuerzas en el plano del nivel |imite de fisuracion.

Sean M_, N y V_, respectivamente, el momento resultante y las fuerzas resultantes
en la seccién horizontal plana que separa las dos partes del sélido consideradas, representa-
das en la figura 13. Considerando, por conveniencia en el andlisis, las tensiones medias nor-

males v tangenciales en el mismo plano, pueden ser adoptadas las siguientes expresiones para
las fuerzas resultantes.

Vo =b.s Toav (11-a)

1l

No = b.s Oxoav (11-b)

El significado mecdnico de M_, N_ v V_ es el de los esfuerzos en la cabeza de las bielas

formadas entre fisuras segiin el planc horizontal correspondiente al nivel limite de fisura-
cién.
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4.3, Anailisis tensional en la regién no fisurada

4.3.1, Condiciones de borde y solucion general adopradas

El analisis de tensiones en la regidén no fisurada, se realiza considerando un sélido de an-
chura unitaria. Para ello, las fuerzas y momentos en el solido se referirdn a una anchura unita-
ria ¥ serdn designadas, en este caso, con el simbolo prima (). En la figura 14 se han represen-
tado las fuerzas y momentos resultantes en las caras de la parte superior del sélido, JQLI,
cuando éste se considera seccionado por el plano del nivel limite de fisuracion,

x 4
|
4 . 1
NG N +ANg
i Ve + AV
vl ¢ ¢
Xc !
LNLFL L, ]
| i
IXO ‘
o U’%
| i
ENFrC 0 {4 ol S
. : ke
. s/2 . s/2 4
? ) -
» 5 >

Fig. 14.—Resultantes de tensiones y momento en la regidon no fisurada.

El andlisis s¢ hace con referencia a los ejes OX y OV sefialados en la figura 14,
Las condiciones de borde para las tensiones establecidas aqui son las siguientes:

12.— En el plano JI correspondiente a la fibra mis comprimida del solido, definido
por la profundidad x_:

T(Xe,y) =0 (i2-a)
Oy lxc,¥) =0 {(12-b)

2% — En los planos verticales correspondientes a los planos JQ o IL, respectivamente,
teniendo en cuenta la hipdtesis de deformacidon plana dada en la seccién 3.1, se
considerard para las tensiones normales o, una funcién paraboélica de 4° grado.
Esta funcidn estard relacionada directamente con los diagramas tensién-deforma-
cion para el hormigon sometido a compresion usualmente admitidos.
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Las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en el s6lido JQIL determinan las
siguientes ecuaciones:

A NG = VS \ (13-a)
A V¢ = Ng (13-b)
Mg =S[VE(0) + A VE] = (Xyye = Xo) Vg = (572 ). Ng (13-c)

De las ecuaciones [13-a] y [11-a] se deduce:
ANg =5.To gy (14)
En orden a simplificar el andlisis, de acuerdo con las hipotesis establecidas en la seccién

4.1, se asumir4 la siguiente condicién para la variacién de la resultante de tensiones normales
segin planos verticales, a lo largo del sélido:

2 ’,
d® NS (y) - q (15)
dy2

Por lo tanto, serd adoptada para definir la variacién total de la resultante de tensiones
normales en las secciones verticales JQ e IL, la expresién siguiente:

’ d ‘ ;
AN = s — 3 Ne d¥) (i)
dy i
Una solucién posible al problema planteado, relacionada aqui exclusivamente con las
condiciones de equilibrio interno de tensiones en el sélido, resulta de asumir que las tensio-
nes normales 0y sean representadas por la expresién:

oy Gyl = Fiix) . NC(y) + Fa(x). Fa(y) a7

El tipo de funciones correspondiente al primer sumando de la ecuacion [17] es el que
ordinariamente es aceptado en las soluciones a los problemas de flexion en vigas. El segundo
sumando en la ecuacidén [17] representa la modificacién del campo de tensiones debida al
efecto de la biela inclinada, que es dado aquf por ¢l thomento y las fuerzas resultantes M’o,
N, vy V’ . En ambos términos la dependencia de las variables x e y ha sido considerada
separadamente.

Teniendo en cuenta la hipdtesis dada en la seccién 2.1 para el esquema de fisuracién
estabilizada, es necesario también considerar la periodicidad de las ténsiones con el espacia -
miento (separacion) entre fisuras a lo largo de la subzona C—2. Como una aproximacién a la
condicién de periodicidad de las tensiones, se admitird aqui una variacion sinusoidal simple
para la funcién F3 (y), de periodo s:

F (y)= sen —”ﬁ (18}

24
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4.3.2. Expresiones generales para las tensiones normales longitudinales
En este articulo serd considerada una funciéon parabolica de 4° grado para representar el

diagrama real tensién-deformacion en el hormigdn sometido a compresion simple. De acuer -
do con el tipo de funcién propuesto resulta:

44
Uy(xao):fc ]_[l_—x'] (]9‘0)
xylt {0)

g
O’y(*,s)=fc[1—E— ——K—J jl-ﬂN’C (19-b)
Xyt (s )

donde la funcion x| (y) define para cada plano vertical la situacién de un punto en corres-
pondencia con la deformacion unitaria dltima € |, en el diagrama tensién-deformacion del
hormigdn considerado.

ult

Teniendo en cuenta la variacion lineal de N’ (v}, ésta puede ser expresada por:

, . A N
Nely)=Ng (0) | — - L 4y
cl ¥y /=N |iNc (0) s + } (20)
siendo:
- xC
’ 4
Xylt (O) 21

La funciéon F1 (x) en la ecuacidn [17], es seleccionada dqui en la forma siguiente:

4

ﬁ(x)=fc1-E-_x_] N o
Xylt (O) c (0] (22)

A fin de simplificar las expresiones, en lo que sigue las tensiones se considerardn nor-
malizadas con respecto a la tensién f,. De esta forma, la ecuacitn [17] se transforma en:

o'; (xy) = Fy (x) Ng (y) + Folx] Faly) (23)
fe fo
siendo, ‘
oy (xy) = S (24-a)
c
25
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Sustituyendo en la ecuacién [23] las expresiones correspondientes a [20] y [22] resulta
para las tensiones normales longitudinales:

4 '
. sy % ONc y Fplx) - Faly) (25)
cry(x,y) =1 E"ulﬂoi . o) S +1 +————fc

Habiendo sido normalizada en la ecuacion [25] la fuerza N’ (y), andlogamente a
[24-a], seglin la relacion: )

N"(y) = Ny (24 -b)
fe

4.3.3. Expresiones para lus tensiones tangenciales y tensiones normales verticales

Las ecuaciones de equilibrio interno en el cuerpo son:

£ ) *
8 oy (xy . St (xy) o (27-a)
Sy 8’(

3 O’; {x,y) N St* (x,y)
8)( Sy

-0 (27-b)

De la primera de las ecuaciones de equilibrio interno [27-a], se obtiene teniendo en
cuenta la ecuacion [14], normalizada segtin la relacién [24-b ], una expresion general para las
tensiones tangenciales:

Tgcw X 4
T ay) = - —2 1-[1 - _t dRy) |
Mc(O) lj X it (O):l dx fo dy F2 (x)dx (28)

De la expresion [28] considerando la segunda ecuacion de equilibrio interno [27-b] se
obtiene una expresién general para las tensiones normales verticales:

2
or (xy) = —— —4°Faly) P, X ) dx (29}
fe dy?
siendo ¢, (x) una funcion integral:
PZ(X) =/ K x)dx {20)

La expresién [29), teniendo en cuenta la forma de F, (y) seleccionada en la ecuacion
[18] resulta;

2
A4t -sin 21y
fc 52 $

g, (x,y) =- Pz(!)d'x (21}
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Se adopta ahora una expresion polindémica general de tercer grado para la funcién inte-
gral de , (x):

p, (x1dx= Ax> + Bx®+ Cx +0 (32)

Introduciendo la condicion de borde [12-b], se deduce la siguiente expresién general
para tensiones verticales normales:

) .

3 2
T < “Xg) + B —Xg) +Cx —xg) (33)

oy (x,y) = Alx

Llamando ¢, (x) ala primera expresion integral en la ecuacion [28] tal que:

. 4
=11 = — dx = golx,+E (74l
[: Xy (G ] B

y teniendo en cuenta las ecuaciones [30] y [32], resulta la siguiente expresion general para
las tensiones tangenciales:

_r‘
T-“(x,y):-“"& plx)+E |- 1 2T Cos 2y (3AC +2Bx+C) (35)
NZ (0) ! fe S 5

Imponiendo la condicién de borde {12-a], los siguientes valores son obtenidos para las
constantes Ey C en las ecuaciones [34] y [35]:

E=—p, (xg) (36-0)
C=— (3 Axs+ 2Bxg) (36~ b)

Por consiguiente las nuevas expresiones para las tensiones tangenciales y para las ten-
siones normales verticales en el solido JQIL son:

% (x,y)=- r—bq‘ilip](xl-pl(xc) }—%ﬂ cos m-[w‘(xz—x%) +2B{x -xC}J (37)

N&(0) s S
2
o (x,y):-%.i_“tiz. sen 2—1:1 (:A (x3-x2) + B(x2-x&) - (3Ax3+2Bxg) { x — xc)J (38}

4.3.4. Expresiones para las tensiones en el nivel llmite de fisuracién

Derivando la expresion de 78 (x, y) dada por [37] con relacién a la variable x y tenien-
do en cuenta la primera ecuacién de equilibrio interno [27-a], se obtiene una expresion gene-
ral para las tensiones normales longitudinales:

. _Toav__dp1 ] 2™y |
o, k)= NG (O] ax dy + fo sin s {6Ax+ 28B) {39)
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La expresion anterior es concordante con el tipo de expresion general [17] teniendo en
cuenia la ecuacion [34].

Una relacion entre las constantes 4 v B en la ecuacién [39], se puede obtener conside-
rando una variacién lineal, tal como se establecidé en la ec. [15], de N"‘C (v):

Por una parte, de la ecuacion [39] se deduce:

Xc
Na(y)= —2 Toav dp'm v sin 2T [ gax+ 2B ) dx (40)
NC (0) fc $
X

0

Esta ecuacidn anterior, teniendo en cuenta las ecuaciones [21] v [34] se reduce a:

_| ANg N 1.2 2 2 _
Nc(}/)—[—m"%-}-ﬂ-Nc(O)-I—?SIH—SL[?)A (xg—Xg)+2B{xc 7*0)} {41)

Para que se verifique la linealidad de N* c(v)es necesario que:

3A(x3x2)+ 2B (Xe-Xg ) = O 42)
De donde se obtiene la siguiente relacion:

_. 3 (43)
B=- ? A XF Xo)
Introduciendo la relacién [43] en las expresiones generales antes obtenidas, resul-
tan las siguientes expresiones para las tensiones tangenciales y las tensiones normales longitu-

dinales y verticales:

y 5 1 21
' {x,y)=- N%?S) [p,(x) P (xe )jl SASTf-f—C«-cos Sy': - {xp+Xe) + Xo xc:! (44)

2
o_-x'(x,y)=—f—c- d;T; -8in 2TSTy -|:x3—x8- é(><2“>‘c2:)( Xc +Xp)+3xg xo(x—xc):| (45)

. [ ANZ ¥ 3A g e
cry(X,y) [—g) S +1:H:[ xalil O):]:l sun [2:( Xe xO:l (46)

Particulatizando en las ecuaciones anteriores para los puntos contenidos en el plano del
nivel limite de fisuracion, resulta:

[a)

(Xo,)’)- Toav 3 (47)
ay (xp,y! = —% stm —L |:Xc_ Xo] (48}
. [ ANg ¥ F_. _xo 74| za . 2Ty
% "‘@”'[r\tgm s M]E vl }ff—c—s‘“ - [xo %] (49)

De aqui se deducen las siguientes conclusiones del andlisis:

Conclusion 1*. Las tensiones tangenciales seglin un plano horizontal a lo largo del nivel
limite de fisuracion son uniformes, de valor constante 7
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Conclusién 22, Las tensiones normales verticales seglin un plano horizontal a lo largo
del nivel limite de fisuracién tienen una variacidén seniodal, con valores nulos en los puntos
correspondientes a vértices de fisuras y en el punto medio entre vértices sucesivos de fisuras.

Conclusion 37, Las tensiones normales longitudinales a lo largo del nivel limite de fisu-
racidén varfan seglin dos términos, uno lineal y otro senoidal.

Lazs conclusiones anteriores se dan de una forma grdfica en la figura 15.

M

Fig. 15.—Tensiones en el nivel limite de fisuracion.

4.3.5, Expresiones finales para las tensiones en la regidn no fisurada

De acuerdo con las ecuaciones [47] v [48], las expresiones para las resultantes de ten-
sicnes en el plano del nivel [imite de fisuracioén son:

NS =0 (50 -a)
Vo = ¢S {50-b)
29
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El momento resultante de las tensiones normales verticales, referido al punto central,
en el plano del nivel limite de fisuracidn se obtiene por:

S/2
0

Sustituyendo 0%, (x,,y) correspondiente a la ecuacion [48] e integrando [51] resulta,
para el valor de la constante A, la relacién siguiente:

Mp.fe Mo

A= ER 3
T (xe%g) T xemxg)

(52)

De aqui, sustituyendo el valor de A obtenido en las ecuaciones [44], [45], v [46], resul-
tan las siguientes expresiones finales para las tensiones tangenciales y para las tensiones nor-
males longitudinales y verticales:

+*

* - TS _ __G_L - _ ZTT)’
T (x,y) N2 (O] [Q(X) )O1(xc)jl S o xo)3 I:(x Xp) {x Xc)}cos s (53)

2 . 3 '
A5 _Mo _  4ip -?%Y—[P—xg iy (xa—x?z;) (%c+%s) + 3%g X¢ (x’*ci\ (54)

+# -
Ix tay) = 52 {xc-xol°

: :ME__L+,J[_1_ x ‘j+3m*o 2Ty 1
Uy“’”[N&(O)S i ] et e [ 58]

Se puede afiadir una nueva conclusion al analisis. Las tensiones tangenciales en los pla-
nos verticales JQ e IL, obtenidas particularizando la ec. [53] han sido representadas en la
figura 16, habiéndose separado los dos sumandos correspondientes a la misma ecuacion [53].
El primer sumando, fig. 16-a, representa una variacion parabdlica de 5° grado, desde el valor
o en el punto correspondiente a x_, hasta el valor cero en el punto correspondiente a x.
El segundo sumando, fig. 16-b, representa una variacion parabolica de 2° grado con valores
nulos en ambos extremos correspondientes a X5 v X ¥ con un valor maximo en el punto in-
termedio. La suma de los términos anteriores, fig. 16-c, define la forma general de las funcio-
nes 7 (x,0) y 7% (x,s), que determina un valor mdximo de la tensién tangencial en el interior
cde la zona no fisurada y un valor 7*0 en el vértice de fisuras.

4.3.6. Observaciones al andlisis tensional

12, Es importanfe sefialar que el modo en que se ha levado el andlisis tensional,
permite considerar cualquier tipo de diagrama continuo tensién-deformacién pa-
ra el hormigén. Cuando se consideren otros tipos de diagramas, los resultados se-
rén andlogos, variande Unicamente la forma del primer sumando de la ecuacion
[53] correspondiente a las tensiones tangenciales,

2%, Se ha obtenido, como una conclusién del andlisis realizado, que la resultante de
tensiones verticales normales N*, en el plano del nivel I{fmite de fisuracidn es
nula. Esta conclusién y con ello, el andlisis realizado, serdn realistas solamente
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[t

a) b}

Fig. 168.—Tensiones tangenciales en seccion vertical.

cuando las resultantes de las fuerzas de los estribos en las caras opuestas del sdli-
do analizado, sean iguales. Esta condicién implica un espaciamiento entre fisuras
que sea muitiplo de la separacién de estribos, tal como se ha considerado en la
figura 12. Cuando 1a condiciéon anterior no se verifique puede también aceptarse
la validez del andlisis, como aproximacidén, ya que, cuando los estribos se van
plastificando el valor de la resultante decrece hasta un valor muy pequefio. Un
andlisis mis completo sobre este punto se da en la referencia (9).

De modo similar a como se hace en el andlisis de flexidén de piezas, se aceptard
gue la armadura de compresiéon no modifica los resultados del andlisis tensional
en la region no fisurada. Por ello, la resultante de las tensiones en esta armadura
se considerard separadamente cuando se establezcan las condiciones de equilibrio
del sélido.

Siguiendo la referencia (8) se aceptard para los propodsitos de éste andlisis un dia-
grama tension-deformacién para el acero en las armaduras de compresién defini-
do por:

Tscs 0,7 fsc (56~a)
para Tsc™ fscE sC

fsc= 05¢>0,7 fs¢
para (58-b)

5
Jsc _
%C+O,823[fsc —O,?OO]ESC_ €ec Esc
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4.4, Andlisis de la region fisurada.

Para evitar la complejidad que representa el andlisis tensional en la region fisurada es
necesario introducir una simplificacion adicional. Esta simplificacion consiste en aceptar que
las funciones que representan las tensiones en el plano horizontal del nivel limite de fisura-
cion, no son modificadas por la distribucion relativa de las fuerzas actuantes sobre una biela
correspondientes a las armaduras longitudinales y transversales que la atraviesan.

En consecuencia el anélisis de la regidon fisurada puede reducirse a la determinacion de
las tensiones en las barras en aquellos puntos en que atraviesan la fisura, en relacién con las
deformaciones medias entre las caras del sélido limitado por dos fisuras consecutivas, repre -
sentado en las figuras 11 v 12, y a la obtencién de las resultantes de tensiones correspon-
dientes a la armadura longitudinal y transversal.

4.4 1. Modelo general adoptado para el comportamiento general de una barra que atraviesa
una fisura

Cuando las barras sean ortogonales a los trazados de las fisuras v estén relativamente
alejadas del vértice de aquéllas, puede aceptarse la teorfa del “bond slip” modificada por FE-
RRY BORGES, ref. (8), que considera la rotura de adherencia entre el acerc v el hormigén
en la proximidad de los bordes de la fisura v la influencia del recubrimiento en la separacién
entre fisuras.

4.4.1.1. Anchura de fisura donde una barra atraviesa la fisura

De acuerde con la teorfa indicada, puede esiablecerse una relacidn entre la anchura de
fisura v la defermacién media longitudinal considerando ambas magnitudes medidasen la di-
reccion de la barra, dada en forma aproximada por la expresidn siguiente:

W=E8.0v-S (61)

Laexpresidn [61] corresponde al ¢aso en que se mantiene durante la deformacién el pa-
ralelismo entre las caras de la fisura, figura 17-a.

En el caso hipotético de una barra embebida en un prisma de hormigdn, que atraviesa
una fisura en direccién inclinada con respecto a ésta, manteniéndose la direccidén original
de la barra, puede aceptarse una expresion andloga a la [61], siendo entonces S, €, ¥ WoTe
feridas a la direccién de la barra, figura 17-b. Tal caso corresponderfa a establecer en el pris-
ma de hormigdn unos cortes transversales inclinados, con anterioridad a la deformacién de
aquél,

En el caso de un elemento de hormigdén armado sometido a flexién y cortante, figura
17-¢, cuando las fisuras se abren oblicuamente a la direccién de la barra,es necesario también
tener en cuenta que la barra se encurva entre las caras de una fisura, apareciendo entonces un
desplazamiento relativo en la direccidon normal a la longitudinal de la barra.En este caso la ex-
presidon [61] se transforma en la siguiente:

WB4+00= Sg *€sav,asin(a+f) (62)
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FIGURA 17-b

FIGURA 17-C

Fig. 17. Deformaciones en zona fisurada.
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En el mismo caso anterior, cuando la barra corresponde a la armadura longjitudinzal, el
angulo « es cero y para ¢l dngulo g deberd ser adoptado el de la pendiente inicial de la fisura
inclinada, figura 18.

Por lo tanto, para la armadura longitudinal resulta a partir de la ecuacion [62],

WBinf+QO: S"Ssov -sin Binf {(63)

Fig. 18,—Modelo de anchura de fisuras en el nivel de la armadura de traccion.

4.4.1.2. Tensiones en lus barras en los puntos donde atraviesan la fisura

En los casos correspondientes a un grupo de barras ortogonales a una fisura, figura 17-a,
B y a un grupo de barras no ortogonales a una fisura en el que no existe desplazamiento lateral
de la barra figura 17-b, pueden asumirse, siguiendo la referencia (8), las siguientes expresio-

nes para las tensiones de las barras en los puntos en que atraviesan la fisura,

Para Tow = O7 fount
i} Ksa - Jer (64-a)
5w “Escw,a: Egt
od
Para fsult = Osw = 0,7 fsylt
Tsw “e - £ Ksa'Tcr (64-b)
Tow + 0,823[——0,70 s*Esov,a Es + —2—CF
sult 5O

Donde, p,, se refiere a la seccion efectiva, cobaricéntrica con la armadura, normal
a la direccion de las barras, A ¢, representada en la figura 17.

y K, s un coeficiente asociado a la direccion de la armadura considerada y a la

forma de medir la cuantia.

Las expresiones [64-a] y [64-b] tienen en cuenta el efecto “‘stiffening” del hormigdn que
rodea la barra, en la forma que corresponde a un estado de fisuracién estabilizada, tal y co-
mo se representa en el diagrama tension-deformacién media en la figura 19.
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Fig. 19.

En el caso real de un elemento sometido a flexién y a esfuerzo cortante donde ocurre el
desplazamiento lateral de las barras, figura 17-c, las expresiones anteriores pueden conside -
rarse transformadas para cada una de las armaduras transversales en las siguientes,

para  Fst,ws0,7 ooty
{Kst,ali- Ter

{(65-a)
-sin {a+3)

(Ttorw!] :(‘gsmv,a)J Est +
Psta

para fst > Tstarw > 0,7 4gy

(ompaz wi j s {Kgt Y o
o, . +0,823 - B = . ali” Ter .
{Tstaw!] +0, [ o o,7ocﬂ Est =(€stavaljEst * P smiat el (65-b)

donde pg; , es referido a una seccion efectiva, cobaricéntrica con cada armadura trans -
2
versal, normal a la direccion de las barras, A, ¢ representada en la figura 17-c.

¥ (Ky,o); s un coeficiente, asociado a la direccion de las barras transversales,variable pa-
ra cada armadura transversal segln sea su localizacién al atravesar la fisura.

Para las armaduras longitudinales, se consideran las expresiones siguientes:
para  Isl,ws0:7 fg|

Kel® O
Oglw =fslov' Est + Py, sin éinf 66-a)

para  fgl = o5 w>0,7 fg

Tglw + 0‘323[251‘“‘0,70@5{ 1=€slav - Egl + Ksi " Tcr (66-b)
’ fsl St7hslav - Fs Py - Sin Binf
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En este caso, K corresponde al valor adoptado para representar el efecto “stiffening”
en el mismo elemento cuando se somete exclusivamente a flexion, que se asociard aqui al coe-
ficiente pg correspondiente a la seccidn cobaricéntrica con la armadura longitudinal A g .rr,
siguiendo la referencia (8).

Para completar la determinacién de tensiones de las armaduras en los puntos en que atra-
viesan una fisura, se hace necesario ademds establecer 1a variacion del coeficiente (Kst,a)jque
seflala el efecto stiffening a lo largo del trazado de las fisuras. Para ello se admitird aqui, una
variacion lineal del coeficiente (Kst,a)‘> correspondiente a cada armadura transversal, segiin
sea la profundidad en la viga del punto en que la armadura atraviesa la fisura,

Teniendo en cuenta la seccion 3.2 y la ecuacion [3] en ella formulada, puede obtenerse
el valor limite inferior K, , correspondiente a una armadura transversal que pasase justa -
mente por el vértice de la fisura, dado por la expresion,

. E
Ksto,a=t 1+ ko) A¢* Pst. o sin 3 (a+f3) (E—s' ) (67)
c

Anidlogamente, puede obtenerse un valor limite superior K ; ¢ o, correspondiente a una

armadura transversal pasando justamente por el punto en que se inicia el trazado inclinado a
la fisura, dado por la expresion siguiente,

Kstinf, @ = Ksl (68)

5. RESULTANTES PARCIALES DE TENSIONES Y CONDICIONES DE EQUILIBRIO
5.1. Resultantes parciales de tensiones

La resultante de esfuerzos normales longitudinales en el hormigén en la regidon no fisura
da correspondiente a la seccion vertical JQ, fig. 12, viene dada por la expresion:

Xc
NC(O):b‘fC/cr; {%,0) dx {70)
X

donde o3 (x, 0) viene definido por la ec. [55].

La fuerza correspondiente a la armadura longitudinal comprimida en el punto pertene-
ciente a la seccidn antes considerada es:

Nget ©) = Age Tsc (0O) (7n

donde o, (0) viene definido por la ec. [56] para una deformacion de compresién
definida por:

= S g (O) (72)
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Anélogamente,ila fuerza en la armadura longitudinal de traccidn en el puntc donde atra-
viesa la fisura es:

Nelw = Asl* Tsl,w (73)

donde oy ,, puede ser calculado a través de las ecuaciones [66-a] y [66-b] para una
deformacién de traccion definida por:

d—x¢ +xo

o 2
€siav n.sin Qinf li Xe —Xo (gcsup,cw ~cos” Sred _éoclv,Bred ) +§oav, Bf&J (74)

Esta ecuacién ha side obtenida de la ecuacién de compatibilidad de deformaciones me-
dias en el sélido, determinada en la seccidn 3.5, teniendo en cuenta la relacién:

¢ - ésiuv red (75)
slav sin [3inf

En el caso de un estribo que atraviesa la fisura justamente en su vértice, la tensién segin
la direccion del estribo es dada por:

E
%o = fer E—S'ko “sin? (@ +8) (76)
C

donde X es un coeficiente que se refiere a la relacion entre la deformacion total y
la deformacién eldstica para el hormigdn sometido a traccion unidireccional unifor
me,

v T.. es el valor correspondiente a la resistencia a traccion del hormigon.

Por tanto, designando por (F
la fisura por su vértice, resulta:

stw Jo 1a fuerza de traccién en un estribo cuando atraviesa

[Fotwjo ~Ast Tet” T - sin? (a+f3)

Para determinar las fuerzas en los estribos en otras posiciones a Io largo del trazado de
la fisura, se adoptard como una aproximacién que la deformaciéon media en la direccidn orto-
gonal a la fisura es equivalente a la deformacién media er la direccion ortogonal a8, 4 talco-
mo s¢ establecid para la condicidn de compatibilidad dada por la ecuacidén [10].

La fuerza de traccion en un estribo genérico f, figura 20, se obtiene de acuerdo con la
ecuacion:

(FS?,W )J = Agt- { O-STW,a)j (78

donde, i es variable de 7 a m, y m es el nimero de estribos que atraviesan una
fisura

(05w ); € obtiene de acuerdo con las ecuaciones [65-a], v [65-b] en funcidn de
(€stav,fred); deducido de la ecuacion:

( fsmv,Bred )I' = (ESMV’G )j ‘sin {2 +3red ) (79
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y donde (estav,gred)j es la deformacién media correspondiente al estribo j en ¢l punto en
que afraviesa el trazado modificado de la fisura que sustituve al real.

De acuerdo con la variacién parabélica de anchura de fisuras asumida en [a seccidn 2.3,
la variacidn de la deformacién media en la direccién ortogonal a la linea de fisura reducida
puede también adoptarse como parabdlica segiin se deduce de la ecuacion [62]. Por lo tanto,
para un estribo j se verifica,

ai \n
(fsmv,Bred )j = (‘szov,Bred)o + Efsmv, /S’red)mf - (fstov,ﬁred)o ] - (ai_) {80)

siendo aj = a1 +{]-1) sy (81)

do = {d -xc+xp) {cotg SBred + cofg a) (82)

donde & representa la distancia entre el anciaje en la armadura longitudinal de traccién
del estribo j hasta el punto en que la armadura longitudinal corta a la fisura,

y a, es la proyeccién de la linea de fisura reducida sobre la direccién de laarmadura lon-
gitudinal, siguiendo la direccién de los estribos. (Fig. 20).

La resultante total de las fuerzas de todos los estribos que atraviesan una fisurz es:

m
( Fst witot = Z (Fstwij (83)
=

5.2. Condiciones de equilibrio
Para este anadlisis es necesario considerar Gnicamente dos tipos de condiciones de equi-

librio; una correspondiente a una cara lateral del sélido JQIL, fig. 12, v otrapara el equilibrio
parcial de regién no fisurada del mismo sélide.

Las primeras condiciones se establecen entre las resultantes de tensiones y las solicita-
ciones definidas en las secciones verticales planas que pasan por el vértice de la fisura,

N =NgdO) + Nc{O) —(Fst wltor * €0 @ — Nsl w (84}
V(0) = Ve(0) + (Fstw)tot - sina | (85)
M{O) =NgdO) (d-d)1+ Nc(O} - Z¢{O)~(Fst witot  Zstw —N - {c- %) {86}

Para el equilibrio parcial de la zona no fisurada del cuerpo JQIL, fig. 14, se obtiene, te-
niendo en cuenta que N, es igual a cero como se dedujo en 4.3.4:

Vo = ONg+ ANge {87)
No= AV =0 {88)
Mo=VL (O s = Vg ( Xy %) (89)
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{ €sf,a}inf \\/’I

Fig. 20.—Deformaciones umitarias en los estribos en el punto en que atraviesan 1a fisura.

5.3. Expresion de la solicitacion de esfuerzo cortante como funcién de las tensiones tangen-
ciales en la fibra [imite de fisuracion

Con este propdsito vamos a considerar una nueva condicién de equilibrio relacionada con
la cara lateral IL del cuerpo JQIL, figura 14,

y n i
M{O) +AM=(NgclO) + AN gc)( -6+ (Ne (0)+8NJ z¢— (Fst whot Zstw N (d =5} {90)
Consideremos los brazos de palanca de las fuerzas resultantes de compresién definidas
en las caras laterales por las ecuaciones
Ngcf{O} (d-d") + Ng{0) -z (0)

z{0)= (en
Ngel O) + Ng(O)

{Ngct O) + AlNge)-(d-dV+ (N {0) +ANg)-zds)
NSC(O) + ANS(:"’ NC (O)+ ANC

z(s)= {92)
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Teniendo en cuenta la 12 simplificacion de la seccidén 4.1 se puede escribir

z{0) = z(s) (93)

Y por tanto,

M(0)= z(O)- (Ng(O)+ N {O)) = ( Fgpwltot - Zsw— N(O)-(d - oy 94-q)

2
M(O)+AM = 2{0){Ngc{ 0) + ANgc +Ng(0)+ AN = (Fat w ot “Zstw NLO) (d- %) (94-b)

De [94-a] v [94-b] resuita,

AM = z(0)-{ANgo +AN) {95)
de [87] ¥ [95] dividiendo por s,
AM - 5. V(o) {96)
s s
Sustituyendo V, por su valor,
EM - bt (97)
s

Como AM/s es igual a V (0), se puede decir,

Ty = {98)

Como conclusion, la expresidn obtenida [98] se utiliza para deferminar el valor de loses
fuerzos tangenciales en el plano horizontal que corresponde la fibra limite de fisuracién, con
relacion a la solicitacion de esfuerzo cortante exclusivamente, cuando el brazo de palanca de
las fuerzas de compresidén es conocido. Debe sefialarse que la forma de la ecuacidon [98]es ana-
loga a la clasica que se da en varias Normas y por varios autores como expresion de las tensio-
nes tangenciales medias virtuales en el plano vertical de 1a pieza. Aqui, el sentido de la expre-
sioén es obviamente distinto y tiene un significado realista.

