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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 acogerse, previo pago de ta cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros
que voluntariamente o soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de !a Revista,
figuran inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacion se
indican, citados por orden alfabético:

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Raimundo Fernandez Villaverde, 43.
28003 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Crerise, 10. 28020 Madrid.

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n Edificio Espa-
cio, planta 3.#, mod. 4-7. 41007 Sevilla.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOQLA, S.A.—Plaza Gala P!aoidla 1. 08006 Bar-
celona.

CAMARA, S.A.—Apartado 180. 36080 Pontevedra.

CARLOS FERNANDEZ CASADQ, S.A.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.—C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vigenc dels Horts (Bar-
celonal.

CENTRC DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX).
Gabinete de Informacion y Documentacion.—Alfonso X11, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.A., C.T.T., S.A.—Aribau, 185, 08021 Barcelona.

COLEGIO DE INGENIERQOS DE CAMINOQOS, CANALES Y PUERTOS.—Almagro, 42. 28010
Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.—Miguel Angel, 16. 28010
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Centro de
Documentacion.—Buen Pastor, 5, 08021 Barcelona.
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Santa
Eugenia, 19. 17005 Gerona.
COL.LEGI OFICIAL D’ARQUITECTES DE CATALUNYA.—Ptaca Nova, 5. 08002 Barcelona.
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Federico Salmoén, 13. 28016 Madrid.
CONSULTECO, 5.L.—Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.
~CUBIERTAS Y M.Z.0.V,, §.A.—Ayala, 42. 28001 Madrid.
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Orense, 81. 28020 Madrid.
DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono Industrial Mata-
gallegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).
ECHO.—De Hoeven, 15 B-3530 Houthalen (Bélgica).
EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartado 451. 15080 La Corufia.
EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI). Departamento Obras
Especiales.—Padilla, 46. 28006 Madrid.
ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DEL EJERCITO. Departamenio de Infraes-
tructura,—Joaquin Costa, 6. 28006 Madrid,
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINGS, CANALES Y
PUERTOS.—Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.
ESTEYCO, S.A.—Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid,
ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA).—Arapiles, 14
28015 Madrid.
EUROCONSULT, S.A.—Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).
FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 135. 28006 Madrid.

{Continua en el int. de contraportada)
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INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION COLEGIO DE iNGENIEROS DE
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COMITE DE REDACCION

Diractor:
PINEIRQ, Rafael

Vocales:
BARREDQ, Cados
JODAR, Juan
JULLA, Manuel
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ROMERQ, Rafael
SANCHEZ-GALVEZ, Vicente

Censores:
ALCALA, Juan Luis
CUVILLO, Ramon del
ELICES, Manuel
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MANTEROLA, Javier
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MORENO TCRRES, Juan

MURCIA, Juan
POZO VINDEL, Florencio J. dsl

- yacero
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CUOTAS ANUALES 2.° trimestre 1992

ESPANA EXTRANJLERO

»

Miembros  “‘Personales”™  menores

de 27 afios . . .. .. ... .. ... 4.600 ptas. - La Asociacion, una de cuyas finalidades
es divulgar los trabajos de investigacidn
Miembros “Personales” (pcrs()nas sobre la construccion y sus materiales,

naturales) . ... 8.000 ptas. 60 dolares no se hace responsable del contenido de
ningun articulo y el hecho de gue patro-
cine su difusién no implica, en moedo

embros  “Coleclivos”  (persomn: ! !
Miembros “Colectivos™ (personas algune, conformidad con la tesis expuesta,

juridicasy. . .. ... ... .. 20.000 ptas. 125 dolares

De acuerdo con las disposiciones vigen-
tes, deberd mencionarse 2l nombre de
esta Revista en toda reproduccion de los
trabajos insertos en la misma.

Miembros “Protectores” (personas
naturales o juridicas gue desecn
prestar una ayuda ccondmica espe-
clalala ATEPY. ... ... .. 40.000 ptas, 250 délares

APARTADO 19.002 - 28080 MADRID - & 302 04 40

Gepbsito Legal: M-853-1958
Imprima: ACCOR, 5.A,- M. Hernandez, 50 - MADRID
IS5N: 0439.5689
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hormigén y acero n.183

457-0-162 Comentarios del autor sobre el articuto “Analisis aproxi- i
mado en el tiempo de secciones de hormigén armado en :
servicio. Propuesta de un nuevo factor de calculo de fle-
chas diferidas” ........ ... i e 9-10
Commentaires de I'auteur sur I'article “Approximation au calcul
différé en service des sections en béton armé. Proposee d'un :
nouveau facteur de calcul des fléches différées”. '
Author's comments on the paper ‘Analytical approach for servi- i
ceability time-dependent analysis of reinforced concrete ¢ross-
sections. Proposal of a new factor for delayed deflection calcu-
lation™.

J. Murcia

457-0-170 Formulacion general para la determinacion de las tensio- !
nes debidas a punzonamiento en pilares rectangulares y
CIPCUIAIES .\ttt e e 11-18
Formules generales pour le calcul des contraintes dues au
poingonnement pour des colonnes rectangulaires et circulaires.
General formulas for the computation of punching shear stres-
ses in rectangular and circular columns.
H. Corres Peiretti y H. Pérez Caldentey

457-0-171 Andlisis diferido en servicio de secciones en T y en cajon
de hormigén armado. Factor de célculo de flechas diferi-
o 1 1 S A AP S 19-25
Calcul différé en service des sections type T et caissori en béton
armé. Facteur pratique pour le calcul des fléches differees.
Serviceability time-dependent analysis of T and box shaped
reinforced concrete cross-sections. Practical factor for obtai-
ning detayed deflections.
J. Murcia.

457-8-165 Adherencia entre armaduras corrugadas y hormigon
reforzado con fibras metélicas ........................... 27-34
L'adhérence entre les armatures a haute adharence et le béton
armé avec fibres d’acier.

Bond between ribbed bars and steel fiber reinforced concrete.
J. Rodriguez Santiago; L.M. Ortega Basagoiti y M. Fernandez
Canovas.
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Pags.

591-2-243 Algunas ideas sobre el predimensionamiento de puentes
empujados: empuje con torre provisional de atiranta-
miento y nariz metdlicacorta .......... ... .. ... 35-47
Quelques idées sur le prédimensionnement des ponts poussés:
poussage a l'aide de mat de haubannage provisoire et avant-bec
métallique.
Some ideas about launched-bridges previous design: launching
with provisional cable-stayed tower and short steel nose.
C. Iglesias.

591-2-244 Proyecto de construcciédn del puente del Alamlito, Sevlila
(ESPama) ..........ciiiiiiii i i e 49-64
Projet de construction du pont de I'Alamilio. Seville (Espagne).
Construction projet of the Alamillo Bridges. Sevilla (Spain).
C. Alonso; J.R. Atienza y A.C. Aparicio.

591-2-245 Sustitucion de dos antiguas obras de fabrica para paso de
ferrocarril sobre carretera, por puentes con tablero de
hormigén pretensado ..................ccciiiiiiiiiiin., 65-77
Substitution de deux ancients ouvrages d'art pour le passage du
chemin de fer sur la route, par deux ponts avec tablier en béton
précontraint.
Substitution of two railway overpasses by two bridges with pres-
tressed concrete decks.
J.A. Liombart.

685-0-24 Hormigones de alta resistencia. Experiencia regional.
Coérdoba. Argentina ........... . ... ... i, 79 a 99
Les bétons du haute resistance. Experience regionale. Cordoba.
Argentina,
High strength concrete. Regional experience. Cordoba. Argen-
tina.
G. Durdn y H. Cuneo.

685-0-25 Analisis de la variacion de la capacidad de unién entre
hormigones compactados, en funcién de su doslificacién,
madurez, consistencia y tratamiento superficial ......... 101 al 108
Analyse de la variation de la capacité d'union des bétons com-
pactés au rouleau en function de leur dosage, maturité, consis-
tance et traitement superficiel.

Analisys of the variation in the junction capacity of compacted
concretes as a function of their mix design, maturity, workability
and surface treatment.

J.A. Polanco Madrazo; J. Diez-Cascén Sagrado y R. Garcia de
Arriba.

685-9-1 Los materiales compuestos en el sector de la construc-
cién. I. Materiales con matriz de cemento ............... 109-118

Les materiaux composites pour le batiment et le genie civil. 1.
Materiaux a matrix de ciment.

Composite materials for building and public works. Cementi-
tious materials.

V. Sanchez Gdlvez y M. Laura Sdnchez Paradela,
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1 INTEM A( ‘[ INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES ]

SONDEOS,
ENSAYQS

E INFOGRMES
GEOTECNICOS

INFORMES DE
PATOLOGIAY
REFUERZOS DE
CONSTRUCCIONES

GARANTIA
DE CALIDAD

OBRAS PUBLICAS
EDIFICACION
INSTALACIONES

CONTROL DE
PROYECTO

LABORATORIO

DE ENSAYOS DE
MATERIALES ¥
CONSTRUCCIONES

CONTROL
DE OBRA

R

ENSAYO DE TAPAS DE ARQUETA DE UN HANGAR DE IBERIA, FRENTE A LA SIMULAGION DE CARGA DE LA RUEDA DE UN

JUMBQ,

MADRID: Oficina: Monie Esquinza, 30-4.2-D. Teléfs.: (91} 410 51 5
MADRID: Labaratoric: Carretera de Loeches, 7 - Teléfs.: (91} 675 31 00 - 04 - 08 - Fax: B77 41
BARCELONA: Oficina y Laboratorio: Avda. ge la Riera, 10, Nave 2, Pol

08960 SANT JUST DESVERN (Barcelona)
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RELACION BE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS™.

ESPANA

AEPQO, S.A.—Estudios v Proyectas.—Madrid.

ALTRESA, S.A.—Aranda de Duero {Burgos).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOCIACION DE INVESTIGACION DE LAS INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION.—
Paterna (Valencia).

CASTRO HERMANOS, S.L_—Mislata (Valencia).

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.—Oviedo.

CEYD TECNICA, S A.—OQviedo.

C.I.C., S.A.—Consultor de Ingenieria Civil, S.A.-——Barcelona.

ClISA “CONSULTING E INGENIERIA INT., 5.A.”.—La Corufia.

CINSA-EP.—Lasarte-Oria (Guipuzcoa).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Andalucia Oriental.—Malaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Galicia.—[.a Corufa.

COLEGIC OFICIAL DE APAREJADCORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—La Corufia.

COLEGIC OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICQS. Laboratorio
¢e Ensayos.—Tarragona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ASTURIAS.—QOviedo.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.—Palma de Mallorca.

COLEGIC OFICIAL DE ARQUITECTOS DE VALENCIA.—Valencia.

COLEGIC OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRQ.—Bilbao.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0O.V., S A —Barcelgna.

DEFARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.—Escuela Técnica
Superior de Arquitectura.—Sevilla.

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE
ESTRUCTURAS.—Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminas, Canales y
Puertos. Universidad Politecnica. Madrid.

DIRECCION DE CARRETERAS Y TRANSPORTE. Diputacién Foral de Guiplzcoa. San
Sebastian.

DITECO, S.L.—Valencia.

E.E.P., 5.A.—Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.—Sant Fruitos de Bages {Bar-
celona)

ENAGA, S.A.—Pozuelo de Alarcén (Madrid).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Biblioteca,—La Corufia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Biblicteca.—San Sebastian.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOCMOS.—Biblinteca.—
Cordoba,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES. Departamento de
Teoria de Estructuras. Universidad de Zaragoza.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Castro de Eivifia (La
Corufia).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.—Ledn.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Alicante.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelana.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA —Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Coérdoba. -

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa (Barcelona).

ESTRUCTURAS Y ENCOFRADOS RETICULADOS, S.A.—Alicante.

EUROQESTUDIOS, S. A —Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Valencia.

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A.—Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES. —Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

G.0.C.8.L.—Vigo {(Pontevedra).
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HORMADISA, S.L.—Puentecesures - Cordeiro (Pontevedra).

IDEAM, S.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa {Barcelona).

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y OBRAS CIVILES, S.A.—Madrid.

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.—Centro de Documentacién,—
Madrid.

INGENIERIA FLCRS, S.A.—Grao de Castellon.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADQOS, S.A—Zaragoza.

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION.—Murcia.

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA —Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

J. CASTRO MATELO, S.A.—Sigueiro (La Corunaj.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Consejeria de Fomento.—Valladolid.

JUNTA DE CAST!LLA Y LEON.—Direccion General de Carreteras, Servicio de Gestion.—
Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio de Obras Publicas. —Avila.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Santa Cruz de Tenerife.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.—EI Palmar (Murcia).

" LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castellon de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A.—Nardn {La Corufa).

MINISTERIC DE DEFENSA. DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA.—Madrid.

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO
SUPERIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS. DEMARCACION CASTILLA-LEON.—Valladolid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS. SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL PARA
LA VIVIENDA Y ARQUITECTURA, SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA
BASICA Y TECNOLOGICA.—Madrid. -

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. SUBDIRECCION GENERAL
DE INFORMES ECONOMICOS Y TECNOLOGIA.—Madrid.

PLACAS DE HORMIGON, S.A.—Lliga d'Amunt {Barcelona).

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Barceicna.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).—Zaragoza.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—Ledn.

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

PREFABRICADOS PARA NAVES Y VIVIENDAS, S.A.—Zaragoza.

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

RUBIERA, S.A.—Leon.

S.C.N., S.A.—Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS. —Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guipuzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA —Madrid.

SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca —
Barcelona.

SPANDECK CATALANA, S A —Barcelona.

TECHOS ESPECIALES PREFABRICADOS, S.A. (TEPSA).—Tarrasa {Barcelona).

TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A.—Madrid.

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TEXSA, S.A—Barcelona.

TIGNUS, S.A.—Valencia.

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

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.—Albacete.

UNIVERSIDAD DE CADIZ.—Algeciras (Cadiz}.

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander.
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UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA. Departamento Ingenieria de la Construccion. Catedra
Materiales de Construccion.—La Laguna (Tenerife).

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.—Oviedo.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

VIGUETAS MUBEMI.--Torrente {Valencia).

VISANFER, S.A.—Totana (Murcia).

VORSEVI, 8.A.—ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.

EXTRANJERO

ABCP/LIBRIS.—EBSCO.—RIo de Janeiro (Brasil).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).

BIBLIOTECA DEL DIPARTIMENTO DI ENGEGNERIA STRUCTURALE.—Politécnico
d’'Torino; Torino (ltalia).

COLTENSA, S.A.—Santa Fe de Bogotd, D.C. {Colombia).

CONSULAR CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS . —Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A.—Buenos Aires (Argentina).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda {Republica Popular de
Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Perq).

SARET P.P.B. Cadre Technique.—Le Pontet (Francia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.—Lisse (Holanda).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISOQ. Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).

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

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.).—La Paz (Bolivia).

* * x

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DFE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO™

Todos los articulos originales que se publican en “lormigdén y Acero™, quedan sometidos
a discusién y al comentaric de nuestros lectores. la discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y scr breve (cuatro piginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluyendo figuras vy tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusién del trabajo publicadeo v no ser una ampliacién o
un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd sicmpre aceptado para su publicacién en

nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, sc trasladara al autor del
articulo al que se reficra, para que la conteste particularmente,

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A T.E.P., Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de
distribucién de la Revista.