6. RESISTENCIA ULTIMA A CORTANTE EN LA REGION NO FISURADA

6.1. Funcion limite para los esfuerzos tangenciales relativa a una curva de resistencia intrin -
seca

Para cualquier punto de la regién no fisurada, el campo tensional representado por
o, (x,¥), 0, (X, ¥), 7{X, ¥), seccion 4.3, es conocido y el circulo de Mohr de tensiones se pue-
de dibujar.

La condicién de tangencia del circulo de Mohr asociado a cualquier punto con la curva
de resistencia intrinseca determina la situacidon de rotura del hormigdn ¢n ese punto. Para ca-
da pareja de tensiones normales o, (x,y) y oy(x,y), se puede obtener un valor Iimite de las
tensiones tangenciales 7,,,(x,y) a partir del circulo de Mohr considerado en cada punto en si-
fuaciéon de rotura.
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Fig. 21.—Curva de resistencia intrinseca adoptada. -

De acuerdo con el tipo de curva de resistencia intrinseca adoptado,se obtendrd una fun-
cién determinada por las tensiones tangenciales,

Tyt xy) = g1Eg—y (x,y), oy (x,y):l (99)
En el caso adoptado aqui, donde se ha considerado una curva parabélica semicibica, co-
mo se representa en la figura 21, se puede obtener una expresién aproximada para T (X, ¥)

correspondiente a los puntos de la seccién vertical que atraviese el vértice de la fisyra. Tenien-
do en cuenta, como se deduce en la seccion 4.3, que o, (x, o) es igual a cero, resulta,

Tt (X,0) :[[%-[1-@ (X0l] + oy (X,O)+0,07ay(x,01-[1-0‘y(X,O)ﬂ-

i
[}‘_cg [}—O'y (X0i] +0.07 gy (X0} [1~ay (X,O)]ﬂ (ic0)

Fig, 22.—Variacién de los esfuerzos tangenciales limites a lo largo de 1a seccién vertical,
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En la figura 22 se representa la variacion de 71, (x,0) a lo largo de la seccién vertical des-
de el vértice de la fisura. La prolongacién de esta curva presenta un valor cero correspondien-
tc al punto en el que 0y (x,0) alcanza el valor f,.

6.2. Resistencia a cortante del cordén no fisurado

De acuerdo con el criterio del limite de progreso de fisuras expuesto en la seccion 2.2,
para cada solicitacidén considerada se verifica en el vértice de la fisura,

Tyt { X0,0) = 15 L101;

Por lo tanto, la curva que representa las tensiones tangenciales en la seccién vertical
7 (x, 0) dada por la ecuacidén [44] v la funcidon limite de las tensiones tangenciales obtenida
para una curva de resistencia intrinseca, 7, (X, o) dada por la ecuacion [100] tienen el
mismo valor en el vértice de la fisura, figura 23.

De acuerdo con la ecuacién [ 98] resulta,

V (0)

X5,00 =
Tuit (X0,0) z.b

(102)

Se asume que, si en cualquier punto de la regién no fisurada distinto del vértice de la f1-

sura, los valores dados por las curvas 7(x,0) y 7,y (X, 0) coinciden, entonces el cordon no fi-
surado se rompera. Por lo tanto, el criterio de rotura a cortante adoptado para la regién no fi-

surada, es el que corresponde a la tangencia de las dos curvas 7(x, 0) ¥y 7,; (X, 0) en el vértice
de la fisura, figura 23. Esta consideracidn se expresa por,

[ 81 (X,0) _ Bty ( X,0) (103)
OX  x=x, SX X=Xo

El prirner término de la ecuacién [103] puede ser obtenido de la siguiente forma,

X,
X=Xo ) ’
Donde [EJ_'.; x, O—)] es una funcion de V,_ (o).
X

Cuando se considera la capacidad nltima de la regién no fisurada para resistir a esfuerzos
tangenciales, para una situacion dada de x., X, Xy, Ne (0) ¥ V (0), la ecuacion [104] se
transformara

S Tyt (X.d:I :
—au 93| Xe, X, Xy N (O, Vouit (O, V(O) 105
[ SxX X =%, I: ¢y Ro s Ault o Ne cult ] (105)
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En orden a simplificar los cilculos, se adopta en ¢l programa un criterio equivalente a
la ecuacion [105] dado por

Tyt (X,0) = T (X;,0 (1086)

siendo x,; la ordenada de un punto muy cercano al vértice de la fisura perteneciente a la mis-
ma seccion vertical, como se representa en la figura 23.

4

T ) ! {I).—Curva de esfuerzo tangencial
: ! limite.

| (I1}).--Esfuerzos tangenciales reales
! en la seccion vertical.

i {111).—Esfuerzos tangenciales apro-
i

ximados en la seccidn verti -
cal.

P
! Mo

| l_;

- - —— ——————— — —_— =

Fig. 23.—Criterio de situacion de rotura para el corddén comprimido. ‘
7. SITUACIONES DE ROTURA

Unicamente se consideran las situaciones de rotura en la subzona C-2. Para esta subzona
se estimardn tres tipos de rotura, cada uno de los cuales viene expresado por una condicién
analitica,

1. Deformacién tltima de compresién del hormigon al nivel de la fibra mas comprimida.
El valor de la deformacidn Gltima de compresidén aqui considerado es el usual para la
deformacién 0ltima de flexidn. Por lo tanto, el efecto de zunchado del hormigdn en
la region comprimida no se considera,

€c sup (0= €= 0.0035 {107)

La deformacién de compresidn se refiere a la deformacidén unitaria de la fibra mas com-
primida del hormigdn en el punto que pertenece a la seccién vertical que cruza el vér-
tice de la fisura analizada.

2. Resistencia nltima de traccidn a la armadura longitudinal en el punto donde atravie-
sa la fisura, como se deduce de un diagrama real de tensién-deformaciéon de la barra
de acero. También, podria considerarse una deformacion de traccion ultima conven-
cional como se establece en las Normas para limitar amplias flechas en la pieza,

osiw = fg {108-a)
gs\cv,wso'01 (I08-b)
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3. Resistencia a cortantie de la pieza. Este tipo de rotura se refierc a la resistencia a cor-
tante del corddn no fisurado tal como fue analizado en la seccién 6.2, donde la ex -
presion de la resistencia a cortante de la regién comprimida V (o) ha sido determi-
nada en la ecuacién [106]. La resistencia a cortante de una pieza asociada a su situa-
cion de rotura viene dada por,

VI0) = Vgt (0) = (Fstw Jtot. sinc + Vyt {109)

8. APLICACION NUMERICA

En esta seccién se presentan algunas aplicaciones numéricas para mostrar las posibilida-
des del método. Para esto se han seleccionado varias piezas rectangulares de hormigdn arma-
do ensayadas por REGAN (5). Las caracteristicas m4s importantes de estas piezas denomina-
das R-8, 9, 12, 13, 18 y 19, dadas directamente en la referencia (5) se presentan en el Apén-
dice I. En este mismo Apéndice se dan otros datos complementarios v los pardmetros te6ri-
cos que se han adoptado para estas aplicaciones.

Para cada viga se ha considerado la influencia de los tres pardmetros mis importantes .
[stos pardmetros son: el espaciamiento uniforme de fisuras s: la inclinacién inicial de fisuras
Bings v el grado de la funcién parabdlica que representa la variacion de anchura de fisura, n;

1. Se ha analizado un rango de variacién para el espaciamiento de fisuras,de acuerdo con
el Model Code CEB, ref. (10). Para estas vigas rectangulares los resultados demuestran
una variacién muy pequefia, casi despreciable, en la resistencia a cortante para ¢l ran-
go de variacidn del espaciamiento de fisuras que se ha asumido. Por {o tanto, este pa-
rdmetro no se considera en lo que sigue.

2. La variacion de la relacion entre la resistencia a cortante, calculada para cada par de va-
lores fi,; ¥ 1, ¥ los resultados experimentales dados por REGAN (5), se ha deducido
para las piezas analizadas. La tabla 1 corresponde a una de ellas, la viga R-12. Para ca-
da pieza si se define s previamente se puede seleccionar un valor de n que produz-
ca una relacidon V. [V, iguala |.

De esta manera se consideran todas las piezas v los resultados se pueden ver en la ta-
bla 2. En las columnas 6 vy 7 de esta tabla se dan los valores de n, correspondientes a
Bi; — 452 ¥ Binr = 509, respectivamente, que producen relaciones V. /V. . igua-
lesa 1. La gran variacion en el grado # se puede asignar a larigidez de la regidn fisurada,
debida alas armaduras y es proporcional a las cuantias de armadura transversal y lon-
gitudinal ¥ a la inclinacioén de los estribos. Estos resultados parecen confirmar lo que
se establecid en la seccidn 2.3 relacionado con la variacion de anchura de fisuras.

3. Una idea maés concreta sobre las posibilidades del modelo tedrico propuesto se pue-
de ver en la tabla 3, donde se da una definicidon completa en tensiones, deformacio-
nes, resultantes parciales, trazado de fisura v tipo de rotura. En el vértice de fisura se
evaluan también las tensiones longitudinales y tangenciales reales.
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TABLA 1.—-VARIACION DE LA RELACION V. /V ... EN UNA VIGA TOMADA DE REGAN [5]

GRADO DE LA PARABOLA
DE ANCHURA DE FISURAS ASUMIDO
VIGA R-12 n
1 2 3.5 4 45
Inclinacion Bip = 45° 138 1,22 1,09 1,04 1,01
inicial de
fisuras Bins = 50° - 1,21 1,04 099 095
Binr = 55° - ~ 1,03 098 0,93

TABLA 2.—APLICACION DEL METODO DE ANALISIS PROPUESTO A DIFERENTES TIPOS DE PIEZAS

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/12/2025

TOMADAS DE REGAN [5]
TIPO DE PIEZA RESULTADOS DEL ANALISIS
Porcentaje geométrico Valor de la| Grado de la pardbola ‘ Relacién M/Vd
resistencia [de variacion de anchura’  calculada para el
Identifi- | Armadura | Armadura | DISPOSICION DE LA| a cortante |  de fisura de mejor valor n adoptado
cacién |longitudinal| transversal ARMADURA Viest =Vl ajuste, n
(1) 100A,/bd|100A /bs| TRANSVERSAL —
2) send (3) 4) (5) Inclinacién| Inclinacion | Inclinacién| Inclinacion
de fisura | de fisura | de fisura | de fisura
asumida | asumida | asumida ' asumida
Bine =45 B = 50°) Biny = 459 Bipe = 50°
{6} (7 (8) 9)
R-8 Estribos verticales 81 10 8 2,19 2,13
' 0 = 900
1,46 0,107
R-18 Estribos inclinados
o =450 87 10 9 2,12 2,18
R-9 Estribos ve rtg:a]es 107 7 5 2,06 218
a=90
1,46 0,201 - —
R-19 Estribos mclomados 122 5 45 207 207
a=45
R-12 0,107 Estribos ver(t)lcales 112 45 4 274 2,84
a=90
| a3 —— —
R-13 0,201 Estribos verticales 153 1,7 1.4 2,80 2,87
a=90°
45




TABLA 3.—DATOS NUMERICOS OBTENIDOS CON EL. METODO DE ANALISIS DE VIGA

PROPUESTO CUANDO V). ~ V. CORRESPONDIENTE A: n = 1,7

Bing = 45°
s=8cm
VIGA ANALIZADA R-13
TTIPO DE ROTURA CORTANTE
DEFINICION Posicidn de la fibra neutra de flexo-corte, x./d 0,460
GEOMETRICA DEL Posicidn del nivel limite de fisuracidn, (x.-x,)/d 0,447
TRAZADO DE Inclinacién de la fisura en el nivel 1imite de fisura-
cién, B, 35,69
FISURA
Inclinacién reducida de fisura, B.s 44 8°
, , - -3
Deform301ones ( 7ona no Nivel superior, £y Brea 1,88 x10
medias ortogona- fisurada
lesala Nivel limite de fisuracién, £ 0,22 x 107
direccion ‘
Bred Zona fisurada Nivel de la armadura longitudinal 4
gsl,ﬁred 1,05x 10
Deformaciones -
unitarias en la l Nivel superior &, ¢, 332x1073
pieza ’Zona no fisurada
Deformaciones | Nivel I{mite de fisuracién 0,09 x 107
unitarias en
los puntos Ester, wh 1,56 x 107
de la seccidn Estribos
compuesta Zona fisurada (Egtw,002 0,38 x 107
de rotura
Armadura Ew 1,39 x 107
longitudinal
I
i i 2
TENSIONES RELEVANTES Tensiones tangenc%ales Toav i 442 N/fmm
1
ENEL VERTICE DE FISURA Tensiones normales longitudinales 0, (X, 0) 3,27 N/mm?
Tensiones normales longitudi-
nales N, (0) 447 97 KN
|
Zona no fisurada| Esfuerzos tangenciales V, (0) 117,70 KN
RESULTANTES )
Armadura longitudinal N (0) 52,08 KN
DE _— -
(P, wh 23,12 KN
TENSIONES szflfgz en los
Zona fisurada ‘ : (Fsta, wh 10,95 KN
Armadura
‘ longitudinal Nituw 300,TTKN
SOLICITACIONES CORRES- Momento flector M(0) 107,7 m.KN
PONDIENTES A LA — '
SITUACION DE ROTURA Esfuerzo cortante vV (0) 152,0 KN
COEFICIENTE DE SITUACION DE LA SECCION DE ROTURA EN LA PIEZA M/vd | 2,79
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9. CONCLUSIONES

En esta publicacidn se presenta un método tedrico de andlisis de piezas de hormigdn
armado sometidas a cortante vy flexién. El campo de utilizacion de este método se refiere a
vigas rectangulares en las que la seccién de rotura estd en la zona C.

Las contribuciones mds importantes de este trabajo son las siguientes:

1. El problema de considerar las deformaciones en las regiones fisurada y no fisurada,
se ha resuelto teniendo en cuenta las deformaciones medias ortogonales a los planos
inclinados correspondientes a la direccion del trazado de fisuras modificado. La con -
tinuidad de deformaciones entre las dos regiones se ha establecido alrededor del ni-
vel limite de fisuracion, igualando los gradientes de deformaciones correspondientes
a ambas regiones.

2. Se obtiene, a partir de formulaciones simples acordes con la teoria de elasticidad pla-
na y las ecuaciones de equilibrio interno, una solucién completa para las tensiones co-
rrespondientes a los puntos de la region no fisurada limitada por dos planos verticales
que pasan por los vértices de dos fisuras consecutivas. Asi la distribucién de tensio-
nes tangenciales en cualquier direccidon puede conocerse. Aqui la formulacién se ha
asociado a un tipo especifico de diagrama tensidén-deformacion para el hormigdn.

Para conseguir un avance en el analisis del cordén comprimido de la viga parece
necesaria la realizacion de investigacion adicional:

a) Considerar la posible influencia de la variacidon de la resultante de tensiones de
estribos para dos fisuras consecutivas sobre el campo tensional de la regién no fi-
surada.

b)Para conseguir una aproximacién numérica mas aproximada, se debe investigar so-
bre la necesidad de tener en cuenta variaciones no lineales de 1a resultante de ten-
siones normales longitudinales en el cordon comprimido, N_.

3. Se han considerado dos criterios generales, relacionados con la curva de resistencia
intrinseca para el hormigdn, con la idea de definir tanto el progreso curvo del trazado
de la fisura como la condicidén de rotura de la zona no fisurada.

Para completar el método tedrico, se han considerado también los efectos de cola-
boracion del hormigén con las barras de acero para ambas armaduras longitudinal y

transversal.

Como conclusidon de las aplicaciones numeéricas, el método tedrico sefiala una impor-
tancia crucial del grado » de la funcidn parabélica de anchura de fisuras correspon -
diente a un estado previo a rotura sobre la resistencia a cortante de la pieza. Esta
influencia se relaciona con la inclinacion inicial de fisura 8;;. La variacién del grado
n se relaciona directamente con la rigidez de la region fisurada, que se determina por
la cantidad de armadura longitudinal y transversal.

La variacién cuantitativa del grado » debe considerarse como provisional hasta que
se pueda chequear un mayor nimero de piezas y se pueda realizar un estudio com-
parativo de las diferentes funciones y pardmetros tedricos.
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APENDICE 1.

1. Datos tomados de REGAN

Seccion transversal: b = 15,2 cm. h = 30,5 ¢m.

Armadura longitudinal de traceién: Tipo Ks 60. f, = 630 MPa,

Armadura longitudinal de compresion: Acero dulce. f, = 270 MPa.

Armadura transversal: Estribos cerrados de acero dulce no corrugado:
Para piezas R-8, 12y 18: f;, =270 MPa.

Para piezas R-9, 13y 19: {;, = 280 MPa.

Distribucion de la armadura longitudinal de traccion:
100 Ay/bd = 1,46 3no 16 mm.enunacapa d=272cm.
100 A, /bd = 4,23 8no 16 mm. en dos capas  d = 25,4 cm.

Distribucion de la armadura longitudinal de compresion:
100 Ay/bd = 0,34 2no 9,5 mm.

Distribucién de la armadura transversal:
— Piezas R-8 v 12: estribos verticales no 5,6 mm. cada 15,2 cm,
— Piezas R-9 y 13: estribos verticales no 6,3 mm. cada 10,2 cm,
— Pieza R-18: estribos inclinados a 45° no 5,6 mm. cada 15,2 cm.
— Pieza R-19: estribos inclinados a 45° no 6,3 mm. cada 10,2 ¢m.
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Recubrimiento: 2,54 cm. en las caras superior, inferior y lateral con respecto al acero
longitudinal.

Resistencia cibica de compresidon del hormigbn: 40 MPa.

2. Datos complementarios de las piezas

Hormigén: del Model Code ref. (10): f, = 3,6 MPa.
E. = 37.250 MPa.

Acero: Asumiendo la validez del diagrama tensidn-deformacién referido en este trabajo,
la resistencia uitima del acero corresponde a: f;, = f,, /0,7.

3. Pardmetros tedricos adoptados

Coeficiente de deformacién pldstica aparente de traccion para el hormigoén: A, ~ 2.

Coeficiente k,, relacionado con la deformacién media en el vértice de fisura considera -
do en la ecuacion [3]: k, =~ 1.

Factor de efecto stiffenning en la armadura longitudinal asociada a 1a zona cobaricéntri-
ca por (2¢y — ¢) . b K = 30

Area efectiva de hormigdn que rodea una barra transversal: Para cada barra transversal,
se considera un area de hormigdn colaborante cuadrada, (2¢ — ¢,)2.

APENDICE 2. NOTACION

A, Ay Areas de las armaduras de compresién y traccion.

Ay Area de armadura transversal relativa a un plano de estribos.

Acstefr, Acst, efr  Area efectiva de hormigdn que rodea a una barra transversal, a una barra
longitudinal.

E. Médulo de elasticidad del hormigdn.

E,. Eq Eg Modulo de elasticidad relativo a armaduras de compresion, de traccién y trans -
versal.

Fiio Fuerzas virtuales en un plano de estribos que cruce el vértice de la fisura.

(F gt ); Fuerza en el plano j de estribos en el punto donde atraviesa la fisura.

(Fg oy  Fuerzaresultante de todos los planos de estribos que cruzan la fisura.

K, K, Parametros dimensionales que corresponden al efecto stiffening ortogonal a una
fisura y para una barra inclinada «® con respecto a la fisura,

Ky Pardmetro dimensional que corresponde al efecto stiffening para la armadura
longitudinal considerada como ortogonal a la fisura.

Koo Pardmetro dimensional que corresponde al efecto stiffening para una barra vir-
tual transversal que cruce el vértice de la fisura.

Kitint o Pardmetre dimensional que corresponde al efecto stiffening para una barra trans-

versal que cruce la fisura al nivel de la armadura longitudinal.
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Parametro dimensional que corresponde al efecto stiffening para la barra trans-
versal j que cruza la fisura en direccidon « .

Solicitacién de momento flector en una seccidn transversal de la pieza.

Momento flector resultante de una seccidn horizontal entre dos vértices de fi-
sura consecutivos, correspondiente al nivel limite de fisuracién.

Solicitacion axial asumida como constante a lo largo de la picza.

Resultante de tensiones de compresién en el corddn comprimido de hormigdn.
Resultante de compresién en la armadura longitudinal de compresidn.
Resultante de traccidn en la armadura longitudinal de traccion.

Resultante normal al nivel limite de fisuracién entre dos fisuras consecutivas.
Solicitacion de cortante en una seccién transversal de la pieza.

Fuerza resultante de las tensiones tangenciales en el hormigdn en el cordén com
primido.

Resistencia a cortante en una seccién vertical en el cordén comprimido.

Fuerza longitudinal resultante de tensiones tangenciales en el plano del nivel
limite de fisuracidn entre dos fisuras consecutivas.

Proyeccidn del trazado de fisura en la direccidon sobre el eje geométrico de la ar-
madura longitudinal de traccién, definida en la ec. [82].

Separacidn variable entre el origen de la fisura inclinada y los puntos de anclaje
de los m sucesivos estribos en la armadura longitudinal.

Anchura de la seccion rectangular de la pieza.

Recubrimientos minimos relativos a barras longitudinales y fransversales.
Profundidades de las armaduras de traccion y compresion.

Resistencia de compresién del hormigdn.

Resistencia a traccién del hormigdn, tal y como se deduce de un ensayo de trac-
cidén simple.

Resistencia a rotura de las barras longitudinales de compresion, de traccidén y
transversales.

Canto total de la pieza.

Coeficiente que determina la deformacion media en la direccion 8,4 + 90° re-
lativa al vértice de fisura, de acuerdo con la ec. [3].

Numero de estribos que cruza la fisura.

Grado de la funcién parabolica, que representa la variacién de la anchura de fi -
sura.

Espaciamiento uniforme entre fisuras en la direccién longitudinal y en la direc -
cion .
Espaciamiento uniforme entre los planos de estribos.

Ordenada geométrica referida al punto que corresponde a la fibra neutra de fle-
xo-cortante, para cada seccion vertical.
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Distancia de la fibra neutra de flexo-corte a la fibra mds comprimida de la pieza.
Distancia de la fibra [fmite de fisuracidén a la fibra neutra de flexo-corte.

Ordenada que corresponde al punto virtual de una seccidn vertical en la que el
hormigdn alcanza la deformacidn unitaria ultima.

Distancia que corresponde a un punto auxiliar sobre el nivel I{mite de fisuraciéon
y cercano a él

Ordenada correspondiente al punto de aplicacién de las fuerzas resultantes ten -
siones normales longitudinales.

Abcisa geométrica relativa a una seccion vertical que cruza un vértice de fisura
determinado.

Brazo de palanca de la resultante de las fuerzas de los estribos donde cruzan la
fisura.

Anchura de fisura normal al trazado de fisura en el nivel de la barra.
Angulo de inclinacién de estribos.

Angulo de inclinacion del trazado de fisura en cualquier punto,

Angulo de inclinacién correspondiente al vértice de fisura.

Angulo de fisura con respecto a la armadura longitudinal.

Angulo de inclinacidén del trazado modificado de fisura.

Deformacion unitaria relativa a la resistencia a traccién dei hormigén.
Deformacion unitaria relativa a la resistencia a compresién del hormigon.

Deformacidén unitaria en la armadura longitudinal de compresion.
Deformacion media del hormigdn en el nivel 1imite de fisuracidén en la direccidén
longitudinal.

Deformacion media del hormigdn en la linea que cruce el vértice de fisura en la
direccidon « .

Deformacion media del hormigén en la linea que cruza el vértice de fisura en la
direccion normal al trazado modificado de fisura.

Deformacién media en regidon no fisurada y fisurada en la direccidén longitudinal
a cualquier nivel, definido por la ordenada x.

Deformacion media del hormigdn en la direccidn longitudinal en la fibra mds com-
primida de la pieza.

Bred Deformacién media en regién no fisurada y fisurada en la direccion orto -
gonal al trazado modificado de fisura a cualgquier nivel.

Deformacion media del hormigén en la direccidén ortogonal al trazado moedifica-
do de fisura que corresponde a fa fibra mas comprimida entre dos fisuras conse-
cutivas.

Deformacion media de la armadura longitudinal de traccidn.

Deformacién media en la direccién ortogonal al trazade modificado de fisura
asociado al punto en que la armadura de {raccién cruza una fisura.
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€lav o Deformacién media en la direccidon o asociada al punto donde la armadura de trac-
cion cruza una fisura.

(€gav, o) Deformacién media en la direccion o de los estribos asociada al punto en que el
estribo j cruza una fisura.

(€gtav Brea); Deformacion media en la direccién f,,4 + 90° asociada al punto donde el estri-
bo j cruza una fisura.

A Coeficiente relacionado con la deformacién de plastificacidén aparente en trac-
cion del hormigdn.

Pg Porcentaje geométrico de la armadura longitudinal de traccidn para una seccion
cobaricéntrica.

st Porcentaje geométrico de armadura transversal para una scccion cobaricéntrica

efectiva, normal a los estribos.

o, (%, ¥), o, (%, yv) Tensiones normales verticales y longitudinales en cualquierpunto del cor-
dén de compresidn.

Oyoay Tensiones normales verticales medias en el plano del nivel limite de fisuracién.

o5 (¥) Tensiones en la armadura longitudinal de compresion.

Ol Tension en la armadura longitudinal de traccién, en el punto donde cruza la fi-
sura.

U510 Tensién en un estribo vertical que cruza la fisura en su vértice.

(om,W )j Tensién en el estribo f, en el punto en que atraviesa la fisura.

Ugr Tensiones en el hormigon donde comienza la fisuraciéon en un punto de referen-
cia.

T(X,V) Tensiones tangenciales en cualquier punto del cordén comprimido.

Toav Tensiones tangenciales medias en el nivel limite de fisuracion.

Tu (%, ¥} Tensiones tangenciales limites relativas a una curva de resistencia intrinseca.
) Relativo a anchura unitaria.

{(*) Relativo a tensiones o fuerzas normalizadas en relacién con la resistencia a com -
presion del hormigon,

Los comentarios a este articulo deberdn enviarse a la Secretaria de la A.T.E.P. antes del dfa 31 del pro-
ximo mes de marzo.
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Comentarios al titulo 3° del control de
la EH-73.

Por: A. Gonzalez Serrano
ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Resumen

En el presente articulo se intenta ahondar y aclarar en la interpretacion de los estimado-
res, que con caracter preceptivo establece 1a E.H.-73. De entre todos los articulos y libros re-
sefiados en la bibliografia se ha entresacado el articulo adjunto, que sale a 1a luz, para que
otros técnicos, con inquietudes de profundizar en el conocimiento de los estimadores,
tengan a su alcance la labor de investigacion, analisis y sintesis que supuso el presente trabajo.

Control de calidad

La Instruccién Espafiola establece con cardcter preceptivo el control de la calidad del
hormigén, de sus materiales componentes, del acero y de la ejecucion de la obra. (Art. 57°).

Tanto las resistencias de los materiales como las tensiones que se producen en una es-
tructura, son variables aleatorias. Por ello el proyecto de estructuras se basa cada vez mds en
métodos probabilistas y por ello se van abandonando cada vez mas los métodos determinis -
tas.

Si el proyectista conociese la funcidén de distribucion de probabilidades de las resis-
tencias y solicitaciones, podria calcular la probabilidad de fallo y llegar a un nivel dptimo de
la misma para una determinada estructura, a través del minimo de una funcién, conocida por
coste generalizado de una esfructura.

Estos principios son vilidos cualquiera que sea ¢l fallo que se produzca: equilibrio, ro-
tura, inestabilidad, adherencia, anclaje, fisuracion o deformacion. Su aplicacion practica dis-
ta mucho actualmente de hacerse en forma rigurosa pero las Normas introducen esta filosofia
a través de los conceptos de resistencia caracteristica de los materiales y de los coeficientes
parciales de seguridad referentes a acciones y a materiales.

Ahora bien una vez proyectada una estructura, ésta debe construirse vy esto lleva en si
una serie de procesos que estin sujetos a variaciones impredecibles. Ademas, la informacion
que nosotros posecmos de dichos procesos proviene, a su vez, de otros procesos de muestreo
v ensayo que, también, se ven sometidos a variaciones aleatorias.
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La estructura ya construida presenta una multitud de caracteristicas que difieren de las
proyectadas v ¢l grado de concordancia entre la estructura real v la proyectada marca un -
dice de calidad de la ejecucion de aquélla.

Cuanto mayor sea el control mis alto serd dicho indice; por el contrario, en una obra
poco controlada las desviaciones seran grandes. Existe, como se ve, una relacidén entre la se -
guridad real de una estructura y el control ¢jercide durante su construccidn. Esta relacion en-
tre los valores de y y el grado de control estd puesta de manifiesto ya en las Recomendaciones
Internacionales FIP-CEB de 1970, aunque sin llegarla a cuantificar. Pero ningtin Reglamento to-
davia lo ha incorporado, ya que se trata de una idea algo revolucionaria. No obstante, en Espaiia
se ha dado ya el paso v la Instruccidén EH 73 establece unos coeficientes de seguridad que de-
penden del grado de control del hormigdn, del acero y de la ejecucion, con el fin de mante -
ner constante la seguridad real de la estructura independientemente del nivel de control elegr
do. Dichos coeficientes se recogen en el cuadro nim. 1 para los estados limites Gltimos{equi-
librio, rotura, inestabilidad, adherencia y anclaje), va que en los estados limites de servicio (fi-
suracion o deformacion) se toman Jos coeficientes de seguridad y. = v, = vy = 1.

Como se ve el coeliciente vy, puede variar entre 1,40 v 1,70 segiin el grade de conirol.
Es, pues, muy importante que el proyectista fije primeramente los niveles de Control que ha-
yvan de utilizarse en la obra, que figuraran en el pliego de condiciones y en los planos, con-
juntamente con las caracteristicas resistentes de los materiales y los coeficientes de seguridad
empleados.

‘

Antes, el control se confiaba a la pericia v vigilancia del director de obra, de acuerdo
con su buena experiencia y criterio personal.

Actualmente, en que las técnicas estadisticas del control de calidad han alcanzado gran
desarrollo en otros sectores industriales, se tiende a que la construccion asimile dichas técni-
cas ¥ las adapte a sus propios problemas.

En los ultimos afios se ha mejorado el conocimiento del comportamiento resistente de
las piezas de hormigdn, gracias a la puesta a punto de la teoria de los Estados Limites, con la
que desaparece la separacidén que existia entre hormigon armado y pretensado, hablandoese
de “hormigdn estructural”, que va del uno al otro sin solucién de continuidad, extendiéndo-
se incluso al hormigdn en masa. De esta forma, se ha llegado a un grado de perfeccién en la
fase de proyecto.

Actualmente se estd dedicando particular atencién al control de calidad, como Gltimo
eslabon dentro de la concepeidn estadistica que se posee del proceso constructivo.

La Instruccién Espafiola establece con cardcter preceptivo, en su articulo 58, un ¢ontrol
de los componentes del hormigdn (cemento, agua de amasado y dridos), independientemente
de los niveles de control que se vayan a aplicar para el acero, el hormigodn y la ejecucion.

Para controlar la calidad del hormigon, especifica la citada Instruccion un control de
su consistencia y un control de su resistencia.

En lo referente al control de la resistencia del hormigon, la Instruccion establece cuatro
tipos de ensayos:

— Ensayos previos.
~ Ensayos caracteristicos.
— Ensayos de Control.
Ensayos de Informacidn.
Parece conveniente tratar este asunto con algin detenimiento, ya que consiituye un pun-
1o un tanto novedoso de la nueva Instruceidn.
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Definiciones

Valor caracteristico

Alosefectos de las definiciones dadas en la EH.73 y, en general, hablando de una variable
aleatoria, s¢ define como valor caracteristico de la misma aquél que presenta un grado de con-
fianza del 95 por 100; es decir, que existe una probabilidad de 0,95 de que se presenten valo-
res individuales mas altos que él o que existe una probabilidad de 0,05 de que se presenten
valores individuales més bajos que é1 (cuantil del 5 por 100 en la funcién de resistencias de
dicha variable aleatoria).

Esta definicion vale cualquiera que sea el tipo de ensayo, clase de probeta, modo de
su conservacién, edad del hormigon, etc. Segiin la Instruccién EH.73 se designa por resisten-
cia caracteristica la referida a ensayos de compresidn, realizados sobre probetas cilindricas de
15 x 30 cms., a 28 dias de edad, fabricadas y conservadas con arreglo al ensayo UNE 7 240,
y rotas a compresion segiin ¢l método de ensayo UNE 7 242.

Resistencia especificada o de proyecto

Es el valor que se adopta en el proyecto como base de los cdlculos asociado a un nivel
de confianza del 95 por 100.

Resistencia caracteristica real de obra fi .y real

Es el valor que corresponde al cuantil del 5 por 100 en la distribucion de resistencias
del hormigén colocado en obra. Dicha funcion de distribucidon es desconocida, como lo son
sus parametros; y es necesario estimarlos a partir de un niimero finito de ensayos sobre mues-
tras que han sido enmoldadas en obra. La estimacion de dicha resistencia caracteristica real

de obra es lo que se denomina resistencia caracteristica estimada f,g,.

Lote
Es 1a cantidad de hormigdén que ha sido confeccionado v puesto en obra en condiciones
sensiblemente iguales y que se somete a juicio de una sola vez.

Como es obvio, a mayor extensidon del lote corresponde un menor gasto de ensayos y
a la vez un mayor riesgo tanto para el suministrador como para el receptor.

Si se mezclan en un mismo lote (por azar, descuido o desconocimiento) hormigones
de diferentes caracteristicas, el riesgo de rechazo aumenta apreciablemente, si bien los nuevos
estimadores hacen que ese aumento permanezca dentro de limites razonables.

Unidad de producto

La Instruccion fija como unidad de producto, la amasada, es decir, la menor cantidad
de producto-hormigdn fabricado en las mismas condiciones. Si de una amasada, el niimero de
probetas que se extrasn aumenta, también aumenta la informacién que se posee de la misma:
pero no se incrementa el conocimiento de las restantes amasadas.

La determinacion de la resistencia de una amasada viene expresada por el valor medio
de las roturas de n probetas tomadas de la misma.
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La Instruccién permite que el valor de n lo fijen las partes interesadas, debiendo ser
.n 22 2. El valor minimo de n lo fijard el Pliego de Prescripciones Técnicas particulares ¢ el Di-
rector de Obra.

A medida que n sea mayor, mayor también serd la garantia de la determinacidén corres-
pondiente, al eliminarse las desviaciones fruto de la ejecucidn, conservacidn, transporte o pro-
ceso de rotura; pero como contrapartida, mayor es el coste del ensayo.

Pero se pueden desechar probetas andmalas si:

El recorrido relativo, entre los valores de tres resultados obtenidos de la misma amasa -
da, supera ¢l 20 por 100.

Fste valor del 20 por 100 para tres probetas, equivale al 13 por 100 para el caso de dos
probetas, stpuesto constante ¢l coeficiente de desviacidn tipica, como mas adelante se vera

Extension del lote

Por extensién del lote se entiende el volumen de hormigon que lo constituye, en m>.

Tamaiio del lote
El tamafio del lote es el nimero de unidades de producto que contiene. Se obtiene divi-
diendo el volumen del lote por el de la amasada.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares ha de establecer la extension del lote.
Si asf no fuera lo fijard el Director de Obra. Los lotes s¢ tomaran de partes de la obra inferio-
res a los Ifmites que vienen definidos en los cuadros de los articulos 64.3 v 64.4 para los en -
sayos de control a nivel normal e intenso, respectivamente.

Muestra

Es el conjunto de probetas que se toman como representativas del correspondiente lote.

Tamafho de la muestra

Es el niimero de determinaciones por lote.

En los ensayos de control a nivel normal el tamafio de la muestra lo fijara el Director
de Obra, de no estar previsto en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, habiendo de
ser N > |. En los ensayos de control a nivel intenso es N =6 0 N = 12, viniendo fijado en el
articulo 64.4.

Si suponemos una serie de N determinaciones de resistencias ordenadas de menor a ma-
vor en la forma:

Se define por:
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Desviacion tipica o desviacion cuadritica media:

Coeficiente de variacion:

0,25 > & condiciones medias < 0,20
0,20 > 8§ condiciones buenas < {,15
0,15 > & condiciones muy buenas < 0,10

Para ¢l caso de distribuciones gausianas (y asi puede suponerse que se distribuyen las
resistencias de un hormigdn, con aproximacidn suficiente) la resistencia caracteristica real de
obra viene dada por la expresion:

f(ck) real = fom (1 — 1,64 5)
En condiciones medias: fom = 1,5 £y

m = 1,35 fck

En condiciones muy buenas:f,, ~ 1,2 f

En condiciones buenas: f.

y para tener en cuenta la diferencia entre la resistencia media de obra con respecto a la re-
sistencia media de laboratorio, aparecen unos nuevos sumandos de valor 20, 15y 10 Kg/em?
segdn las condiciones de ejecucién previstas:

Condiciones previstas para la ejecucion Valor aproximado de la resistencia media
de Ia obra necesaria en laboratorio
Medias fon = 1,5 fy +20Kp/cm?
Buenas fon = 1,35, -+ 15 Kp/om?
Muy buenas fo, =120 fy + 10 Kp/cm?

Esta es la tabla que aparece en el comentario del articulo 62, que permite evaluar la re-
sistencia caracteristica que se habra de producir en la obra, en funcién de las condiciones de
gjecucion previstas y de la resistencia media del laboratorio.

Estimadores
Se define como estimador la funcién que, particularizada para los resultados numéri -

cos obtenidos en la rotura de probetas de la muestra, proporciona un valor que estima y
cuantifica la resistencia caracteristica de obra.

Es decir, es la funcion que se emplea para obtener la resistencia estimada f,, que debe-
14 compararse con la especificada f; .
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Aplicando conocimientos estadisticos es posible definir diversos estimadores. La Ins -
truccion Espafiola, en los ensayos de control a nivel normal e intenso (que se realizan median-
te la rotura de probetas testigo), define dos estimadores cuyas caracteristicas y peculiaridades

se pasa a describir.

Una propiedad interesante de ambos estimadores es que no hacen intervenir los valores
mas altos de los resultados de las probetas, con lo que no resulta penalizado un hormigdn por
mostrar dispersion excesiva en mas. Estos estimadores son mas apfos que los gue hacen inter
venir todos los valores de las probetas, ya que en la practica de las obras se da a veces el caso
de que las probetas de una misma muestra son de dos poblaciones estadisticas diferentes (por
gjemplo, por cambio en la partida del cemento, siendo el segundo de resistencia superior al
primero) y, en tal caso, los actuales estimadores son mas ventajosos y sobre todo mads justos.

Ambos estimadores presuponen la normalidad de la poblacion; y asi puede suponerse
que se distribuyen las resistencias de un hormigdn, con aproximacion suficiente.

Ambos estimadores se han obtenido imponiendo la condicién de que el valor de su me-
diana coincida con el valor de la resistencia caracteristica real.

De esta forma, el estimador resulta practicamente centrado en la resistencia caracteris-
tica de obra. Esto significa que, aplicado a muchos conjuntos de probetas de un mismo hor-
migdn, proporciona valores de f,, (resistencia caracteristica estimada de obra) tales quesu
media aritmética coincide con la £y ., (resistencia caracteristica real de obra).

Visto de otro modo; quiere decir que si el hormigon realizado en obra tiene una resis-
tencia caracteristica real que coincide con la especificada o de proyecto, existe una probabi-
lidad de 0,5 de que sea aceptado, va que en el 50 por 100 de los casos la resistencia estimada
saldré mayor que la real.

Esto se penso asi porque, paralelamente al riesgo del suministrador (ver rechazado un
hormigbn correcto), existe un riesgo del receptor (aceptar un hormigdn no correcto);y al de-
finir el estimador centrado (supuesta la distribucion normal, lo que no es absolutamente cier-
to) se llega a que ambos riesgos son iguales y se produce asi una situacion justa.

Pero ademias dichos estimadores son muy sensibles; esto significa que si el hormigon
realizado en obra tiene una resistencia caracteristica real algo superior a la de proyecto (por
ejemplo un 10 por 100), existe un alto porcentaje de probabilidad (por ejemplo del 0,96) de
que sea aceptado. Esto viene indicado en las “curvas de eficacia™ del estimador, de las que
més adelante se hablara. Lo dicho hasta aqu{ se indica cualitativamente en las figuras 1, 2, 3,

4y 5.
VALOR WEDIO DE LA FUNCION & estx ¥ ickl real
FUNCIDN DE DENSIRAD BEL ESTIMADSR
w DE W PROBETAS
o
=
1 PENC0N DE DENSIIAS WE LA
o MEMSTENCIA REAL EW SBRA
- {Besmeacyo )
'8
oo %c

FIG.1- CASO DE HORMIGOW ESTRICTO ’vtcklrealr%ck
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VALOR MEDIO DE LA FUNCION %est.z § (cki real

[ FUNCION DE DENSIDAD DEL ESTIMADOR
DE N PROBETAS

FUNCION DE DENSIDAD DE LA
RESISTENCIA REAL EN OBRA
{ Desceonocido)

v.9.99%0

FRECUENCIAS

59%/o

I

-

ACEPTAR

Bem
%ck

FIG.2- CASO DE HORMIGON LIGERAMENTE SUPERIOR AL ESTRICTO %(ck)roal > ek

VALOR MEDIO DE LA FUNCION %est.z §ick)real

/ FUNCION DE DENSIDAD DEL ESTIMADOR
DE N PROBETAS

FUNCION DE DENSIDAD DE LA
RESISTENCIA REAL EN OBRA
{ Desconocido ]

V. .1°fo§

FRECUENCIAS

5%

[ACEPTAR |

%ck %cm
F1G.3 - CASO DE HORMIGON LIGERAMENTE INFERIOR AL ESTRICTO %lck)real-c:g'ck

PROBABILIDAD 1,0 | =
DE ACEPTAR

N FIJADO

T i I T ¥ T T T

06 07 08 08 10 L1 12 13 Ik
fick}] real
fck

FIG. 4.—CURVA DE EFICACIA DE UN ESTIMADOR, N DADO
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PROBABIL IDAD
DE ACEPTAR

fick) real
fck

FIG. 5.—CURVA DE EFICACIA DE UN ESTIMADOR § DADO

Como puede verse en las fipuras 4 v 5 (*‘curvas de eficacia™ del estimador, gue nos dan
la probabilidad de aceptar, en ordenadas, en funcién de {4y o1 - €0 abscisas, para un valor
fck
de &6 y N prefijado), el aumentar el niimero de determinaciones N, el disminuir el coeficiente
de variacion del hormigdn 6, y el aumentar la resistencia real del mismo con respecto ala de
proyecto, son factores que conducen todos ellos a disminuir el riesgo del receptor (aceptar un
hormigdn no correcto) v el del constructor (que le rechacen un hormigdn correcto).

Formas de especificar el hormigon

Existen dos formas de especificar el hormigdn: por resistencia o por dosificacion.

En el primer caso, llamado de dosificacion proyectada, se especifica el valor de f,, y al-
guna otra limitaciéon, tal como el tamafio maximo del drido y el contenido minimo en ce-
mento. Este es el caso de la Instruccién Espafiola en el control de la calidad del hormigdn, a
nivel medio y a nivel intenso.

En el segundo caso, llamado de dosificacidon prescrita, se especifica una determinada
dosificacion de las que hay tipificadas en el Reglamento Nacional correspondiente. Esta va-
riante se admite en muchos paises como Holanda, Inglaterra, Alemania, etc. en los que las ca
racteristicas de las materias primas son bastante homogéneas en todo el pafs. No ocurre asi
en Espafia, especialmente con los aridos; y por ello la Instruccidon Espafiola acepta este tipo
de dosificacion solamente en el caso del control de la calidad del hormigdn a nivel reducido .

El control a nivel reducido se realiza por medicion de la consistencia del hormigon v es
de aplicacién a obras de escasa importancia, en las que no siendo facil recurrir a laboratorios
especializados, no es excesivamente gravoso aumentar la dosificacidon de cemento para garan-
tizar, por métodos indirectos, el valor de la resistencia especificada del hormigbn.
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Las dosificaciones tipo, tendrin un minimo de 300 Kgs. de cemento de categoria
350, por m?® de hormigbn. La resistencia especificada habra de ser f . < 150 Kgfem?,y el coe-
ficiente de minoracidon del hormigdn serd y, = 1,70. En ¢l caso de elementos de hormigon en
masa, se podri reducir la dosificaciéon minima de cemento a 250 Kg/m3 ,de categoria 350,con-
servando las anteriores limitaciones.

Supone un valor bajo en la resistencia a alcanzar; una dosificacién alta y contrastada,
capaz de suministrar una resistencia mucho mayor de la exigida, y una vigilancia continuada
por parte de la Direccion de obra que garantice 1o correcto de la dosificacién, el amasado y la
puesta en obra, llevando un registro sistemadtico de la consistencia, de acuerdo con el articulo
64.2.

En el control del hormigon a nivel normal, la toma de probetas de partes de la obra no
responde a criterios sistematicos, ni en su nfimero ni en su frecuencia. Puede haber €rroresde
fabricacion de trascendencia en la resistencia y que no sean facil ni inmediatamente detecta -
bles. Por elle limita la Instruccidn este nivel a obras en las que se exije una resistencia especi-
ficada moderada (fy < 250 Kg/cm?) y obliga a adoptar un coeficiente de minoracién del
hormigdn ¥, = 1,5.

El estimador aplicado define como resistencia caracteristica estimada f,g, de la parte
de la obra sometida a este control, el valor que resulta de multiplicar el valor de la determina-
cidn de resistencia mas baja, X, , obtenida en la serie de N determinaciones, por ¢l coeficien-
te Ky dado en la tabla 1 adjunta, en funcioén del ndmero de determinaciones N y del coefi -
ciente de variacion &:
foge = Ky Xy

[+

siendo X; la determinacion de resistencia menor.

TABLA 1.—VALORES DE Ky

Uniformidad del hormigén Excelente Buena Regular Mala
Cdeficiente de variacion del hormigén & 0,10 0,15 0,20 0,25
1 0,836 0,753 0,671 0,589

2 0,884 0,820 0,753 0,682

3 0910 0,859 0,803 0,741

4 0,928 0,886 0,838 0,784

5 0,942 0,907 0,867 0,820

6 0,953 0,924 0,890 0,850

Namero de probetas 7 0962 0938 0910 0,877
N 8 0,970 0951 0,928 0,900

10 0,983 0,972 0,938 0,942

12 0,993 0,989 0,984 0,976

14 1,002 1,004 1,005 1,008

16 1,009 1,016 1,024 1,035

18 1,016 1,027 1,041 1,059

Conforme se ha indicado, el test basico supone la normalidad de la poblacién. Su utiliza-
cidn implica realizar una estimacién de su coeficiente de variacidn, lo cual sblo seria posiblea
partir de los valores muestrales. Como tal estimacion, especialmente para N < 6, seria de es-
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casa fiabilidad, se ha preferido en la Instruccién realizar una hipdtesis adicional, consistente
en asignar a priori un coeficiente de variacion determinado, de acuerdo con el proceso de fa-
bricacion; y por tanto, en funcion de tal proceso, definir Ky, .

La Instruccion asigna los valores de 6 = 0,20 a los hormigones fabricados en hormigo -
neray 6 = 0,10 a los hormigones fabricados en central; y sdlo da las dos columnas que ¢o -
rresponden a dichos valores del coeficiente de variacion.

Como puede verse, las diferencias entre los valores de Ky en las distintas columnas son
bastante pequefias para N > 6, y difieren apreciablemente en el intervalo de valores de N pa-
ra los que la estimacion de su coeficiente de variacion tendria muy poca garantia.

El test de aceptacidén asi formalizado se basa exclusivamente en la propia muestra, ig-
norando la historia anterior del control.

Aunque se presupone la normalidad de la poblacién, sus curvas de selectividad son
muy parecidas a las que se obtendrian de haber considerado, en una distribucidon mas gene -
ral, y con el porcentaje de defectuosos previsto en el articulo 28.1, un test analogo consisten-
te en estimar el valor caracteristico a partir del valor mds bajo en una muestra de extension N.

La tabla 2 presenta, en funcidn del tamaiio de la muestra, los pardmetros del estima-
dor (media y desviacion tipica) en funcion de la media f, y la desviacion tipicas de la po-
blacidn origen supuesta normal.

TABLA 2.—PARAMETROS DEL ESTIMADOR DEL CONTROL DEL HORMIGON A NIVEL NORMAL

Tamaiio de la muestra Media Desviacion tipica
6 Ky (f, — 1,266 5) 0,640 Ky s
12 Ky (f,, — 1,627 5) 0,560Ky s
18 Ky (fo — 1,816 5) 0,524 Ky s

Nota: Los valores de Ky figuranen la tabla 1.

En las figuras 6 a 11 se representan las curvas de eficacia del estimador, para diferentes
tamafios de la muestra (N = 1, 2, 3, 4, 5 v 6) y diferentes valores del coeficiente de variacion
6 =0,10;0,15:0,20 y 0,25).

En la tabla 3 figuran los valores numéricos correspondientes a estas curvas de eficacia.

En el control del hormigon a nivel intenso se efeciua un control sistematico de la resis-
tencia del hormigdn, a base de ensayos periddicos cuyos resultados pueden hacer variar la in-
tensidad del muestreo. Este nivel de control es preceptivo siempre que la resistencia especifi-
cada sea mayor que 250 Kg/em? (f, > 250 Kg/cm? ) o cuando para v se adopte un valor in-

feriora 1,50.

Ya anteriormente se ha mencionado el tamafio del lote v el nimero necesario de deter-
minaciones por lote, es decir, el tamafio de la muestra.

Obtenidas las N = 2 m. determinaciones de resistencia de otras tantas amasadas y orde-
nadas de menor a mayor en la forma:

X, <X, <. X, o <Xy
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TABLA 3.-ESTIMADOR DEL CONTROL DEL HORMIGON A NIVEL NORMAL

. f
PROBABILIDAD DE ACEPTAR UN HORMIGON, EN FUNCION DE N, 6 y __,(Ct‘_‘) real
ck

1
Tamafio s f(ck)_real i
de la muestra 6= f__ fox '
N cm
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
0,10 0.00 0,00 0,01 0,13 0,50 0,82 095 0,99 1,00
1 0,15 0,00 0,00 0,05 023 0,50 0,73 0,87 0,94 0,97
0,20 0,00 0,02 0,11 0,29 0,50 0,67 0,80 0,88 0,52
0,25 0,00 0,04 0,15 0,33 0,50 0,64 0,75 0,82 0,87
0,10 0,00 0,00 0,00 0.09 0.50 0,85 097 0,99 1,00
5 0,15 0,00 0,00 0,03 0,20 (3,50 0,75 0,89 095 0,98
0,20 0,00 0,01 0,08 0,27 0,50 0,69 0,81 0,89 0,93
0,25 0,00 0,03 0,14 0,32 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88
0,10 | 0,00 | 000 | 000 | 007 | gs0 | 086 | 097 | 099 | 1,00
3 0,15 0,00 0,00 0,02 0,18 0,50 0,76 0,90 0,96 098
0,20 0,00 0,00 0,07 0,26 0,50 0,69 0,82 0,89 0,94
0,25 0,00 0.03 0,13 0,31 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88
0.10 0,00 0,00 0,00 0,06 0,50 0,87 0,98 1,00 1,00
4 0,15 0,00 0,06 0,01 0,17 0,50 0,76 0,90 096 0,98
0,20 0,00 0,00 0,06 025 0,50 0,70 0,82 0,89 0,94
0,25 0,00 0,02 0,13 0,31 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88
0,10 0,00 0,00 0,00 0,05 0,50 0,87 098 1,00 1,00
s 0,15 0,00 0,00 0,01 0,16 0,50 0,77 0,90 096 098
0,20 0,00 0,00 0,06 0,25 0.50 0,70 0,82 0,90 0,94
0,25 0,00 0,02 0,12 0,31 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88
0,10 0,00 0,00 0,00 0,05 0,50 0,88 D98 1,G0 1,00
6 0,15 0,00 0,00 0,01 0,16 0,50 0,77 091 0,96 098
0,20 0,00 0,00 0,05 0,24 0,50 0,70 0,82 0,90 0,94
0,25 0,00 0,02 0,12 0,31 0,50 0,65 0,76 0,83 0,88

se define como resistencia caracteristica estimada de la parte de la obra sometida a este con-
trol el valor:

donde Ky es el parAmetro definido en la Instruccidn para el case de ensayos de control a ni-
vel normal para el valor de N = 2 m. Con la tltima limitacidon se quiere eludir los posibles ca-
sos de polémica en que por una desviacidon en mas del valor X , pudiera resultar un ensayo
aceptable con el criterio establecido en el nivel normal y rechazable en éste.

El juego de decisiones sobre el tamafio de la muestra, es decir sobre la informacion ge-
neral a conseguir y que se establece en el articulo 64.4, pretende conseguir una informacion
de extension aceptable al comienzo de la obra y siempre que esté en entredicho la calidad del
hormigdn que anteriormente se haya puesto en obra; mientras que permite reducir el nime -
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ro de determinaciones en los casos en que la fabricacién se estabiliza alrededor de calidades
aceptables.

La tabla 4 presenta, para cada tamafio de la muestra N, los parametros del estimador
en funcidn de la media f,, v de la desviacidn tipica s de la poeblacién origen supuesta normal.

TABLA 4
PARAMETROS DEL ESTIMADCR DEL CONTROL DEL HORMIGON A NIVEL INTENSO

Tamafio de la muestra Media Desviacion tipica
6 f, —-1,71s 0,83
8 fon — 1,708 0,70 s
12 f —165s 0,545
16 . —165s 0455
18 fom — 1,645 0435

En las figuras 12, 13 v 14 se representan las curvas de eficacia del estimador para dife-
rentes tamafios de la muestra (N = ¢, 12 v 18) y diferentes coeficientes de variaciéon (6=0,10,
0,15;0,20 v 0,25).

Las curvas de eficacia, como es logico, son vdlidas cuando se juzgue un lote a través de
una sola muestra de extensién N, que es [a forma habitual de operar.

En la tabla 5 figuran tabulados los valores numéricos correspondientes a estas curvas
de eficacia.

TABLA 5
ESTIMADOR DEL CONTROL DEL HORMIGON A NIVEL INTENSO. PROBABILIDAD DE ACEPTAR
f
UN HORMIGON EN FUNCION DE N, 5 y - (&) seal
ck
fck) reat
Tamafio de s fck
la muestra [ J—
fom| 060 | 0,70 | 0,80 | 090 | 1,00 1,00 | 1,20 | 1,30 | 1,40
0,00 | 000 {000 000 |011 |051 |08 | 093 | 697 | 099
6 0,15 | 000 | 000 [90,04 | 024 | 051 | 071 | 0.83 | 090 | 0,94
020 000 | 002 | 013 |032 | 051 | 064 | 075 | 081 | 0,86
025 | 001 | 009 | 022 |038 | 051 | 060 | 068 | 074 | 078
0,0 | 000 000 1000 003 051 | 091 | 099 | 1,00 | 1,00
- 0,15 | 000 000 | 001 |05 | 051 080 | 093 | 098 | 0,99
020 000 000 | 006 |024 | 051 0,72 | 085 | 092 | 695
025 | 000 002 |03 | 032 | 051 066 | 077 | 0.84 | 0,8
0,10 | 0,00 | 000 | 000 |001 | 053 096 | 100 | 100 | 100
. 0,15 | 000 | 0,00 | ©00 | 0,10 | 053 | 086 | 097 | 099 | 1,00
020 | 000 | 000 | €02 | 020 | 053 | 0,78 | 091 | 096 | 098
025 | 000 | 001 | 008 | 028 | 053 | 071 | 0,83 | 090 | 0,94
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Este ¢stimador es muy idoneo cuando puede presuponerse normalidad en la poblacion,
es decir, cuando es esperable que todo el hormigdn sea fabricado bajo las mismas condiciones
esenciales (no hay cambios bruscos en las materias primas ni en el proceso de fabricacién).

Si representasemos las curvas de eficacia en papel logaritmico, llevando en ordenadas,
la probabilidad de aceptar y en abscisas la proporcion de defectuosos (quiere esto decir que
la ordenada 5 por 100 corresponde a la resistencia caracteristica real), éstas resultan ser rec-
tas.

Las dos zonas rayadas de la figura 15, definen dos fronteras establecidas por el Comité
Editorial CEB-CIB-FIP-RILEM. Cualquier estimador o funcion de aceptacién debe mantener-
se en la zona intermedia, como ocurre con los dos representados (Normas Alemana y Espafio-
la). Quiere esto decir que por gjemplo, un hormigon con un 30 por 100 de defectuosos, no
debe tener una probabilidad de aceptacidén mayor del 2 por 100.

Comeo se ve, 2l estimador de la Instruccidén EH.73 es més severo, va que un hormigon
critico (con 5 por 100 de defectuosos) es aceptado por el estimador Alemanenun 75 por 100
de los casos, y s6lo en un 50 por 100 de los casos por el Espafiol.

Esta circunstancia esta compensada por el hecho de que los criterios de aceptacion-re-
chazo son mas tolerantes en el caso Espafiol.

Esto confirma la idea de que una norma no ha de verse bajo un prisma parcial ya que
el hecho de tener un estimador menos severo viene ligado con criterios menos tolerantes de
aceptacién y consecuencias mayores en caso de rechazo.

Como antes se ha mencionado, no todas las normas definen estimadores sino que, ensu
lugar, utilizan funciones de aceptacién, como en la Norma Alemana, ¢l Coddigo Inglés CP110,
el Codigo Americano ACI, ete., que no pueden considerarse de forma aislada sino conjunta-
mente con los criterios de aceptacion o rechazo.

Cilculo del coeficiente de variacion 6

El calculo del coeficiente de variacidn

=N 2
PASUSEES
1=

fom TN

cm

a partir de un conjunto de N determinaciones, es de escasa fiabilidad, especialmente para
valores pequefios de N. Por ello la Instruccion, en el caso del control del hormigén a nivel nor-
mal, ha preferido asignar a priori un coeficiente de variacion determinado, de acuerdo con el
proceso de fabricacion seguido.

Pero supongamos que en un mes se han obtenido m conjuntos de q determinaciones
cada uno (poblacién de tamafio q - m, que sea aceptable para que permita aplicar las técni-
cas de muestreo). Cada muestra constard de uno o varios conjuntos.

La separacion de una muestra en conjuntos debera ser aleatoria, es decir, se distribuiran
las determinaciones en grupos de q, segiin el orden de fabricacion de las probetas.

En el caso del control del hormigdn a nivel intenso se deberi tomar q = 6. Entonces, ca-
da muestra estard formada por uno o dos conjuntos de 6 determinaciones, de acuerdo con su
tamafio.

Se define por recorrido de cada conjunto la diferencia entre los valores extremos de la
serie de probetas que constituyen el ¢itado conjunto.
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Ry =X — Xy

1

Recorrido medio es ¢l valor medio de los recorridos de los m conjuntos manejados

R -

m

En una distribucidn normal existe la siguiente relacién entre el recorrido medio y la des-
viacidn tipica o standar:

R, =d.s
en la que d es un coeficiente que depende de q ¥ que se da en la tabla 6.

TABLA 6
VALORES DE d, EN FUNCION DE q

Valores de q Valores de d

1,128
1,693
2,059
2,326
2,534
2,704
2,847
2,970

O 0o 1 b B b

luego;

El codigo ACI v la Instruccion Espafiola suponen constante el coeficiente de variacion §.

No obstante conviene destacar que, segin las ultimas investigaciones sobre el tema, lo
que parece que se mantiene constante es la desviacion tipica s (parametro dimensional) y no
el coeficiente de variacion § (parametro adimensional), como hasta ahora se viene haciendo .

Cuando se emplean dosificaciones proyectadas, a efectos de disefio de la mezcla y para
prever el oportuno margen de resistencia, se considerara como desviacion tipica s la indicada
en la figura 16, de acuerde con las ultimas investigaciones.

Como puede verse en dicha figura:

a) Si no hay datos previos o se dispone de menos de 30 determinaciones, se tomaré el va-
lor de s de la curva A.

b} Si hay entre 30 y 100 determinaciones se tomara s del calculo, pero no menor que el
valor dado por la curva B.

¢} Si hay mas de 100 determinaciones se tomara s del céalculo, pero nc menor que el va-
lor dado porla curva C.
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Fig - 16
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Y el coeficiente de variacidn sera:

Probetas anomalas

En una serie de un nimero pequefo de resultados, uno o varios de entre ¢llos pueden
ser falsos como consecuencia de errores sistemdticos vy apartarse notablemente de los demas.
Estas medidas que tanto se desvian, pueden eliminarse aplicando el siguiente criteric:

Un gran mimero de experiencias indican que un recorrido relativo mayor del 20 por
100 entre los valores de tres resultados obtenidos, de la misma unidad de producte, sefiala
gue ha habido un notable error sistemaético en la realizacion del ensayvo.

Este recorride relativo det 20 por 100 para tres probetas, equivale a un recorrido relati-
vo del 13 por 100 en dos probetas, para el mismo coeficiente de desviacion tipica, al aplicar
la formula R, = d . sy los valores de d de la tabla 6.

De esta forma se puede calcular el recorrido relativo admisible para un determinado ni-
mero de probetas n, obtenidas de una misma unidad de producto.

Criterios de aceptacién o rechazo

Las distintas alternativas que pueden presentarse estan recogidas en el cuadro n© 2,
que ha sido aprobadoe por el Comité Editorial CEB-CIB-FIP-RILEM.

Como se puede ver, el rechazo sble se produce después de haber agotado todas las posi-
bilidades que conducirian a una aceptacion.

En Espafia, esta filosofia general se aplica en la manera que se indica en e! cuadro n® 3.
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CUADRO N.° 3

CUADRO SIMPLIFICADO DE DECISIONES
Nivel Numero Acentacié Pasar a nimero
de de Alternativas cep a}c1.0n de determinaciones
L automatica .
control determinaciones igual a:
foq 2 SI
NORMAL N> Ly 56y 09 f Sl -
ek 7 Test 7 Sk Con posible penaliz.
o <09, NO -
foir 2y S1 6
INTENSO 6 fo = foq 7209 Iy SI 12
Con posible penaliz.
foq <091, NO 12
6
Después de 4 ensa-
fest >ka S1 y0s consecutivos
favorables con
N=12
INTENSO 12 fp 7 feg 209 fy 51 12
Con posible penaliz.
foge <09 iy NO 12

Cuando f,, = [, se acepta automdticamente el hormigdn.