Etautor del articulo cerrard la discusion contestando todes v cada uno de los comentarios
recibidos,

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las tltimas paginas de la Revista.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en 'Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desec pu-
blicar en “Hormigbn y Acero™, se enviardn a la Se-
cretar(a de la ATEP. Deberdn cumplir riguiosa-
mente las normas que a conlinuacion se especili-
can. En case contrario, serin devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccién de lu Revista ¢l cual, pre-
vie informe y evaluacion de su calidad por el co-
rrespondientie  Cuerpo de Censores, decidird s
procede o no su publicacion, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinidn,
deben efectuarse para su finai publicacion en
“Homnigdn y Acero”. Toda correspondencia en
este senlide se mantendrd directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fue-
ran aceplados serdn devueltos al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentardn mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tamafio
[UNE A4. De cada articulo se enviard original y
dos copias.

2.1, Titulo

El titulo, en espafiol, francés e ingles deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacion se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesionat y, si procede, Centro o Empresa o el
que desarrolla sus actividades,

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompafiado dc un re-
sumen, en espanol e inglés, de extension no infe-
riar a cien palabras (unas ocho lincas mecanogry-
fiadas) ni superior a ciento cincucnta palabras
{doce lincas).

2.3, Grificos y figuras

Los grificos v figuras deberdn ir numeradas co-
rrelativamente en ¢l orden en que se citen en el
texta, en el cual deberd indicarse el lugar adecuado
de su colocacion.

Sc presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal 0 sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidud, Todas Tas figu-
ras Hevardn su correspondiente pie explicativo.

Los rotulos, simholos y leyendus deberdn ser
tzles que, tras su reduccidn a la anchura de una o
dos columnas de Ja Revista (selenta y dos 0 ciento
cincuenta mm, respeclivamente} queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en tado caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, teniendo en
cuenta ta reproduceion, scan realmente atiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presentarse en copiss
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapasitivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamanio de rotulos y levendas dadas en el punio
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2.3 anterior. lrin numeradas correlativamente v
Nevardn su correspendiente pie explicativo,

2.5. Tablas v cuadros

Compliran las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevarin numeracion co-
rrelativa, citada en el texto, y un pic con la expli-
cacién adecuada y suficiente para su interpreta-
cion directa.

2.6. Unidades

I.as magnitudes se expresarin, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional ($.1.) scgan
las UNF 5001 y 5002,

2.7. Formulas, letras griegas, subindices y expo-
nentes

En las formulas se procurara la mixima calidad
de escritura y emplear las {ormas mds reducidas
sienpre que no entrafien ricsgo de incomprension.
Para su identificacion se utilizard, cuando sca ne-
cesario, un nimero entre paréntesis a la derccha de
la férmula.

Se cuidard cspecialmente que todas las letras
griegas, subindices y ¢xponenies resulten perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultdnea-
menic de subindices y exponentes.

Cualquier expresion que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayusculas y minisculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por gjemplo, la Cyel
1:laQyelcero;laKylak, etc}

2.8, Referencias bibliograficas

Las referencias bibliogrificas citadas en el texto
s¢ recoperan al final del mismo dando todos los
datos precisus sobre la fuente de publicacion, para
su localizacion.

Las citas en ¢l texto se hardn medianie niimeros
entre paréntesis, En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo
del articule; nombre de la publicacién; mimerao del
volumen vy fasciculo; fecha de publicacion, y nu-
mero de la primera y ultima de las pdginas que
ncupa el articulo af que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autares; titulo
del libro; edicion; editorial, y jugar y ano de publi-
cucion.

3. PRUERAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copiz al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devueiva en ¢l plazo
miximo de quince dias, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacion de su articnlo tenga que
aplazarse hasta un posterior mimero de “Hormigon
y Acero”.

[n la correccién de pruchas no se admitirdn
modificacionss quec alteren sustanciaimente el
texto o la ordenacién del articulo original,
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| Comentarios del autor sobre el articulo

“Anélisis aproximado en el tiempo de secciones de hormigén
armado en servicio. Propuesta de un nuevo factor de célculo de
flechas diferidas”, por Juan Murcla, publicado en Hormigén y

l. En la pagina 11 aparece una errata conti-
nuada (pero facil de detectar): el término
{g,— o) que multiplica de forma sucesiva al
factor A’, y mas tarde sale despejado, ha de ser
evidentemente {o", — o’ ). :

2. Alincluir el efecto de la retraccion {pagina
12), existe un error en un desarrollo intermedio,
que precisamente conduce a que no exista un

" total paralelismo con la fluencia, en lo obtenido
en principio, aunque mas tarde se llegue
también al resultado correcto.

El incremento de tension diferido en el hor-
migdn, debido a dicha deformacidn no es el que
figura, esto es,

Ao =_£.__LE—.
= "2.b.d+n. A,

5" L

En efecto, si £ es el valor de la retraccidn gue
influye en la curvatura (basicamente, la que se
da desde que la secciébn entra en carga y se

fisura), y Ao’y Ao (Ae) son, respectiva-
mente, los incrementos de tensidén (deforma-
cidén) diferidos de la armadura y del hormigén
en la zona comprimida, debidos a la primera, se
tiene

A Ao +2.b.d A0 =0

y
Ao’ =E,. Ae =F,[¢, Jf‘gm Lk, @),

al establecer el equilibrio y la ci;mpatibilidad en
dicha zona.

De las dos anteriores se deduce va el incre-
mento en cuestidn, esto es,

A’ . E,

Ao = —¢€ . .
2:b.d+n. A’ (1+k. @)

cr T

Con este Ag,_ (de traccién), es posible ya con-
siderar el efecto conjunto de la retraccion y de
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Acero n? 181 (pp. 9-17), 1991.

la fluencia, incorporandolo al 0, — &, obtenido
antes solo para la fluencia, de modo que

g, — 0, =
2. A, E 4=d
=— g, . — d +
b.x0+2.n..A’S,d_T(r.(1+k.§D)
Ve AL E,

v’ ],
2.b.d4n. A . (14+k.@)

lo que evidencia el paralelismo entre la fluencia
v la retraccién,

Por tanto, siguiendo el camino del articulo, se

tiene
Uc - JCO
Eg-p+e+—— (1+k. @)
Cair _ &, — €4 E,
<, £+ €, gt £, !

que, al sustituir en ella el incremento anterior y

€ ,
tener en cuenta que X =——< . d, se convierte

€s+5c0

al final en

E:xo.

C(}

: , d—d.

XO s £ bx0+2nAs_d_“F(l+k(p)
b. "@4+2.b.d. ()

E, 2.b.d+n. A . (1+k.@)

b.d.x,+2.0. A . d—d).(I +k.@)

Evidentemente, esta Gltima expresidn equi-
vale, de forma muy aproximada, a



&i:b.xzﬂ.

%

£
o+ —
EcO

Y dxi2n A @—d).(rk.9)

£
p+—
"_(Xo):Z £n:O
S d A d—d
fﬂ+2 e T (1+k.)
d b.d

Por tanto, el factor A correcto es el mas
simple de los propuestos en el articulo, esto es,

£
Q-
Ao, @ :
d yi2.0. 8929 ik
b.d %

el cual, por otra parte, refleja una vez mas el
gran paralelismo entre la fluencia y la retrac-
cidn.

®

Al anterior se suman sus simplificaciones
practicas, como la indicada en el articulo; pero
no la otra expresion que en éste figura, a saber,

£ LA
o+ 122 (14k. @)
A% £, b.d
d Y _ A ’
1+2.n.A5 .d d.(1+k.qp)
b.d X

0

ni sus derivaciones practicas.

3. En fin, una precisién: en la pagina 15
(segundo parrafo anterior al comienzo del apar-
tado de conclusién), al mencionar el posible
grafico de una parte del factor de la norma,
similar al que se muestra antes, las cuatro cur-
vas citadas serian evidentemente otras tantas
rectas horizontales (dicho factor depende de la
cuantia de armadura de compresién, pero no de
la de traccidn}.

El autor aprovecha estos comentarios para
agradecer la sugerencia recibida de su buen
amigo y compafiero Luis Albajar.

*

Seminarios Torroja _
Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales
Ciclo n2 13: Invierno de 1992

El Instituto de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monograficos sobre temas de actua-
lidad en el ambito de la Tecnologia de la Cons-
truccion y de sus Materiales, a cargo de desta-
cados investigadores nacionales y extranjeros
del Sector. :

Estos Seminarios se celebran en el Aula
Eduardo Torroja del Instituto, situado en la
c/Serrano Galvache, s/n (acceso por Arturo

5% Fnero  M* Carmen HERNANDEZ LUCENDO

Dra. en Ciencias Fisicas,
Facultad Fisicas, UCM

04 Febrero Miguel HERRAIZ SARACHAGA
Dr. en Ciencias Fisicas
Instituto Eduarde Torroja

18 Febrero Juan Manuel MORON GARCIA
Dr. Ingeniero de Caminos,
Dragados y Construcciones

04 Marzo Manuel FERNANDEZ CANOVAS

Dr. Ingeniero en Construccion,

Escuela Ingenieros de Caminos, UPM

18§ Marzo  Julidn SALAS SERRANO
Dr. Ingeniero Industrial,
Instituto Eduardo Torroja

10
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Soria, frente al nim. 278), y tienen lugar los
jueves alternos a las 12:00 horas. 5u duracién
aproximada es de dos horas, incluyendo la
ponencia y el coloquio que se realiza a conti-
nuacion. La asistencia a los mismos tiene cardc-
ter libre y gratuito.

Los seminarios programados para el décimo
tercer ciclo, correspondiente al invierno de
1993, son los siguientes:

Tema

Métodos de prospeccion geofisica apli-
cados a estudios en yacimientos arqueo-
- légicos

Aspectos humanos y técnicos de la
auloconstruccidn en Arequipa (Peru)

Investigacién y Desarrollo en el Sector
de la Construccién

Hormigones de Alta Resistencia

T.a vivienda en los paises en vias de
desarrollo
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Formulacién general para la determinacién de las tensiones
debidas a punzonamiento en pilares rectangulares y circulares

Alejandro Pérez Caldentey
Ingeniero de Caminos
Hugo Corres Peiretti

Dr. Ingeniero de Caminos

Departamento de mecanica de medios continuos y teoria de estructuras

1. INTRODUCCION

Aungue el estado limite de punzonamicnto
esta incluido en la mayoria de las normas y
manuales de hormigén armado, éstos suelen
contemplar los casos mas sencillos y proporcio-
nar unas formulaciones incompletas.

La EH-91 [1], por gjemplo, s6lo contempla
pilares rectangulares sometidos a un
momento flector y no proporciona ninguna
expresion de los momentos de inercia combina-
dos de la superficie de punzonamiento.

Quizas una de las formulaciones mis comple-
tas se encuentre en ¢l libro del Prof. J. Cala-
vera, “Proyecto y Célculo de Estructuras de
Hormigdn Armado para Edificios™ [2], aunque
tampoco alli se exponen las férmulas para la
deduccion de los ejes principales de la superficie

de punzonamiento.

Sin embargo, en la practica de todos los dias,
el ingeniero tiene que enfrentarse habitualmente
a pilares de esquina y de borde, rectangulares v
circulares, cuya formulacion completa, come ya
se ha indicado, no suele estar disponible y cuya
deduccidon puede ser engorrosa.

Este articulo se publica por lo tanto con la
idea de suplir esta deficiencia y proporcionar a
los proyectistas una formulacién mas general
que responda a las exigencias de la préctica.

Las férmulas que se exponen a continuacidn
han sido deducidas con motivo de la proxima
publicacion del “Prontuario Informatico del

Hormigdn™ [3].
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E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Universidad Politécnica de Madrid

2. ALGUNAS DEFINICIONES

El estado limite de punzonamiento es un
estado limite de rotura por tensiones tangencia-
les de un elemento de hormigdn bidimensional
tipo losa sometido a la accidn de una carga con-
centrada. Dicho estado limite es particular-
mente importante debido a gque se trata de una
rotura fragil y su estudio se plantea con mucha
frecuencia en la practica, en particular en forja-
dos bidireccionales, losas de cimentacién y
zapatas.

Se define como superficie critica de punzo-
namiento aquella superficie de paramentos ver-
ticates cuyo perimetro rodea a la superficie de
aplicacion de la carga concentrada, a una dis-
tancia constante igual a medic canto util de la
losa.

Dicha definicién estd inspirada en los ensa-
yos que demuestran que la superficic de rotura
por punzenamiento tiene forma tronco-pirami-
dal {o tronco-cdnica en el caso de pilares circu-
lares) con fisuras que nacen en ¢l perimetro de
la superficie de aplicacidn de la carga (cn gene-
ral el perimetra del pilar) y se propagan en el
canto de la losa con una inclinacidon de 45 gra-
dos.

La superficie de punzonamiento atraviesa
por lo tanto la superficie de rotura cn su punto
medio.

Para simplificar la redaccidén del presente
articulo se define a continuacidn la notacion
utilizada en las férmulas vy en el texto,

11
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u, v Coordenadas referidas a los ejes princi-
pales de ia superficie de punzonamiento.

X, y. Coordenadas referidas a ejes paralelos a
los ejes principales del pilar y cuyo ori-
gen es el centro de gravedad de la super-
ficie de punzonamienio.

J . Momentos de inercia combinados de la
superficie de punzonamiento, referidos
a los ejes uv.

J.,J: Momentos de inercia combinados de la
superficie de punzonamiento, referidos a
los ejes xy.

H_: Momento de inercia combinado cruzado
de la superficie de punzonamiento, refe-

rido a los ejes xy. Este momento serd
“distinto de cero cuando los ejes uv y xy
no coincidan.

>

Area de la superficie de punzonamiento,

Carga concenirada mayorada que tiende
a provocar una rotura por punzona-
miento (en general, el axil mayorado
actuante en el pilar).

M,,: Momento actuante segin cl eje principal
u de ia superficie de punzonamiente, que
se transmite desde la placa al soporte por
excentricidad de cortante,

M, : Meomento actuante scgdn el eje principal
v de la superficie de punzonamiento, que
se transmite desde la placa al soporte por
excentricidad de cortante.

M.: Momento total mayorado actuante segin
la direccion x, referido ai centro de gra-
vedad de la superficie de punzona-
miento.

M, Momento total mayorado actuante seglin
la direccion y, referido al centro de gra-
vedad de la superficie de punzonamiento.

a Fraccibn del momento M, que se
transmite desde la placa al soporte por
excentricidad de cortante.

o Fraccior del momento M, que se
transmite desde la placa al soporte por
excentricidad de cortante.

3. CALCULO DE LATENSION EN LA
SUPERFICIE CRITICA DE
PUNZONAMIENTO

Para determinar si s¢ requiere o no armadura
de punzonamiento, es necesario calcular la
maxima tensién tangencial a que estd sometida
la superficie critica de rotura.

Para ello se utiliza la siguiente expresidn
general;

12

T . = Nd Mdu v + Mdv u ec. 1

©TA J J

< u v

siendo:

7.t Tension tangencial mayorada actuante en
el punto (u, v) del perimetro critico de pun-
zonamiento.

Como puede verse, esta férmula es valida
siempre vy cuando las constantes J, y J, asi
como las coordenadas vy v y los momentos M
y M, estén referidos a los ejes principales de la
superficie de punzonamiento.

Sin embargo, los ejes principales de Ja super-
ficie de punzonamiento no siempre coinciden
con los ejes principales de la superficie de apli-
cacion de la carga. En particular, cllo no es asi
en cl caso de los pilares de esquina.