Cuando por resuitar f,,, < f;, no pueda aceptarse la hipotesis de que el hormigdn de
la obra tiene una resistencia caracteristica igual o superior a la de proyecto, conindependen-
cia de las sanciones contractuales previstas y a falta de una explicita previsién del caso en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de 1a Obra, se procedera como sigue:

a) Si f, 2 0,9 f,, el hormigbn se acepta también, ya que el estimador que define la
f

st €8 Mas bien severo.

En este caso, se puede imponer una penalizacién (penalizacion que puede ser de tipo
econdmico y proporcional al descenso de resistencia, si asi lo impone el Pliego de Prescripcio-
nes Particulares) y, en el caso del control del hormigdn a nivel intenso, procede aumentar al
doble el tamafio de la muestra, con objeto de estimar en lo sucesivo la resistencia real del hor-
migbn de forma mas precisa.

b) Si el descenso de resistencia fuese mayor del 10 por 100 (f,, < 0,9 {, ) se procederi
a realizar, a costa del constructor, ensayos de informacion o pruebas de carga, a jui -
cio del Director de Obra; v, en su caso, a demoler o a reforzar. En caso de haber op-
tado por ensayos de informacién y resultar éstos destfavorables, podra el Director de
Obra ordenar las pruebas de carga antes de decidir 1a aceptacion o demolicién.

g0
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c) Antes de tomar la decisidon de aceptar, reforzar o demoler, el Director de Obra podra
consultar con el Proyectista y/o con organismos especializados, la estimacién de la dis-
minucion de la seguridad; a la vista de lo cual podrd tomar aquella decisién, incluso
sin la realizacién de los ensavos previstos en b).

En cualquier caso, siempre que foq <y ¢l constructor tiene derecho a realizar a su cos-
ta los ensayos de informacion que la EH.73 prevé en el articulo 659, en cuyo caso ia base de
juicio se trasladaré al resultado de estos Gltimos.

Una clase de ensayos de informacidn es la rotura de probetas testigo extraidas del hor-
migbn endurecido.

Como la estimacion de lz resistencia real del hormigbn a través de las probetas testigo
es mas precisa que a través de las probetas enmoldadas, algunos autores, no asf la Instruccién,
aplican un criterio de aceptacion més tolerante consistente en mayorar en un 10 por 100 el
mismo estimador de las probetas enmoldadas.

Deberi recordarse que:
- No existe correlacidn exacta entre la resistencia de probetas testigo v [a de probetas

enmoldadas. Las primeras dan resultados inferiores a las segundas, en proporcion va-
riable del 5 al 10 por 100. La diferencia es mayor conforme aumenta la resistencia del

hormigdn.

— Lz resistencia de las probetas testigo aumenta, para un mismo elemento, con la pro-
fundidad del punto de extraccién respecto a la superficie mds alta del elemento.

La Instruccion establece para el acero, analogamente que para el hormigdn, fres nive-
les de congrol: reducido, normal ¢ intenso.

El control a nivel reducido correspende a y, = 1,20 y es solo de aplicacion practicamen-
te para barras lisas, ya que si se emplean barras corrugadas es costosisimo ya que no se podrd
tomar para ellas un limite elastico superior a 2.200 Kg/cm?.

Es pues necesario ir a un control a nivel normal que se corresponde cony, = 1,150 a
un conirol a nivel intenso que se corresponde con y, = 1,1. Este Gltimo nivel compensa para
obras de mas de 6.000 m?, en los casos ordinarios.

FPara la ejecucion, también establece la Instruccion 3 niveles de control, alos que van li-
gados unos coeficientes de seguridad, variables de acuerdo con los dafies previsibles en caso
de accidente y que se recogieron en el cuadro n.9 1.

Repercusiones en la seguridad de los elementos

Cuando se detecta en un determinado elemento una diferencia entre fa obra proyectada
v la obra ejecutada, hay que determinar la influencia que dicha diferencia tiene en la seguri-
dad del elemento.

Las desviaciones pueden presentarse en las resistencias de los materiales (hormigdn o
acero) ¢ en las dimensiones de las secciones (anchura, canto util, etc.).

El caso mas frecuente es aquel en que el hormigén ha experimentado un descenso de re-
sistencia frente al valor especificado, (f,, <f,, ). Este caso se desarrolla a continuacion. Pa-
ra olros casos s¢ operaria en forma analoga.

1. Se determina el coeficiente de seguridad real (v, ) que corresponderia al elementoen
el supuesto de que el hormigdn tuviese una resistencia caracteristica igual a la especi-
ficada (f ).
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Para ello, se rehace el calculo operando ahora con una resistencia de calculo igual ala
especificada, es decir, haciendo y, = 1.

2. Se determina el coeficiente de seguridad (y, } que corresponde al elemento para una
resistencia caracteristica del hormigén igual a f ;. Es decir, se repite el célculo ante -
rior cambiando f, por f .

3. La comparacion entre los valores de vy, v v, permitird tomar la decision adecuada ,
acerca de la conservacién, demolicion o refuerzo del elemento.

4. Enlos casos de elementos sometidos a una solicitacion simple (flexidn simple o com-
presion), los calculos indicados en 1 y 2 son inmediatos, obteniéndose y como cocienr
te entre la solicitacion Gltima y la caracteristica. Si existe esfuerzo cortante, se com-
probara por separado.

5. En los casos de solicitacion compuesia {(momento flector combinado con esfuerzo
axil) la obtencidbn de ¥ no es inmediata ya que el agotamiento puede presentarse de
diferentes formas, seglin varien las dos solicitaciones simples. Esta situacion se ilustra
con la figura 17,

AGOTAMIENTO

SERVICIO

|
|
|
!
|
|
I
|
|
|
A

FIGURA 17

Habra de analizarse en cada caso particular cudl es el recorrido o los recorridos mas pro-
bables entre la situacion de servicio y la de agotamiento, deduciendo de ello ¢l valor de v .En
este andlisis deben considerarse por separado las distintas acciones actuantes y su probabili-

dad de aumento.

Asi, en el caso en que el esfuerzo axil (N) esté producido por el pese propio v el momen-
to flector (M) por el viento (acciones independientes), la seguridad a viento valdra:

AB
T AP

Si, por el contrario, lo que se mantiene constante es la excentricidad con que actua la
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fuerza N (por ejemplo: carga de un puente gria sobre una cartela soporte), la seguridad val -
dra:
ocC
- OoP
Se puede estudiar la variacidn de v en funcién de las diversas alteraciones en obra; es-
tableciendo curvas de relacion.

Y

En las figuras 18 y 19 se muestran dos ejemplos, entresacados de la monografia 324 del
LE.T. c.c. de 1. Calavera, que se refieren a secciones que trabajan a flexion simple y a compre-
sidn simple,

FEn este tema no se pueden dar reglas, siendo necesario que el técnico correspondiente,
adopte decisiones, después de un estudio detallado, a su criterio v responsabilidad.

Bibliografia

—“Resistencia Caracteristica y Control de Calidad”, publicada por el Gabinete de Organizacidn y Nor-
mas Técnicas de la Secretaria General Técnica del M.O.P. y editada por un grupoe de Expertosde la Comision
Permanente del Hormigdn. 1972.

—Instruccidn para la Fabricacién y Suministro de Hormigén. Preparado E.H. PRE. 72.

—“Recomendations for estimation of quality concrete in finished structures” de Nils. Petersén. Swe-
dish Cement and Concrete Research Instituie. Publicado en el Boletin, 24 del RILEM de Nov-Dic. 1971,

—“A.C.I. Manual of Concrete Inspection. Commitiee 611 del American Concrete Institute. Detroit
1957,

—“La influencia de las variaciones resistentes de los materiales y de las variaciones dimensionalesde las
piezas de hormigdn armado sobre su capacidad resistente’, por J. Calavera.
Monografia 324 del Instituto Eduardo Torroja. Febrere 1975.

—“Teorias probabilistas de Seguridad”, por J.M. Antén Corrales. Monografia N.? 306 del Instituto
Eduardo Torroja. Nov. 1972,

—“Panorama curopeo actual del control de calidad del hormigdn™. A. Garcia Meseguer. Informes de la
Construccién. N.9 257. p. 65.

Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la secretaria de la A.T.E.P. antes del d{a 31 del pré-
Ximo mes de marzo.
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Juntas PUENTEFLEX

Distribuidores y Colocadores:

+8XSa / CoteSa

Parcerisas, 27 - BARCELONA-4 - Teléf. 331 40 00,

-

DESCRIPCION:

TIPOS «SR»
SERVICIO RIGUROSO

# Las Juntas PUENTEFLEX Tipo “SR", fabricadas bajo licencia de Watson-Bowman,
estan recomendadas para SERVICIO RIGUROSO con movimientos totales hasta
380 mm.

#« Comprobadas por el Instituto Eduardo Torroja.

# Indicadas para pasos elevados, viaductos, etc., los cuales estén expuestos al
trafico intenso y abusivo.

-
ALGUNOS DETALLES TECNICOS:
A -ANTIDESLIZABLE: Su superficie esta constituida per listones de aluminio C A B D
que han side disefados especificamente para evitar los deslizamientos. \ \ | J \[ &

B.- DURABLE: La superficie de contacto, perfectamente estructurada, pre- [
kS
b

viene contra eventuales pérdidas de geccicnes ocasionadas por las ma-
quinas guita-nieves y la accién de los materiales abrasivos.

B Ay T

C.- RESISTENTE: Las bandas cenirales, expuestas a un continuo desgaste,
poseen una estructura gue proporciona la maxima resistencia en estos E F
puntos criticos, \

D.- SEGURA: La junta, esta fabricada con Neopreno.

E.- FLEXIBLE: El disefio de la junta SR permite movimientos en tres planos,
adaptandose asf a las oscilaciones multidireccionales de los puentes.

F.- IMPERMEABLE: En toda su superficie la junta estd instalada sobre una
capa selladora de epoxi para darle el impermeabilizado final. J

GUABDACANTOS DE

INSTALACION: MORTERD/EPOXI

ESPARRAGOS FIJADOS EN EPOXI
¥ SELLADO CON CAUCHG

» AGLOMERADC

COJIN/SELLADOR DE CAUCHO RECREC!IDO DE MORTERQ EPOXI j

g
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DEL MODELO Y TABLERO
A TEMPERATURAS MEDIAS

(/.JUNTAS SR - ESPECIFICACIONES

QDELO

5R-2
SH-3

MODELO

SR-4
SR-6.5
SR-9
SR-13

DETALLES DE

LA CAMA ' ¢

Mortaro de Epoxy

{mm.)
AGLOMERADO
Movi- Diam. | Torsion
Modelo | miento A B C D E F G H |Perno | Kgf m
SR-2 60 270 40 430 80 60 213 | Has | g | 12 55
SR-3 90 408 | 51 608 | 100 90 332 | Hs6 | & | 16 9,0
Q
SR-4 120 584 54 794 | 105 120 499 | H59 | 2 | 20 117
SR-65 | 190 711 76 941 | 115 135 616 | H81 [ 3 | 24 138
SR-9 265 949 95 | 1229 | 120 | 180 g51 | H00 [ 8 | 24 13,8
SR-13 380 1397 | 127 1777 | 190 235 1270 | H132 | & | 28 207
D @ AL >
; : Pl
i T ]
PLANO SUPERIOR : = e — ]
' ==
< |
(@) D) r . @

1829 mm.

DISTRIBUIDORES Y COLOCADORES
EXCLUSIVOS

+E&Xsa / Coesa

Parcerisas, 27 - BARCELONA-4

\ Teléf. 331 40 00

FABRICADAS EN ESPARA BAJO LICENCIA DE

PUENTEFLEX, S. A.

Avda. Generalisimo, 67 - MADRID-16

Teléf, 270 48 85 /
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Central Nuclear de Lemoniz
Estado de las obras
en el mes de diciembre de 1877

SISTEMAS

DE
PRETENSADO
BBRV Y
CONA

i

Eysassasanaes

g AR

OFICINAS:

Rosellén, 229-1.°22
Tels.: 217 2000 -217 2116
S.A.E. BARCELONA-8

FABRICA:

Poligene Industrial Barcelonés

Kim. 591,5. Tels.: 7700302 - 77002 52
ABRERA (Barcelena)
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_4-C
CIETAN

ANDECE

l.LE.T. c.c. Agrupacién  Nacional

instituto Eduardo Torroja de de Derivados del Ce-
la Construccion v del Cemento mento

Secretaria del Sello: Costillares {Chamartin} - Madrid-33 - Apartado 19002 - Teléf. Z02 04 40

SELLO DE CONFORMIDAD CIETAN DE VIGUETAS PRETENSADAS

Fabricas que han solicitado el Sello

+* AEDIUM, 5. A,
Basauri {Vizcavyal
Ttno. 49 38 99

* AEDIUM SORBAN, 5. A,
Calaharra (Logrorio)
Ttno. 1317 60

VIGUETAS MUBEMI, S. A,
Torrente {Vatencia)
Tfro. 551718

VIGUETAS NAVARRA
Huarte [Navarra)
Tfno. 330081

APLICACIONES DEL
HORMIGON, S. A.
La Coruna

Tino. 26 12 87

** CADE, S, A,
San Fernando de Henares (Madrid)
Tfno. 67105 34

CAMARA, S A
Poyo (Pontevedra}
Tfno. 8506 08

CAMARA, S. A
Valladolid
Tino. 25 37 b4

HIFORCEM, S. A
Sevilla
Tfno. 37 37 00

HORTE, S. A. .
Dos Hermanas (Sevilla)

MAHEMA
Granollers (Barcelona)
Tfno. 870 14 50

* PREFABRICADOS AEDIUM, 5. A
Burgos
Tfro. 20 56 68

# PREFABRICADOS ALAVESES, S. A,
Vitoria
Tfno. 22 21 66

% PREFABRICADOS STUB. S. A

Martorell {(Barcelona)
Tfno. 87513 50

%« PRETENSADOS AEDIUM, S, A,
Pamplona {Navarra)
Tfne. 22 14 20

PRETENSADOS DELLOURO, S. L.
Porrifio {Pontevedra)
Tno. 295

SAEM, 5. A
Puerto cle Sagunto [Valencia)
Tfno. 77 11 50

TEJERIAS LA COVADONGA, S, A
Maliafio {(Santander)
Tfno. 22 27 90

* TENSYLAND, 5. A,
Gironella {Barcelona)
Tfno. 21805 12

TUBOS BORONDO
Madrid
Tino. 4788100

SELLOS EN VIGOR

Cietan VP-1 — DOMO-SAINCE, S.A.
Fabrica de Alcald de Henares {Madrid}
Tfno. 293 08 30

Cietan VP-2 — AGUSTI, S.A,
Fabrica de Bafiolas {Gerona)
Tino. 44

Cietan VP-3 — AGUSTI, S.A.
Fabrica de Fornells de la Selva {Gerona)
Tfno, 2021 50

Cietan VP-4 — ENAGA, §.A,

Fibrica de Pozueto de Alarcon {Madrid)
Tfno” 281 08 58

Cietan VP-5 — PREFABRICADOS Y
SUMINISTROS, PRESUM, S.A.
Fabrica de Sevilla

Tfno, 23 42 32

Cietan VP-6 ~ MEDITERRANEA CE
PREFAHRICADOS, S.A.

Fabrica de Benicarld {Castellén)

Tfno. 47 1550

Cietan VP-7 — 8.A. DE HORMIGONES
ESPECIALES (SAHE)

Fibrica de Alcalad de Henares {(Madrid)
Tfno. 888 19 00

Cietan VP-8 — PIEZAS MOLDEADAS,

S.A. (PIMOSA)

Fabrica de San Adridn de Besos (Barcelona)
Tfno. 381 03 50

Cietan VP-9 — COMPARNIA AUXILIAR DE
LA EDIFICACION, S.A. (CADE)

Fabrica de San Fernando de Henares {Madrid)
Tfro. 671056 34

(ver dorso)

Esta ficha informativa se renueva semestralmente Octubre 1977

* Fabrica pendiente de confirmar su continuidad en el SELLO
** Ultimo SELLO concedido.
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¢Qué es ei Sello de Conformidad CIETAN?

El Sello de Conformidad CIETAN (anagrama formado por las iniciales: C, de
conformidad; |ET, del Insiituto Eduardo Torroja; y AN, de ANDECE) es un
distintivo o marca creado, a iniciativa de la Agrupacién Nacional de los De-
rivados del Cemento (ANDECE}, con la colaboracién del Instituto Eduardo
Torroja, que acredita que los productas que lo ostentan cumplen con las Es-
pecificaciones de fabricacidn y control de calidad, previamente elaborados
por e! correspondierite Comité mixto de redaccidn, integrado por fabrican-
tes del producto en cuestidn v personal especializado del |.E.T.c.c.

i Quiénes pueden solicitar la concesion del GIETAN?

Todos los fabricantes de productos prefabricados derivados del cemento, vy
que hayan sido normalizados por el adecuado Comité mixto de redaccion,
que voluntariamente se comprometan a cumplir las prescripciones conteni-
dasen las respecitivas Especificaciones y en los Estatutos relativos a su con-
cesién, usp y divulgacidn v estén dispuestos a someterse a las oportunas
inspecciones de control, que llevard a cabo el Instituto Eduardo Torroja.

¢ Qué requisitos se precisan para la obtencion del CIETAN?

En el escrito de solicitud deberd acreditarse cumplidamente que el fabri-
cante solicitanie posee las instalaciones y medios de control adecuados
para garantizar qgue los productos fabricados para los que se solicita retinen
las caracteristicas de idoneidad exigidas en la respectiva Especificacién.

La veracidad de estos datos serd comprobada por la Inspeccién del Sello, |la
cual propondrd ala Comision del Sello, en vista de los resultados obtenidos,
su concesion o denegacion,

J0uién otorga o anula el CIETAN?

La Comision del Sello, que estard constituida por representantes de distin-
tos Depariamentos ministeriales, Instituto Eduardo Torroja, ANDECE,
Asociaciones técnicas, Colegios técnicos profesionales y Fabricantes titula-
res del Sello, con una organizacion distinta para cada grupo de productos.

Quién controla el CIETAN?

El control proximo, o autoconivol, 1o llevard a cabo el propio fabricante,
quien vendra obligado a realizar [05 ensayos diarios que se sefialen en la Es-
pecificacién.

El control remaoto, o suparvision del autocontrol, correspondera a la Comi-
sion del Sello, a través de las correspondientes Inspecciones, cuyo alcance
vy valoracidn de resultados se establece en los Estatutos y que pueden de-
terminar Ya anulacidn del Sello cuando estos resultados acrediten el incum-
plimiento de las condiciones voluntariamente aceptadas por el solicitante.

¢ Qué productos se benefician actualmente del CIETAN?
Las viguetas autorresisitentes y semirresistentes de hormigon pretensado y
cerdmica pretensada, de acuerdo con las Recomendaciones V.P.-71.
Actualmente estédn en preparacidn las Becomendaciones relativas a TUBOS
DE HORMIGORN, BALDDSAS DE TERRAZO Y BLOQUES DE HORMIGON,
por lo que en fecha prdxima se podran acoger al Sello CIETAN todos los fa-
bricantes de estos productos que lo deseen.
Si desean ampliar la informacidn sobre las condiciones y alcance de este
Sello pueden dirigirse a ANDECE o al .LE.T.c.c.
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591-2-129

Los puentes pretensados en el Gltimo
Congreso de la FIP (Londres, 1978)

Carlos Fernandez Casado, Javier Manterola Armisen
y Leonardo Fernandez Troyano

INTRODUCCION

Una de las facetas mas interesantes de los Congresos de la Federacién Internacional del
Pretensado es la dedicacion de tres sesiones al estudio de las estructuras mds inferesantes que
se han construido en el Mundo durante el intervalo de cuatro afios entre Congresos, reunidas
en tres grupos: Puentes, Estructuras de Edificacion y Estructuras varias.

Nosotros vamos a referirnos a lo que se ha aportado en el Gltimo Congreso {Londres
1978) en las sesiones dedicadas a los Puentes. El ponente del grupo espafiol fué el ingeniero
Carlos Ferndandez Casado (uno de los autores de esie articulo) y lo venia siendo desde el si-
guiente Congreso al celebrado en Berlin en el afio 1958, es decir los de Parfs, Praga, Nueva
York v Londres, Resulta muy significativo el record de los tiempos concedidos a las ponen-
cias espaficlas, desde la primera con el minimo de tres minutos de Parfs, a los tiempos mdxi-
mos de Praga y Londres (12 minutos). En este dltimo Congreso, accidentalmente, el grupo
espafiol ha presentado solamente ponencia scbre Puentes,

En el congreso de Londres presentaron ponencias sobre puentes grupos nacionales, y
ademas se entregaron publicaciones acerca de las ponencias, en general ampliadas en cuanto
al numero de los puentes presentados a la Sesion especifica, donde hubo una censura muy
rigurosa para la admisiéon de los vdalidos como “oustanding structures’. {estructuras singula-
res). En el caso de la ponencia cspaficla la redujeren a solo seis puentes, de los nueve que
habhlamos propuesto. Hubo ademéis dos comunicaciones de puentes presentadas en las Sesio-
nes generales que fueron la de Ferndndez Ordéfiez-Aguild, ete. sobre *"Puentes Industrializa-
dos™ vy la de A. Fernandez sobre “Proyecto y construccion de un puente en el Paraguay’,
Nosotros fuimos invitados a tomar parte en la discusion sobre el tema de puentes ztirantados
en una de las Sesiones de teimas generales.

Desde el punto de vista de nuevas soluciones a los problemas especi(ficos de los puentes,
lo mas interesante que se ha aportadoes la rdpida evolucién del puente atirantadoe en solu-
ciones de dintel pretensado.

El tipo denominado *puente atirantado (franceses poni haubannd, alemanes Schirde-
seilbriicken, ingleses stayed bridges) pertenece a los “puentes colgados” habiendo sido una
solucidn inicial en el desarrollo primero de los “puentes metilicos colgados”, que se aban-
dend por causa de una catdstrofe ocurrida a uno de los realizados entonces, v no recogido
de nuevo hasta el afio 1956 cuando se construyd el puente Nord-briicke sobre el Rhin en
Dusseldordf. Este puente fue un éxito y ha traido detrds de si una serie de nuevas realizacio-
nes primero en Alemania especialmente para salvar el Rhin y luego en otros paises de las
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cinco partes del mundo, con estructuras completas metalicas. De ese tipo tenemos la pasare-
la de las Glorias de Barcelona. Se pasd a soluciones de hormigon pretensado, primero en
pasarelas como la de Stuttgart y enseguida a puentes de trdfico carretera o de ferrocarril ha-
biéndose llegado a alcanzar en este ultimo tipo de hormigdn pretensado los 320 m de! puen-
te Brotonne en 1977 que naturaimente fue presentado como una de tres maximas realiza-
ciones del congreso,

Desde otro punto de vista puede considerarse otra Ifnea de descendencia del puente ati-
rantado que se iniciaria en el acueducto de Tempul de E. Torroja en el afic 1925-26 (vano de
58 m de luz) y seguirfa con los puentes de Morandi empezando por el de Maracaibo (Vene-
zuela) con vanos de 235 m de luz teérica hasta el de La Barranquilla en Colombia (con vanos
méximos de 140 m) presentado al Congreso de Londres en la ponencia italiana.

Otra nota destacada en las aportaciones de los diversos paises es la normalizacion de los
sistemas constructivos especialmente en las soluciones de grandes luces donde la construc-
¢ciébn por avance en voladizos sucesivos se ha impuesto de modo definitivo tanto en su ver-
sién de hormigonado in situ mediante el avance de carros, como en la de avance por dovelas
prefabricadas que van sucediendose directamente empalmadas mediante cierre de juntas con
epoxides v cosiéndolas por las armaduras activas longitudinales. Particularmente este segun-
do sistema tiene la preferencia. Las dovelas prefabricadas se han impuesto de un modo con-
tundente y no solo para construir por avances en voladizo, sino también para montar sobre
encofrado general en solucicnes de dinteles continuos.

Tarnbién han quedado consolidados y adoptados por los diferentes pafses el sistema de
construccién de vanos entercs por medic de cimbras-encofrados autolanzables y deslizantes
avanzando en toda la longitud del dintel dejando completamente construidos elementos de
longitud igual a la de un vano perc desplazadas con respecto a los apoyos en fa distancia,
segtin el sentido de la marcha de una longitud entre el cuarto y el quinto de dicha longitud,
dejando asi las juntas de construccidén en la situacidén mds conveniente desde el punto de vis-
ta estructural.

Por ultimo el més reciente de los sistemas constructivos el denominado “‘de empuja-
miento” (poussage en Francia, Taktschiebeverfahren en Alemania que fue donde se origind)
estd también adoptado por casi fodos los paises. Este sistema es una combinacién de la prefa-
bricacién en taller especial de obra y el desplazamiento longitudinal del conjunto de las sec-
ciones del dintel con longitud del tercio a la mitad del vane, que se van prefabricando a partir
de unainicial z la que se van adicicnando las sucesivas hasta conseguir el dintel completo, uti-
lizando las mismas bancadas de prefabricacidén (generalmente en dos etapas) para lo cual se
hace avanzar, empujando mediante gatos horizontales contra el estribo, toda la serie de ele-
mentos ya construidos que lo hacen solidariamenfe por irse enlazando sucesivamente.

Vo

El sistema de construccién por voladizos sucesivos tiene una primera aplicacién poco
fructuosa & un puente de hormigdn armado en 1931, el de Sta. Catalina sobre el rio Peixe
(Brasil) del ingenierc Baumegarten. En el afic 1951 lo vuelve a aplicar Finsterwalder a un
puente pretensado sobre el rio Lahn en Alemania, teniendo un brillante desarrollo a partir
de entonces especialmente por la Empresa Dywidag que empled su patente en diversos paf-
ses para ejecutar in situ mediante carro que avanza scbre la plataforma construida. Se ha
llegado a una luz de 241 m. El sistema de las dovelas prefabricadas se desarrollé por primera
vez, en gran cscala, en el puente de Kranoholmski sobre ¢l Moscowa (dovelas de 80 fon. y
iuz de 148) en 1958, Nosotros la aplicamos en el puente de Almodovar (luz de 70 m) que se
construyé durante los afios 1962-64 fecha esta altima en que se termind el primer puente
francés de la serie Campenon-Bernard (puente de Choisy le Roi 55 m). Se ha llegade a una
luz de 148 m.

El sistema de construccion mediante combinacidon de cimbra-encofrado autolanzable
para construir por fases sucesivas longitudes de puente iguales al vano libre, se empezé a
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utilizar por la Empresa Pollensky y Zdllner con el ingeniero Withfoth en el viaducto de
Krahnenberg {Alemania 1961-62), Dywidag empezd a utilizarlo desde el 1965 en el viaducto
de autopista Elztal sobre el barranco Eifel con un sistema muy perfeccionado que ha segui-
do usando hasta el presente,

En Espafia lo hemos aplicado a un viaductt ferroviario para elevar las vias del ferroca-
rril en el paso de la ciudad de Gerona con plataforma para la estacion de viajeros y doble via
en ¢l resto, v una longitud total de cerca de 8 km.

El sistema de “‘empujamiento’ es ¢l mas reciente pues la primera vez que se aplica es al
puente del Caroni por el ingeniero Leonhardt en los afios 1961-1963 con una longitud total
de 500 m v luces libres de 100 m, que durante construccidn se redujeron a 50 m intercalan-
do, pilas provisionales a mitad de distancia. Los francéses presentaron sus primeras aplicacio-
nes al Congreso de Praga. En nuestro pafs se usé por primmera vez en el refuerzo de la lfnea
férrea Linares-Almeria, v después nosolros lo hemos utilizado en el acueducto de Alcanadre
con 458 m de longitud vy peso de 11.700 toneladas. Esta realizacidén fue presentada en la po-
nencia espafiola al congreso de Londres. En realidad era un procedimiento cldsico de los
puentes ferroviarios de primera época y ya lo utilizaba Eiffel. Actualmente aparece en vigor
en las ponencias de casi todos los pafses. El taller de prefabricacion se instala en una de las
cabezas del puente de modo que los elementos sucesivos quedan en la alineacion definitiva,

.y solo necesitan de un desplazamiento longitudinal para llegar a su posicién definitiva.

FRANCIA
Puente de Brotonne en Cuadebec-en-Caux en el Sena

Cruza el Sena aguas abajo de Rouen. Tiene un desarrollo total de 1300 m v la longitud
de 1a obra central ¢s de 606 m en los cuales estd el vano principal de 320 m que es record
mundial de tramos atirantados de hormigén pretensado. Dos viaductos de acceso con tra-
mos de 65 m. Cimentacion de los pilonos sobre pilarotes circulares meoldeados en un recinto
estanco de 35 m de profundidad. En los accesos pilotes de gran didmetro empotrados en la
caliza. Pilonoside 62 m de altura empotrados en el tablero.

El tablero tiene una altura de 3,80 en c¢ajén monocelular triangulado por arriostramien-
tos internos.

Cables de atirantado Freyssinet de dos torones de 15 hasta 60 m/m en tubos estancos
inyectados con cemento. Pretensado tablero Freyssinet 12 T-5.

Construccion por voladizos sucesivos a partir de los pilonos. Las almas prefabricadas, el
resto moldeado in situ por trozos de 3 m.

Empresas Campenon Bernard-Cetra.

Puente Gennevilliers

Cruza el Sena a la entrada del puerto de Gennevilliers. Dosvanosde 172 m record en
Francia. En total: 106 + /72 4 75 4 Simétrico. Longitud total 630 m con curva en planta
de 600 m. Altura variable. Cajon tricelular. Anchura 19,5, Cantos 3-9-3,5 m en extremos,
apoyo y centro.

Cimentacién por pilotes huecos perforados de gran didmetro 170 cm. Pretensado Frey-
ssinet 12 T-5 longitud + 12 ¢ 8 transv,

Construccién por voladizos sucesivos desde pilas con carro. Campenon Bernard-Cetra.
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Gran Canal de Alsacia a Ottmarshein

Cruza dos brazos del Gran Canal, con luces: 53 + 172 4+ 123 + 144 + 38 = 430 m.
Hormigdn de arido ligero en zonas centrales de los grandes vanos. Tablero de latitud: 10,7
constituido por dos cajones tubulares de almas verticales. Alturasde 3 a 9 m.

Cimentacion: pilotes huecos ¢ 1,70.
Pretensado Freyssinet 12V-15y 13,

Construccion: Enteramente prefabricado en la orilla izquierda por dovelas que se mon-
taron avanzando en voladizos desde las pilas. Empresa: Coignet, S.A.

Puente sobre el Marne en la Autopista del Este en Joinville

Dos puentes independientes de 156 y 252 m de longitud distribuida en 72 + 102 + 78
y 76+ 108 + 72

Cimentacién mediante pilotes huecos. Estructura: cajén de 18,80 m con dos huecos y
almas externas inclinadas. Altura de 2,20 a 5,20.

Pretensado Freyssinet 12T-13 + 12 ¢ 8. Construccién Campenon Bernard-Cetra. Vola-
dizos sucesivos con dovelas prefabricadas.

Puentes de tres vanos sobre el Seng en Puteaux, uno de 27,89 + 65,32 + 38,68 y otro
de 17 + 83,82 + 31,78, construidos por dovelas prefabricadas de alturas 1,47 — 3,59 y
1,80 — 5,80, respectivamente.

Puentes de dos tramos en Peage Rousillon, uno de 81,50 + 95,0 y otro de 83 + 98,
construidos por dovelas prefabricadas. Alturas 2,80-7,00.

Puente sobre el Niger en Coton Karifi
Tablero continuo de 19 tramos sobre apoyos de neopreno-teflén 20 juntas dilatacion al

1/3y2/3.

Vanos 96 m (12) con extremos de 61 m. Dos cajones simples con aimas inclinadas y
canto variable de 2,2 a2 5,50.

Construccidn: Voladizos sucesivos con dovelas prefabricadas. Societé Dumez & Societé
Simecsol.
Viaductos para el metro suburbano de Parfs

Conjunto de 11 viaductos construidos mediante vigas prefabricadas con luces continuas

de 21 a 38 m. Apoyos sobre pilas mediante neopreno y neofron. Tablero en cajon tricelular
con almas externas inclinadas h = 2,09,

Pretensado Freyssinet: longitudinal 12 T-15, transversal 12 ¢ 8 y vertical por monoto-
rones T-15. Ancho Gtil: 11 a 16 metros.

Construccién: Campenon Bernard-Cetra.

Viaducto del rio de los Elefantes en Africa del Sur

Es el puente maés largo y de mayor peso construido por “empujamiento”.
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Tablero de 1035 m lanzado por empujado con pico delantero de 18 m de longitud,
Veintitres vanos de 45 m dividido al final en tres partes con un tramo central independiente
entre dos de once vanos anclados en cada estribo. La seccidén transversal del tablero es de
5,50 x 3,80.

Realizacion: Spie-Batignolles.

Viaducto para trenes Ultra-Rapidos en la linea Parfs-Sud-Este

Con vanos de 44 hasta 50 m. Cajones de altura constante 3,37 ¢ 3,60 m y latitud de
11,50. Pretensado BBR, CCL v Freyssinet.

Una aportacidén muy interesante ha sido la de M. Baur de Campenon Cetra en la cual se
estudia la evolucion de los puentes por dovelas prefrabricadas desde el de Choisy le Roi
construido en 1962 cuyo tablero se componia de dos vigas cajon rectangulares independien-
tes que se realizaban con dovelas de 25 tons. hasta el de Saint Cloud de 1972 con tablero de
20,40 de anchura v dovela Gnica tricelular de todo el ancho v peso méiximo de 130 ton. s¢
estudian todos los problemas de diseflo v muy especialmente los de la construccidn teniendo
muy en cuenta los problemas de seguridad durante la misma.

Se estudia comparativamente la evolucidn de los puentes hormigonados en su sitio me-
diante avance por veoladizos sucesivos desde el de Moulin a Poudre en 1962 con tablero for-
mado por dos vigas-cajon independientes hasta el de Genevilliers que ya hemos citado con
viga cajén tnica de dos alveolos construida por etapas.

En este segundo sistema constructivo han llegado a secuencias constructivas del orden
de dos dias en ciclo completo con curado al vapor, periodo gue tradicionalmente era de una
semana.

Se llega a la conclusion que para las obras mas importantes el sistema de hormigonado
in situ ha tomado ventaja respecto del correspondiente a dovelas prefabricadas. Esto se ha
conseguido por la gran mecanizaciéon de dicho procedimiento y la gran reduccién de los pla-
zos constructivos, De todos modos las cosas no estdn muy claras y es muy posible que con
las mejoras que se estdn introduciendo en la construccién por dovelas prefabricadas, la ba-
lanza se incline de nuevo hacia ella.
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Fig. 1.1. Puente de Brotonne — Alzado general.
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Fig. 1.2 Puente de Brotonne. Vista general.
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Fig. 1.3 Puente de Brotenne. Detalle de las pilas v tablero.
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Fig. 1.4 Puente de Brotonne. Dovela incompleta de! tablero.



Fig. 1.5 Puente de Brotonne.

Interior del tablero.

Fig. 1.8 Puente de Gennevilliers. Vista general.
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Fig. 1.7 Seccidn del puente de Ottmarsheim sobre el Gran Canal de Alsacia.
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Fig. 1.8 Puente de Sallingsund. Vista general.

Fig. 1.10 Viaducto-canal del rio Qlifants.
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Fig. 1.11 Colocacion de dovelas en

el puente de Fonteno y sobre el Mosela.

Fig. 1.12 Colocacién de una
dovela de seccion trapecial.

Fig. 1.13 Dovelas de seccion
alveolar para pasos superiores.
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Fig. 1.14 Viaducto de Calix sobre el canal marftimo de Caen.

Fig. 1.15 Viaducto de Digoine durante el empujado.

Fig. 1.186 Puente de Genevilliers. Colocacion de una dovela.
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ALEMANIA
Puente de Ahrtal en la autopista Colonia-Coblenza

Tiene una longitud de 1521 m distribuidos en 22 vanos con luces desde 106 m (dos)
hasta 53 m (siete) y anchura total de 30,20 que se reparte en dos mitades, asf como la obra
que consta de dos puentes independientes con dinteles en cajon rectangular de 7,20 de an-
cho, y alturas de 4,00 y 5,00 apoyados sobre pilas rectangulares también independientes de
6,00 x 3,20 metros en cabeza y alturas hasta 55 m con fuste de 1:80. Las paredes laterales
son de 15 cm v las losas inferior de 40 a 90 ¢m v la superior de 24 ¢m. La armadura longifu-
dinal es del sistema BBRV excepto en las losas de calzada que son Dywidag,

La construccién se realizdé por vanos completos desplazados en planta con respecto a
pilas sobre cada una de las cuales se dispusieron previamente las vigas riostras transversales
prefabricadas con sus correspondientes hierros salientes para incorporarse al hormigén colo-
cado in situ. Este se colocaba en el encefrado que con toda la longitud del vane correspon-
diente colgaba de una pasarela metdlica autolanzable de 170 m de longitud y 2200 ton. de
peso que se apoyaba siempre sobre tres pilas durante la fase de hormigonado, El encofrado
se componia de un molde externo que se trasladaba nfegro v un molde interno que habia
que armarlo cada vez segun la longitud del vano, por secciones de 4,00 m, Para el paso de
estas secciones las vigas riostras prefabricadas tenian huecos de 2,30 x 2,40.

Cruce de autopistas en Gambach. Es un ejemplo de puentes de pequefias luces. De los
puentes pretensados que se construyen el 80 por 100 tiene Juces inferiores a 50 m. En los
pasos de autopistas con apoyos en la mediana las luces del doble vano varian desde 18 a 25
m. En el caso elegido son dos vanos de 22 m v estd dividido longitudinalmente por dos jun-
tas que dan anchuras de 12,73, 19,27 y 19,00. El apoyo central estd formado por una pila
de ocho columnas elipticas de 1,80 x 0,90 de didmetro.

El tablero se constituye por vigas en T prefabricadas de 22 m de largo (17 ton) a 1,01
de distancia ¥ 90 cm de canto que se solidarizan entre sf mediante una losa de hormigon pre-
tensado de 22 cm colocada sobre ellas sin necesidad de encofrado, También se solidarizan
por una viga riostra transversal sobre la fila de columnas centrales que empicza siendo de 20
cm que es el hueco que dejan las vigas prefabricadas en ¢l centro del vano y luego se amplia
a 1,20 recogiendo las entregas de las armaduras de las mismas vigas prefabricadas. Entre esta
viga riostra y la cabeza del pilar se dispone una articulacion de dos placas de neopreno.

Otra-de las realizaciones que figuraba en la ponencia de Puentes era el pilono dnico del
puente metalico atirantado de Dusseldefor-Flehe actualmente en construccién, Como indica-
mos se trata de un pilono de hormigdn pretensado emplazado en orilla derecha del rio ¥ en
la mediana del tablero con forma de A prolongada en mdstil superior donde anclan directa-
mente los cables, interrumpidos al pasar por éL

En comunicaciones alemanas destaca por suinterés, la de la Empresa constructora
Dywidag con puentes construidos en muy diversos paises Italia Holanda, Estados Unidos,
etc, ¥ especialmente en el Japén. Con los datos aportados se puede hacer enumeracién de los
tramos rectos de mayor luz construidos por voladizos sucesivos que son: el de la isla Koror
con 241 m en vano maximo, construido por la Sucursal Dywidag en Estados Unidos, el de
Hamana con 240 construido recientemente en Japdn. El de Hiroshima con 236 m v el de
Urato con 230 mas antiguo, ambos también en el Japdn,
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Fig. 2.1 Puente Ahrtal de la autopista Colonia-Coblenza.
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Fig. 2.3 Puente Ahrtal. Interior del cajon durante la construccidn
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Fig. 2.5 Detalles de los tableros del cruce de autopistas en Gambach.
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Fig. 2.6 Seccion vertical del pilono del puente de Diseldorf-Flehe.

Fig. 2.7 Construccion del pilono de Diiseldorf-Flehe.
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Fig. 2.8 Puente Koror-Babelthuap. Luz 241 m. Sisterna Dywidag. Récord mundial tramos rectos construi-
dos por voladizes sucesivos,

Fig. 2.9 Puente Hamana. Japon. Luz 240 m. Sistema Oywidag.

Fig. 2,10 Puente de Hiroshima 236 m. Construido por el sistema Dywidag.
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Viaducto ferroviario sobre el Tiber de la diretissima Roma-Florencia enire Settebagni y
Orte. La obra se compone de dos vanos principales de 57,40 para cruce de un rio y dos via-
ductos de margenes con uno y tres vanos menores, de 21,40 cada uno. El tipo de estructura
adoptado ha sido de tramos de vano Unico independientes cada uno de ellos con tableros de
vigas prefabricadas formando cajon rectangular en los centrales y tableros en 7 los laterales.
Las alturas son 4,60 y 2,70 respectivamente. Proyecto de Zorzi y Lonardo.

Viaducto Carpineto 1° para la Via Basentana cerca de Vietri, Se compone de un vano
principal de /87,00 mds dos laterales de 30,41,

Es un proyecto de Morandi del mismo tipo que el del Ansa de la Magliana pues se trata
de un dintel atirantado con cuatro cables dobles que se anclan en las secciones a 57,50 de
apoyos dentro del vano central y en las otras extremidades sobre los estribos, La zona media
de 42 m del vano central es un dintel independiente que se apoya directamente en las extre-
midades de los otros dos trozos de dicho dintel que estan a 12 m de los anclajes del cable de
atirantamiento correspondiente. Los dinteles de los vanos laterales estdn a nivel del terreno
natural. Los cables se anclan sobre los estribos, que son unas estructuras especiales de
cajones tricelulares apoyados, uno sobre el terreno y el otro sobre pilotes. La anchura de la
plataforma es de 2 x 9,50 m. Las alturas del dintel son 2,40 en clave y 3,50 sobre apoyos. La
altura de los pilonos inclinados es de 32 m. Se construyd sobre andamios apoyados sobre el
fondo del valle a través de pilotes profundos. Los cables de atirantamiento se compoenen de
elementos de tres alambres de 1/2” que se embebieron en hormigdn. Los elementos del din-
tet son de seccidn en cajon rectangular.

Viaducto sobre el rio Magdalena en Barranquifla (Colombia). Un tramo principal ati-
rantado con luces de 69,50 + /40 + 69,50 m v dos viaductos de acceso con luces de 47,00
m dando una longitud total de 1.499 con una calzada de 12,50, La altura del dintel en toda
la longitud del puente es de 2,80 con seccion en cajén rectangular de 7,00 de anchura, y
vuelos transversales. Los dinteles de los viaductos de acceso son de 6 vigas prefabricadas de
46 m. La luz maxima se fijé por necesidades de la navegacion. El ambiente es muy corrosivo
v la zona es de gran sismicidad. La cimentacién es por pilotes Benoto, Las pilas se construye-
ron con encofrados deslizantes. Los dinteles de viaductos de acceso se construyeron lanzan-
do vigas prefabricadas y los del tramo principal por avance en voladizos sucesivos con ¢arro
en secciones de 6 m. Durante esta construccién se utilizaron cables provisionales para sopor-
tar los voladizos.

Otro puente muy interesante, del ¢ual ademads se proyectd una pelicula detallando su
construccion fué el del tramo San Severino de la autopista Caserta-Nola-Salerno construido
por la empresa Ferrocemento de Roma con una longitud total de 2900 m v consta de 91
dobles tramos paralelos con una anchura de 13 m v una luz de 32 m. Resulta muy interesan-
te como ya hemos dicho el proceso constructivo. Este consiste en la prefabricacion de tra-
mos completos de tablero que en este caso eran de seccidn cajén trapecial con vuelos en
cabeza superior hasta completar los 13 m de anchura total con un peso entre 500 y 700
tons. El taller de prefabricacién estaba situado en la misma alineacién del puente e inme-
diato a él, de modo que era preciso transportar cada tramo por encima de la parte ya cons-
truida hasta llegar junto al vano de emplazamiento donde lo recogia una pasarela de montaje
que lo trasladaba en la longitud de un vano y le hacia descender a su verdadera posicion. La
traslacion desde el taller de prefabricacidn se redlizaba colocando el tramo sobre cuatro hile-
ras de carretones con ruedas dobles enlazadas por grandes anillos de goma como los que se
utilizan en los puertos para defensa de los muelies contra el choque de los barcos. En total
treinta y dos ejes de dos ruedas por elemento.
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ITALIA

Los casos presentados son: Puentes construidos mediante viga andamio-encofrado des-
lizante para luces entre 30 y 44 m y por voladizos sucesivos desde pilas, con sistema Diwi-
dag. Ademas un puente de Morandi, algo antigug, el de Barranquilla sobre el rfo Magdalena
(Colombia) (1971-74) v el viaducto Carpineto 1° para la Strada Basentana, més reciente
(1975-1977).

En los puentes de voladizos sucesivos tenemos el de la autostrade Voltri-Alessandria en
Gorsexioidel ingeniero Zorzi con 570 de longitud total distribuida en seis vanos continuos de
84 + 3 x /44 + 90 + 60 v anchura de 2 x 16,55 m. Seccidn dos cajones rectangulares con
amplios voladizos transversales y altura variable entre 3,50 y 9,00, Se construyé avanzando
desde las pilas en ambos sentidos con un total de cuatro carros. La pila més alta es de 172 m;
tienen seccién cajon que se reduce a dos almas a partir de un cierto nivel.

Otro puente construido por el mismo sistema de voladizos sucesivos con carro del ing.
Belloni sobre Mar Piccolo en Tarento de gran longitud: 1.692 m, anchura 27,10 y luces im-
portantes 13 x 52,50 + 2 x 99 + 2 x 152 + 99. Las cuatro luces superiores construidas por
voladizos sucesivos mientras que las otras por cimbra encofrado-maovil autolanzable. Los va-
nos principales se construyeron en dos fases quedando independientes en la primera y ddn-
doles continuidad con articulaciones en las claves en la segunda.

Puente en la autovia rdpida de Palermo-Sciacca de Zorzi con 1848 metros de longitud y
42 vanos de 44 metros de luz con alturas de tablero en cajén trapecial entre 0,80y 2,40y
una anchura de 13,35 sobre fila Gnica de pilas octogonales hasta 37,40 metros de altura. Pa-
ra su construccidén se empled, cimbra-encofrado movil autolanzable tipo Diwidag. Se ahorrd
tiempo prefabricando la armadura longitudinal en una prolongacion de la cimbra que permi-
tia colocarla en dos secciones enteras,

QOtro puente andlogo al anterior del mismo ingeniero es ¢l de la autovia rdpida Caltanis-
seta-Gela con 59 vanos de 28,30 y uno de! 38,50 m de luz dando una longitud total de 2190
m. Se construyé por el mismo sistema que el anterior. El ritmo de avance era de una semana
por vano.

También se construyd por el mismo método de la cimbra-encofrado mévil autolanzable
el Viaducto Empedocles-Agrigento en la autopista de Caltanisseta con dinteles sucesivos de
tres vanos 30 + 36 + 30 hasta una longitud de 1140 m con una anchura de 10 m v seccién
en w con fuertes voladizos de 2,50 m de altura y 5,00 metros de latitud. Ritmo de una se-
mana por vano. Los pilares terminaban en pilaretes longitudinales para permitir el paso de la
cimbra.

Viaducto para la autostrada Torino-Savona que se construyé por el sistema de los puen-
tes anteriores con proyecto del ingeniero Lonardo para 77 vanos de 35 metros de luz a ex-
cepcitn de los extremos. La longitud total es de 2,674 m y la anchura 12,30, El espesor del
tablero es de 0,65 (losa) en zona central y 1,65 (¢ajon) sobre apoyos. Las pilas son de cajon
rectangular que se abren en dos pilaretes transversales en la zona superior hasta 20 m. Las
pilas son solidarias del tablero cada cinco moédules; se establece una junta de dilatacién por
el sistema Gerber.

Paso superior de f.c. en la ciudad de Bolzano. Proyecto del ingeniero Gentilini de 5 va-
nos con luces de 36,70 + 6,00 + 45,00 + 6,00 + 36,70 y una longitud total de 134 m, de
dintel en seccidn cajén de 4 alveolos con 1,60 m de altura para una latitud 22,20, Cada pila
estd constituida por cuatro pilastras inclinadas en direcciones radiales unidas al tercio de la
altura con lo cual se obtienen pilas que pueden resistir acciones horizontales en todas direc-
ciones y se han pretensado verticalmente para evitar las fisuraciones. El puente se construyo
en su sitio apoyado sobre cimbra metdlica, que salvaba todos los gédlibos de paso muy impor-
tantes, pues el ferrocarril cruzaba en curva y con gran oblicuidad.
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Fig. 3.2 Viaducto de Garsexio en la autopista Voltri-Alessandria. Vista general.
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Fig. 3.3 Puente sobre ¢l mar Piccolo en Tarento. Alzado.
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Fig. 3.4 Puente sobre el Mar Piccolo en Tarento. Secciones transversales.

Fig, 3.6 Viaducto en la vfa rapida Caltanissetta Gela.
Vista durante construccion.
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Fig. 3.10 Viaducto Carpineto. 12 para la via Basentana cerca de Vietri. Vista general.
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Fig. 3.11 Puente sobre el rio Magdalena

en Barranguilla, Colombia. Alzado.

Fig. 3.12 Puente sobre ¢l rio Magdalena

en Barranguilla, Colomhia. Vista
durante la construccion,

Fig. 3.13 Puente sobre el ric Magdalena
en Barranquilla, Colombia. Otro

aspecto de la construccion.

Fig. 3.14 Puente de San Severino en la autopista Caserta-Nota-Salerno. Tramo prefabricado dispuesto
para colocarlo sobre los carretones de transporte.
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Fig. 3.15 Puente de San Severino en la autopista Caserta-Nola-Sarlerno, El tramo
completo.

Fig. 3.16 Puente de San Severino en la autopista Caserta-Nola-Salerno. El tramo
calgado del sistema de colocacion en obra.
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INGLATERRA
Vision general del ponente de los puentes en Reino Unido

El ponente correspondiente a los puentes ingleses da una introduccién previa a la des-
cripeidon de los mismos, que resumimos a continuacion, Considera que en los puentes de lu-
ces pequefias se ha llegade a una estandardizacidon conveniente, pero no a la total que algu-
nos piensan como ideal, en la que se suprime la inventiva de los proyectistas, la cual no debe
anularse nunca.

Insiste en el estudio del diserio donde se deben comparar multiples soluciones incorpo-
rando las condiciones gue impone el paisaje. Para esto son muy convenientes las perspectivas
reales del conjunto, en las cuales puede dar fidelidad el empleo del ordenador.

Entre los puentes seleccionados hay algunos por su importancia estructural, puente
[ltchen, puente Grefa que pertenece al tipo de dintel continuo con altura variable, el de Lyne
para cruce en ferrocarril la autopista M-25 con solucidon de tramo en vano doble atirantado
muy interesante, ei puente de Humberside con cuatro vanos importantes y gran anchura, y
otros de luces mas reducidas pero estudiados con gran detalle para integrarse en los ambien-
tes correspondientes como el de Runnywede scbre el Tamesis, el Berry Lane en una zona
boscosa muy interesante, o el East Side Clift viaducto en Dover con una gran curvatura en
planta, introduciéndose en el mar.

En construccion, para luces importantes tiene la exclusiva el avance por voladizos suce-
sivos, existiendo ventaja a favor de la especialidad de dovelas prefabricadas con respecto a la
gjecucidn in situ, donde también presentan alglin ejemplar.

Con respecto al futuro considera que habrd poco cambio espectacular, pero siempre
existird mejora de los materiales y sistemas constructives. Llama la atencién sobre la impor-
tancia del estudio de las cimentaciones pues en los puentes de luces medianas el tablero no
llega al 50 por 100 del presupuesto total. Considera los 300 metros como luz [imite normal
de los puentes pretensados, debido al efecto creciente del peso propio pero tiene gran con-
fianza de que el empleo del hormigdn ligero dard lugar a un aumento en dicha caracterfstica.
Los puentes de gran luz serdn de la exclusiva del acero, pero resulta significativo que las to-
rres del puente de mayor luz, el del Humber, se hayan construido de hormigdn armado.

Puente Greta en Keswik para la A-68

Situado en una zeona de extraordinaria belleza natural en un valle asimétrico y profun-
do de erosidon, se ha cuidado mucho el disefio para ponerlo en armonia con el entorno. Tiene
pilas de altura extracrdinaria, siendo también de importancia las luces de los cuatro vanos
45 + 47,5 + 54,5 + 73 con longitud total de 220 m y latitud de 22 m. La estructura es un
dintel continuo de momento de inercia variable desde 1,8 a 6,3 m. Los apoyos son tabiques

de espesor constante de menor anchura que el tablero, salvando la diferencia mediante un
afortunado chaflin que enlaza cada dos medios vanos y da un frente del dintel con altura

constante en toda la longitud del puente.
Se construyé en cuatro etapas partiendo de una de las extremidades.

En el calculo se utilizd el método de los elementos finitos para estudiar la distribucion
de los esfuerzos de pretensado v de la sobrecarga en el tablero, Proyectado por S. Wilson
Kirpactrik & Pariners. Se compararon 11 soluciones después de descartar las poco apropia-
das v se hicieron perspectivas del puente y del entormo mediante un ordenador delineador.
Se construyd in situ sobre dos andamios sucesivos. Las articulaciones de apoyo del dintel
sobre las pilas intermedias son de hormigdn armado v las de estribes una de neopreno y otra
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de rodillos metalicos.

Puente Itchen en Southampton de 773 m de longitud total con dos viaductos de acceso
de luces de 44 a 50 m y una obra principal con tres vanos de 725 m continuos y solidarios
de los pilares, pero fraccionados en dos voladizos de 41,50 m sostenicndo un tramo interme-
dio de 33 m simplemente apoyado sobre ellos. Los voladizos se consfruyeron in situ por
avance en secciones sucesivas de 3,00 m simétricos desde las pilas. Los tramos de 33 m inter-
medios se prefabricaron sobre los voladizos y se lanzareon longitudinalmente descompuesios
en vigas cajén que pesaban 260 toneladas y que se unieron mediante forjado superior. La
armadura de los voladizos eran barras Macalloy que se empalmaban en trozos de 3 m. Fue
proyectado por Travers Morgan & Partners.

Puente sobre el Trent en Humberside sometido a condiciones de gélibo de navegacion y
carrera de marea. Se publicd la licitacién con alternativa de estructura mixta o pretensada
mediante dovelas prefabricadas. Se adoptd la segunda con una solucién de cuatre vanos:
48,5 + 2 x 85 + 48,5 m, en continuidad mediante dintel de dos vigas cajén gemelas con al-
tura variable entre 1,7 — 2,1 — 4.9 metros realizadas mediante 91 dovelas de longitud 3 m y
anchura de 4 m y un peso variando de 35 a 70 tons. Las dovelas se pusieren en obra por
avance simétrico en voladizos sucesivos. Las dovelas se habian prefabricado unas contra
otras v se enlazaron con junta minima de epoxido, teniendo ademas llaves para esfuerzo cor-
tante las superficies en contacto. No se dejaron juntas intermedias, resultando un dintel ¢con-
tinuo de cuatro vanos.

Puente Runnymede sobre el Tamesis. Es un puente muy estudiade desde el punto de
vista de no perturbar el paisaje, muy bello, frecuentado por deportistas y pescadores y con
un puente inmediato construido en 1939 de gran valor estético. Habia también un problema
geoiéenico en cimentacidon, Se hicieron muchos estudios previos de disefos diferentes eli-
giéndose once de ellos que se compararon mediante perspectivas de conjunto puente-pafsaje
hasta llegar a la solucion adoptada. Se utilizd un ordenador delineador. La solucién esid
constituida por dos elementos en voladizo doble apoyados en las pilas que al duplicarse en el
vano del rfo dan la apariencia de un puente en arco, armonizando con la silueta del puente
antiguo v dejando los vanos simétricos perfectamente adaptados sobre la margen en talud de
ambas orillas. El puente tiene una anchurade 34 y una luz de /38 m. Junto con el inmediato
daran una latitud para 12 vias de trifico.

Torres del puente del Humber en Humberside. Corresponden a un puente colgado en
construccion que batird el record mundial absoluto de luz en puentes.

Sus torres se han realizado en hormigon pretensado cada una mediante dos pilares de
155 m de altura v seccidn en cajon rectangular variando de 4,75 x 4,50 ma 6,0x 6,0 m,enlaza-
dos por cuatro riostras, de seccion también en cajon simple.

Las torres, que en situacion definitiva trabajardn a compresion simple, durante ¢l mon-
taje tienen que resistir flexiones para lo cual se les ha proporcionade una armadura activa, El
peso propio {ransmitido desde coronacién a través de las sillas de soporte de los cables, dan
un pretensado gratuito para ambos pilares. La anchura libre entre torres es de 18,4 m,

Los pilares se han construido mediante encofrades deslizantes, adicionando las vigas
transversales lo antes posible.

Antes de proceder a la colocacidn del cable se les did una contraflecha en coronacion
de 900 mm.
El provecto es de Freeman Fox & Partners.

El puente ferroviario de la British Rails sobre la autopista M-25es un puente atirantado
con dos tramos simétricos sobre pilares centrales. Como la oblicuidad del cruce es grande sc
ha partido la estructura en dos longitudinalmente desplazando transversalmente los pilares
que son {nicos en el planomedio para cada obra. Es un proyecto que todavia no se ha reali-
zado.
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Fig. 4.2 Detalle de un apoyo del viaducto Berry Lane.

Fig. 4.3 Maqueta para el puente Runnymede sobre el Tamesis.
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Fig. 4.5 Torre del puente colgado, de Humber.
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ESTADOS UNIDOS

Lo mas interesante en la evolucidn de los puentes norteamericanos de esta Gltima déca-
da de los 70, es la adopcién de los sistemas constructivos europeos y por consiguiente la
mortfologia, métodos de cdlculo y tecnologia de detalles asi como sus normas estéticas.

El primer puente que se construye por avance en voladizos sucesivos en este pais es el
Kennedy Memorial en 1973.

En la ponencia del Congreso actual tenemos puentes por voladizos sucesivos, puentes
construidos mediante cimbra-encofrado mévil y autolanzable y puentes empujados en fases
sucesivas desde las bancadas de prefabricacion donde va formandose el rosario de elementos
soldados entre si. Uno de los mas significativos y expresivos testimonios de este volcarse ha-
cia la tecnologia europea es el entusiasmo con que rotula vy desarrolla un artfculo la revista
Engineering N.R. dando cuenta de las ultimas novedades en la construccidon de puentes de
todos tipos mediante dovelas prefabricadas, tanto para colocar sobre cimbra, como para lan-
zar en voladizos sucesivos, Los puentes de este fipo se imponen en los concursos de proyec-
tos, en los estudios comparativos de las Empresas constructoras y en los estudios de las Ad-
ministraciones de Caminos de los distintos Estados en competencia con las soluciones metd-
licas o las convencionales de hormigdn,

As{ estan en construccidon una serie de ellos en las Rocky Mountains entre los cuales
uno para acceso a la presa New Melones en California que con sus 193 m de vano serd el de
mayor luz en tramos rectos de hormigén en U.S.A.

Como ya hemos dicho el primer puente de voladizos construido en este pafs es del 1.F.
Kennedy Memorial en Corpus Chisti Texas en 1973 con dos vanos de 30 y 60 m moldeados
in situ. Otro del mismo tipo de construccion fué el Pine Valley Creek California con vanos
de 76 a 135 que introdujo una economia de 453,000 § por emplear el sistema constructivo.

En unos casos es ventaja econdmica en otros la restriccién del plazo de construccidn,
para el éxito con scluciones competitivas de acero o de hormigdn armado.

Un proyecto muy importante actualmente en construccion es el de Colorado Vail Pass
donde se construyen por voladizo ocho puentes importantes, cuatro de los cuales se ejecutan
in situ v otros cuatro por dovelas prefabricadas, Las luces oscilan entre 40 y 60 en los pri-
meros v entre’ 30 v 76 en los Gltimos. En el Columbia River estd en construccién otro del
tipo carro (in situ) con vano principal de /80 m.

El procedimiento Dywidag de construir con cimbra-encofrado avanzando para ejecutar
tramos completos se ha utilizado en el puente Denny Creek en Washington con vanos de 55
m.

Por ultimo mediante el procedimiento de ‘‘empujamiento’ se estd construyendo el
puente de Wabash River en Indiana con seis vanos entre 27 m y 57 m y 280 m de longitud,
con seccidon transversal en cajén bicelular de 2,4 m de altura constante, El prefabricado se
hace por segmentos de 4 m de largo en dos fases, v se emplea un pico de lanzamiento meta-

" lico de esa misma longitud.

En la actualidad se construye en los Terriforios del Pacific Trust ¢l puente que batird el
record de luz-mundial en dinteles de hormigdn, entre Babelthuap y la Isla Koror con una luz
maxima de 241 m. (Véase fig. 2.8).
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Fig. 5.1 Construccion del puente en el acceso a

la presa New Melones (California).

Fig. 5.2 Construccion por dovelas prefabricadas
en el puente Vail Pass {Colorado).

Fig. 5.3 Construccion de un puente
con dovelas prefabricadas de 200 tons.

Fig. 5.4 Construccion del puente Wabash por
“empujamiento’ {indiana).

 Fig. 5.5 Construccidn del puente de ta-isla de Koror.

341 m. Récord de luz en tramos de hormigon.,
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BELGICA

El exdmen de las variaciones introducidas en los cuatro afios Gltimos ha sido tomado
con todo interes por los ingenieros belgas que han dedicado un nlumero entero de su revista
mds importante “Annales des Travaux Publics de Belgique™ al estudio de las realizaciones
llevadas a cabo en dicho intervalo de tiempo. -

En lo que se refiere a puentes se hace primero un estudio general acerca de las caracte-
risticas de su evolucidén donde son de sefialar el ndm. de obras realizadas unas 4000 en total
y las tendencias gencrales en proyecto y construccion. Uno de los objetivos més importantes
fue la normalizacién modular de los proyectos v luego de los procesos de fabricacién como
por ejemplo, la prefabricacion de elementos, y el estudio mas meditado de los elementos se-
cundarios como son por ciemplo las juntas de dilatacién tan importantes para la conserva-
cion vy buena utilizacidén por el trafico. La consideracién de los agentes agresivos como son
los productos para eliminacién del hiclo, o simplemente el agua de la que hay que evitar su
penefracién a través de pavimentos y jumtas. El aumento de costo de la mano de obra ha
aconsejado simplificaciones de forma y el esfuerzo por industrializar 1a construccion, una de
cuyas modalidades pero no la Gnica es la prefabricacién.