Por lo tanto, para poder aplicar la ec. 1, es
necesario determinar previamente los ejes prin-
cipales de la superficie de punzonamiento ¥
referir a estos ejes les momentos de inercia
combinados asi como las coordenadas dcl
punto en el que se quiere determinar la tensién
v los momentos M, v M.

En el siguiente apartado se exponen las {6r-
mulas que permiten resolver estc problema a
partir de los valores J , J vy H  de los momen-
tos de inercia combinados referidos a ejes para-
lelos a los principales del pifar v con origen en el
centro de gravedad de la superlicie de punzo-
namiento.

4, DETERMINACION DE LOS EJES
PRINCIPALES

Supuestos conocidos los valores de J . J .y
H, se puede determinar cl dngulo 8 que forman

los ejes principales uv con los ejes xy mediante
aplicacién de la siguiente férmula:

g = Larctan ﬁk_ ec, 2
2 Jy — I

Como puede verse, esta formula es valida
siempre y cuando se cumpla que J —J, <> 0.
En caso contrario, si H <> 0, entonces 8 seri
igual a 4592 (—459 si H, < 0) y stno igual a cero.

Conocido # se pucden determinar los
momentos de inercia combinadas J_ v J_en fun-
cionde J, J vy H , las coordenadas u y v en
funcién de x e y, v los momentos M, y M, en
funcién de M, y M, que serdn, en general, los
valores de que disponga el proyectista,

Las expresiones son las siguientes:
I, =1 cos? 8 + J, sen” # — H,, sen 28

T, =T sen’ 8 +J cos’ §+H sen2 8 ecd



u = xcosf+ysend gc. 5
v = —xsenf+tvyvceosh ec. 6
M, = o, M, cos 6+ a,M, sen § ec. 7
M,= —a,M, sen 8+ a M, cos§ ec. 8

Conocidos estos valores se puede, por lo
tanto, determinar la tension tangencial en cual-
quier punto de la superficie de punzonamiento
v comprobar que ésta no excede el valor admi-
sible.

Sin embarge, como se indicd en la introduc-
cién, la deduccion de J, J, v H, puede ser
engorrosa, particularmente en ¢l caso de pilares
circulares. Por ello, en el siguiente apartado se
dan estas expresiones para los casos de pilares
circulares y rectangulares, centrados, de borde y
de esquina.

5. EXPRESIONES DE J, J Y H_ PARA
PILARES RECTANGULARES ¥
CIRCULARES

La notacién utilizada en las formulas que se
exponen & continuacién vienc explicada, cn su
mayor parte, por las figuras | {para un pilar
rectangular) y 2 (para un pilar circular).

Sin embargo, para simplificar la notacidén en
las férmulas, se utilizan algunas variables auxi-
liares tales como el momento estatico combi-
nado de la superficie de punzonamiento res-
pecto de un ¢je determinado, o 1a distancia del
centro de gravedad de dicha superficie a su
borde, por lo que el significado de dichas varia-
bles se explica oportunamente.

Ademas, se dan los valores de «_ y &, para
cada unc de los casos considerados.

Pilar rectangular centrado

Estas férmulas son las mas conocidas y figu-
ran en cualguier libro o norma que haga refe-
rencia al estado limite de punzonamiento y sec
exponen en este articulo exclusivamente con el
afin de evitar que el lector tenga que buscarlas
en otro lugar.

A =2d [c, + ¢, + 2d] ec. 9
2 2
szd {c, + d)[d +{c, +d) N
2 3
ec. 10

* (e, + d} (e, + d)]

LR RN CR O

]
! 2 3
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GotdA2

+ie, + d) (c, + dY] ec. 11

H, =0 ec, 12
Como puede observarse, al ser paralelos los

ejes principales del pilar v de la supertficie de

punzeonamiento, H,  vale cero (§ = 0).

T cp+d L
A 1
f—t
T [ -
| = |
[ |
| 5 Map=Mgy=Myy _
¥ o | n ! yEY
‘S\‘ © —
| 3 |
i |
L I I
n
+ ¢y +ds2 *
IR S
—f— - —ey— - T
[ "R l¢ :
|-
Ea Mo MdyZMdv B
+ o - y v
3] a _ S
o =] o™
Erzl i
il
5 \
=
—f— - - J
a
u
L o) +do? L
7 T
R —
S E— % v
I
5_\
o < Moz 5]
u ) Mdy!
_ Ei i — ¥
%
- % |
- E—— - —
—
O u
%
Fig. 1
13



Pilar rectangular de borde

En el caso de un pilar de borde, el centro de
gravedad de la superficie critica de punzona-
miento no coincide con el centro de gravedad
del pilar, sino que se produce una traslacion del

- YEV mismo perpendicularmente al borde de la losa.

En las expresiones que siguen se denomina ¢
a la distancia del borde de la losa a dicho centro
de gravedad. El valor de e scrd ademds util
cuando sea necesario referir los momentos M
y M,, al centro de gravedad de la superficie de
punzonatiento, como se vera en el apartado 6.

p A =[2¢c +c, +2d]. ec. 15

d 3
(01 *3)(CL+ Cz"’Ed)

c = ec. 16
e ¥ 2C| + C2 + 2d
J = d(ci+_)
il s
d e d
(e, +—=) ¢+ —
- d’ 2 ( 2 e )3 n
- +2 —
N 6 6
d 2
+d (e, 4 d) (c|+5_ey) ec. 17
+ 2 ‘ 2
gt (L perd)
2 )
d
e + (CI + ?) (¢, + d)] ec. 18
gf ® H,=0 ec. 19
s ;
* Aligual que en el caso anterior, los ejes prin-
L cipales de la superficie de punzonamiento y del
A pilar son paralelos, por lo que no es necesario
aplicar las formulas del apartado 3.
a,=1- !
| L4 ec. 20
c +—
I + i : 2
Fig, 2 3
8 ¢, +d
1 a=1— :
o=1_— | 2 c, T d 91
2 Jfe +d ec. 13 1+ — ec.
1+ — 3 d
c, +d c, +T_.2u
1
a=1— o 5 e . 14 Pilar rectangular de esqguina
3 c +d En el caso del pilar rectangular de esquina, ¢l
14
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centro de gravedad de la superficie de punzo-
namiento queda trasladado perpendicularmente
a ambos bordes respecto del centro de gravedad
del pilar. Por lo tanto, es necesario definir dos
variables auxiliares ey e que definen la distan-
cia del primera de los citados centros de grave-
dad a los bordes correspandientes de la losa.

A =le + ¢, +dl ec. 22
[e,+ L) [Eqe,10754]
272
e = - ec. 23
c, +c,+d
d C;
[+ =] [Z4cr075d]
e = 2_2 ec. 24
* ¢, T +d
(c 4 o)
J=d Ayl 2
. ¢+ 2) T +
-I—( -I—w—e)
+d (C:‘l‘g) (cr+i_e])2 cc. 25
2 2
. d2+(c2+%)"
J—d(e,+ S ) £
o=des 2 ) 12 +
+( +~—e)
saler) (Grs—e) w3

d d d d
Xy :"i“[(cﬁ'g’_ex) (CE+E _zey) (C|+ E)‘F

d d d
+ (¢, +3 — Cy) (c,+ 5 2¢) (e, ‘5'?)]
ec. 27

Como puede verse, en este caso H, | es dis-
tinto de cero. En particular, en cl caso de un
pilar cuadrado, se cumplira que Jy = Jx v @
serd igual a 459,

a=1_
1+ 2, +d ec. 28
3V 2,+d
ay—l_ !
142 [2,td ec. 29
3V 2, +4d
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A continuacion sc exponen las férmulas para
pilares circulares. Los comentarios hechos para
pilares rectangulares son igualmente aplicables
a las cxpresiones gue siguen, por lo que sélo se
dan las fdrmulas sin mds explicaciones.

Pilar circular centrado

_9 ,,(fﬁ;fd)d ec. 30

J_J—ﬂ(¢+d)d (¢+d)d ec. 31

H =¢ ec. 32

a=a =04 ec. 33

Pilar circular de borde

a=lesm2 7 14 ec. 34
2 2
M. ‘I’Md(z.‘f’+Ll 2,24 s
2 4
ey:Me"‘ ec. 36
AC
z_(‘“d) _(‘f’*d) O #’T*dd
) i 2 2_¢>+d n
(2 +” —e ) — Y]
+(——)3 +¢ +¢d( —ey)z ee. 37
¢+d 1 $+d ¢+d
ec, 38
oy =0 ec. 39
a=1_— 1
Fd
®+—
| +i 2 ec. 40
3 ¢+d
afy—l_ !
¢+d
d
14— /¢ +— ec. 41
2
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Pilar circular de esquina

A=[(2 +__)¢+d-—]d ec. 42

m¢t+d 2¢+d ¢
M: K:Mc =__d _t—) +
‘ 22 (7r 2 )

+ id +£d (qb +i) cc. 43
8 2 2
e:e:M_,m ec, 44
X ¥ AE
J = [¢+d]3d M)d+
retrd
2 2
r:] 2¢+d 2 2 ¢ +dy,
(L2829 oy (220,
¢ ¢ & 2
__d -
+24 +12[2] 2 il ol
@ d 2
Lod —— ec. 45
t 5 [¢+2 e}.]
_i ¢+ dys 1r¢“+'d .
=—(£) 55— d

+¢d(¢+%—ex) (%—'—ey) cc. 46

Q. =a, = 0,4 ec. 47

6. ACERCA DE LOS MOMENTOS M, y M,

Es conveniente recordar al proyectista que
los momentos de ¥y M, que intervienen cn las
expresiones anteriores estan referidos al centro
de gravedad de la superficie de punzonamiento.

Sin embargo, los esfuerzos que se obtienen de
un calculo matricial estin normalmente referi-
dos al centro de gravedad del pilar. Por lo
tanto, si ilamamos M, y M, a estos Gltimos,
para determinar los momentos M, Y M, serd
necesario aplicar las siguientes exprcsmnes

M, =M, + N, (ey—ew) gc, 48
Mdy: Mdz_Nd (ex—epx) ec, 49
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En las expresiones anteriores, e y e  son las
distancias del centro de gravedad del pilar a los
bordes de la superficie de punzonamiento.

Estos valores serdn funcidén del tipo de pilar
de que se trate. En cualquier caso son valores
faciles de determinar, por lo que no parece
necesario detallar mas las expresiones anterio-
res.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Como conclusion y para evaluar el error
cometido al no tener en cuenta adecuadamente
que la ec. | sélo es valida cuando tanto los
esfuerzos como las caracteristicas geométricas
estan referidos a los ejes principales de la super-
ficie de punzonamiento, 4 continuacién se desa-
rrolla el calculo a punzonamiento de un pilar
rectangular de esquina.

L 0. 40 L
7 1
L 0.30 L
il i

4
v]
|
=1 im

Fig. 3

Se considera el pilar de la figura 3, de 0,30 x
0,25 m? de seccidn, correspondiente a la planta
de cubierta de un edificio cuyo forjado tiene
(0,20 metros de canto 1til (d).

El hormigoén utilizado es un H-200.

Los esfuerzos solicitantes obtenidos de un
calculo matricial y peor lo tanto referidos a los
ejes principales del pilar son:

N, = 12,00 t.
M, = —1,00 tm.
M. = 1,30 tm.

d2

Mediante la aplicacidn de las ¢c. 22 a 27 se
obtienen los siguientes valores:




A = 015m’

e, = 02933m

e, =02683m

T, = 2827.10°m*

T = 2,091 10° m*
H, = —1,307.10° m*
a, = 0416l

@, = 03841

-

A continuacién se desarrolla el cdleulo de la
tensién en los puntos criticos de la superficie de
punzonamiento {puntos 1, 2 y 3 de la figura 3)
en tres supuestos:

1. Aplicande la ec. | respecto de los ejes xy,
con los momentos referidos al centro de gra-
vedad del pilar.

2. Aplicando la ec. 1 respecto de los ejes xy,
con los momentos referidos al centro de grave-
dad de la superficie de punzonamiento.

3. Aplicando la ec. | respecto de los ejes uv,
con los momentos referidos al centro de grave-
dad de la superficie de punzonamiento.

Supuesto 1

Este supuesto supone ignorar lo escrito en los
apartados 3, 4 y 6,

La formula aplicada es, por lo tanto:

Eﬁ_ax Mdl X'i" a}. Mdz ¥

A J J

€ % ¥

pd

A continuacién se dan las coordenadas de los
puntos criticos de la superficie de punzona-
miento:

X, = 0,0817 m y; = 0,1067 m
X =—0,2683 m y, = 0,1067 m
X, = 0,0817 m y;=— 0,2933 m

Con estos valores, la tensién resultante en
cada uno de estos puntos sera:

ooy = 115,20 t/m’?
r = 31,64 t/m’
Tam = 96,34 /m’

Supuesto 2

Este supuesto supone ignorar lo escrito en los
apartado 3 y 4 pero tener adecuadamente en
cuenta el apartado 6.

La formula aplicada es, por lo tanto:

Ny o, M,x oM,y
TA hj T

< X ¥

T

pd

Los momentos M y M, se deducen a partir de
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los momentos M,,, M, y del axil N, aplicando
las ec. 48 y 49.

Los valores obtenidos para los momenios son:

M, = 0,72 tm
My = w— 0,42 tm

v para las tensiones:
Toam™ 62,39 t/m’

— 2

Toa ®° 95:160 t/m2

Toam= 104,8 t/m
Supuesto 3

Este supuesto equivale a aplicar la térmula de
la ec. 1 correctamente v para ello sera necesario
hacer uso previamente de las ec. 2 a 8. De esta
forma se tendran referidos a los ejes principales,
tanto las caracteristicas geométricas como los
esfuerzos.

Los valores que sc obtienen mediante estas
expresiones son los siguientes;

8 = 37,137¢

I, = 3,817, 107 m*

J = L101. 10° m*

u, = 0,1295m v, = 00357 m
u, = —~0,1495 m v, = 0,2470 m
u, = —0,1119 m v, = —0,2830 m
M= 01414 tm

M = —0,3095 tm

v

Aplicando Ia ec. 1 se obtienen las siguientes
tensiones:

Toooy = 42,27 t/m?
— 2

Moo= 112,87 t/m’

T = 121,94 t/m

Comparacién de los resultados obtenidos

En la tabla 1 se indica el error cometido en
los supuestos 1 y 2 en la evaluacidén de la tensién
en cada uno de los puntos criticos.

TABLA 1

Error cometido en la determinacidn de la tension
de punzenamiento en los supuestos 1y 2,
en % de la tensién correcta (supuesto 3)

Punto critice | Error, supuesto 1| Error, supuesto 2

1 173% 489
2 —T72% —15%
3 —54% —14%

En la tabla anterior, un valor positivo indica
que se ha sobreestimado ¢l valor de la tensién,
mientras que un valor negativo indica que ésta
se ha subestimado.
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Como puede verse, los errores son muy
importantes si se considera la tension en cada
punto.

Sin embargo, lo que determina si se debe o no
disponer armadura de punzonamiento es el
valor de la tensién maxima. Por elie, en la tabla
2, se indica el error cometido en la evaluacién
de csta tensién de punzonamiento mAaxima
{maxime de Toaoy TpamY Tou (3}).

TABLA 2
Tensién maxima en cada supuesto y error
cometido
" Supuesto Todman, [t/ 0] Error [%] \
1 115,5 — 53
2 104,8 —14,0
3 1219 0 j

A la vista de estos resuliados se pueden hacer
las siguientes consideraciones:

—Aunque en este caso particular el error
cometido en el valor mdximo de la tension no es
muy importante, dicho error queda del lado de
la inscguridad y curiosamente es mas impor-
tante cuando se tiene en cuenta el apartado 6.