En cuanto al hormigén ligero se ha avanzado poco debido principalmente al gran con-
sumo de energia que supone la fabricacion de los dridos correspondientes. En cambio la
utilizacién de los ordenadores electréonicos ha liberado de los problemas de célcule permi-
tiendo utilizar todo tipo de estructuras incluso las mas hiperestdticas, Esta es una razon del
gran éxito obtenido en el empleo de la solucién de dinteles atirantados. También ha side
interesante en la preparacién de los datos de control para los procesos constructivos mds im-
portantes.

En los puentes para ferrocarriles se ha avanzado notablemente, aplicando modelos de
vigas pretensadas o de vigas Preflex. También se han utilizado las propiedades ventajosas de
las vigas-cajon en este y otros fipos de puentes.

Como ejemplos de puentes ferroviarios se dan también soluciones de vigas prefabrica-
das con tablero moldeado in situ, Asi se indica la solucidn de la SNCB para la realizacion de
26 puentes en tres afios con vigas prefabricadas en T invertida que se completan mediante
tablero in situ que les proporciona cabeza superior coman en tramos simples con luces com-
prendidas entre 20 vy 33,50 m. Cuando la luz se sale de lo normal los tableros se moldean in
situ como en el puente de San Nicolas para la linea Amberes-Gante de 711 m de longitud
continua.

Existen 47 puentes construidos con vigas Preflex totalizando 528 vigas.

En el tipo de puentes atirantados se dan dos pasarelas una sobre el Mosa en Heer-Agi-
mont con tres vanos de 30 - 124 - 20 con cuatro pilonos sustentando cada uno cuatro cables,
y otra en la ciudad de Obourg con dos pilonos en el eje del rio para sustentar en dos vanos
dedGS m un dintel en doble cajon de 3,60 m de anchura, montado en seis secciones prefabri-
cadas.

De puentes construidos in situ tenemos el del Mosa en Ampsim de tres vanos del tipo
tramos ménsula donde los dos tramos que prolongan vano se han construido in situ mientras
que para los tre!mos intermedios de simple apoyo de 50 m de longitud se utilizaron vizas pre-
fabricadas.

En puentes de vigas prefabricadas se expone el viaducto de autopista en Boorsem con
35 vanos de 24,20 m y 5 de 20 m. Se montaron las vigas dando tramos simplemente apoya-
dos que luego se hicieron continuos enlazindolos por el tablero superior y una viga riostra
coml’m a los dos grupos en cada apoyo. Las pilas se dispusieron pendulares exceptd las nece-
sarias para resistir acciones horizontales.

El viaducto IXX en Verviers que se ejecutd por este procedimiento para reducir plazo y
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ademés producir las minimas molestias al trdfico de la ciudad. La obra tiene una longitud de
4329 m y estd formada por una serie de pdrticos de vigas v pilas cilindricas solidarizados en
parte y en parte independizados por juntas a media madera en las secciones de apoyo de los
dinteles. Las vigas transversales eran del tipo Preflex.

Un viaducto para convoyes extraordinarios hasta 360 ton. en el cinturdn de la ciudad
de Obourg con 222 80 m de longitud y anchura de 19,50, Sus dinteles se forman con vigas ~
prefensadas prefabricadas y vigas Preflex, Las pretensadas son de 21,20, 17,60 v 14 m de
longitud. Las vigas Preflex se utilizan en las zonas de flexion normal v en las de voladizos,

Viaducto de paso del rio Dendre en el cinturén de Aalst. La estructura es de tramos
con ménsulas isostdticas. Son siete tramos independientes y un tramo simplemente apoyado
en el centro de 45 metros salvado por vigas Preflex,

Viaducto del camino de ronda de Kortrijk en Marke ejecutado mediante 12 vigas prefa-
bricadas Standard de 1,80 m, separadas 1,80 sobre apoyos en T, enlazados por tablero supe-
rior.

En puentes también prefabricados pero ejecutados mediante grandes dovelas montadas
en vuelos sucesivos tenemos:

El de Zolder con tres amplios vanos de 55,60 + 103,12 + 55,60 para el paso del canal
Alberto, cuya seccion transversal se compone de dos cajones paralelos uno por cada sentido
de circulacion, salvando la separacién entre ellos mediante un tablerillo metdlico, La longi-
tud de las dovelas e¢s de 3,60 m.

El puente de Harelbeke para el canal Bossurt-Kortrijk con tres vanos como el anterior
de 52 + 104 + 52 y altura variable desde 2,5 a 5,00 m. La longitud de las dovelas es de
3,75 m el puente del rio Scheldt en Dendermond con una zona principal aniloga a los dos
anteriores vanos de 48 + 95,0 + 48,0 prolongada en dos vanos de 30 m, que fueron hormi-
gonados in situ, La obra principal se construyd también por dovelas prefabricadas,

Otros dos puentes del mismo tipo el Ebis del canal Alberto con 51,50 + 95,00 + 51,50
m con dintel formado por cuatro cajones paralelos v el del canal Qelegern-Zandrliet también
con cuatro cajones y vanos de 69 + 128 5 + 69 pero fue realizado totalmente ir sifu,

El viaducto Blaton tiene dos dinteles paralelos seccién cajon sencillo de altura variable
con cinco vanos de: 14,1 + 22,6 + 37,00 + 56,40 + 26, El vano de 56,4 se construyd por
dovelas de 3,50 m avanzando en voladizos sucesivos,

En puentes construidos por “empujarniento’ s¢ tienen también ejemplares interesantes
como el de Steinebruck sobre el Our, con diez tramos de luz comprendida entre 39,35 v
104,40 con longitud total de 712,30 en un dintel doble continuo de altura constante cajon
seccidn trapecial sobre pilares también en cajon rectangular con base igual a la menor del
dintel y espesor proporcionado con la altura. Es el primer puente donde se empled este siste-
ma consfructivo,

En puentes totalmente moldeados in situ tenemos el de la avenida Debroux en Anderg-
Aum con veinticuatro vanos de luz préxima alos 30 m y longitud de 724,50 m que se cons-
truy$ por tramos de seis vanos mediante una misma cimbra completa, que se transladaba de
posicion en posicion. El dintel tiene seccidn cajon bicelular prolongado por vuelos. Se pre-
tensaba por tramadas completas antes de llevarse la cimbra.

Los viaductos de Reyers en la red arterial de Bruxelas que son tres con longitudes de
225 m, 173 m y 218 m construidos con el mismo tipo de estructura, Un dintel con perfil de
badén invertido sin dngulos vivos. Las luces varian de 20,0 a 36,40 m de luz en continuidad.
Armoniza perfectamente con el entorno. Se apoya sobre dos filas de columnas de 0,85 m de
didmetro.
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El viaducto de Strombeck-Bever de la red arterial de Bruselas, con longitud de 208 m y
latitud de 15 m con ocho vanos de unos 26 m con dintel de losa continuos y altura constan-
fe de 1,00 m. sobre columnas de 1,00 m de didmetro, Se calcul6 para un convoy extraordi-
nario de 450 tn. Los cables de pretensado llegan hasta 214 m.

El puente sobre el rio Lys en el cinturén de Courtrai formando un tramo independien-
te de tres vanos continuos de 37 + 64 + 38, descompuesto longitudinalmentelen tres estruc-
turas con cajones bicelulares en las dos laterales que son iguales y cajén de cinco alveolos 1a
central. Los apoyos son cuatro tabiques independientes abarcando cada uno dos células de
los dinteles respectivos.

El distribuidor de Machelen que es el primero de tres niveles construido en Bélgica con
13 obras independientes de tipos hiperestaticos y seccidn cajon de diversos tipos. También
el distribuidor de Diegem con 11 estructuras hiperestaticas de seccidén cajon.
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Fig. 6.1 Puente atirantado sobre el Mosa en Heer Agimont,

" Fig. 6.2 Pasarela atirantada en Obourg.
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Fig. 6.3 Puente sobre el Mosa en Apsim.

Fig. 8.4 Puente sobre el Mosa en Hermalle-sous-Argenteau.
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Fig. 6.5 Alzado del puente Zolder.
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Fig. 6.6 Alzado del puente Kortrijk.
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l Fig. 6.7 Section del viaducto urbano Reyers en Bruselas.

COMPLEXE REYERS
YIADUCS TLET M1
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RUSIA

Puente sobre el Oka en Ryazan. Puente de tramos rectos de gran longitud compuesto
por una obra principal sobre el rio de 4 vanos continuos con luces de 58,20 + 2 x 84 +
+ 58,20 y dos viaductos de acceso en margenes con luces de 32 y 64 m que se hacfan conti-
nuos en tramos de siete u ocho vanos. La anchura total esde 15 m.

Se construyd mediante elementos prefabricados constituidos por vigas de seccién T de
64 v 32 m que se utilizaban simplemente apoyadas en pilas en las zonas de los viaductos de
acceso y sobre ménsulas dobles de seccidn cajon solidarias de las pilas en la obra principal.
Estas ménsulas se realizaron por dovelas prefabricadas de 3 y 5 m de longitud moldeadas en
taller de la propia obra. Las dovelas se montaron por avances simétricos en voladizos sucesi-
vos desde las pilas. La ereccién de los elementos se llevd a cabo con gruas y carros tipifica-
dos.

Puente sobre el rio Sura en Penza Puente constituido por seis pdrticos en  de pilares
inclinados articulados en los pies con luces de 52,9 + 4 x 56 + 52,9 m. Seccidn transversal
con tres porticos a 6,3 m de separacidon entre gjes dando 19,5 m de latitud total v una calza-
da 1til para vehiculos de 15 m. Los pdrticos se sustentan en pilares comunes a cada dos ad-
yacentes, enlazdndose por articulaciones las extremidades de los dinteles que vuelan 8,71 m
con relacion a las cabezas de los pilares-inclinados. La altura de los dinteles es variable desde
110 ¢m en extremidades a 200 cm en los nudos del pértico teniendo zonas centrales de altu-
ra constante de 110 cm.

Los dinteles son de hormigdn pretensado y los pilares de hormigdn armado. Se constru-
yeron por secciones prefabricadas con pesos hasta 37 tons. que se montaron mediante pasa-
relas metalicas tipificadas. La cimentacion se llevd a cabo con pilotes tubulares de ¢ 60 cm.

Puente sobre ¢l Don cerca de Kalatch-on-Don. Puente de 13 vanos continuos con luces
de: 54 + 9 x84 + 54 + 2 x 24,89 con pendienie longitudinal de hasta el 3 por 100. Anchu-
ra total de 12,00 con calzada 0til de 9 m. La seccidn transversal es de cajon trapecial nico
con voladizos transversales de 3,10, La altura del dintel es constante con 3,15 de altura en
zonas centrales aumentindose hasia 4,50 mediante acartelamientos rectos en las zonas pré-
ximas a pilas. Se armaba longitudinalmente con tendones de 48 alambres de 5 mm.

La zona principal se construyd por voladizos sucesivos mediante dovelas prefabricadas
con peso entre 42 y 53 tons y un nlimero total de 310, prefabricadas en €l tajo. Las dovelas
se unieron con juntas de epoxido.

En los tramos de acceso se utilizaron vigas prefabricadas seccidén T de 24,80 m de lon-
gitud unidas por forjado superior, dandoles continuidad posteriormente.

Puentes de jacenas reticulares prefabricadas de hormigén pretensado que se han utiliza-
do para trafico de carretera y de ferrocarril habiendo llegado a una luz de 66 m, aunque
consideran una mixima conveniente de §0 m.

Las dimensiones estdn normalizadas siendo de seccidn circular las piezas a traccién y
rectangulares o doble T las de compresion o flexidn importante. Las tnangulares elegidas son
de célula triangular con cabezas paralelas del tipo Howe o A .

Se arriostran por vigas transversales en cabeza superior v por vigas doble T en la cabeza
inferior. Estas altimas soportan el tablero que.es de viguetillas longitudinales.

En los modelos de f.c. hay también vigas transversales que soportan tablerosen 7 .

Hormigones ligeros. Han recopilado su experiencia de 15 afios en el empleo de hormi-
gones con dridos ligeros, llegando a la conclusién de que en lo relativo a comportamiento pa-
ra cargas dindmicas resultan andlogos a los puentes de hormigdén armado de luces similares.
El coeficiente de impacto varia desde 1,23 a 1,41 para velocidades entre 10 y 70 km/hora.

Los periodos de vibracion libre — 0,18 a 0,21 — son muy parecidas a los del hormigon

\
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armado normal y el coeficiente de amortiguamiento de vibraciones es importante, su valor
medio es aproximadamente de 0,4, Por consiguiente, la rigidez dindmica de los puentes cons-
truidos con hormigén ligero es comparable a los de hormigdn normal.

En cuanto al comportamiento a largo plazo tanto la retraccién v la fluencia lenta, co-
mo las pérdidas de carga que les corresponden, son similares a los de las estructuras norma-
les. Lo mismo ocurre con la fatiga debida a ciclos de tensiones alternas,

Las ventajas del uso del hormigén ligero son: ausencia de agrietamiento por retraccién,
aumento de la resistencia a la helada, estabilidad sismica y como consecuencia larga vida de
las estructuras. Consideran que se obtienen ventajas econdmicas en su empleo para tramos
de mas de 40 m de luz.

Prefabricacion de trammos normalizados. Se ha puesto a punto una nueva serie de puen-
tes prefabricados normalizados para carretera, con luces continuas entre 21 y 63 metros de
longitud denominados PRK. Se preparan en las plantas actuales en servicio y se lleva la pre-
fabricacidén a un 98 por 100,

Constan de elementos de la longitud total del vano y con anchura de una via de trafico.
En cada caso se precisan (n-1) elementos de esta longitud v otros dos més cortos pues los
vanos extremos estan disminuidos en un 20 por 100, Los elementos se montan alineados en
el sitio desplazdndolos longitudinalmente para hacer los empalmes a los quintos de la luz,
mediante cosido por barras pretensadas,

En seccidén transversal cada elemento consta de dos vigas unidas por un tablero supe-
rior. En las extremidades lleva diafragmas transversales con seccidén de mayor anchura que
canto.

Los elementos constan de dovelas prefabricadas pegadas por epdxido y enlazadas por la
armadura activa correspondiente postesada. Para el transporte ferroviario los elementos se
agrupan en secciones de 3,00 m de longitud con un peso de hasta 45 tons. Se montan en
obra con la ayuda de una pasarela de montaje metalica.

Los vanos aislados se convierten en continuos empezando por un extremo hasta el
otro,

Se utilizé una estructura previa de dos vanos para ensayar las operaciones de montaje,
transporte y poner a punto todas las operaciones.

Fig. 7.1 Puente sobre el Oka en Ryazan. Vista general.
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Fig. 7.3 Puente sobre el Sura en Penza. Vista general.
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Fig. 7.4 Puente sobre el Don en Kalatch-on-Don. Sistema constructivo.
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Fig. 7.8 Modelo de un nudo de los puentes triangulados.
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YUGOSLAVIA

Puente sobre el Danubio en Breska en el camino Novisad Belgrado, Tiene 2250 m de
longitud con una obra principal en el cauce normal de cinco vanos 15 + 105 + 2710 + 105 +
+ 15, v dos viaductos de avenidas con elementos de 5§ x 45 uno en margen izquierda y siete
en derecha con estructura de dinteles continuos sobre pilas. La anchura del tablero es de
14,40 para una calzada libre de 11,00. Tiene una pendiente longitudinal de 2,3 por 100, Es
proyvecto de B. Zezelj y se construyd por un sistema especial del autor para avance por
voladizos sucesivos desde las dos pilas centrales mediante carros para llegar a apoyarse en las
zonas extremas y central sobre cimbras especiales colgadas de los extremos de las ménsulas
en zona central (24 m) y con un apoyo intermedio sobre las pilas.laterales en las zonas extre-
mas (36 m). La seccidn es un cajén rectangular de altura variable desde 6,00 en el centro a
11,00 sobre apoyos intermedios con latitud constante de 8,06 ¥ vuelos transversales de
3,35 metros. Los tramos laterales se construyeron mediante vigas prefabricadas lanzadas
dando continuidad posteriormente cada 5 vanos.

Puentes de enlace de Tierra Firme con las Islas de San Marcos y KRK. Esta comunica-
¢idn se refiere a la construccidn de dos puentes en arco de gran luz v de gran importancia
para la iecnologia de los puentes de arco, pues en elios se ha puesto el método de construc-
cién de avance por voladizos sucesivos con cimbra reducida, atirantando las secciones de
avance con cables desde los nudos finales de los puentes de acceso que son de tramos rectos
continuos, método que permite construir puentes de arco de gran luz con notable econo-
mia, Las secciones sucesivas se van enlazando mediante cables de pretensado de 60 ton. que
les dan continuidad y posibilitan a los arcos en resistencia a traccion accidental. EI dintel del
puente es también pretensado con unidades IMS de 80 ton. Los dos tramos de arco estan in-
cluidos en un puente seguido de 1309 m de longitud y tienen luces libres de 390 y 244 m.
En ambos los arcos son de cajéon tricelular con 13,00 y 8,00 m de latitud y alturas constan-
tes de 6,50 y 4,00 m respectivamente. Los puentes se encuentran todavia en montaje de los
arcos.

Los tableros de los arcos son también de seccién cajén pero bicelular y se soportan me-
diante palizadas de dos pilares con riostras intermedias. El tablero pasa por encima del arco
sin confundirse, se construye mediante vigas prefabricadas lanzadas.

La seccibn transversal del arco evoluciona montdndose primeramente un cajén mas re-
ducido que corresponde al alveolo central que luego evoluciona a tricelular. El arco de me-
nor luz se cimenta directamente sobre un macizo de fdbrica que transmite la carga al terreno
de roca subyacente. En el arco de mayor luz, los arrangues del arco se transforman en dos
elementos, uno que es como biela para transmitir las compresiones directamente al terreno,
y el segundo elemento con inclinacidon proxima a la horizontal que hace intervenir la carga
vertical de las pilas del viaducto de acceso o bien va a buscar contrarresto en el empuje del
otro arco a través de una estructura de portico con patas inclinadas que se cifie a la altitud
de la isla de San Marko,

Anteriormente se habfa construido otro puente en arco con el mismo proceso construc-
tivo que es ¢l de Sibenik con 246 m de luz.

Puente sobre el Naretva en Mostar, Puente de un vano de 90 m de luz teérica construi-
do por un procedimiento evolutivo que utiliza el montaje por avance en voladizos sucesivos.
Como la estructura definitiva es un dintel sustentado en células triangulares se disponen des-
de el principio de los avances unos pilares auxiliares proximos a las pilas y el dintel se apoya
a partir de la segunda dovela. Los carros-cimbra toman cada uno seis posiciones y la seccidn
central se hormigona al final dando continuidad al tablero. Como las dos mitades del mismo
han estado funcionando en auténtico voladizos desde sus apoyos provisionales correspon-
dientes, al cerrar ¢l dintel hay que afiadir un pretensado en la zona central. La siguiente ope-
racion es retirar apoyos provisionales para que el dintel tome su luz definitiva y como dispo-
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nemos de la regulacién correspondiente a las células triangulares podemos reajustar el repar-
to de esfuerzos en toda su longitud mediante el tesado de los tirantes de las células triangula-
res.

Puente sobre el Velika Morava en Velika Plane. Puente de cinco vanos con luces de 45
+ 60 + 80 + 60 + 45 continuas con seccidn de cajon rectangular v voladizos de 2,20 en losa
superior para una latitud total de 11,20 metros. Su altura varia de 2,00 a 3,60 de centroa
apoyos.

Se construy6 in situ con andamio metalico de jacenas en celosia de 10 a 15 m.

Proyecto de puentes industrializados. Para puentes de luces normales se ha estudiado
un sistema de elementos prefabricados a base de vigas doble T de seccién cajon para fabricar
dinteles de todas clases y también pilares verticales e inclinados, con lo cual se puede llegar a
una gran variedad de tipos estructurales. El enlace se realiza dejando armaduras salientes que
se enlazan 2zl rellenar los huecos intermedios con hormigén de epéxidos. Especialmente indi-
cados en casos de pasos a distinto nivel v también en viaductos largos con luces iguales, Tam-
bién se han estudiado los sistemas de montaje con todo detalle.

Fuentes pretensados en Bosnia y Herzegoyina. Se consideran un puente de f.c, sobre el
rio Drina cerca de Ziwornik, un puente sobre el rio Bosna y sobre la playa de vias de la esta-
¢ién ferroviaria central y un grupo de diez puentes normalizados para cruzar ¢l rfo Trebins-
jika en ¢l complejo hidroelectrico de Capljina.

El primero tiene una obra principal sobre el rio con vanos de 35,50 + 46,50 + 46,50
+ 35,50 y dos viaductos de acompanamiento con vanos de menor luz, Es para via sencillay
su seccidn es cajon rectangular de 4,40 m de anchura con voladizos de 1,10 y altura en zona
principal de 3,50 a 2,50. Construido in situ, con cimentacién de pilotes de 1,20 m didmetro.

El segundo tiene también una zona principal de 20 + 6 x 27 + 20. Secciones transver-
sales en cajon o bien losa rectangular para disminuir la altura,

Los puentes normalizados son de vigas prefabricadas y lanzadas para que al unirse por
tablero superior den una seccion # . Posteriormente se da continuidad a las vigas longitudi-
nalmente. La luz de las vigas es de 20,70 m y se apoyan sobre fila Unica de columnas circula-
res mediante vigas cabezales trapeciales solidarias de las columnas.

Puentes ferroviarios en lg lfnea ZaZac-PoZega. Una serie de puentes ferroviarios cons-
truidos en el interior de ciudades, en los cuales existia una condicién de altura estricta, cons-
truidos durante el afio 1976, Todos son del tipo de losa gruesa solidaria de vigas laterales for-
mando una U apaisada dentro de la cual se instala el balasto. Cuando la losa tiene suficiente
espesor se aligera con alveolos circulares longitudinales. Uno de ellos en Skrapez tiene 3 va-
nos 29 + 38 + 29 y salva un canal navegable con una altura de solo 0,74 m desde nivel de
vias a intrados de losa. Otro viaducto en Cacku con nueve vanos de 25,0 m. tiene 0,30 de
losa entre vigas laterales de 1,30 x 1,46. Los pilares en fila Gnica son cilindricos con 1,70 m
de diametro. La anchura de la plataforma es de 6,30 para simple via.
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Fig. 8.1 Puente sobre el Danubio en Breska.
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Fig. 8.3 Puente de Tierra Firme — San Marcos — KRK. Sistema constructivo,
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Fig. 8.5 Vista del arco de 390 m en construccién.
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Fig. 8.7 Puente de la |inea Zazac-Pozega.
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SUIZA

FPuente Ganter en la carretera del Simplon (Proyecto: Prof, Dr. Chr, Menn),

Este puente (todavia en la etapa de proyecto) consta de tres vanos de 127+ 774+ 127
sobre pilares de gran altura combindndose en su estructura soluciones de puentes continuos
convencionales, construidos por voladizos sucesivos y de puentes atirantados. Un detalle
especial es que los cables de atirantamiento estan embebidos en gruesos diafragmas triangu-
lares de hormigdn que los protejen de la oxidacion, El tablero tiene calzada util de 4,20 m v
estd construido por cajén rectangular Unico de 10 m de anchura y 2,95 m de altura minima
en el centro que se incrementa en 2,5 sobre pilares. No tiene vuelos laterales de prolonga-
cién y en cambio se incorporan a él los pretiles laterales que prolongan las paredes del cajon,
Sus espesores son de 0,40, constante en laterales y variables en losas horizontales: 25 a 55 en
superior y 18 a 26 en inferior. La obra se prolonga sin discontinuidad en viaductos laterales
de tres vanos por un lado y dos por otro. No estd en fase de construccion. Al construirlo ten-
dria el record de luces en Suiza,

Viaducto Lehnen. Con sus 3150 m es el mis largo de Suiza. Tuvo dificultades impor-
tantes la cimentacion por desarrollarse en la ladera de una montafia con estratificacion ten-
diendo al deslizamiento que se mueve varios centimetros al afio. Las cimentaciones se lleva-
ron a gran profundidad buscando los estratos firmes mediante pilarotes cilindricos que se
han dejado independientes del terreno al entibar por su parte el pozo de ciimentaciéon con
anillos superpuestos que pueden sufrir desplazamientos horizontales diferenciales. El dintel
consta de 57 vanos de los cuales los 55 interiores son de 55 m estructurados en dos cajones
trapeciales longitudinales independientes, con fuertes volados para integrar una plataforma
de 22 m de anchura. Cada cajén se apoya en un pilar ciltndrico y ambos sobre zapata comun
que descansa sobre el pilarote de cimentacion,

Viaducto del Lago de La Gruyére con 34 vanos de 60,5 tnetros y seccion transversal en
cajon trapecial prolongado mediante voladizos importantes. Se construyé mediante cimbra
de vano completo desplazable que permitia ejecutar el vano total aunque sin losa inferior
que se afiadia posteriormente prefabricada por rebanadas. La cimbra era muy perfecta y
pesaba 666 tons. La cimentacion fue también muy importante pues se descendio hasta 20
m por debajo del nivel de las aguas del lago.

Viaducto de Saane en la nacional Berna-Lausane con 849 metros v 11 vanos de 60 m
con un dintel confinuo de cajon trapecial Gnico y fuertes vuelos superiores que se hormigo-
naron en una segunda fase mediante carro con desplazamiento longitudinal bastante ligero.
En estos voladizos se utilizd un pretensado parcial.

Viaducto sobre el Talent con 6 vanos de 49,3 mds dos laterales hasta 374 m de longitud
total.

Consta como los anteriores de cajon transversal con vuelos superiores importantes que
se construfan en una fase posterior. El dintel estricto, constituido por los cajones exclusiva-
mente, permitia utilizar una pasarela constructiva muy ligera.

Puente de Cucloz con 16 vanos de 36,2 m en los normales. Como en los puentes ante-
riores el proceso constructivo de la seccion transversal se realiza en dos fases, En la primera
se moldea estrictamente el trapecio que constituye el niicleo de la seccién resistente v en

segunda fase se completa con los vuelos laterales. En este caso los vuelos prolongandoe la losa
superior del cajon se complementaban con losas inclinadas inferiores que formaban dos célu-

las triangulares junto a la del cajon, teniéndose asi dos voladizos triangulares que mejoran
el trabajo de los vuelos v dan camaras de aire para evitar la formacién de hielo sobre las losas
voladas.

Viaducto de Ependes con vanos de 3/ m es gjemplo de otra disposicién de seccion
transversal, constituida por dos vigas doble T prefabricadas distanciadas 7,20 metros sopor-

131

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/12/2025



tando una losa con vuelos laterales, de espesor variable entre 20 v 30 cm. Unas piezas super-
ficiales prefabricadas y apoyadas provisionalmente en las mismas vigas, servian ¢omo enco-
frado que se incorporaba a la obra definitiva del tablero moldeado in sifu.

Puente de Krummbach en la carveterg del Simplon. Se trata de un viaducto de gran lon-
gitud que salva en una de sus extremidades una garganta profunda mediante arco de /124 m
de luz de estructura convencional de arco con tablero superior pero consiruido median-
te el proceso constructivo que ha permitido reavivar la solucidn arco en luces superiores a
100 m vy que es la primera vez que se emplea en Suiza. Consiste en avanzar desde ambos es-
tribos mediante vuelos sucesivos de porciones del arco colgando el encofrado parcial desde
la extremidad del vuelo anterior v mediante cables inclinados que parten del Gltimo nudo
del viaducto complementario previamente construido. Los anillos del arco se preten-
san ligeramente para conseguir un trabajo a compresiéon en todo el proceso constructi-
vo v asegurar la continuidad de su armadura longitudinal al empalmar sucesivamente los
cables de pretensar, lo que evitaba grietas v disminuia las deformaciones.

El ponente general Dr. R. Walther llama la atenci6n sobre dos caracteristicas generales
realizadas en las obras anteriores: La utilizacion de pretensade parcial en las armaduras
transversales v la disposicidén adoptada para la seccién transversal con célula trapecial Ginica
de anchura estricta, que se construye en una primera fase longitudinalmente para completar
en la segunda la seccidn total, mediante carros ligeros que corren a lo largo de los bordes del
cajon previamente construido parcialmente o en su totalidad.

@B _

we,

Fig. 9.1 Alzado del proyecto del puente Ganter en la carretera del Simplén.
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CHECOSLOVAQUIA

En estos 0ltimos afios ha habido en Checoslovaquia un vasto plan de carreteras y ferro-
carriles, lo que ha dado lugar a la ejecucion de numerosas obras de fdbrica de las cuales el 90
por 100 son de hormigdn pretensado. El estudio especial de los procesos constructivos y de
la normalizacién de las obras ha sido muy tenida en cuenta v asf se dispone de una coleccién
de puentes tipo hasta luces de 30 m tanto en carretera como en ferrocarril. La prefabricacion
también se ha desarrollado extraordinariamente con vigas prefabricadas en luces normales y
mediante la utilizacién de dovelas de cajon rectangular en luces mas elevadas. También ha
habido una notable evolucidén en la tecnologfa de las unidades activas para pretensar. Todo
ello ha conducido a una mejor utilizacion de la mano de obra y a una reduccién en pesos v
volumenes de los materiales utilizados asf como en una economia en la energia,

Viaducto urbano en la travesia de Zilina. Se trata en realidad de varias obras empalma-
das para atravesar la ciudad en plataforma elevada climinandose los pasos a nivel con 2 carre-
teras y 2 ferrocarriles principales, dos carreteras v un ferrocarril local, v las naves de de una
gran factoria,

El tipo de estructura utilizada es un dintel en cajon sencillo bicelular prolongado en
voladizos salvando vanos de alrededor de 30 a 35 m segin las secciones y uno excepcional
de 64 metros. La subdivisidon se establece mediante juntas de dilatacién hacia los cuartos de
la luz en longitudes desde 99 a 236 m. Los pilares son de secciéon maciza tabular algunos
de los cuales son solidarios del dintel para absorber las acciones horizontales v 1os demds de
tipo pendular. Todos se construyeron in situ sobre andamio utilizando bomba para la puesta
en obra del hormigdn. Los pilares por grupos de cinco se construyeron también con encofra-
dos simples. Las unidades de pretensado eran de 100 tons.

Puente sobre el rio Sdzava en el valle de Hvézdonice. Estructura de 9 vanos continuos
con longitud total de 462 m. luces de 54 m las intermedias y 42 los extremos, subdividido
en dos longitudinales. Tableros de seccién en o con 2 x 11,75 m de anchura, sustentados ca-
da uno sobre fila Gnica de pilares de perfil trapecial invertido y altura hasta 25 m. Curva de
8000 m y peralte del 2 por 100. La altura del dintel es de 4,00 m en toda la longitud. Se
construyd mediante cimbra-encofrado moévil autolanzable metdlica que se apoyaba en los
cabezales de los pilares.