—El punto critico en que se produce la
maxima tension no es el mismo cn todos los
supuestos, o cual hace pensar que si el error es
pequeflo ello se debe a la superposicidn de erro-
res de signo contrario.

—S8i se considera que la tensién maxima de
punzonamiento viene dada por (EH-91 [17x

Tprllé;:: v fcd

tendriamos que:

r o= 1155t/m?

priax
v en los supuestos 1 v 2 no seria necesario colo-
car armadura de punzonamiento, mientras que
el supuesto 3 si nos llevaria a disponerla.

De este anzlisis se pueden sacar las siguientes
conclusiones:

—Al dimensionar una losa a punzonamienta,
debe tenerse un cuidado especial cuando se
trate de un pilar de borde o de esquina.

—Si se trata de un pilar de borde, es necesa-
rio aplicar las ec, 48 y 49, con objeto de referir
los momentos transmitidos del pilar a la losa
por esfuerzo cortante, al centro de gravedad de
la superficie de punzonamiento.

—Si se trata de un pilar de esquina, ademas
de aplicar dichas ecuaciones con idéntica finali-
dad, es necesario aplicar las ec. 2 a &, con objeto
de referir las caracteristicas geométricas y los

18
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.

esfuerzos, a los ejes principales de la superficie
de punzonamiento que forman un angulo 8, dis-
tinto de cero, con los ejes principales del pilar.

—El no tener en cuenta los puntos anteriores
puede conducir a errores importantes del lado
de la inseguridad,
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RESUMEN

Aungue el estado limite de punzonamiento
csld incluido en la mayoria de las normas y
manuales de hormigdn armado, estos suclen
contemplar los casos mas sencilles y proporcio-
nar unas formulaciones incompletas,

Liste articulo se publica, por lo tanto, con la
idea de suplir csta deficiencia y proporcionar a
los proyectistas una formulacién mas general
que responda a las exigencias de la prictica,

Las formulas que se exponen 4 continuacion
han sido deducidas con motivo de la proxima
publicacion del “*Prontuario Informatico dcl
Hormigan®™ [3].

SUMMARY

Alihough the uitimate limit state due to pun-
ching shear is included in most codes and rein-
forced concrete handbooks, only the more simple
cases are usually considered and the formula-
tions given are incomplete.

This article is meant 1o supply the structural
engineer with a more general approach to the
problem including formulas for those cases
most common in engineering praciice,

These formulas have been derived for pro-
gram TT3 included in the **Prontuario Informa-
tico del Hormigén® (a collection of programs
for the computer aided design of reinforced
concrete structures) soon to be published,
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INTRODUCCION

El estudio que agui se muestra prosigue y
complementa otro anterior, aparecido en un
reciente articulo de esta revista (3), relativo a un
asunto que continda discutiéndose, entre olros,
dentro del grupo de trabajo sobre flechas del
Grupo Espaitol del Hormigdn: la conveniencia
de revisar, y en su caso modificar, el factor de la
vigente Instruccion espafiola EH-91 (2), muy
semejante al de la versién precedente EH-88 (1),
que permite pasar de las flechas instantdneas a
las diferidas.

Asi, a continuacidn se efectda un anilisis
aproximadc en el tiempo de una seccidn en T o
en cajén, de hormigdn armado, con armadura
en ambas caras y en situacién de servicio (supo-
niéndola ya fisurada), bajo el efecto conjunto de
la retraccién y la fluencia del hormigén para las
acciones permanentes o de larga duracién,

Dicho anilisis conduce finalmente a una
férmula bastante sencilla, que admite simplifi-
caciones de cara a la practica, para obtencr ese
factor de pasc en tales tipos de seccion; formula
propuesta al final (complementando la obte-
nida en el articulo previo aludido) como posible
alternativa a la existente en la citada norma. En
relacién a esta ltima, la que aqui se propone
tiene la ventaja, entre otras, de dejar explicitas,
por separado, la incidencia de la retraccién y de
la fluencia, deformaciones que pueden variar
bastante segin los casos; ademas, aungue su
forma es muy parecida, ofrece en general resul-
tados cuantitativos un tanto diferentes.

COMPORTAMIENTO DE UNA SECCION EN
EL TIEMPO

El comportamiento diferido de una seccidn
en T o en cajon, fisurada y en servicio bajo
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E.T.S.l. Caminos de Barcelona)

acciones permanentes, puede analizarse con
bastante facilidad mediante una serie de hipdte-
sis, por otra parte muy razonables y realistas
(para las dimensiones relativas usuales en estos
tipos de secciones); se pretende tratar aqui en
principio, por supuesto, de aquellas condiciones
de trabajo no equivalentes ni cercanas a las de
seccién rectangular (esto es, que [as compresio-
nes rebasen con cierta amplitud la cabeza de
compresidn). Dichas hipétesis son:

—el baricentro de la cabeza de compresién de
la seccién coincide con el de su respectiva
armadura;

—las compresiones del alma (o almas) de la
seccidn pueden despreciarse frente a las de la
cabeza: se tiene asi en ésta una distribucién tra-
pezoidal de tensiones.

En tales circunstnacias, se alcanza una gran
aproximacion tomando la resultante de las
compresiones en el hormigdn sobre el citado
baricentro. Interesa, entonces, poner las tensio-
nes y deformaciones del hormigén en funcion
de las existentes en dicho punto (valores medios
de las relativas a la cabeza de compresion), en
lugar de hacerlo, por ejemplo, respecto a la
fibra extrema de la zona.

Al mismo tiempo, se mantiencn otras
hipétesis, basicas y muy sencillas, que ya fueron
justificadas en detalle (3) para seccidn rectan-
gular o asimilable {cuya zona comprimida
resulte de anchura constante): la sobrecarga que
en la armadura provoca la fluencia de la zona
comprimida es equilibrada por una descarga
similar en el hormigdn de la misma; al coincidir
los respectivos baricentros, no se modifica la
solicitacién (ni el esfuerzo axil ni el momento);
si es asi, la armadura de traccién debe mantener
su tensién y, por tanto, su deformacidn inicial.

Suponiendo, una vez mas, deformaciones
planas en el tiempe, su ley pivota entonces
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sobre la del acero a traccién; en la zona com-
primida las deformaciones crecen por fluencia
con arreglo a la evolucion de las tensiones en el
hormigén, Esto produce un ligero desajusic
respecto a las ultimas hipdtesis enunciadas,
aunque afecta muy poco a la curvatura diferida
resultante (3), que es el parametro que interesa
aqui en definitiva.

La figura adjunta muestra un esquema de la
situacion que acaba de exponerse.

g
(L

E€s

Desarrolle analitico

Veamos brevemente el desarrollo analitico de
todo esto. Se mantendr la notacion empleada
en el referido articulo (3), asi como los signos de
las tensiones y las deformaciones (como no hay
lugar a confusién, tanto compresiones como
tracciones son positivas si se encuentran e sus
correspondientes zonas de la seccion).

Las curvaturas actual e inicial son, respecti-

. . £+
vamente, como es bien sabido, ¢ =2

£(‘
'YCU:

£ TE,
d

Ademis, considerando en principio s6lo Ia
fluencia, se tiene (3)

0'_
£=¢6,. (1 + @)+ = 0 (1 + k. @),

dondep=9p (t,t) ¥ £, =.E_d" .

El auteequilibrio en la zona comprimida (lo
que se va sobrecargando la armadura se va des-
cargando el hormigdn), indicado al prmc1p:o se

plasma en la expresion
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A (g, —F)+b . h  (o,—0)=0

en la que by h_son, respectivamente, la anchura
y el canto de la cabeza de compresion,
Pera, al introducir la condicion de compatibi-

lidad en la zona, se tiene asimismo

AL (0. —d ) =A"  E (e,— g, .

Desarrollando la diferencia £, — £, en la

-

Ag Os( )

L T A

o _///_é/z,

filtima expresion, y teniendo en cuenta la ecua-
¢ién de equilibrio ya vista, se obtiene

c_UCO
E,. @ ——=2.
E

T

——b.h . (0.— ).

AL (e —o)=AE .|

U+ k@)

De lo anterior resulta

A’ L E,
:__E lq)- 5 5

o g w : .
b.hc+n.A’$.(1+k.tp)

¢ 3]

Por otra parte, la curvatura de la seccidn se
puede poner como ¢ = ¢, + €, siendo cy, el
incremento de la curvatura en el tiempo. De ahi
se deduce que

Uc - Uc(}
ELG ° w +—m~— '
E

~ — p— —_ C
Car=C—C= =

(1+k.

en funcion de los valores iniciales (salvo la ten-
sién o) y del coeficiente de fluencia @.

Tomando la expresian del cociente entre ¢ y
¢,» ¥ sustituyendo en ella el valor ya obtenido
para o, — 0, resulta

ch?




g —0
£, 0+ —=2 . (I +k. @)
C.. Ec
—dif — - =
C() £s+£CD
b.h .£,.¢

T b.bh4n A (1+k.@)]. (5 +£,)

. [
Teniendo en cuenta que x,— d' = =0

Es + ECU ‘
. (d — d%), se obtiene

Ciit x,—d’ b.h .@

¢, d—d b.h4n A, (I4+k. @)

0

Para el caso particular A’ = 0, resulta
Car - %o €
e, d—d&

0
Consideremos ahora, por su parte, la refrac-
cién del hormigdn,

—— - ———

- —————— - ——

-y v -

A efectos de la curvatura, la retraccidn opera-
tiva es la que se produce en la cabeza de com-
presién a partir del instante en que la seccién
entra en carga y se fisura.

Si € es tal retraccién (por tanto, € = € (t, t,),
con los mismeos tiempos que para la fluencia) vy,
debidos sélo a su efecto, Ag’_y Ao (Ag, ) son,
respectivamente, los incrementos de tensidn
(deformacion) diferidos en la armadura vy en el
hormigdn de la citada zona, se tiene

A" A0 +b.h . Ao, =0
y’

Ao’ =E, . Ae —E_ . [c 4 Ao,

AL+ k. @),

[

al establecer el equilibrio y la compatibilidad en
la misma,

De las dos anteriores resulta
Ag, = £ . A, - E, .
boh +n. A . (1+k.g@)

Una vez definido este Ao (de traccién),
puede ya tenerse en cuenta el efecto conjunto de
la retraccién y de la fluencia, incorporandolo al
o.— o, obtenido antes sélo para ésta, de forma
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que

g.— 0, =— (£, P+E).
A’ E

‘boh4n. A (14k @)

Y asi, incluyendo ya también € en el incre-
mento de la deformacion del hormigdn, para el
cociente de curvaturas en cuestion se obtiene,
sucesivamente,

Cair _ & Foo

¢ £ +e,

o —g
Euu-¢+£r+°T“ﬂ.(l+k.w)

[

L
(q-0+€). [1— n. A (k. @)
- b.h+n. A (1+k.@)
B €+ e,
G ———
e
| =
d
---_.———_-I
e e——
4
, b.h, . (@+5)
XD——-d sc()

T d—d b hin A (k@)

donde de nuevo se ha sustituido % — d' =
—_fa (d—d).
£+ e

5 cll

La ultima expresion puede ponerse como

, o +5
Eﬁ:xo_d - ECO .
@ d—d g, 0. A Utk.e)

b.h

Para el caso particular A’ = 0, resulta
C

N —d’ £
L, Sl (RN
¢, d—d £,

X

Por wltimo, de las condiciones iniciales
{equilibrio de fuerzas y compatibilidad) en la
seccidn,

A,s * 0,50 + b. hc ' 0-00: As‘ 0-80-
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L]

o a, o

s0 — s0 — 1. <0 ,
Y 1
XU—“d d—XU XD_d

se obtiene el parametro que falta para definir el
cociente entre curvaturas, esto es,

A

5

b.h

, n.
xo—d_ n.A

d—d b.h+n (A+A) = A ta
]+n._5__‘

b.h

[

FORMULACION PRACTICA ORIENTADA A
LA NORMATIVA

Como se ha visto, las curvaturas diferidas
(debidas tante a la fluencia, inducida por las
acciones permanentes o de larga duracidn,
como a la retraccién) se obtienen multiplicando
las instantdneas por el factor encontrado.

Pero, una vez mas, este mismo factor, refe-
rido a una cierta seccién promedio en la zona
fisurada de las piezas, ¢s clara vy directamente
extensible a las flechas {de forma bastante ajus-
tada y por el lado de la seguridad), puesto que,
entre otras cosas, en la practica su valor no
depende de la flexidn existente, variable a lo
largo de aguéllas.

Cabe asi atilizarlo sin mas como factor de
paso de las flechas instantaneas a las diferidas.
Este factor, conocido por A, s entonces

£
@ 4+=
x,—d £

d—d

A:

il

A '
l+n. s (1 +k. @)
b.h

A efectos précticos, el coeficiente que en A

I A A
multiplica a s se sustituird, normalmente,

c
por una adecuada constante. Para cllo, teniendo
en cuenta que el valor operativo de @ es, en
estos cdlculos de flechas, el que corresponde a
t — oo, dicho coeficiente puede ser del orden de
20).

Por otra parte, el valor de £, puede tomarse
en forma ajustada o simplificada, sustituyén-
dolo en la practica por un valor fijo suficiente-
mente pequefio (por ejemplo, del orden de
2 x 10,

De cste modo, se constata que el factor de
paso antes encontrado puede adoptar una
forma parecida a las que tiene tanto en la actual
norma EH-91 {2} como en la anterior EH-88 (1):
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L ek
A — x—d ‘ £, ’
d—d | Lag. AL
b.h

donde la cuantia de armadura de compresién
respecto al Area de su respectiva cabeza cs, en
cada caso, directamente transformable en la
que aparece en la norma, p° (relativa al canto
utii d), siendo una vez mas

A
n. S
Xp—d b . h,
d—d | A+ A
+n. s s
bk

Screcuerda, en fin, que ¢l ancho de la seccion
b que figura en todas las expresiones anteriores
es el de la cabera de compresion.

Comparacion con cl factor de paso de la norma
espafiola

No se va a entrar ahora con detalle en esta
cuestion, ya discutida (junto con el posible ori-
gen del factor de la norma) para seccién rectan-
gular o asimilable (3), dada la relativa seme-
janza existente entre el factor obtenido entonces
y el aqui encontrado, si se confronta la magni-
tud de ambos con la quc alcanza el factor de la
EH-91 (2); este tltimo, por lo demds, no distin-
gue entre distintos tipos de seccion, al igual que
ocurria en la EH-88 (1).

En efecto, el factor de la norma sigue resul-
tando normalmente muy conservador (un poco
menos, en general, que el de la citada version
anterior), al ser aplicado a estas secciones en T
o en cajén, aunque tal diferencia disminuye
también al crecer la cuantia de armadura de
traccién (v bajar la de compresidn).

Para comprobarloe, se efectuard una compa-
racién entre los factores aqui y aila obtenidos,

. A £ .
sin contar el término @ + =, y de €st0s a su vez
£
el
con el de la norma, prescindiendo del
Ly

parametro € (esto es, tomandosélo -
14500

Tal comparacion, y no la de las expresiones
completas de los factores, es procedente dado
que, como va se hizo en (3), una primera y
razonable referencia al factor de la norma, con-
siste en asimilar £ con el término sumatorio
mencionado; por otro lado, se trata de la parte
del factor que no depende mas que de la propia
pieza.
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La figura adjunta muestra un grafico de los
citados coeficientes del factor A, o factores par-
ciales, en funcién de la cuantia de armadura de
traccidn @ (relativa también al canto d): para
seccion rectangular, por un lado, y para scceidn
en T o en cajén {en ¢l caso en que h, = 0,2 - d),
por otro, siendon=7y d’ =0,1 - d en ambas. Se
han tomado tres valores difercntes para la cuan-
tia de armadura de compresion o° (0,001, 0,005

y 0,01).

Las curvas trazadas con linea continua
corresponden a la seccion rectangular vy las
marcadas ademdas con otros simbolos a la de
formaen T o en cajén. En todos los casos, con-
forme va aumentando la cuantia g°, las curvas
se mueven de arriba hacia abajo, con valores
cada vez mas pequefios.

Pues bien, el citado coeficiente del factor de
la norma, homdlogo a los represcntados en el
grafico, toma, para las mismas cuantias p’, los
vatores 0,95, 0,80 y 0,67 (serian obviamente rec-
tas horizontales, si se representasen), muy supe-
riores a los que alcanzan los otros en sus respec-
tivos casos.,

Evolucién real del factor en las secciones estudiadas

Colocados va ante tales resultados graficos, v
mas alld de las anteriores comparaciones,
resulta muy oportuno analizar también el com-
portamiento real de las propias secciones objeto
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de este estudio, en lo que se refiere a su factor A

En ¢l grafico presentado se observa como,
para una misma cuantia p’, con cuantias de
traccién pequefias el coeficiente del factor o fac-
tor parcial obienido aqui es siempre menor que
el mismo en seccidn rectangular, para pasar a
ser mayor con valores mas altos. Recordando
que también la profundidad x; de la zona com-
primida crece siempre con la cuantia de arma-
dura de traccidon, hay que indicar que ambas
curvas se COrtan siempre en puntos cuya x, es tal
que, calculada para una u otra seccidn, X, > h,.

Pero tampoco debe olvidarse que las seccio-
nes en T o en cajon, micntras toda la compre-
si6m se encuentra dentro de su respectiva cabeza
{esto es, mientras x, = h ), se comportan exac-
tamente como si fueran rectangulares; de ahi
que, para valores bajos de la cuantia de traccidn
{dejando aparte los ya muy proximos a cero,
cuyos resultados carecen de sentido real), las
curvas que en realidad les corresponden son las
de estas secciones,

Y asi, en principio, quedan caracterizadas al
combinar el modelo de anilisis para seccidn
rectangular (3) y el desarrollado més arriba.

No obstante, con todos estos datos no sera
dificil apreciar cémo, partiendo ya siempre del
que corresponde a las secciones rectangulares
(cuantias de traccidn bajas), el auténtico com-
portamiento de las que ahora nos cocupan se
sitila mas tarde como intermedio entre aquél y
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el obtenido aqui, aunque quedando muy cer-
cano a este 4ltimo,

Para ello, interpretemos lo gue ocurre en
dichas secciones a la luz del modelo empleado
en este estudio. Mientras se comportan como
rectangulares, o casi igual (cuando ya x, > h,,
sin que atn ambos valores se separen mucho},
con tal modelo se tiende a minusvalorar el
efecto de la fluencia; sin embargo, al crecer mas
la profundidad %, y pasar a ser relativamente
fuerte, se tiende a lo contrario.

Lo anterior parece entroncar con ¢l hecho de
colocar la resultante de las compresiones del
hormigdn en el baricentro de la cabeza corres-
pondiente, y también con el de despreciar las
que actian sobre el alma (o las almas): en cl
primer caso aludido, la resultante real estd por
encima de la supuesta v produce una mayor
curvatura diferida relativa; en ¢l segundo, la
real estd un poco por debajo de la supuecsta
{pero por encima, y cada vez mds, de la que se
obtendria en seccidn rectangular, modelo ya no
aplicable) v da lugar a una algo menor.

Por Gltimo, de cara a evaluar y comparar
oportunamente el factor A (v ya no solo una
parte de él1) a que se llegaria con uno y otro de
los modelos citados, y a efectuar una propuesta
adecuada para el mismo cn estas secciones,
conviene tener presente que:

—para los casos en que X, > h, con la misma
flexion relativa (como parece 1égico al compa-
rar casos con cuantias iguales), yva no existira
mucha diferencia entre las deformaciones £, en
¢l baricentro v en la fibra extrema de la cabeza
de compresion {puntos de referencia, respecti-
vamente, en ¢l modelo aqui adoptado y en cl de
seccidn rectangular), aunque la primera se man-
tiene siempre menor;

—en la préictica, y por estar del lado de la
seguridad, si existe cota superior del factor, de
valor parecido, conviene tomarla como A.

CONCLUSION

A la vista de los resultdos obtenidos mds
arriba, para las secciones en T o en cajon, agui
consideradas, surgen en principic unas conclu-
stones muy semejantes a las ya apuntadas en (3).

En primer lugar, la semejanza de forma entre el
factor A, para pasar de las flechas instanta-
neas a las diferidas, que tigura en la vigente
norma espafiola EH-91 (2} y el obtenido en este
trabajo.

En segundo lugar, la gran ventaja que posee
el factor deducidoe aqui de hacer explicitas, por
separado, las repercusiones de la fluencia y de la
retraccion, pudiendo ajustarse a las condiciones
especificas de cada caso concreto.
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Y en tercer lugar, el hecho de que el factor A
de la actual norma, que por otra parte no dis-
tingue cntre tipos de seccidn, suele resultar
también un tanto conservador al ser aplicado a
estas secciones (lo que mantienc, para las mis-
mas, la pertinencia del problema que dio lugar a
las discusiones mencionadas al principio).

En definitiva, v como consecuencia del andli-
sis efectuado, procede ahora complementar la
propuesta realizada en su dia (3) para obtener ¢l
factor de paso A, extendiéndola a las secciones
en T o en cajon, posible alternativa al actual de
la norma.

Asi, para el mismo se proponc la cxpresion

, o+
A K4 Fo__ |
d—d" o AL
b.h,
donde
A
n. L
xu—d’_ b.hC
d—d’il A A
m._s .5
b. h

[

y £, es la deformacion inicial det hormigén en
el baricentro de la cabeza de compresidn.

No obstante, como con estas secciones exis-
ten cases en los que es mas conveniente mante-
ner el factor de la seccidn rectangular, es preciso
mcluirlos aqui: aparte de los obvios, cuya zona
comprimida se encuentra enteramentc dentro
de su respectiva cabeza, se trata de otros casos
cercanos (en que dicha zona rebasa va la
cabezy, pero no mucho) de comportamiento
muy préximo al de aquélla.

Entonces, recogiendo lo propuesto en (3) y cn
los comentarios del autor sobre dicha referencia
(que figuran en este mismo nimero), para tales
casos se {omara

donde ahora

, ,
%=\/n2-(p+p)2+2.n.(p+p -—d—)_
—n.{p+p)

(0 alguna variante simplificada similar a las alli
enunciadas)

y £, ¢s la deformacién inicial del hormigon en
la fibra extrema {mds comprimida) de la cabeza
de compresian.



Faltaria entonces delimitar ambas opciones,

al objeto de poder conocer cudl de las dos se ha

de seguir. Un criterio préctico, que se muestra
razonable ¥ seguro a tales efectos, podria ser el
siguiente:
—calcular antes que nada, con la primera
3
x,—d
d—d
la profundidad x;

opcidn, el valor de y deducir de éste el de

—si x, =< 1,5 . h, se opta por la segunda
opcidn (a pesar de que, cntonces, la seccidn
funciona o se encuentra cerca de trabajar como
rectangular, no es preciso calcular x;, con la
expresion de ésta: ya se tiene en cuenta que este
ultimo vzlor es menor que el obtenido);

—si Xy, > 1,5 h_, s prosigue con la primera
opcton,

En todas las expresiones anteriores s verifica
lo que sigue:

—Ilas cuantias v demas varibles seccionales
se refieren a una seccidn adecuada en la zona
fisurada de la pieza;

~—para la fluencia, @ = @ (t, t,), y, para la
retraccion, £ = g (1, t,), siendo t; la edad del
hormigdn en el instante de ta carga ytlaedad o
tiempo de célculo (como se indicd, t — = es
aqui el valor operativo).

Ademas, £, puede dejarse como variable,
para evaluar en cada caso concreto, o bien man-
tenerse como un valor promedio fijo adecuado
{e,=2x [0* porejemplo, u otro conveniente),

Finalmente, se vuelve a insistir en que la
anchura de la scceidn, que aparcce en todo lo
anterior, corresponde a la cabeza de compre-
sion,
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RESUMEN

En la linea de un articulo anterior, se pre-
senta en éste un nuevo estudio aproximado en el
tiempo de una seccion de hormigén armado, en
T o en cajdén, con armadura en ambas caras, ¢n
situacion de servicio y con fisuracidn, teniendo
en cuenta la retraccion y la fluencia del hormi-
gbn bajo acciones permanentes.

Al final, y como consecuencia del anterior, se
propone una férmula préctica para el factor A,
que permite pasar de las flechas instantineas a
las diferidas, como posible alternativa a la exis-
tente en la vigente Instruccion espafiola EH-91
{muy parecido al de 1a anterior EH-88), la cual,
por otra parte, no distingue entre distintos tipos
de seccidn.

Dicha férmula presenta, una vez mas, la ven-
taja de hacer explicitas las repercusiones de la
retraccidn y de la fluencia, las cuales pueden
variar bastante segiin los casos. Por otro lado,
aunque su forma es muy semejante a la de la
norma, ofrece en general resultados cuantitati-
vOS un tanto menos conservadores.

SUMMARY

In connection with a prior paper, this one
presents an approach to the time-dependent
analysis of T or box shaped reinforced concrete
cross-sections, with reinforcement at both sides,
in serviceability conditions after cracking, con-
sidering shrinkage and creep under permanent
load.

Finally, as a result from this analysis, a for-
mula for the factor permitting to obtain delayed
deflections from instantanecus ones is proposed
for practical calculations. It could be an alter-
native to the onc existing at the current Spanish
reinforced concrete code (EH-91), almost equal
in this to the prior version (EH-88), not distin-
guishing different kind of cross-sections.

The formula has the important quality of
making explicit the incidence of both shrinkage
and creep, properties having big variations
from one case to another. By other hand, in
spite of having a similar formulation to the
Spanish code one, it offers normally rather less
conservative numerical results.
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V Simposio Internacional de la Rilem sobre
“Fluencia y retraccion del hormigén”

Organizado por la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
de Barcelona, Universidad Politécnica de Cata-
lunya (ETSECCPB-UPC} vy el Centro Interna-
cional de Métodos Numéricos en Ingenieria
(CTMNE); patrocinado por la “Unidn Interna-
cional de Laboratorios de Investigacion ¥
Ensayos de Materiales y Estructuras (RILEM} ¥
con ¢l apoyo del CIRIT de la Generalitat de
Catalunya, y de INTEMAC, se va a celebrar,
durante los dias 6 al 9 de septiembre del pré-
ximo afio 1993, el V Simposio Internacional de
la RILEM sobre “Fluencia y Retraccién del
Hormigon™.

Objetivos

En este Simposio, que continia la tradicion
de los anteriores, celebrados en 1958 v 1968 en
Munich, en 1978 en Leeds y en 1986 en Evans-
ton, se expondran los Giltimos avances logrados
en el conocimiento de la fluencia y retraccionm
del hormigdn y de sus efectos en las estructuras.
Especial atencion se prestard a temas relaciona-
dos con las Gltimas investigaciones realizadas
sobre las caracteristicas fisicas y micromecani-
cas de la fluencia y retraccidn, sus aspectos pro-
babilisticos v estadisticos, el desarrollo de
modelos mas representativos del comporta-
miento del material, de métodos de anilisis
estructural y de la durabilidad de las estructuras
a largo plazo.

Se intenta proporcionar un foro adecuado
donde puedan desarrollarse en profundidad
discusiones técnicas entre cientificos, investiga-
dores tedricos y numéricos, ¢ ingenieros pricti-
cos en la ejecucidn de obras.

Temas

—Mediciones en obra y en laboratotio.

— Mecanismos fisicos y modelos micromeca-
nicos.

—-Relaciones fundamentales.

—Modelos sencillos para las predicciones en
la préctica.

— Analisis estructural y soluciones con ele-
mentos finitos.

—Efectos de las variaciones de humedad, de
la temperatura v de la fisuracion.
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—Interaccién de la fluencia v la rotura.

—Modelos probabilisticos de materiales y
astructuras.

—Apliaciones y casos estudiados.

Desarrollo de las Sesiones

Las Sesiones se iniciardn con una Conferen-
cia a cargo de personalidades especialmente
invitadas. A continuacién se destinaran de 13 a
20 minutos a la presentacion de las Comunica-
ciones correspondientes a cada una de las
Scsiones y, finalmente, habrd un ampiio colo-
quio.

Los idiomas oficiales para el Simposio serdn
el inglés v el francés,

Al iniciarse el Simposia, s¢ entregara a cada
participante inscrito un ejemplar de los “Pro-
ceedings™.

Sede y Programa de Actos Sociales

Ll Simposio se celebrard en la Universidad
Técnica de Catalufia, en Barcelona.

Esta previsio un amplio programa de Actos
Sociales, tanto para los participantes en el Sim-
posio como para los acompanantes.

Alojamiento

En las proximidades del local donde va a
celebrarse el Simposio, existen varios hoteles,
de diversas categorias, y residencias de estu-
diantes. En algunos de estos hoteles se han
hecho reservas de plazas para los participantes.

En fecha préxima, a los interesados en asistir
al Simposio, se les facilitardn datos adicionales
en relacién con estos alojamientos,

Consultas

Cualquier consulta que desee hacerse sobre ¢l
Simposio, deberd dirigirse a:

Edith Wolf

ConCreep 5

Cenire Internacional de Métodes Numérics
en Enginyeria

Gran Capitd, s/n - Edif. Cl

E-08034 BARCELONA, Espafia

Tel.: (34-3) 205-7016. Fax: (34-3) 401-6517
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Adherencia entre armaduras corrugadas y hormigén reforzado

1. INTRODUCCION

La utilizacidén de aceros con limite eldstico
superior a 400 MPa cn las estructuras de hormi-
pdn armado, ha exigido mejorar la capacidad
de transmision de esfuerzos en la superficie de
contacto entre la armadura y el hormigén, con
el fin de poder scguir estableciendo la compati-
bilidad de deformaciones entre ambos malteria-
les. Esta mejora se obtuve acabando la superti-
cie de las barras con unos nervios o corrugas
gue incrementan notablemente la adherencia
entre ambos materiales.

De esta forma, la rotura de la unidn entre la
armadura y el hormigén se produce para valo-
res altos de la tensién de adherencia, si se utili-
zan fuertes espesores de recubrimiento de hor-
migdén ¢ se emplcan cuantias elevadas de
armadura transversal de confinamiento. El [allo
se produce por rotura del hormigdn segiin una
superficie cilindrica que envuelve a las corrugas
de la barra {efecto pull-out).