Puente en fﬁ’fmov. Construido medianie “empujamiento’, Forma parte de una serie que
se proyectd para construirlos por el mismo sistema, en un conjunto de valles encajados, don-
de no convenia intercalar apoyos intermedios provisionales. Se unificaron las secciones trans-
versales todas de cajon sencillo variando las anchuras de plataforma por la prolongacién con-
veniente de los voladizos del cajon. Asi los encofrados interior y exterior eran intercambia-
bles.

El de Rimov fue el primero de los construidos. Tiene 6 vanos de luces: 35 + 4 x 45 +
+ 35 m con dintel continuo y recto, pero con pendiente del 5 por 100 en toda su longitud.
La seccion transversal es un cajén trapecial de altura constante de 3 m. La longitud total del
dintel es de 253 m pesando en total 5000 tons. Se premoldeo en elementos de 22,50 m de
longitud salvo las dos extremas que eran de 25 m. Las juntas permanenfes quedaban
definitivamente a los cuartos de la luz del vano correspondiente, La planta de premoldeado
se situd en la extremidad izquierda que era la méas elevada. No se utilizé pico de montaje pe-
ro se confrapesd la junta de avance mediante atirantamiento con cables externos en la longi-
tud correspondiente a un vano. Los cuatro gatos de empujado tenfan una potencia de 1750
ton y un recorrido de 3,50 m. La fuerza mixima de empujado fue de 2 x 2000 ton, Dada la
pendiente de colocacidon del dintel se necesitd ademds de un sistema de retencién. También se
dispuso un sistema de encauzamiento con rayos Laser. En la construccién del dintel se Ilevd
una velocidad de 1,5 metros diarios.
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Paso de autopista en Brno bajo la calle Kratochvil Consta de cuatro vanos conti-
nuos con 12,50 + 27,30 + 21,30 + 12,50 teniendo una latitud total de 46,92 pero
dividida en tres partes independientes, la central para dos vias de tranvia y las latera-
les con 20,16 m para las vias de carruajes y peatones. Tiene una ligera curvatura en
planta, pendiente en direccidn longitudinal y curva en secciéon longitudinal. Se cons-
truyd mediante vigas prefabricadas en ocho lineas para los tableros laterales y tres para
el del tranvia. Los apoyos intermedios consisten en 3 filas de 19 pilares cilindricos también
prefabricados. Los de la fila central son solidarios del dintel mientras que los de las otras
tienen articulacién de deslizamiento de teflon.

Paso de autopista en Brno-HerSpice. Viaducto doble con separacién longitudinal de 10
vanos con luces de 23,50+ 4x244+ 2x22,50+2x24 + 23,50, con tablerosde 12 m de latitud .
Los dinteles estaban constituidos por vigas normalizadas montadas previamente sobre apo-
yos provisionales que se solidarizaban entre s1 las de cada tablero por el forjado superior y el
conjunto de éstas con las de los vanos advacentes mediante las vigas riostras comunes sobre
la Iinea de apoyos que daban continuidad a todos los vanos y permitian el apoyo del conjun-
to sobre dos filas (para cada puente} de pilares rectangulares prefabricadas de 1,80 x 0,55.
Estos pilares se cimentaban en macizo comin que servia de encepado del pilotaje.

Puente sobre el Jizera en Tubice, Puente de 15 vanos de 50 m cada uno con estructura
inicial de tramos de un vano simplemente apoyvados constituidos por vigas prefabricadas
montadas independientes para darles continuidad a las de cada vano entre s{ mediante dia-
fragmas transversales tinicos sobre apoyvos y por la prolongacion de las cabezas de las mismas
dando continuidad a los forjados mediante el hormigonado de las armaduras pasivas de di-
chas cabezas que se prolongaban en el glemento prefabricado. Para asegurarse de la bondad
de este empalme se ‘hicieron-experiencias en Laboratorios reproduciendo las-condiciones de
la union endre las vigas. Ademais de este enlace de todas las vigas de cada vano, se establecid
el enlace de continuidad de todos los tramos entre 51, para formar cuatro dinteles continuos
en la.longitud total:del puente, que ¢s de 462 m. Esta unién se realizé con armadura pasiva
situada en una prolongacién de las cabezas superiores de las vigas principales.

Puente sobre el rio Vih en Sdli. Puente de 6 vanos continuos con luces de 29,48 +
+ 4 x 60 + 29,48 m. El dintel es de altura variable de 2,23 a 2,77 en cada vano de sec-
¢idn en doble cajon trapecial de espesores también variables. La anchura total de plataforma
es de 15,10, Se construyd por el método de avance en voladizos sucesivos desde los cinco pi-
lares intermedios formando unidades de doble voladizo que se enlazaron después sélidamen-
te. El sistema de avance fue por dovelas prefabricadas en dos series una para cada cajén con
longitudes desde 2,00 m a 4,00 m. En las zonas de centro de vano se suprimia el forjado in-
ferior y solo habia diafragmas transversales sobre las pilas. Estas eran de seccién cajon octo-
gonal y se coronaban por una viga cabezal que recogia los dos cajones del dintel,

Puente de Vsetin, con 16 vanos de luces 22 + 14 x 29 + 22 m en un total de 423 m
con planta curva (R = 1800 m) y curvatura vertical (R = 3000 m). La seccidén transversal es
un cajon de cinco alvedlos con latitud de 19,15, Sole hay elementos transversales sobre los
apoyos. Se egjecutd mediante prefabricacion por dovelas de 3 m de longitud. Las condiciones
variables de curvatura en'planta y alzado se resolvian mediante pequéfios retoques en las
dovelas que se' moldeaban en adosamiento, y también en las cimbras de montaje que eran del
tipo Chillon y tenian un frente fijo y uno rectificable. El problema de montaje se-llevaba me-
diante un replanteo muy ajustado obtenido del trazado auténtico calculado c¢on auxilio de
ordenador electréonico. También se tenian muy en cuenta las deformaciones a lo largo de la
construccion y después en el proceso de fluencia.

Dos viaductos urbanos en Praga: Povitavskd y Tdborskd. Se dan como ejemplo de es-
fructuras urbanas muy frecuentes en las redes arteriales de las grandes ciudades. El de Ta-
borska con dos vanos de 25 45 + 19,75 m y una seccidon transversal doble en trapecio con
nuicleo de latitud ligeramente inferior a la base menor que se prolonga ¢n losas superior e in-
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ferior completando con dos triangulos laterales una latitud de 15,30 cada tablero. La pila
Unica es de silueta trapecial con base superior coincidiendo con la inferior del tablero. Se
pretensa longitudinal y transversalmente.

El viaducto de Povitavska tiene 31 vanos con luces entre 23,6 y 34,6 con una anchura
de 14,50 que adem4s tiene dos rampas de acceso de 9,70 v 14,55 m. El tablero normal es
una losa de 1,60 m de altura con aligeramientos circulares de 1,20 m en nuiimero variable,
prolongada ademas por voladizo m4s delgados a ambos lados,

Puentes pretensados para ferrocarril con luces entre 27 y 33 m de luz. Como ejemplo
de prefabricacion normalizada se dan las caracteristicas de disefic y de construcciéon de un
modelo de puente Standard para luces entre 27 y 33 para ferrocarriles v tranvias urbanos de
via Unica que repetida paralelamente puede servir al nliimero de vias que sean precisas. Cons-
tan de dos vigas cajén adosadas que inicialmente se montan sin cerrar superiormente para
completar la plataforma del balasto vy el andén de servicio.

La zona de tablero se moldea in situ afiadiendo después pequefias mensulas prefabrica-

das.

2700 |
5400

Fig. 10.2 Sistema constructivo en el puente sobre el Sizava.
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387

Fig. 10.3 Seccion de la cimbra-encofrado del puente sobre el rio Sazava.

Fig. 10.4 Vista general del puente sobre el rio Sdzava.
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Fig. 10.5 Puente sobre ¢l Rimov construido por empujamiento.
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Fig. 10.6 Puente sobre el rio Véh en Sali,
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HOLANDA

Puente en el Ijssel cerca de Zutphen Consta de un tramo principal dentro del rfo, con
vanos de 81 + 725 + 81 m y dos viaductos de 150 y 390 m en las mdrgenes del mismo.

El principal es de hormigdn ligero que se ha experimentado muy satistactoriamente en
Holanda en estos tltimos afios y va muy bien con el procedimiento constructivo de avance
por voladizos sucesivos empleado en el mismo. Se utiliz6 el sistema de pretensado Freyssinet
tanto transversal como longitudinalmente, modificando los anclajes para reducir las tensio-
nes de transmision del pretensado. Las alturas del dintel variaban desde 2,50 m en el centro
hasta 3.25 m. En los tramos de acceso se utilizd el sistema del empujado de dinteles que se
iban construyendo por secciones de 18,65 m (aprox. el tercio del vano) y un pico de monta-
je metdlico de 15 m. Se intercald también un apoyo provisional en cada tramo durante el
montaje. En el pretensado de lanzamiento se utilizé el sistema Dywidag de sencillo acopla-
miento en las barras.

Puente de la plaza Roermond en Armhem sobre el Rhin, Puente con un tramo central de
136,50 m de luz entre dos de 70 m con una anchura de 37,40, Se constiuyé también de
hormigon ligero y por el procedimiento de avance con carro en voladizos sucesivos. La altura
de vigas del dintel varia desde 2 m en centro a 5,15 sobre apoyos. La seccidn transversal es
de cajon bicelular de 14,80 de ancho con vuelos transversales de 3,20 en cada mitad pues el
puente estaba cortado longitudinalmente en dos mitades.que se construyeron sucesivamente.

Los viaductos de acceso tenfan dinteles de losa pretensada en nicleo central y vuelos
fransversales. Las luces eran aproximadamente de 30 m y se construyeron por vanos comple-
tos desplazados el cuarto de la luz respecto a pilares. En el tramo principal se utilizé preten-
sado Freyssinet v en los de acceso BBRV.

Sustitucion de los cuatro tramos de acceso al Viaducto ferroviario sobre el rio Waal en Ni-
mega

Este viaducto construido en 1879 es de hierro forjado con tres vanos de 133, El viaduc-
to de acceso tiene tres tramos independientes de 57,50 m cada uno. Como estos habfan su-
frido dafios durante la guerra se han sustituido por otros tantos tramos pretensados de la
misma luz que se proyectaron para causar el minimo de perturbacién en el tréfico existente,
Eran tramos isostiticos de vigas en w que se construyeron adosados a los tramos metélicos
verificandose el ripado transversal en una sola noche de fin de semana (2000 ton aproxima-
damente) en menos de 7 horas. La altura del dintel metdlico era de 6,80 reduciendose a 5,00
en los nuevos pretensados. Las vigas estaban arriostradas Gmicamente por viga sobre apoyos,
Se empled pretensado BBRV.

Viaducto sobre la autopista Arnhem-Zwolle. Paso con 24° de oblicuidad construido
directamente sobre el terreno es decir antes de excavar la trinchera de la autopista, yendo el
camino a nivel del terreno natural. Se suprimié todo andamio, La cimentacidn era de pilotes
que se hicieron a través del terreno que al retirarse dejé al descubierto sus cabezas que se
recubrieron con placas prefabricadas en la zona desenterrada. El tablero era del tipo de cajén
tnico de gran rigidez de 2,60 m altura constante que permitid apoyos intermedios de peque-
fia anchura. Se hizo también de hormigdn ligero. Pretensado BBRV.

Puente sobre el canal Gillermina en Tilburg con cuatro vanos de 36 m totalmente prefa-
bricado por unidades de dos medios vanos de 18 m qu¢ se montaron unas a continuacién de
otras enlazandolas por sus secciones a mitad de la luz. En planta eran ocho vigas paralelas
seccién cajon trapecial, con vuelos que se adosaban y enlazaban por un recrecimiento del
tablero, El niimero de elementos prefabricados fue de 64 de dos medios vanos y ocho vigas
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gque solidarizaban longitudes de 146 metros. La variacién de altura de la viga era de 1,00 en
el centro a 1,80 m en apoyo. Se montaron en cuatro semanas. Se compard esta solucion pre-
fabricada con obras ejecutadas in situ,

Viaducto urbano de los ferrocarriles de Zoetermeer constituido por pérticos transversa-
les con pilares circulares pretensados y dinteles en T invertida, también pretensados, que so-
portan las vigas prefabricadas correspondientes a los dinteles de los vanos adyacentes. S¢ ha
empleado pretensado Dywidag en pilares y BBRV en dinteles transversales y vigas longitudi-
nales.

Fig. 11.3 Situacion del viaducto ferroviario en el acceso al puente de Nimega.
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Fig. 11.4 Puente sobre el canal Wilhelmina en Tilburg.

Fig. 11.5 Construcecién del puente del canal Withelmina en Tilburg.
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AUSTRIA

El puente Alm en Oberdstereich es el primer puente con el sistema de pretensado del
profesor Reiffenstuhl de armadura activa en compresidon combinada con la normal de zonas
de traccion. Se trata de un tramo con estructura de dintel compensado de modo natural por
prolongacidén del mismo en voladizos naturales dejando un vano libre de 76 m. La latitud de
la plataforma es de 1,00 + 7,20 + 1,90 que da un total de 10,60 m v la altura variando de
2,00 a 2,50 con esbeltez de 1/38, que es superior a lo normal gracias al empleo del tipo espe-
¢ial de armaduras gue hemos indicado. Esto consiste en adicionar una armadura en zona de
compresidén que tiene un perfil parabdlico en zona superior simétrico al de la armadura infe-
rior que es la normal en una viga pretensada simplemente apoyada. Las barras de compresion
estdn protegidas del pandec por su adaptacion al conducto de hormigdn donde se zlcja antes
de tesarla. La seccidn transversal es de cajon rectangular con cabeza superior prolongada en
vuelo hacia ambos lados.

El viaducto de Gmiind en lz via de comunicacién L-37 estd en alineacidn curva comple-
ta de 600 m de radio y consta de dos estructuras iguales independientes a ambos lados del
gje, teniendo sus pilares en distribucién independiente con anchura de 12,75 m cada uno.
Las luces de sus vanos son de 65 m los interiores y 53,70 en extremidades siendo su ndmero
de & en el viaducto externo y 9 en el infernc. La seccidn transversal es de cajén rectangular
con losa superior prolongada en vuelo a los dos lados. Los pilares se construyercn con enco-
frados deslizantes y los dinteles por avance en voladizos sucesivos con carre.

Un viaducto andlogo al anterior es el de Donnergrabern también en curva de 850 m divi-
dido en dos mitades con pilares independientes pero enfilados en siete vanos con luces de 69
m en vanos intermedios y 58 en los extremos se construyd también por avance en voladizos
sucesivos pero utilizando dovelas prefabricadas.

El puente de Lech es un tipo de puente especial estudiado por la Mayreder, Kraus & Co
para el caso de tramos sencilios de un vano simplemente apoyado. Tiene una sola viga longi-
tudinal en el eje de la plataforma, con forma en vientre de pescado sobre 1a cual se apoya el
tablero de losa volando simetricamente en ambas direcciones. En el caso del puente de Lech
la luz es de 103 m con plataforma de 14 m de anchura. La viga Gnica tiene intradés paraboli-
¢o con una zltura de 8 m en la seccidn central y de 4 m sobre los estribos. El puente se cons-
fruyé en su sitio apoyando la cimbra en dos pilas centrales del antiguo puente con tablero de
madera que se destruyd posteriormente. Otre puente del mismo tipe con 48 m de luz se
construyd en Salzach con alturas de viga de 2,95 a 1,60 m y tablero de 10,40 m de an-
cho.

Dos viaductos construidos por el sistemna de cimbra-encofrade autolanzable son los de
Larzembach en la F-10 v el de Bernbach en la autopista del Sur. El primero tiene siete vanos
de 50,70 + 60,0 + 4 x 70,0 4 60,0 con pilares hasta 120 m de altura duplicados para formar

dos estructuras indevendientes cuyos tableros tienen 14,50 de anchura cada uno. La seccién
es de cajon trapecial de 5,24 m de altura con voladizos superiores que prolongan la anchura

de 6,80 m del cajon que es también la de las pilas. E! otro tiene diez vanos con luces de 3 x
40 + 3 x 82 4+ 49 + 3 x 33. Se apoya en pilares de tabique doble, también duplicados para
conseguir dos estructuras independientes. El dintel con seccion trapecial es de altura variable
desde 3,00 a 5,50 prolongados por voladizos 2 ambos lados hasta obtener latitud de 13,70 o
de 17,20. En este viaducto los vanos de 82 m de luz vy sus adyacentes se construyeron por
avance en voladizos sucesivos mediante carro. ‘

También se presenté un puente construido por el sistema de “‘empujamiento’” por la
filial de la Societé Freyssinet International. Esta situado en la autopista del Sur, Tiene 380
m de longitud v consta de ocho vanos de luces 43 + 6 x 49 + 43 m vy tiene planta curva con
radio de cerca de 1000 m, pendiente longitudinal de 1,7 por 100 vy transversales entre el 2 y
5 por 100. Los dos tableros son de vigas cajdén v se realizaron en veinticineo fases de hormi-
gonade y empujamiento postenior.
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Fig. 12.2 Detalle de los armaduras activos del sistema Rejffenstuhl,

empleado en la construccion del puente de AIm.

Fig. 12.3 Construccién del puente de Donnergraben.
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" Fig. 12.4 Puente de Lech del sistema Mayreder, Krans & Co.

Fig. 12.6 Viaducto de Bernbach. ig. 12.7 Viaducto de Klagenfurt construido por empujamiento.
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HUNGRIA

La gjecucidon de puentes por voladizos sucesivos mediante dovelas prefabricadas se ha
emprendido con gran empefio en Hungriaz utilizande la oportunidad de la construccion de
tres puentes con las mismas luces 37,25 + 72,00 4+ 37,25 sobre el mismo rio el Korés en
tres localidades préximas Kuszenmarton, Kordstarega y Kordsladany.

Previamente en los afios 1973-74 se experimentaron en laboratorio todas las particula-
ridades de ejecucién de dovelas, montaje ¥ unién de las mismas mediante epoxido. El pri-
mer puente se ejecutd en el periodo 1974-75 el segundo durante 1976-77 vy el tercero se
encuentra en construccion.,

La seccidn transversal se compone de dos vigas cajon rectangular enlazadas por el
tablero superior ¢on alturas desde 1,50 hasta 3,70 y una latitud total de 12,20 m. Las lon-
gitudes de las dovelas variaban de 2,00 a 3,00 m y su peso de 18 a 26,5 ton. Se ejecutaron
adosadas a como iban a estar en obra intercalando entre ellas una delgada capa de yeso. Se
enlazaban después de quitar el yeso y untarlas con el epdxido que como ya hemos indicado
se estudié en todas sus caracteristicas desde el pos-time hasta la resistencia a compresién,
traccion con flexion y cortadura. Se fijaban provisionalmente con barras Dywidag y luego
con la primera familia de cables definitivos. La segunda familia de cables rectos en cara
superior dabala capacidad de trabajar como simples voladizos hasta cerrar en clave e introducir
la tercera familia de cables en cara inferior y zona central. El montaje se llevd a cabo desde
cada pila en las dos direcciones simétricamente. El elemento central se honmigond in situ
mediante encofrado colgado de las extremidades de las dos altimas dovelas, Para el manejo
de las dovelas se utilizd gra pértico de 30 tons. y se colocaron de una en una a razon de
tres dovelas diarias es decir de 38 a 53 m” "de superficie de tablero. Los cables tenfan una
potencia de 90 a 105 tons. después de todas las pérdidas. Los cédlculos tanto de las dimen-
siones y armaduras como de los procesos constructivos, tension y deformaciones en todas
las secciones se hicieron mediante ordenador electréonico, Con la experiencia de los dos
primeros puentes construidos se ha pasado de un porcentaje de prefabricacién del 70 por
100 al 91 por 100. Provisionalmente habia que solidarizar los pilares con los dinteles en
construccion, al principio mediante puntales a compresion pero en el tltimo puente atiran-
tando con barfas Dywidag. El tiempo de construccidon de cada una de las fases se ha ido acor-
tando en los tres puentes.

El empleo del método ha supuesto las siguientes ventajas: Reduccion del plazo de cons-
truccion. La industrializacién de la construccidén permite obtener mejores productos y redu-
ce considerablemente la mano de obra. Las caracterfsticas del hormigdn asf como de los
elementos de pretensado son verdaderamente extraordinarios.

También se¢ halla bastante desarrollada la prefabricacidn de vigas v lanzamiento de las
mismas en las luces mas corrientes.
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Fig. 13.1 Secciones transversales de los tres puentes sobre el Kords.
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Fig. 13.3 Primera fase del montaje de dovelas.

DR i

Fig. 13.4. Vista de uno de los puentes en el
arrangue de la construccion.

Fig. 13.50 Vistade

uno de los puentes durante su construccion.
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BULGARIA

La ponencia se refiere a los modelos normalizados para la construccién de puentes de
luces hasta 20 m en carretera y 15,50 en ferrocarril. No solo se tienen estudiados los dinteles
que son de vigas pretesadas tipo doble T enlazadas por un iablero construido in situde 14
cm de espesor, sino que también estdn normalizados tos apoyos y los aparatos auxiliares de
transporte y lanzamiento. Los pilares son de seccidn cajon formando poérticos o elemento
unico. Se detallan los enlaces de vigas y pilares y las articulaciones asf como las zapatas de
cimentacién,

JAPON

La contribucion japonesa ha sido mds importante en puentes ferroviarios especiales,
aunque también en puentes carreteros presentd al puente de Hamana Ohashi que pasa a en-
grosar la serie de puentes de maximas luces (le corresponderd el segundo puesto en la clasifi-
cacion general con sus 240 m de vano central) entre dos de 140 que se prolongan 55 m a
ambos lados para formar el puente principal con 630 m de longitud total encajado entre dos
viaductos de acceso de 437 m v 483 m y luces tipicas de 35 v 30 m. El tramo principal se
construyd por voladizos sucesivos sistemna Dywidag v los viaductos de acceso por el sistema
de cimbra-encofrado deslizante autolanzable con secuencia de un vano completo y preten-
sado BBRV. Se estudiod especialmente el comportamiento a acciones sfsmicas.

En los puentes de ferrocarril se presenta una solucién de tramos reticulares prefabrica-
dos con triangulacion Howe o Delta, de tablero superior o inferior y para toda clase de fun-
ciones: pasos sobre otras vias de comunicacion y también sobre valles amplios, aunque
generalmente de framos independientes simplemente apoyados. De los varios construidos
damos los pasos sobre carretera de Iwahana continuos y el de Magisawa con vanos de
45,0y 2x36,0m de luces libres y el Akkagawa de varios vanos 27 + 6 x 45 con tramos inde -
pendientes simplemente apoyados.

Otro puente interesanie es el Hayahi-no-mine con un solo vano de 5448 m y
estructura evolutiva en vientre de pescado con la cabeza inferior construida inicialmente

como placa colgante para apoyar sobre ella el tablero superior mediante seis pdrticos trans-
versales intermedios.

También se presentd un puente atirantado con vanos de 15,50 + 85,0 -+ 46,50.

Fig. 15.1 Puente Hamana Ohashi. Luz mdx. 240 m.
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Fig. 156.2 Puente Hamana Ohasi. Alzado vy diagrama de momentos flectores.
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Tig. 15.3 Puente de lwahana para paso de ferrocarril.
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Fig. 16.6 Puente de Hayahi-no-mine.
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INDIA

Una solucidon muy corriente es la de tramos simplemente apoyados de hormigon arma-
do simple con luces normales hasta 30 m y extraordinariamente hasta 50, pero en puentes
de carreteras lo normal es utilizar por encima de los 30 m el puente pretensado que permite
reducir el namero de cimentaciones, generalmente bastante costosas en este pais.

Esta fuz minima se rebaja a2 20, cuando el andamio resulta costoso por el escaso poder
sustentader del terreno o se trata de rios con aguas profundas,

Los métodos constructivos mas utilizados son el de vigas prefabricadas que se montan
directamente v se enlazan ddndoles continuidad entre s{ mediante diafragmas transversales
y Torjado superior moldeado in situ. En general la prefabricacion se lleva a cabe en el mismo
tajo.

Cuando las luces oscilan entre 50 v 125 m el método de construccién mis empleado es
el de avance por voladizos sucesivos mediante carros. Aungue también para los puentes mas
importantes se utiliza el montaje mediante dovelas prefabricadas.

Como ejemplos tenemos el puente del Ganges cerca de Parna que tiene 5.575 m de lon-

gitud con 45 vanos de /27,70 m vy dos terminales de 63,50,
El tablero es de 19 m de latitud con calzada libre de 15 m. El tablero partido longitu-

dinalmente en dos tiene seccidon en doble cajon. E1 90 por 100 de la construccidn es de dove-
las prefabricadas con pesos desde 28 a 80 tons. unidas mediante epdxido, El sistema de pre-
tensado es Freyssinet.

Otro puente construido también por dovelas montadas en voladizos sucesivos es el del
Narbada cerca de Zadeshwar con tramos de 96,76 m en una longitud de 1347 m y un table-
ro de 7,5 m de anchura. Construido por Gamon India de Bombay.

También el puente sobre el estrecho de Pamban con un tramo principal de 68,5 +
+ /15,3 + 68,5 se construyd por el misme procedimiento de dovelas prefabricadas que se
llevaron en barcazas por mar v se elevaron mediante derrik montado en el mismo tablero del
puente.

Por el mismo proceso constructivo tenemos el puente de Panvel en Bombay con luces
més reducidas pues se trata de una obra de 397 m de longitud con mdxima luz de 46 m,

Por el sistema de voladizos sucesivo pero moldeados in situ mediante carros de avance
tenemas ¢l puente de Yamuna en Kalpi con vanos normales de 85 m en una longitud de 767
m con tablero de 10,50 de anchura.

Otro ejemplo de este tipo es puente del Chenab cerca de la presa de Salal de tipo com-
pensado con vuelos simples que tiene ires vanos de 25,50 + 95,0 + 25,50 con seccidén en
cajon rectangular de 3,60 de ancho vy alturas variando de 3,00 a 5,30 m.

Una modalidad interesante es la aplicacién del preiensado a los puentes acueductos y
sifones, teniendo en cuenta sus condiciones de trabajo a compresién que facilita la conser-
vacion. Los dos ejemplos mas notables son los de Gomifi v Sai

El primero tiene una caja de 12,80 x 6,70 y tiene doce vanos continuos de 37,80 m,

La caja de hormigdén armado normal se soporta por dos vigas laterales de seccién doble
T de 9,90 m de altura con cabezas de 5 m de anchura la superior de las cuales sirve de cami-
no de servicio.

Las vigas longitudinales pretensadas en tres direcciones se enlazan por transversales a
1,95 m de distancia que soportan directamente la caja del acueducto.

El acueducto Sai es del mismo sistema constructivo aunque de menores dimensiones:
caja de 7,30 x 6,00 v vigas soporte de 8,58 m de altura y cabezas de 5 m de ancho la supe-
rior para utilizarla como camino de servicio pero las inferiores son de 1,44 x 1,00 m.
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Come tipo de puentes especiales se recoge en la ponencia una pasarela en Burhi-Dihing
para tuberfa de petréleo crudo y dos cables eléctricos con 661 m de longitud estructurada
en viga espacial formada por piramides triangulares con base cuadrada de 3,05 x 0,50 y
altura de 4,25 que se prefabrican en el suelo. Estas pirdmides se colocan formando dos men-
sulas compensadas con relacion a cada pila sobre una pasarcla auxiliar de montaje, y enton-
ces se enlazan todos los vertices por trozos que forman un corddn superior que se pretensa
puesto que es el corddn de traccion de las medias jacenas. Los cordones de compresién estdn
formados por las dos lineas longitudinales inferiores de las bases de las pirdmides. Los pilares
estdn separados a 60 m y son con base cilindrica de 4,26 m de didmetro que se coronan en
dos Y, que recogen los vertices inferiores de las pirdmides intermedias de los dobles voladi-
zos que van formando el dintel.
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Fig. 16.1 Puente de Patna en el Ganges.

Fig. 16.2 Puente de Narbada cerca de Zadeshwar.
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Fig. 16.3 Puente de Narbada cerca de Zadeshwar.
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Fig. 16.5 Acueducto Gomti en Utter Pradesh.

I

Fig. 16.7 Pasarela para tuberia de petrolec en Burhi-Dihing.

Fig. 16.6 Acueducto Bhima.
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AFRICA DEL SUR

Puente sobre el rio Gouritz. Puente en una profunda garganta de mds de 70 m de altura
que salva mediante una estructura fundamental de poriico en 7 prolongado en un vano mds
a uno de los lados. La luz en pies de portico es de 70 m mientras que a nivel de tablero se
suceden cuatro vanos: 55 + 7105,0 + 65 + 45 m. El dintel es de seccion en cajon rectangular
con 7,60 de anchura y alturas variando desde 2,80 a 6,80 m prolongdndose la losa superior
en vuelos de 6,50 para completar una latitud de plataforma de 13,98, Los pilares inclinados
son dobles con seccidn en cajén rectangular que en cabeza es de 3,0 x 3,0 m?. Las cimenta-
ciones son superficiales sobre roca, excepto la de la pila del tramo adicional donde hubo que
bajar a unos 15 m de profundidad. Por necesidades de estabilidad en las primeras fases de la
construccidén hubo que asegurar todas las cimentaciones con anclajes profundos v también
algunos de los cables de atirantamiento provisionales. Los pilares inclinados se ejecutaron
con encofrados trepadores, sujetandolos para compensar el desplome mediante cables ancla-
dos en las cimentaciones de los apoyos adyacentes. El dintel se construyd por avance ¢n
voladizos sucesivos, partiendo desde los estribos para los tramos laterales donde cada avance
se c¢olgaba mediante cables de atirantamiento provisional, continuando el avance en el vano
central por voladizos libres hasta la mitad del vano, sin necesidad de cables provisionales
supletorios.

Puente en el ric Bufalo, East London. A causa del incremento de trafico que hizo insu-
ficiente un puente en este mismo emplazamiento se proyecto el actual con oblicuidad de
30°, una longitud de 293 metros y una anchura de tablero de 31,7. Se estudiaren varian
soluciones, entre las cuales un puente de estructura mixta acero-hormigdn y uro de 7 vanos
con vigas pretensadas prefabricadas pero se adoptd una solucidén de solo cinco vanos que sal-
vaba las dificultades de cimentacidon en una zona del cauce con fangos de 30 m de espesor.
Por este motive se adoptd también la construccidn por avance en voladizos sucesivos que se
llevd a cabo por el sistema de dovelas prefabricadas, El dintel descompuesto en dos mitades
paralelas se apoya cada mitad en fila Gnica de pilares que son en cajén rombal perpendicula-
res a la direccidn del puente. La seccidn transversal de cada uno es un cajén trapecial con
vuelos de altura constante de 3,50 m. Como va hemos indicado se prefabricé en dovelas de
3,32 m de longitud (192 unidades) de 70 ton de peso. Se montaron mediante una pasarela
metalica de doble vano donde existian grias carro de 110 ton. llevdndose hasta la vertical de
su situacion embarcadas. El dintel es continuo con una junta de dilatacion en una de las
exiremidades y una articulacion de giro en la opuesta.