Sin embargo, las armaduras en lus estructu-
ras se situan cerca de la superficie del hormigan,
con recubrimientos pequefios (20-40 mm) y con
cuantias moderadas de armadura transversal.
En estos casos, antes de producirse el fallo por
efecto *'pull-cut”, se forman fisuras en ¢l hor-
migdn, radiales y paralelas a las barras, debidas
4 la presidn generada por el engarzamiento de
las corrugas en el hormigdn. La rotura se pro-
duce de forma fragil cuando la tensidn en el
hormigdn alcanza su resistencia a traccidon, si
no existe armadura de confinamiento (efecto
splitting}. Este comportamicnto puede mejo-
rarse confinando la barra, adccuadamente,
mediante el aumento del espesor de recubri-
micnto, la mejora de la resistencia del hormi-
gon, la disposicion de armadura lransversal o la
aplicacidén de una presion exterior, (1) (2) (3).

(") Trabajo presentado a la International Conference on
BOND IN CONCRETE (Riga, Octubre [992).
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La incorporacion de fibras metélicas al hor-
migdn, retrasa la aparicion de las fisuras y
aumenta su resistencia a traccion, (4) (3). En
consecuencia, el refuerzo del hormigdn con
estas fibras debe, en principio, mejorar su adhe-
rencia con las armaduras corrugadas (6} (7) (8).
No obstante, esic efecto ha sido poco estudiado,
existiendo informacién escasa acerca de la
mejora de la adherencia cuando el faflo s¢ pro-
duce por “efecto splitting”.

En cste trabajo, se resume ¢l desarrollo de un
programa de investigacion, cuyos principales
objetives fueron: a) la puesta a punto de un
ensave de adherencia, con las armaduras situa-
das proximas a la superficie del hormigdn, b) la
evaluacion experimental de la influencia del
refuerzo del hormigén con fibras metédlicas, en
la adherencia, v ¢) el contraste de los resultados
experimentales con los deducidos a partir de las
expresiones propucstas por Tepfers (1) y Elige-
hausen {3).

2. TRABAJO EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Se emplearon dos tipos de hormigones,
correspondientes 2 hormigones de edificacion
{By BF)ydcobracivit (D y DI, fabricandose
amasadas con fibras y sin ellas, con las dosifica-
ciones indicadas en la tabla 1.

Se fabricaron probetas cilindricas (¢ 15 x 30 cm)
para [os ensayos de resistencia a compresién y
brasilefio, y probetas prismdticas {15 z 15 x 60 ¢cm)
para los ensayos de rolura a flexotraccion y
aparicion de la primera fisura. En la tabla 2, se
resumen los valores medios de los resultados
obenidos.

Se utlizaron barras corrugadas dc acero sol-
dable tipo AEI 500 S, con didmetros ¢ 12 v ¢
25 mm, cuyas caracteristicas se resumen en la
tabla 3,
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TABLA 1

Hormigon B| Hormigén BF|ITormigén D} Hormigén DH
Arido silicec machacade 12/20 465 kg/m® | 465 kg/m’ | 430 kg/m’ | 430 kg/m’
Arido siliceo machacado 6/12 465 kg/m® | 465 kg/m’ | 430 kg/m® | 430 kg/m’
Arena silicea 0/6 930 kg/m’ | 930 kg/m® | 860 kg/m’ | 860 kg/m’
Cemento 11Z-35 (By BE) vy I-45(D y DF) | 300 kg/m* | 300 kg/m® | 400 kg/m’ | 400 kg/m’
Agua 170 kg/m® | 170 kg/m® | 185 kg/m* | 185 kg/m’
Superfluidificante 1,5 kg/m’ | 4,5 kg/m® | 2,0 keg/m* | 6,0 kg/m’
Fibras metalicas Dramix 50/50 30 kg/m? — 60 kg/m?

TABLA 2
Hormign Resistencia en MPa
Compresion Flexotraccién Trace. indirecta
B 31,3 4,2 10
B 30,6 49 (4.5 3,7
D 47,2 5.3 3,7
DF 45,4 9,0 (5,9) 6,2

Los valores entre paréntesis indican la resistencia corrgspondiente a la primera fisura.

TABLA 3

Di4dmetro nominal (mmn)

Diametro medio equivalente (mm)
Altura resaltos transversales (mm)
Altura resaltos long. o helic. (mm)
Anchura resaltos long. o helic. (mm)
Separacién resaltos transversales (mm)
Resistencia a tracciéon (MPa)

Limite eldstico (MPa)

Alargamiento en rotura (1 = 5 ¢)
Resistencia/limite elastico

25,00 12,00
24,96 11,87
2,18 1,10
1,28 0,65
31,47 2,07
15,87 7,40
661,30 642,40
551,40 561,70
18,50 21,80
1,20 1,14

2.2. Ensayos d¢ adherencia

Las consideraciones expuestas en la intro-
duccidn de este trabajo, condujeron a prescindir
de los ensayos de adherencia convencionales,
tipo “pull-cut” o “beam-test”, ya que éstos
permiten obtener el valor de la mixima tensién
de adherencia cuando el fallo se produce prin-
cipalmente por “pull-out™ y no por “splitting”
del hormigén. El refuerze del hormigén con
fibras, presumiblemente, debe contribuir a
mejorar su comportamiento frente a este ltimo
tipo de rotura.

En este trabaje, se ha puesto a punto un tipo
de ensayo “pull-out modificado™ (figura 1), ya
utilizado por otros autares, (9) (10), en el que
las armaduras se situan en las cuatro esquinas
de una probeta prismatica. De esta mancra, se
reproducen mejor las condiciones reales de uhi-
cacién de las barras y la posible aparicidn de las
fisuras longitudinales en cl hormigdn, paralelas
a la armadura, pudiendo evaluarse el efecto
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beneficioso producido por el refuerze con
fibras.

Se fabricaron un total de 32 probetas ciibicas
y, en cada caso, se prepararon dos probetas
iguales. La longitud adherente de las barras en
la primera probeta de cada serie era L, = 15 ¢,
mientras que en la segunda se redujoa L, =11 ¢,
para evitar que se alcanzara la rotura de las
armaduras o de las probetas de hormigon, antes
que el fallo de la unidn barra/hormigdn (véase
tabla 4).

Este lipo de probetas ha permitido realizar
cuatro ensayos de adherencia por probeta de
hormigén, evaluando el comportamiento de la
unién barra/hermigén en distintas posicionces
de las armaduras (cara superior ¢ cara inferior
de la probeta). En ciertos casos, ¢l ensayo de
alguna de las barras dafiaba la probeta de hor-
migon de tal forma, que no era posible rcalizar
el ensayo con las barras restantes.




MANGUITO — CELULA DE CARGA
—— ANCLAJE
VDT [t
JES—
_____ ok s o i Gty puls s |
TIRANTE
ARMADURAS GATO
[— HORMIGON
APOYO
(- pou | RO S
| e
Fig. 1. Esquema del dispositivo para el ensayo de adherencia.
TABLA 4

N2 probetas L (m) Hormigén ¢ (mnt) ¢ (mm) 1, {cm)
2 0,30 B 2 30 18/13
2 0,30 B 12 50 18/13
2 0,30 BF 12 30 18/13
2 0,30 BF 12 50 18713
2 0,45 B 25 40 37/28
2 0,45 B 25 60 37/28
2 0,45 BF 25 C40 37/2%
2 0,45 BF 25 60 37/28
2 0,30 D 12 30 18/13
2 0,30 D 12 50 18/13
2 0,30 DF 12 30 18713
2 0,30 DF 12 50 18/13
2 0,45 D 25 40 37/28
2 0,45 D 25 60 37/28
2 0,45 DF 25 40 37/28
2 0,45 DF 25 60 37/28

I.: Lado de la probeta cObica de hormigdn.

¢: Didmetro de la barra.

¢: Recubrimicnto de la barra por ambas caras.

l,: Longitudes de la zona adherente de la barra, en la primera v segunda probeia, respectivamente,

Para la realizacion de estos ensayos se utilizd
urt equipo, {fig. 2), compuesto por una estruc-
tura metdlica, un gate hidriulico con émbolo
hueco para enhebrar la barra corrugada, una
célula de carga y un sensor de desplazamiento
LVDT para medir el deslizamiento entre la
barra y et hormigdn. Las sefiales provinienies
de la célula de carga y el sensor LVD'L, se regis-
traban en un sistema informatico formado por
un PC y un Data Logger.

En cada probeta se ensayaron, en primer
lugar, las dos barras situadas en su cara supe-
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rior y, 4 continuacién, las dos barras de su cara
inferior. La carga se¢ aplicéd de forma continua,
con un incremento, por unidad de tiempo, sen-
siblemenle constante.

2.3. Resuitados de los ensayes

Ln la tabla 3, se resumen los valores medios
de la tensidén de adherencia de rotura, corres-
pondientes a las armaduras situadas en la cara
superior {A.S.)) e inferior (A.L) de las probetas.
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TABLA 5

b ¢ | Hormi- f, (MPa)
(mm) | (mm)| gén A.S. AL
12 30 B 4.9 6,8
12 30 BFF 5,6 7.3
12 30 D 7.3 9.0
12 3¢ DF 7,2 10,0
[2 50 B 5,8 8.8
12 50 BF 6,8 99
12 50 | D 9.2 12.3
12 50 DF 11,0 13,9
25 4{) B 3,1 4.3
25 40 BF 4,1 3,9
25 40 D 4.6 5,0
25 40 DF 5.5 7.5
25 60 B 3,8 5.1
25 60 BF 5,0 7,2
25 60 D 6,6 7.5
25 60 DF 7.2 8,9

Tl valor medio de la tension de adherencia, se
ha obtenido a parlir de la media de todos los
resultados de los ensayos. Cuando en €stos se
apreciaba cierta dispersion no relacionada con
ningiin problema detectado en el ensayo, se
despreciaron aquellos valores cuya probabili-
dud de ocurrencia fuese inferior al 5%, admi-
ticndo una distribucién normal de frecuencias,
En algin caso, los resultados obtenidos indican
un valor limite inferior, ya que ne se alcanzd cl
fallo de 1a adherencia en ninglin momento, sino
la rotura de las probetas de hormigon o de las
barras de acero.

En la figura 3 pucde apreciarse la fisuracion
en una probeta de un hormigdn con fibras, una
vez terminado el ensayo de adherencia.

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1. Comparacion con los modelos tedricos

Uno de los objetivos principales del trabajo
cra la comprobacion de la aplicacion de las
modelos propuestos por Tepfers (1) ¥ Eligehau-
sen (3) al caso del hormigon reforzado con
fibras. La tensidn Gltima de adherencia, en cada
uno de dichos modelos, viene dada por:

® Modelos propuestos por Tepfers:
—Plastico: f, = [2 c/@] [

—Eléstico-fisurado: f, ={0,6 (c/¢) + 0,3] I
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® Modelo de Eligehausen:
—0, =[1,55 (c/ )] f,

LLos modelos propuestos por Tepfers suponen
una cota superior e inferior, respectivamente,
de los valores experimentales de la tensidn
tiltima de adherencia publicados ¢n la biblio-
grafia. Por otra parte, estos valores experimen-
tales se situan a ambos lados de los deducidos
con el modelo de Eligehausen,

Se han aplicado las expresiones anteriores a
los resullados obtenidos en los ensayos corres-
pondicntcs a las barras situadas en la posicidn
inferior de la probeta al hormigonar, cuya
situacion, respecto a la adherencia, es similar a
la de los ensayos utilizados para el contraste de
los maodelos citados. Tl valor de la resistencia a
traccion *“f_ 7, que es necesario intreducir en las
expresiones citadas, se ha obtenido como pro-
medio entre los valores deducidos a partir de los
ensayos de flexetraccidn y brasilefio, aplicando
los criterios establecidos cn ¢l Model Code
CEB-FIP 1990.

La figura ¢ permite observar quec casi
todos los ensayos clectuados con el hormigdn
“DF” proporcionan valores que resultan infe-
riores a los deducidos mediante el modelo
clastico-fisurado de Tepfers. Una situacion and-
loga se alcanza si se analizan los resultados
obtenidos con ¢l hormigdén BE, micniras que en
los hormigones sin fibras, B y I}, los valores
proparcionades por el modelo eldstico-fisurado
resultan menores que los obtenidos experimen-
talmente.

A la vista de ello se optd por estudiar el ajuste
que proporcicnarian tales modelos tedricos, en
¢l caso del hormigdn con fibras, reemplazando
la resistencia a traccidn por la resistencia dedu-
cida a partir del valor correspondicntc a la apa-
ricién de la primera fisura en el ensayo de flexo-
traccién. En la citada figura 4 puede apreciarse
como al aplicar esta hipotesis los resultados
experimentales quedan situados por encima de
lo previsto por el modelo eldstico-fisurado de
Tepfers. Una situacion similar se produce en ¢l
caso del hormigén tipo BF.

Si sc aplica el mismo criterio al modelo dc
Eligchausen, los resultados experimentales se
gitian a ambos lados de la curva, tal y como
sucede con los hormigones sin fibras, si bien en
el caso de los hormigones con ellas, los resulta-
dos tienden a situarse por debajo de dicha
curva.




Fig. 2. Vista del dispositivo para el ensayo de adherencia.

Fig. 3. Fisuracion de una probeta de hormigdn con fibras, una vez finalizado el ensayo.
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Fig. 4. Valores de la tension méxima de adherencia, obtenidos en los ensayos con hormigén tipo

“DF”.

3.2. Influencia de la adicién de fibras al hormigon

En la tabla 6 sc recogen los valores corres-
pondientes a la relacion entre las tensiones
ultimas de adherencia obtenidas en hormigdn
con fibras v sin ellas, a igualdad de los restantes
patametros {¢c/¢ y posicidn de la armadura).

TABLA 6
/P Armadura inf. | Armadura sup.
D B D B

1,60 1,50 1,36 1,19 1,32
2,40 I,19 1,42 1,10 1,32
2,50 L1t 1,07 | 0,98 1,15
4,17 1,13 1,13 1,18 118
Valormedio | 1,23 1,25 1,11 1,24
Desv. tipica | 0,15 0,15 0,09 0,08
Coef. var. | 12,5% | 12,0% | 7.8% | 6,5%
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Los valores incluidos en esta tabla, muestran
claramente la tendencia a que las tensiones
fittimas de adhercncia se incrementen al afiadir
fibras metalicas al hormigdn. Sin smbargo, la
dispersién de los resultados s notable, llegan-
dose incluse a obtener en un caso un valor lige-
ramente inferior u la unidad. Esto ha sido
debido, probablemente, a anomalias en el des-
arrollo de los ensayos dc barras ¢ 12 mm, ¢n
probetas con hormigones DF y recubrimiento
¢ = 30 mm, cuyos valores resultan claramente
bajos respecto a los de los restantes ensayos,

Pese a esta dispersidon comentada, parecc
obscrvarse una tendencia sistemdtica a que la
efectividad de la adicidén de fibras haya resul-
tado mayor en las probetas correspondientes a
los ensayos con @ 25, sin que pueda determi-
narse su causa. Por otra parte, en todas las
columnas de la tabla anterior, ¢l valor inferior
corresponde a la fila ¢/¢p = 2,5 (¢ 12, ¢ = 30 mm).



TABLA 7

c/ P DF D BF B BF+DF | B+ D
1,60 1,37 1,09 1,46 1,41
2,40 1,24 1,14 1,44 1,34
2,50 1,4 1,22 1,31 1,40
4,17 1,28 1,33 1,46 1,52
Valor medio 1,32 1,20 1,42 1.42 1,37 1,31
Desviacion tipica 0,06 0,09 0,06 0,06 0,08 0,14
Coeficiente variacion 4.9% 7.7% 4,4% 4,5% 5.8% 10,4%

Al ser este caso el de recubrimicnto menor,
podria indicar un posible limite inferior del
recubrimiento, por debajo del cual la capacidad
de refuerzo de las fibras, frente a un fallo de
adherencia por “splitting”, guedaria reducida.

3.3. Influcncia de la posicién de las barras

En la labla 7 se recogen los valores corres-
pondientes a la rclacidn entre las tensiones
ultimas de adherencia obtenidas para barras en
la posicion inferior y superior, a ignaldad de los
restantes parametros {c/¢ y hormigén).

Los valores anteriores resultan, en todos los
casos, superiores a la unidad, perco muestran
igualmente una notable dispersidn, variando
entre 1,09 v 1,52, Parece apreciarse, sin
embargo, una tendencia a que csta influencia
sca mds apreciable en el caso de hormigones de
menor resistencia (B y BF). Par el contrario, no
se observa una diferencia significativa entre los
resullados oblenidos en hormigones con fibras
y sin cllas.

4. CONCLUSIONES

En esta investigacion se ha puesto a punto un
ensayo para obtener la tensidn de adherencia
entre armarduras y hormigdn, cuando el fallo se
produce por “splitting”, aplicindolo al caso de
los hormigones reforzados con fibras metdlicas
y contrastando los resultados de los ensayos
con los valores deducidos a partir de los mode-
los propuestos por Tepfers y Eligehausen,

Pese a la dispersidn cncontrada cn los
resultados de algunos de los ensayos efectua-
dos, se han podido cxtraer diversas conclusio-
nes que, en algunos casos, pudieran necesitar el
refrendo de una investigacién complemenlaria:

® El modelo “eldstico-fisurado™ de Teplers
na proporciona una cota inlerior de los valores
de la tension uliima de adherencia en los hor-
migones con fibras ensayados en esta experi-
mentacién, salvo que se reemplace la resistencia
a traccion por el valor deducido a partir de la
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tension correspondicnte a la aparicidn de la
primera fisura en el ensayo de [lexotraccion. La
adopcién de un valor intermedio entre los dos
antes citados, que proporcione un megjor ajuste
del modelo con los resultades de los ensayos,
deberd ser objeto de un estudio complementario
posterior.

@ FEl modelo propuesto por Eligehausen no
representa, adccuadamente, et valor de la ten-
sion ultima de adhcrencia en los hormigones
con fibras ensavados en csta experimentacidn,
salvo que se introduzea la modificacién indi-
cada en el punto anterior.

® Ei refuerzo del hormigdn con fibras meta-
licas, mejora la adherencia cntre éste y las
armaduras corrugadas. Sin embargo, la cficacia
de este refuerzo parece que requiere poder con-
tar con un recubhrimicento suficiente, no inferior
a los 30-40 mm, para las fibras utilizadas en esta
experimentacion,

@ El valor medio de la relacidon entre fas ten-
siones tliimas de adherencia de las armaduras
situadas en 1as caras inferior y superior, se sitda
en torno a 1,35, tanto cn los hormigones con
[ibras como sin ellas.
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RESUMEN

El valor maximo dc 1a tensién de adherencia
entre el hormigdn y las barras corrugadas de
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accro, situadas cerca de la superficie, se produce

cuando sc alcanza la fisuracién y rotura del
hormigon que las recubre. Por ello, el refuerzo
del hormigon con fibras metélicas debiera
mejorar la adherencia entre este material y las
armaduras, en la medida que afecta positiva-
mente a su resistencia a traccion,

Este trabajo resume Ja experimentacién reali-
zada para esiudiar dicha mejora, utilizando un
ensayo tipo “pull-out modificado™, con el que
se obtuvo el valor de la tension ultima de adhe-
rencia en las cuatro barras situadas en las
esquinas de cada probeta.

Los resultados obtenidos han puesto de
manifiesto la mejora de la adherencia en los
hormigones con fibras ¥ la necesidad de intro-
ducir alguna moditicacidn en las expresiones de
los modelos de Tepfers y Eligehausen con el fin
de poder aplicarias a los hormigones reforzados
con fibras.

ABSTRACT

The maximum value of bond stress between
the concrete and the ribbed bars, placed near
the surface, is produced when the splitting of
the conerete cover is reached. Consequently, the
concrete reinforced by steel fibers should
improve the bond between this material and the
reinforcing bars, since the fibers increase the
concrete tensile strength.

This paper summarizes the research carried
out to study such improvement, using a modi-
fied pull-out test with which the bond stress
value was obtained in the four bars placed near
the corners of each specimen.

The results have shown the bond improve-
ment in the fiber reinforced concrete (FRC) and
the necessity of introducing some modifications
in the formula of Tepfers and Eligehausen
models in order to be applied to FRC.
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Algunas ideas sobre el predimensionamiento de puentes
empujados: Empuje con torre provisional de
atirantamiento y nariz metalica corta

1. EMPUJE DE TABLEROS CON TORRE DE
ATIRANTAMIENTO

1.1. Narices cortas y torres de atirantamiento

Ll gran precie de una nariz metilica hace que
deba amortizarse mediante su utilizacidn repe-
tida, aun cuando sus caracleristicas no respon-
dan al dimensionamiento optimo requerido.
Ello puede suceder cuando se dispone de una
longitud de nariz tal que, para el puente que
pretendemos empujar ¥y cuya distribucidn de
luces viene determinada por otros condicienan-
tes, la nariz disponible resulta demasiado corta,
es decir, permite que el momento en ménsula
antes de apoyar sea inadmisible. En este caso, se
pucde optar por una solucidn consistente en
disponer una torre provisional de atirania-
miento. El sistema de atirantamiento se com-
pone de un mastil en poértico, apoyado en ¢l
tablero justo encima de las almas del cajdn, o de
los nervios de la losa si se trata de una losa tipo
Homberg, mediante unos gatos hidraulicos. El
mastil soporta, mediante sillas de apayo, a los
cables de pretensado o tiranles exleriores cuyva
longitud es funcidn de la luz del vano. Los
tirantes se anclan al tablero por delante y por
detras dcel portico.

El problema de nariz corta pucde plantcarse
también al revés. Puede suceder que pretenda-
mas empujar una luz demasiado grande (del
orden de 70 m o mas) y, puesto que la longitud
de nariz adecuada ya sobrepasa el dptimo eco-
némico, decidamos empujar con una nariz
“corta’ para la luz que manejamos (pero nor-
mal para las luces habituales). En este caso,
podemos recurrir al sistema de atirantamiento
provisional aludido para lmitar el valor del
momento negativo en pila. Por tanto, s¢ puede
decir gue para luces mas alld de los 70 m puede
ser una allernativa al puente por voladizos.
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1.2. Funcionamiento del sistema de atirantamiento
provisional

Durante el empuje, la primera dovela hormi-
gonady lrabaja en ménsula y, para compensar
el momento negativo engendrado, se utiliza una
nariz corta asociada a un sistema de atiranta-
miento provisional, de tensién regulable,
mediante los gatos hidriulicos ya afudidos.

Esto ticne el inconveniente de tener que [acili-
tar, para cada posicion del proceso de cmpuje,
los valores limites del esfuerze que suministran
los gatos en la base del méstil, para que las
tensiones extremas sean admisibles, Esto exige,
eoma sc ve, un cuidado y control extremos para
no romper el puente. Junto a este inconve-
niente, se achaca a este sistema de empuje com-
binado, la necesidad de disponer un area de pre-
fabricacién mucho mayor, para asegurar la
estabilidad del conjuntoe en las fases iniciales de
ginpuje, puesto que al principio y antes de con-
segulr apoyar, se avanza con mucho mas hor-
migdn que cn ¢l caso de empuje con “nariz
optima®,

Para un puente de infinito niimero de vanos,
podemos estimar los valores extremos, durante
cl proceso de empuje, de los momentos flectores
originados por ¢l peso propio g, uniforme por
unidad de longitud. Estos valores serdan: )

M = — Ag/” en apoyo,

min

G A A e B
M .. = Myd7; en ceniro de vano,

con A = 1/12, y 4 = 1/24, y esto para zonas
alejadas de la nariz, siendo / la luz del vano que
estamos empujando.

En cuante a la zona delantera, se pucde
representar la variacién de los coeficientes A, u
basandonos en el estudio previo de narices
metalicas (8). A lo targo del proceso de empuje,
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la ley de momentos flectores serd la represen-
tada enla figura 1, en donde £, es la longitud de
la nariz, y £ la longitud del vuelo del tablero de
hormigdn, lo que define, en cada instante, la
pasicién de empuje. Por otra parie, @ = £// no
es mas que la misma variable expresada adi-
mensionalmente. En el instante en gue ya sc
apoya la nariz, se tendra: £ = /— £, (Fig. 2), ¥
£

Yo

a=1__2.

z

Supondremos que cuando obtencmos el
momento de voladizo maximo, justo antes de
apoyar, ¢l mastil se sitia a Ia izquierda de la pila
C (Fig. 2). Dec esta forma, la pila C contribuye a
la resistencia a csfuerzo cortante maximo, pro-

2
Mgl

1= torl)

vocado por la aplicacién de la maxima tension
en la base del mastil, cotncidente a su vez con el
voladizo maximo. Ya sc adivina otro de los
inconvenientes del procedimicnto: la gran reac-
cion vertical que soporta la pila que, multipli-
cada por el correspondiente coeficiente de
rozamiento entre cl apoyo deslizante y cl
tablero, hace que la pila haya que dimensio-
narla principalmente frente a cstuerzos horizon-
tales. Par otra parle, en ciertos casos y para
grandes luces y segiin la dimensidn de las almas,
serd necesario reforzar el puente, mediante pre-
tensado vertical, cerca de la base del mdstil,
para poder compensar el esfuerzo cortante adi-
cional generado por éste.

As

o= ¥/

ANTES DE APDYAR

DESPLES DE APOYAR

{J.

Fig. 1. Envolventes de momentos en la zona delantera.

m

Fig. 2. Esquema estatico de empuje con torre provisional de atirantamiento.
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El comienzo de la puesta en tensidn ha Siguiendo a Calgaro y Virlogeux (4), pode-

de tener lugar para una posicion definida por mos evaluar la ley de momentos en el sistema
ac €[0, | — (£/£)).Seglin el valor que tomemos estatico de la figura 2. Para ello hemos de calcu-
para L’, d, /4, 4 podria suceder que en alguna lar el momento de continuidad en E. Este
posicion de empuje @ £ [I — (4,/4), 1] el mistil momento se calcula ficilmente, sin mas que
estuviése situado a la derecha de la pila C, igualar giros a ambos lados del apoyo E. Por un
dando lugar & una carga vertical G en su base lado, el giro que se produce en el extremo de
que provocaria un aumento inadmisible del una viga continua de infinito nimero de vanos:
momento positivo. Es licito, por tanto, estable-

cer el final del proceso de carga, o dicho de otra N Mg ./

8

forma, la descarga del sistema de atiranta-
miento provisional, para af = 1 — (£,/£), una
vez la nariz metalica ha apoyado en D. Lo ante-
rior se puede resumir asi:

ETy /3 EL

Por otro lado, el giro correspondiente a la ley
de momentos en el tramo A-B del sistema de
atirantamiento con apoyo de la estructura-en E

G (@) # 0; para a € (ac, af), v C pero sin que la nariz metélica haya todavia

G (&) = 0; caso contrario, apoyado en D. Esta ley de momentos se repre-

senia en la figura 4 con L = L’ y, por tanto,

siendo G .el esfuerzo generado por el gato Ma = Mb = m. Tras un célculo muy sencillo

hidraulico. Con referencia a las figuras 2 y 3 se obtiene como valor del momento Hiperestatico:

resulta inmediato obtener las expresiones

. . 5 3 LJ
siguientes M, :__I__G£= 0,134 G
Ha — Hb= 0 4+23 £

Va + Vb =G Ma=Va.v en donde despreciamos el valor del momento

GL=Vb(L+1) Mb=Vb.v m, Por otra parte, el momento isostitico vale:

En el punto B se obtiene: Miso — G L
2

Vb = G (LAL + L)

Hb = Vb 1.”/JH Por tanto, se comprueba que el momento
hiperestatico es relativamente débil:

Vb
L2
M, = — 0,268 — Miso
£
Hb
Como L == 0,5 / se obtiene:
Mo v M, = 0,067 Miso
_________ __'__ RO —— . -
AM = Miso — M| = 0,933 Miso

Fig. 3. Anclaje del tirante en el tablero,

MH(G.L )2

| , l

|
Fig. 4. Ley de momentos en el esquema isostatice de la torre de atirantamiento.
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Y al ser M. pequefio, el atirantamiento provi- 7 P Mmin _,
sional genera momentos positivos bastante C?‘Kﬁ I
importantes en el vano EC, por {o que se justi-
fica la eliminacion de la carga G cn la base de la ® Con momentos maximos (Mmax = 0): ¢n
torre tras haber apovado en D la nariz metalica, fibra superior
tal y como se ha explicado anteriormente, es
decir, una vez el mastil sobrepasa el apoyo C. 5 >i N Mmax v
Hay que sefalar, no obstante, que después de = A 1
apoyar cambia el sistema estitico de la
estructura. ® Con momentos maximos (Mmax > 0): en
fibra inferior
1.3. Predimensionamiento del sistema de P Mmax |,
atirantamiento ' J<————"-
A I
En ¢l predimensionamiento del sistema de .
atirantamiento provisional, hemos de tener en obteniendo:
cuenta el pretensado centrado en la zona delan- ]
tera, cerca de la nariz metdlica, asi como el F Mmin v <£<5 o Mmax v:
momento en veladizo definido por el coefi- : 1 = AT 1 '
ciente A, es deeir, justo antes de apoyar. fibra superior,
Como ya se ha dicho, el maximo valor del
momento negativo, antes de apovar, lo obte- .
nemos para: g Mmax ., P 5 | Mmin .
1 T o 3
I A I
a=1— (_0), es decir: & =/ — 4, (Fig. 2) ' fibra inferior. -
/ \
Haciendo:
y e5 en este momento cuando la fuerza Gen el . 3
sistema de atirantamiento ha de ser maAgima. Mmin = — Aq/?, en apoyo,

. 2 ,
Na obstante, el valor que dimensiona el pre- Mmax =+ pq/", en centro de vano,

tensado centrado necesario serd el coeficiente A, se obtienen las desiguaidades siguicnies:
en lugar de A, ya quc cl sislema de atiranta-

miento ha de compensar el valor A, correspon- _ Aqst P ol .
dicnte al momento en voladizo. Lo compense T+—V SRS o.— v, fibra superior,
en su totalidad o solo en parte, ¢llo garantiza ;

que, si después de apoyar la nariz, se elimina la )

fuerza en el gate, el valor maximo del momento ' 7, _§.iﬂv’ <i< - Aq/ v"; fibra inferior,
negativo en apoyo, corresponde a A, Il A T

Por tanto, el predimensionamicnto del sis- ,
tema de atirantamiento pasa por el calculo del & +9/;MAX (Av, uv’) <_I:< T
pretensado centrado necesario en zona delan- ' —AT
tera, y posteriormente, limitando las tensiones
en fibras extremas de nuestra seccion a un valor
admisible, por la determinacién de la fuerza G
en la base dcl sistema de atirantamiento.