Puente sobre el canal Umlaas en Durban. De un vano compensado en sus dos extremi-
dades de modo natural mediante prolongacion del dintel. El vano Gtil es de /50 m vy las lon-
gitudes de los contrapesos 37,50 a cada lado, con 13 m de ancho v 8,2 de altura en apoyos.
Siendo la oblicuidad importante (33°) se dividid también el dintel en dos mitades paralelas
que se consiruyeron por el sistema de avance en voladizos sucesivos construidos en tres eta-
pas independientes sobre andamios apoyados en un cuadriculado de pilotes de madera. Una
vez conseguidos los dos voladizos de 75 m compensados naturalmente se procedid a colocar
las articulaciones de enlace en clave. Detalle importante es gue se enfrié el agua de amasado
a 6°C consiguiendose conservar las diferencias de temperatura entre exterior y nticleo por
debajo de 20°C.

Puente sobre el rio Olifants en Viedendal es un puente para utilizacién ferroviaria de
una longitud total de cerca de 1 km en el que el plazo constructivo era determinante pues se
uatd U un Ierrocarril minero que necesitaba ponerse en explotacién lo antes posibie. Se
estudiaron tres soluciones de acero y una de hormigdn pretensado, que fue la adoptada en
principic construccidon con cimbra-encofrado autolanazable, avanzando en etapas de un va-
no. No se construyé de este modo, pues una Sociedad especializada en el sistema constructi-
vo del “empujamiento” propuso la variante correspondiente que ahorraba 17 meses en el
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plazo y, aunque era de un presupuesto mds alto, fue aceptada. El puente tiene 23 vanos de
45 metros de luz, agrupados en dos tramos continuos de 11 vanos y uno central libre, pero
solidarizados todos durante construccidon para empujar desde un solo lado. Al final se inde-
pendizd el tramo central (de un solo vano) de los otros dos de once, apoyandose sobre to-
dos los pilares con articulaciones neopreno-teflén, excepto en los estribos donde existen
articulaciones fijas. Durante el empujado deslizaba por articulaciones de teflén y acero
inoxidable. Se utilizdé un pico de lanzamiento y el pretensado se realizd en 3 etapas, la pri-
mera durante el moldeo de las secciones sucesivas que tenian la longitud de un vano y eran
cables rectos en ambas cabezas del cajén. La fuerza horizontal aplicada en el tltimo empu-
jon fue de 1.000 ton. Se dispusieron encauzadores de movimiento capaces de resistir es-
fuerzos transversales.

La segunda etapa de pretensado se verificaba para cada vano recién construido cuando
iba a comenzar su desplazamiento. La tercera etapa correspondié al momento de cortar el
tablero total por las secciones extremas del vano central v ya quedaba el puente en su situa-
cion definitiva.

El puente es para simple via con platatorma de 5,50 m y la seccién del cajoén resistente
es de 3,80 x 3,10, Este puente e¢s el record de longitud y peso construide por el sistema de
empujamiento,
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Fig. 17.2 Puente del rio Gouritz en Mosel Bay. Alzado.
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Fig. 17.4 Puente del rio Gourtiz en Mosel Bay.

Primera fase de construccion,

Fig. 17.5 Puente sobre el rio Bifalo en East London.
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Fig. 17.8 Viaducto de los Elefantes. Construccion mediante “‘empujamiento”.
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ESPANA

En la ponencia espafiola se presentaron seis puentes que fueron seleccionados por la
Comision Central de la FIP entre los nueve enviados para el caso. Ademds, en las Sesiones
generales se presentaron dos trabajos por ingenieros espafioles que son: Fernandez Ordofiez-
Aguild sobre Industrializaciéon de Puentes y otra por Alvaro Ferndndez “El puente del
Paraguay” sobre el rio Paraguay. Ademas el ponente general espafiol fue invitado a partici-
par en la discusién de la primera sesion, relativa a los puentes atirantados con motivo del
Puente sobre el Ebro.

A continuacién damos una versién de la Ponencia General:

Puente sobre el Ebro en el comienzo de la Autopista de Navarra construido por la
Asociacion Huarte -Dragados. Es un puente atirantado de tres familias de cables que se sus-
tenta sobre pilono tnico, habiendose realizado esta concentracion debido a la dificultad en
las cimentaciones. El vano principal es de 746 m que se prolonga por otros dos en continui-
dad. Existe ademas un viaducto de acceso independiente en margen izquierda constituido
potr varios vanos de 31 m, realizados por vigas rectas prefabricadas.

El pilono estd situado en la mediana del tablero y en la extremidad de la margen derecha
donde, por asimetria del rfo, no existe viaducto de acceso.

De las tres familias de cables la principal con 70 cables situados en el plano medio, sir-
ven para la sustentacion del tablero, en su plano axial. Las otras dos familias que tienen la
mision de contrapesar a la principal estin ancladas superiormente en los bordes del pilo-
no, e inferiormente en dos contrapesos de hormigdn pretensado situados en los bordes de la
carretera.

E! equilibrio de fuerzas horizontales se consigue por medio de vigas rigidas de arrios-
tramiento que enlazan la cimentaciéon del pilono a los dos contrapesos. Al final se pusieron
en compresion mediante gatos planos.

La anchura del tablero es de 28,50 m. Es de hormigon pretensado con seccidn transver-
sal en cajén (ricelular de 14 m, prolongado mediante voladizos laterales 7,20 por cada lado.

Se realizé por dovelas prefabricadas en rebanadas de 3,20 de espesor montadas por
avance en voladizos sucesivos, suspendidas de los cables definitivos. Se dividieron en dos
mitades para reducir el peso de la unidad a 60 tons. durante transporte. La altura era cons-
tante de 2 m. Se ponfa una diaria con sus cables correspondientes. Los cables se sometian a
un preestirado gratuito al actuar inicialmente el peso de la griia que colocaba las dovelas que
era de 120 tons. Las semidovelas se unfan en obra para formar una y ésta con la anterior,
por medio de resinas epéxido, pero también se realizaban algunas juntas hamedas con hor-
migdn de graviila para corregir los defectos de montaje. La armadura activa del tablero se
compone de barras Dywidag v de cables C.T.T.

El pilono tiene una altura de 62 m sobie la plataforma y un espeser maximo en la parte
inferior de 2 m, que se amplia en la parte superior por rebordes para recoger los cables de
contrapeso. Los cables principales se anclan independientemente en el nidcleo superior. Es
de hormigdén armado y se construyd mediante encofrado trepador por capas de 2,50 de
altura. Se dispusieron ademés armaduras activas en las zonas de anclajes,

Los cables son de tipo cerrado con, proteccidn de galvanizacidén y pintura. Los didme-
tros varian a 60 a 88 mm. Los anclajes se han realizado en mazarotas rellenas de “zamac™
que es una aleaccién de estafio. Tienen un roscado exterior para transmitir la carga a una pla-
ca metalica embebida en el hormigdn,

Proyecto: Carlos Ferndndez Casado, Javier Manterola Armisen v Leonardo Ferndndez
Troyano.

Viaducto del Azufre en el barranco de este nombre, construido por Cubiertas vy Tejados
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con proyecto: Del Pozo-Julia-Siegrist. Es un dintel de tres vanos continuos: 65 + 130 + 65
apoyado sobre pilas de hormigén armado de 44 y 28 m de zaltura con articulaciones fljas. Ha
sido construido por avance en veladizos sucesivos mediante carro,

Puente de Rande sobre la ria de Vigo. Construido por Cubiertas y Tejados con proyec-
to Del Pozo-Julid-Siegrist. Cables y sistema de pretensado Freyssinet. Tiene una obra princi-
pal de tres vanos de 147 + 400 + 147 con tablero metélico atirantado mediante cabies abier-
tos tipo Freyssinet v pileno de hormigdn pretensado.

Se acompaiia por dos viaductos de acceso de hormigdn pretensado con longitudes de
753 y 106 m en ambas orillas. Estas obras de acceso han sido realizadas mediante tramos
rectos continuos de hormigdn pretensado con vanos oscilando de 30 a 50 m siendo los mds
normales de 45 m en margen izquierda y de 30 m en derecha, Las alturas de las pilas forza-
das por el galibo de navegacién llegan a 50 m. La altura del tablero, dividide longitudinal-
mente en dos mitades independientes es de 2,30 m como en el tablero metdlico. Cada una
estd constituida por cajén trapezoidal de 4,00 de anchura inferior prolongado superiormente
en ménsulas hasta 9,60 m.

El sistema constructivo ha side de cimbra-encofrado metdlico, de un tipo especial,
avanzando para construir tramos completos.

FPuente del Estrecho en el sistema de Accesos a Galicia, Proyecto de INTECSA construi-
do por EFICSA c¢on sistema de pretensado Freyssinet tiene tres vanos continuos con luces
de 74 + 154 + 74 siendo el puente de mayor luz en Espafia en tramos rectos. Se encuentra
confinado entre dos tneles, lo cual complicd la construccidon. Esta se llevo a cabo por el sis-
tema de avance en voladizos sucesivos mediante dos carros que partieron desde las pilas
centrales en ambas direcciones llegando hasta los estribos por un lado y por €] otro hasta el
centro del vano central.

Puente acueducto sobre el rio Alcanadre. Para conducir agua con destino a los riegos

del Cinca por la Confederacidon Hidrogrifica del Ebro. Construido por AUXINI con proyec-
to de Carlos Fernindez Casado, Javier Manterola Armisen y Leonardo Ferndndez Troyano.

Consta de & vanos de 60 m en viga continua sobre pilares con articulaciones de teflén.
La seccién transversal es de cajdn trapecial abierta prolongada en voladizo por ambaos lados.

La construccidn se ha llevado a cabo por el sistema Leonhardt-Baur “de empujamien-
to” con una lengitud total de 480 m y un peso maximo de 11,700 toneladas. La altura es de
S my el caudal de unos 50 m3/seg. La fuerza horizontal mdxima fue de 210 ton.

El proyecto se realizd en el afio 1966 pero se puso a punto en 1976 habiendose cons-
truido durante 1977-78,

Es interesante consignar que el sistema de “empujamiento’ es particularmente indica-
do en el caso de acueductos de gran caudal debido a que la sobrecarga del agua es relativa-
mente grande en relacién con el peso propio y de ese modo se reduce considerablemente la
proporcion: esfuerzos accidentales durante construccidn esfuerzos totales en servicio, que
reduce mucho las disposiciones complementarias que es preciso tomar para resistir los es-
fuerzos accidentales durante construccidén. En nuestro caso se utilizé tnicamente la de pico
de lanzamiento metalico.

Puente de Paraguay sobre el rio Paraguay en la regidn del Chaco. Es una obra construi-
da por la Empresa Entrecanales, con proyecto propio que gané en concurso internacional de
proyecto-construccién.

La obra principal tiene tres tramos de 145 + /70 + 145 m entre dos accesos. El del la-
do izquierdo consta de 17 vanos de 42 m y uno de 35 y el del lado derecho tres de 42, uno
de 60 y otro de 35.

La obra principal ha sido construida por el sistema de avance en voladizos sucesivos con
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carro, y los accesos mediante cimbra-encofrados autolanzables, avanzando mediante apoyos
en los pilares para construir vanos completos de cada vez,

La comunicacidén de Ferndndez Ordéiez, Martinez Calzon, Aguild y otros se refiere a
su sistema de puentes industrializados que ya iniciaron en el paso elevado Juan Bravo-
Eduardo Dato en Madrid 1969-70, y perfeccionados en diversas aplicaciones hasta su resolu-
¢idén definitiva en la construccion del puente urbano de la avenida de La Albufera,fambién en
Madrid, sobre la autopista de La Paz y luego de un modo intensivo en los pasos superiores de
la autopista de Bilbao a Zaragoza, cuyo concurso de proyecto y construccién ganaronen 1976.
En esencia se trata del empleo de vigas prefabricadas con seccidn cajon trapecial abierto, com-
pletandose el dintel con losas también prefabricadas en fajas transversales para formar el ta-
blero.

En las vigas prefabricadas puede adoptarse o solucidén exclusivamente de hormigdn o
con almas metdlicas incorporadas internas. También pueden prefabricarse los pilares o cons-
truirse in sifu y en ocasiones se amplia la prefabricacion a los elementos secundarios, como
aceras, impostas y barandillas.

* ok ok

Al terminar de corregir el articulo nos damos cuenta de que no hacemos referencia a la
ponencia de la Replblica Argentina tan brillantemente presentada por el ingeniero Ernesto
Duvoy, Presidente de la Asociacién Argentina del Hormigdn Pretensado. Esto ha sido debido
a que la documentacién para la formacion de nuestro articulo se¢ ha basado en las informacio-
nes impresas en revistas y folletos distribuidos en Londres. Para reparar esta falta, pensamos
dedicar en ofro nimero de esta Revista un articulo complementario corrigiendo la omision.
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Fig. 18.1 E! puente del Ebro durante la construccion.

Fig. 18.2 Puente del Ebro. Vista del puente desde el rfo.
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Fig. 18.3 Puente del Ebro. Vista del puente desde la margen.
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Fig. 18.4 Vista general del puente de Rande y sus accesos.

Fig. 18.5 Vista del acceso desde la margen izquierda,
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Fig. 18.6 Viaductos de acceso al puente de Rande. Vista del acceso de margen izquierda.

Fig. 18.8 Puente del Azufre. Vista del puente terminado,
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Fig. 18.9 Puente del Estrecho. Fig. 18.10 Puente del Estrecho.

Avance por voladizos desde una pila. Vista del tablero durante la construccion.

Fig. 18.11 Puente de Alcanadre. Fig. 18.12 Puente de Alcanadre. Vista general del puente.

Vista del puente durante la construccion.
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Fig. 18.13 Puente de Paraguay.
Vista del puente terminado.

Fig. 18.14 Puente de Paraguay.

Construceion del tramo principal.

Fig. 18.15 Puente de Paraguay.
Construccion de un viaducto

de acceso.

Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la secretaria de la A.T.E.P. antes del dia 31 del pro-
ximo mes de marzo.
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I X Asamblea Técnica Nacional de la A.T.E.P.

Durante los dias 2 al 6 de octubre de 1978 se celebrd, en La Coruna, la [X Asamblea '[é-
nica Nacional de la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado (A1 E.P.).

El ntimero de participantes ha sido de 181, de los cuales 62 se inscribieron acompanados
de sus respectivas esposas.

Lz Sesién Inaugural se celebrd en el Aula Magna de la Escuelz Universitaria de Arguitec-
tura Técnica, el lunes dia 2, a las 12 de la mafiana. La Mesa Presidencial estaba constituida
por: El representante del Gobemador Militar Provincial de La Coruiia; el Conselleiro de Orde-
nacién del Territorio de la Xunta de Galicia, Sr. Pardo Montero,en representacion del Presiden -
te de dicha Xunta; el representante del Delegado Provinciai del Ministerio de Comercio y Tu-
rismo, en La Corufia;, D. José Fernando Garcia-Rebull, Director de la Escuela Universitaria
de Arquitectura Técnica; D). Rafael M?* Guitart, Presidente de la Comision Permanente del Hor-
migdn de la Secretaria General Técnica del M.Q.P.U.; D. Francisco Arredondo, Presidente
de la AT E.P. y Director del Institute Eduardo Torroja, y D. José Antonio Torroja, Vicepre-
sidente de la A T.E.P.

Abierta la Sesion por el Sr. Arredondo, hicieron uso de la palabra los Sres. Garcia-Re-
bull, Torroja y Pardo Montero. El primero dié la bienvenida a los Asambleistas y acompaiian-
tes, en nombre de la Escuela; el Sr. Torroja comentd v justificd brevemente el programa que
se habia preparado para esta Asamblea v, finalmente, el Sr. Pardo expresd,en nombre del Pre-
sidente de la Xunta, su satisfaccion por haber sido elegida La Coruiia como sede de las reu-
niones y desed el mayor éxite a las Jornadas, y a todos una feliz estancia.

A continuacidn, y en el Saldén de Actos del Excmo. Ayuntamiento de La Coruifia, el Al-
calde-Presidente v la Corporacion Municipal en pleno, ofrecieron una recepcidén a todos los
participantes obsequidndoles con un refrigerio.

A las cuatro de la tarde del mismo dia 2, se iniciaron las Sesiones de Trabajo, gque con-
tinuaron durante los dias 3 v 4. Estas Sesiones se celebraron en el Saldn de Actos del edificio

FENOSA.

Hubo siete Sesiones de Trabajo durante las cuales se presentaron 53 Comunicaciones
Técnicas agrupadas como a continuacion se indica:

— 16 Comunicaciones, correspondientes al tema I “Investigaciones y estudios”, en dos
sesicnes.

— & Comunicacicnes, correspondientes al Tema II “Normativa espafola sobre 1a téc-
nica del pretensado”, en una Sesién, v

— 29 Comunicaciones, correspondientes al Tema I “Realizaciones’, at que se dedica-
ron cuatre Sesiones.
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El martes dia 3, después de las Sesiones de Trabajc, se proyectd una pelicula sobre el
Puente de Rande.

Concluidas las Sesiones de Trabajo, el miércoles dia 4, a las seis y media de la tarde, se
celebro el Acto de Clausura que se inicid con la lectura por el Secretario de la Asociacion, Sr.
Pirieiro, del Acta de la reunién celebrada por la Comisién encargada de asignar fas “Medallas
de ta A.T.E.P.”. Conforme a lo acordado en dicha reunidn, las tres Medallas correspondientes
2 esta Asamblea se otorgaron a ios Sres.: D. José Calavera, D. Ramdn del Cuvillo y D. Juan B.

Ripoll.

A continuacién, el Presidente de la A.T.E.P., Sr. Arredondoe, pronuncié el discurso de
clausura en el que destacd el interés y elevado nivel técnico de las numerosas Comunicacio -
nes presentadas. v el éxito logrado, en todos los aspectos, con la celebracion de esta IX Asam-
blea.

Por la noche del mismo dia 4, y durante la cena de clausura, se hizo entrega a los galar-
donados. de las correspondientes Medallas de la A T.E.P., que fueron recogidas por sus res-
puctivas esposas.

Debe citarse también que en la noche del lunes 2, se celebrd una cena de confraterniza-
cidn y, que el martes 3 se organizd, para los acompafiantes, una excursion de jornada com-
pleta a las Rias Altas, con almuerzo en Cedeira, y visita a la fibrica de cerdmica de Castro.

Finalmente, los dias 5 y 6 se dedicaron a excursiones técnico-turfsticas, post-Asamblea,
visitindose algunas obras de Autopistas del Atldntico, el Puente de Rande vy otros puentes del
Tramo de Acceso a Vigo.

Eljueves 5 se almorzé en Vigo v se permoctd en La Toja. Y el dia 6 se almorzé en Ponte-
vedra, terminando la excursién, por la tarde, en Santiago de Compostela.

Para la organizacién de esta Asamblea se ha contado con la ayuda econdmica facilitada
por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, el Ministerio de Obras Publicas y Ut-
banismo, vy la Direccién General de Minas e Industrias de la Construccion del Ministerio de In-
dustria y Energia. Por otra parte, es preciso sefialar que todos los actos sociales y visitas,
fueron programados y subvencionados por diversas Entidades y Emprasas locales. La Asocia-
¢cién agradece muy sinceramente, a todos ellos, su generosa colaboracién.

Se estd preparando una publicacidén especial en la cual se comentard detalladamente el
desarrollo de estas reuniones y se recogeran los textos completos de todas las Comunicacio-
nes presentadas en las Sesiones de Trabajo. Esta publicacidon se enviari, con cardcter gratui-
to, a todos los participantes en la Asamblea, v se espera poder distribuirla durante los prime-
ros meses del préximo afio 1979.
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X1 Congreso de la Asociacion !nternacional de Abastecimiento de Agua

Durante los dias 2 al 6 de Octubre pasados, tuvo lugar en Kyoto (Japén) el XI1 Congre-
s0 Internacional de la Asociacion de Distribucién de Agua Potable (I.W.S.A.).

En dicho Congreso per parie espafiola se presentd una comunicacion sobre Tuberias de
gran didmetro titulada ‘‘Recent advances in design and manufacture of reinforced concrete
pipes”’, recogiendo un resumen de las investigaciones realizadas dentro del seno de la Comi-
sién de Tubos de Presién.

La comunicacién fue presentada por D. Vicente Sdnchez-Gdlvez, nombrado a tal efecto
por la Comisién, quien en breve analizo los logros conseguidos con las investigaciones reali-
zadas en el campo del disefio y cdlculo de tuberias de gran didmetro de hormigdn armado v
pretensado que se incluirdn en la normativa que se estd terminando de redactar, en 2] campo
de la medida de la permeabilidad de tuberias de hormigén, de gran importancia para el es-
tudio de la proteccion de las armaduras, en el campo de la proteccidon de tuberfas con resi-
nas sintéticas v en el campo de la corrosién bajo tensidn de los aceros de pretensado.

Informacidn mas detallada de estas investigaciones puede tenerse de publicaciones pre-
vias. Asi, el estudio de la permeabilidad al agua de tubos de hormigén ha sido publicado
en la monografia 344 del Instituto Eduardo Torroja de Septiembre de 1977 siendo sus au-
tores Silvestre Vivé y Rafael Mufioz, el estudio de la proteccidon de tuberias con resinas
sintéticas se ha publicado en el nim. 296 de la revista Informes de la Construccién de Di-
ciembre de 1977, siendo sus autores Francisco Soria v Manuel Olaya y finalmente la inves-
tigacion sobre la corrosion bajo tension de aceros de pretensado se ha publicado en los ni-
meros 121 v 128 de la revista Hormigén y Acero del cuarto trimestre de 1976 vy tercer tri-
mestre de 1978 siendo sus autores Manuel Elices v Vicente Sdnchez-Gdlvez. Una versidon en
espafiol de la comunicacidn se presentd asimismo en el pasado Congreso de ATEP en La Co-
rufia por lo que el proximo numero de Hormigon y Acero la publicard integra junto con las
demas comunicaciones del Congreso de ATEP.

La presentacion en Kyoto de la Comunicacidn susciid un vivo debate interviniendo en
la discusion el Dr. Gerhard Naber de Alemania que hablé scbre problemas de pandeo de tu-
berfas, Mr. Takahashi y Mr. Miyamoto de Japén que indicaron gue en su pais se utilizaban
preferentemente la tuberfa de chapa de acero y presentaron nuevos métodos de cdlculo
frente a sismos, proteccién frente a la corrosion, etc..., Mr. Naf de Suiza que hablé de 1a
construccién de una tuberia para suministro de agua a Zurich v Mr. McKee de Estados Uni-
dos que indicd que en su pais no existe un método unificado de cdlculo de tuberias de hor-
migdn y estudid las ventajas e inconvenientes de los distintos sistemas de prueba de tube-
rias, haciendo hincapié en que el método de presidn equivalente puede romper un tubo en
fabrica aun cuando éste se hubiera comportado perfectamente en obra. Finalmente, Mr.
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Janson, de Suecia, v My. Gardiner de Gran Bretafia, hicieron algunas preguntas referentes a
la Comunicacién presentada. Mr. Janson preguntd si en el ¢dlculo de la presion equivalente
de los tubos se habia tenido en cuenta el golpe de ariete v si se habian considerado las ten-
siones longitudinales. Hablé de la no existencia de problemas de corrosion bajo tension en
tuberias pretensadas en Suecia y que las medidas de permeabilidad en tubos daban valores
sensiblemente inferiores a los presentados en la Comunicacion., Mr. Gardiner pregunto cua-
les eran las ventajas del método de prueba de presidon equivalente frente al método de ftres
apoyos ¢ indicd que de acuerdo con un informe de unos consultores britanicos las tuberias
de hormigdn de gran diametro, en general no deberian apoyarse sobre cama granular.

En turno de réplica el ponente agradecid el interés despertado por la comunicacion y
contestd a Mr. Janson que efectivamente tanto el golpe de ariete como las tensiones longitu-
dinales se inclufan en el cdlculo de la presidn equivalente y que la no existencia de proble-
mas de corrosidén bajo tensidén en Suecia no era garantia de que no pudieran aparecer en el
futuro por lo que convenia seguir estudiando el problema para proteger eficazmente las tu-
berias de hormigdn pretensado y a Mr. Gardirer que el método de prueba de la presion equi-
valente tenia ventajas econdmicas, va que era m3as sencillo, y técnicas ya que ensaya todos
los puntos del tubo frente al método de tres apoyos; y que estaba de acuerdo con el informe
dado sobre camas granulares, que no se proponen como solucién en la Comunicacién sino
que Gnicamente se citan a ¢fectos de clasificacion de tubos de cara al cdleulo.
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PUENTE SOBRE EL RIO JUANAMBU (COLOMBIA)
ANO 1974-1975

Propietario: Direccion: Proyecto: -Construccion:
M.O.P. de Colombia Augusto Ruiz Corredor I.A. Torroja ESTRUCTURAS PRETENSADAS LTDA.
R. Chueca Pretensado: BARREDO
J.M. de Villar
Esquema estdtico: Pértico continuo de tres vanos, con un tramo de acceso isostdtico.
Longitud totai: 200,00 m.
Nimero de vanos: 4
Luces: 45,00 490,00 + 45,00 + 20,00 m
Anchura total: 890 m
Seccidn transversal: Cajén unicelular
Canto: Variable entre 1,82 v 4,82 m
Pretensado sobre pila: 74 tendones 6 ¢ 1/2”.

Pretensado inferior vano central: 30 tendones 6 ¢ 1/2”.

Pretensado inferior vanos laterales: 6 tendones 6 ¢ 1/2°.

GENERALIDADES:

El Ministerio de Obras Piblicas de la Repiiblica de Colombia convocd en 1972 un concurso de Proyec-
to y Construccién de un puente sobre ¢l Rio Juanamb1, en el tramo de la carretera Panamericana entre las
localidades de Pasto y Popaydn y a unos 250 Km. de esta 0ltima. Se estudiaron y presentaron dos soluciones
alternativas: La primera corresponde a la que luego se construyd y la segunda con luces de 45 + 100 +55m,;
esta Gltima era mejor desde el punto de vista estdtico, pero era un 7 por 100 mds cara. E1 M.O.P. de Colom-
bia se mostré muy interesado en estas soluciones, por ser la primera vez que en Colombia se construia puen-
te de estas caracterfsticas y nos adjudico el Concurso en 1973.

SOLUCION ESTRUCTURAL:

La altura de las pilas y su esbeltez han permitido ir a un esquema estdtico de pértico continuo, evitan-
do asf los aparatos de apoyo centrales. El reparto de luces y la seccién transversal son los tipicos de la cons-
truccién por voladizos sucesivos. Las pilas principales tienen una seccién en cajon unicelular de dimensidn
longitudinal constante de 3,00 m. y transversal variable entre 5,00 m y 8,45 m. Tienen una cimentacién di-
recta sobre la andesita, que aparece a 8 m. de profundidad.

PROCESO CONSTRUCTIVO:

El tablero se inicié construyendo una zona sobre pila de 10,00 m. de longitud sobre la que se monta -
ron dos carros de avance FLORS con los que se hormigonaron 11 dovelas en el vano central y 11 dovelasen
el lateral, todas ellas de 3,42 m. de longitud. Una vez completad os los dos voladizos centrales, se hormigond
una dovela de cierre de 1,60 m.

El tramo de acceso isostdtico se hormigond sobre cimbra.

MEDICIONES DEL TABLERO
HORMIGON -ARMADURA PASIVA ARMADURA ACTIVA
fck = 325 Kp/em? fyk = 4.200 Kp/cm? fmax. = 205 Kp/mm?
m3 m3/m? Ton Kg/m3 Kg/m? Ten Kg/m?
1122 0,63 214 191 110 37 23
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PUENTE DE ASCO SOBRE EL RIO EBRO
ANO 19731974

Propietario: Direccion: Proyecto: Construccion:
Diputacién Provincial José M.2 Alonso Biarge J. A, Torroja FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.
de Tarragona R. Chueca Pretensado: FREYSSINET
J. M. de Villar

Esquema estdtico: Viga continua.

Longitud total: 192,00 m

Numero de vanos: 3

Luces: 48,00 + 96,00 + 4800 m

Anchura total: 9,00 m

Seccidn transversal: Cajon unicelular

Canto: Variable entre 2,60 y 5,50 m

Pretensado sobre pilas: 42 tendones 12T13

Pretensado inferior vano central: 29 tendones 12T13

Pretensado inferior vanos laterales: 12 tendones 12T13

GENERALIDADES:

El puente de Ascé atraviesa el Rio Ebro para unir las localidades de Ascd y Vinebre, a uncs 80 Km de
Tarragona y forma parte de la nueva carretera construida por la Diputacion de Tarragona. Una vez adjudica-
da la obra del puente, y estando empezdndose a desarrollar ¢l proyecto, las empresas propietariasdela Cen -
tral Nuclear de Asco solicitaron a la Diputacion que el puente fuese capaz de soportar el paso de las cargas ex-
cepcionales destinadas a 1a Central, consistentes en 600 Mp. repartidas en 45 m. Aunque a pesar de éstos se
mantuvieron las luces inicialmente adoptadas, fue preciso aumentar las dimensiones transversales del tablero.

SOLUCION ESTRUCTURAL:

Fl esquema estdtico en viga continua y sus luces son tipicos de la construccion por voladizos sucesivos.
A pesar de la carga excepcional ha sido posible absorber las flexiones transversales y esfuerzos cortantes con
armadura pasiva. Para evitar los costosos aparatos de apoyo, cada pila es una pantalla de hormigdn con arti -
culactones pldsticas en cada extremo. El tablero se fija sobre el estribo del lado Vinebre, que es del tipo “per-
dido”. Cada pila se cimenta mediante seis pilotes ¢ 1,50 unidos por un encepado fuera dei nivel normal del
agua y recubierto posteriormente por unos faldones prefabricados.

PROCESO CONSTRUCTIVO:

El tablero se inicié mediante la construccién de una zona sobre la pila de 10,60 m. de longitud sobre la
que se monté un carro de avance Dywidag, Con dicho carro se hormigonaron a continuacién 10 dovelas de
4,55 m correspondientes a medio carro central, al tiempo que se hormigonaban sobre cimbra 4 dovelas de
9,75 m. en el vano lateral. Una vez completados los dos voladizos centrales se hormigond una dovela de cie -

rre de 1,80 m.
MEDICIONES DEL TABLERO
HORMIGON ARMADURA PASIVA : ARMARURA ACTIVA
fck = 350 Kp/cm? fyk = 4.200 Kp/em? fmdx. = 190 Kp/mm?
m3 m?3 /m? Ton Kg/m3 Kg/m2 Ton Kg/m?
1.308 0,76 139 106 30 58 34
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del
Instituto Eduardo Torroja
de la Construccion y del Cemento

La Pontificia Universidad Catolica de Chile (Santiago de Chile).
La Facultad de Arqguitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Macional del Sur. Bahia
Blanca (Republica Argentina).

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

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

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Cordoba {Repi-
blica Argentina).

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

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

E! Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires (Repiblica
Argentina).

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

La Universidad Autonoma - Guadalajara, Jalisco (México).
El Departamento Técnicoy Laboratorios de Aprovence, Caracas {Venezuela).

El Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de
la Universidad de la Reptblica del Uruguay {Montevideo).

El Centro Impulsor de la Hahitacién, A.C., de México.

El Departamento de Investigacidon de la Direccion General de Techologia del
Ministerio del Bienestar Social de la Republica Argentina {Buenos Aires).

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

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - IMCYC (México).

La Escuela Técnica de Ingenieros. Facultad de ingenieria Civil. Av, Colombia
y General Paz y Mifio. Quito {(Ecuador}.

La Universidad de Cuenca. Facultad de Arquitectura. Cuenca (Ecuador).

El Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo (Brasil).
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