2
_ 97 MAX (uv, AV
1

2
(_/I:_) min = &, + A MAX (v, gv)
1

1.3. 1. Pretensado cenirade necesario

Su obtencién resulta inmediata a partir de las El valor de los Coefl"*“c_m‘?s en esta dltima
tensiones extremas méaximas admisibles, @, 7, ecuacién se resume de la siguicnic manera:
a lracclon y compresion, respectivamente. ® Para zonas alejadas de la nariz:

® Con momentos minimos (Mmin <C 0): en A I u 1
fibra superior T Y

5o P N Mmin v @ Para empuje sin sistema de atirantamiento:
m— —
A I A=MAX (A, A); u

® Con momentos minimos (Mmin << (): ¢n ® Para empuje con nariz y sistema de atiran-
fibra inferior tamiento provisional:
38
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A=Ay u

ya que M, = Alqdz, se compensa en su totali-
dad pues el empuje se produce con sistema de
atirantamiento. Se obtiene ademas, de forma
inmediata, el valor del momento positivo en la
seccion de la pila, Matir, generado por la base
de atirantamiento, activo s6lo hasta que la nariz
apoya en la pila siguiente:

Metir = Vb (/ — /,— d) + Hb . v

vb_Hp L
L’

siendo, con arreglo a las figuras 2y 3, Vb, Hb la
descomposicién vertical y horizontal de la carga
T del tirante medio de la torre provisional.
Haciendo la sustitucidén ¥ operando, se obticne:

H(/{— 4—

Matir = Hb( d) Lv}=Hb.a,

£l

donde:

L HU—4—d
— 0

1.3.2. Predimensionamiento del sistema de
atiranrantiento

Con referencia a la figura 2 v para facilitar la
transmisién directa del cortante inducido por el
mastil a la pila C, situamos éste a una distancia
igual a la mitad del canto del iablero de la
misma:

L'=/— /4 —d+(h/2); h=canto dcltablcro

Et momento inducido por el sistema de ati-
rantamiento serd, segin lo ya visto:

Matir = Hb . a y Matir >0
Siendo M, el momento en la seccidn de la pila
C, septin se ve en la figura 2, y sabiendo que

M, < 0, podemos escribir las condiciones de
tensiones en fibras extremas de la seccion:

;
_ P . Hb LV
Gl —)min4+—4{ (—M, +Matir) - ) <

Ly min (2 (v ¥) <
= 7 ; tibra superior
_ P . : LV
U:E(_) min +Iﬂ3+ ( (M +Matzr)_) <
A A I
= 7_; libra inferior

con lo que ias condiciones de tensiones en fibray
extremas seran,
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— P . M,v I av _
F<(—)min— "1 Hb(—4 ) =5;
A [ A 1
fibra superior

G-l

1A

P . M I av -
(_) min +—— 4+ Hb (___) =T
A I A I
fibra inferior
Estas inccuaciones sc pueden simplificar sin
mas que tomar los valores siguientes:

m=1/A+av/I. n=I1/A—av/1]

Resulta siempre, a > {0, luego m > (}, y para
vilores habituales, n << 0. Por lo tanto:

El_(_P_) min +.Dﬂ)£ mHb < &, —
A I
- (2_) min +hr/"[ly_ ; fibra superior
] A I
g'__(i) min—l\ﬂ< nHb « o —
YA 1 -

— (i) min _Mv ; fibra inferior
L A 1

Recordando que Hb = G _Lr =6G
(L+1)11
donde: § — L, vy G es la fuerza ejercida
(L+1hH

en el galo, bajo el méastl de la torre de atiran-
tamicnto, resuita:

l P .M
ljn_‘;s(a?t_ (7) min +I—'V) <G

Loy Py . Mpwy . .
< & — (——) min +—); fibra superior
= 5( : (A) += ) P

1 . F . MV
5l (Pmin-=) =6<

<L (tfC — (i) min — M_'V), fibra inferior
“nd A I
Para m > 0, n << () obtenemos:

. 1 o P . My
G =MAX | — & — |~ i My
imin [m (5( . ( A) min + > )

Lo (Py o MyhNp
-ﬁ(gc—(—A——) min — N )]_

= MAX [Gminl; Gmin2]

——

Gmax = MIN [n_lé(fi _ (%) min _g);

I s P . Mvyy
(@ (D) min M)

= MIN [Gmax1: Gmax2)]
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Parad<a< 1 — (?)1 que es cuando es acti-

vo ¢l sistema de atirantamiento, o sea, antes de
apoyar:

/o, A
a S TR L2y M=——2qs

/ / / !

Estos conceptos de Gmin y Gmax se verdn
claros con el ejemple siguiente, extraido de los
cuadros del apartado 1.4

(=70m; A =5660m’ A,=0,1229

4=35m; 1=16998m'" A =0,1839

H=1250m; v=215m
d=4m;, v=2,543m
q=25A=14I15t/m

F =0; & =2.000tm

t

Fl pretensade centrado minimo en zona
delantera, asi como el momento isoslatico en
voladizo, resultan:

14,15 x 70°

16,998

= 1.081 t/m?

(_P_) min =0+ x 0,1229 x 2,157 =
A

M, = A q/*=0,1839 x 14,15 x 70°= 12.751 tm

Adoptando los valores:
1)=23335m; a=1377m; m=192
n=— 1,88 &=1,334

vy recordando las expresioncs obtenidas para las
fuerzas minima y maxima admisibles para el
gato situade bajo la torre:

Gmin = MAX [Gminl;, Gmin?]
Gmax = MIN [Gmax]1; Gmax2]

resulta inmediata la obtencidn de los valores
contenidos entre corchetes:

Gminl =209 t; Gmin2 =393 t
Gmax! = 1.189 t; Gmax2 =988 t

Por tanto, Gmin = 393 1y Gmax = 988 ¢; y al
comprobar tensiones en fibras extremas vemos
que debe ser Gmin = 393 t y no Gmin = 209 t
pues, en este segundo caso, aunque elimina
estrictamente tracciones en fibra superior,
agota, sin embargo, por compresién excesiva, la
fibra inferior. Hemos de aumentar, pues, el
valor de G hasta un valor “minime”, pero
curiosamenic no para eliminar tracciones en
fibra superior sino para, creando suficiente
traccidn en fibra interior, no agotar esta uitima
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por compresidn, Al llevar G al valor Gmin =393 ¢,
las tensiones en fibras extremas resultan ser:

o = (%) min — g +m G 6 =472,8 (/m?%;

fikra superior

o= (%) min + f‘%f +n G 6= 2000 t/m’;

fibra inferior
‘\

Sin embargo, con el valor de G = Gminl =209 t,
resulta:

o, =0, o0,=2463 /m > G,

51 ahora estudiamos el valor Gmax = 988 i,
vemos que aqui la limitacidn reside, para este
cas0, en ne agotar por compresidn excesiva la
fibra superior, ya que para cste valor:

o, = 2.000 v/m’ a,= 505 t/m’

Suponiendo el mastil articulado en su base, el
anico esfuerze existente v dimensionante de la
seccion del mismo es el valor Gmin que exige
una seccidn minima:

Smin = Gmin/o |

L!

Fig. 5. Descomposicion de la reaccion del
tirante medio.

siendo & la tenston admisible del acero del
mastil, El atirantamiento del mastil lo podemos
asimilar a un tirante medio, de seccién Satir; y
siecndo 7, la tension admisible del cable, se
obtiene la fuerza T en el tirante (véase figura 3):

Vv
T = b Vb =G L ;Scncr,-:_H—
scn @ L+ /L1
o GL VI +L” L
L+l H | Satir
. ; ST A
Satir = ; = GL \/ L ;i =Gmin,

7, o6 (L+L) H

siendo Gmin la fuerza minima que hay que
aplicar en el gato para no sobrcpasar las
tensiones admisibles en el hormigon, a traccion-
compresion.



1.3.3. Estimacidn del costo del sistema de
atirantamicnio

Podemos distinguir los siguientes conceptos:

® MASTIL: El precio, lo representamos por
Pm, y si cm es el coste por kg de acero y m el
peso del mastil, tendremos:

Pm=c¢m . m=cm. g .85m.H,

siendo:

Sm = Seccién del mastil.

II = Altura del méastil,

p, = 7.851/m’, densidad del acero.
Recordando que G es la carga del gato en la

base del mastil, resulta: Sm'= G/&_.

® TIRANTE MEDIQO: Su precio lo denomi-
namos Patir, v si Catir es el coste del tiranic por
kg de acero, Satir la seccidn del tirante y m el
peso del tirante, lendremeoes:

Patir = Catir . m; m = 2 Salir \/H2 + L’ip

Designando por &, la tension admisible en el
mastil, y por &, la admisible en el tirante,
podemos lomar, come valores para nuestras
estimaciones:

o, = 10.000 t/m” &, = 70,000 t/m%;
cm = 350 Ptas./kg; Catir = 700 Ptés./’kg

1.3.4. Estimacion del costo de la nariz metdlica

Siel precio lo representamos por Pn y si cn es
el coste por kg de acero; go el peso medio por
unidad de lengitud de ia nariz metalica, y £ la
longitud de nariz, se tendra:

Pn—cn.m=ch.qgo. 4 pudiendo tomar,
cn = 250 Ptas/ kg

1.3.5. Estimacidn del costo del pretensado
necesario en zona delantera

Recordamos que:

(i) min = &, +(1£éMAX (Av, uv’)
A

I

donde &, es la tension a traccion admisible en el
hormigén del tablero; g el peso propio,
uniforme, por vnidad de longitud del tablero, y
/la luz del vano que hay que empujar.

® Para zonas alejadas de la nariz:
A=1/12, p=1/24

® Para empuje sin sistema de atirantamiento:
A=MAX (A, A); M
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® Para empuje con nariz y torre provisional:
A=Ay

En cualquiera de los tres casos anteriores,
conocido el valor de (P/A)min, se obtiecne el
precio del pretensado Pp de la forma siguiente,
llamando Fp a la fuerza de pretensado v Spret a
la seccion de acero de pretensado en zona
delantera:

Fp = (P/A) min. A, al 0,75% de Fpu (carga
de rotura).

Fpu = (P/A) min x A/0,75; fpu = 180.000 t/m’
Spret = (P/A) min x A/(0,75 x 180.000)

Suponiendo extendido el pretensudo a vano y
medio en la zona delantera, resulta:

Pp=cp.m,conm = Spret x {1,54) x p,

siendo/la luz del vano que hay que empujar, g,
la densidad del acero y pudiéndose tomar, cp =400
Ptas/kg.

1.3.6. Costo total final

Serd la suma de todos los costos anteriores, s
decir, del mastil, del conjunto de les tirantes, de
la nariz metdlica y del pretensado centrado
necesaria sobre vano y medio en zona delan-
tera. Esta suma total nos interesard en el caso
eventual de querer comparar el coste de empuje
de un puente con nariz metalica normal (0,6 4),
con ¢l coste de empuje de este mismo puente
con nariz metalica corta y torre provisional de
atirantamiente. En lo gue sigue no vamos a
efectuar esta comparacién, sino que nos limita-
remos 4 estudiar el empuje con torre provisio-
nal y nariz corta, con objeto de optimizar el
sistema de atirantamiento.

1.4. Estudio paramétrico de empuje de tableros de
hormigoén

Se realizarin una serie de estudios paramétri-
cas a partir de los resultados obtenidos, con
objeto de obtener las dimensiones del sistema
provisional de atirantamiento que resultan
Oplimas desde un punto de vista econdmico,
cuando sc empuja con ¢l sistema combinado de
nariz y torre.

Para el estudio de la influencia de los
diferentes purametros (H, L°, d} que intervienen
en ¢l sistema de atirantamiento, fijamos la rela-
cion entre la longitud de nariz y la del vano en
un valor tal que aquélla resulte ya “‘corta” para
las luccs habituales (40 6 30 m) v “muy corta”™
para las luces mayores (70 a 80 m). La csbellez
de la estructura se fija en 1/15 en una primera
fase v adoptamos estos valores para los parame-
tros intervinientes:
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(EDe/El = 0,13.
Z./¢ = 0,50; luces hasta 70 m.
£/4 = 35/¢ luces mayores de 70 m.

Las caracter{sticas dec la seccidn transversal
serdn las que sc indican en los cuadros adjuntos,
y como tensiones admisibles, s tomaran 200
kg/cm? cn compresidn y tracciones nulas. Los
anclajes s¢c suponen simétricos respecto a la
torre (L = L’). El parametro d podré variar
desde un minimo de 2 m, ya que menos parcce
complicado, hasta 3 o 4 metros, pero no mis,
como se verd a continuacion,

En una segunda fase, se¢ supone nariz cons-
tante de 25 m y se estudian valores de esbeltez
mas elevados, con luces importantes de hasta 80
m.

Toda esta informacion se facilita en los cua-
dros adjuntos. Para el estudio se ha elegido una
seccion tipo puente de Tula (8), y aunque cn
realidad es un puente de ferrocarrii, se estudian
eshelteces fuera del rango de estos puentes
(1/20).

CUADRO 1
Esbeltez = 1715

5.00 n .

-T—

ha

ha

3.00mn

Fig. 6. Seccién tipo puente de Tula.

‘i Luz =/ v hs hi

ha A | v v
40,00 2,70 0,35 0,40 0,35 4,260 4315 1,207 1,493
50,00 3,35 0,35 0,40 0,35 4,715 7,370 1,513 1,837
60,00 4,00 0,35 0,40 0,35 5,170 11,418 1,821 2,179
70,00 4,70 0,35 0,40 0,35 5,060 16,998 2,157 2,543
75,00 5,00 0,40 0,50 0,45 7,485 24 998 2,383 2,617
§0,00 5,35 0,40 0,55 (1,45 7,930 30,122 - 2,592 2,758
Luz =/ A, A, qo/q &S e
40,060 0,2032 0,1263 0,23 0,50
50,00 0,1957 0,1249 0,21 0,50
60,00 0,1894 0,1238 0,19 0,50
70,00 0,1839 0,1229 0,18 ,50
75,00 0,2039 0,1245 0,18 0,47
80,00 0,2138 0,1245 0,18 0,44
CUADRO 2
Empuje sin torre de atirantamiento
Luz =/ ¢ MAX (A, A) = A, = MAX (Av, uv’) (P/A) min
40,00 2,70 0,2032 0,245 968
50,00 3,35 0,1957 0,296 1.184
60,00 4,00 0,1894 0,345 1.406
70,00 4,70 0,1839 0,397 1.619
75,00 5,00 0,2039 (1,486 2.054
80,00 5,35 0,2138 0,554 2,334
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CUADRO 3

Empuje con torre de atirantamiento

Luz =/ ¢ A=A, MAX (Av, uv") (P/A) min
40,00 2,70 0,1263 0,152 600
50,00 3,35 0,1249 0,189 735
60,00 4,00 0,1238 0,225 917
70,00 4,70 0,1229 0,265 1.081
75,00 5,00 0,1245 0,297 1.256
80,00 5,35 0,1245 0,323 1.360

CUADRO 4
Esbeltez = 1/18,5 a 1/20
Luz=/ c hs hi ha A I ¥ v
50,00 2,70 0,35 0,40 0,35 4,260 4,315 1,207 1,493
60,00 3,35 0,35 0,40 0,35 4,715 7,370 1,513 1,837
73,00 4,00 0,35 0,40 0,35 5,170 11,418 1,821 2,179
75,00 4,00 0,35 0,40 0,35 5,170 11,418 1,821 2,179
80,00 4,70 0,35 0,40 0,35 5,660 16,998 2,157 2,543
80,00 4,00 0,35 0,40 0,35 5,170 11,418 1,821 2,179

Luz =/ A A go/q 4,17
40,00 0,2470 0,1280 0,23 0,40
50,00 0,2325 0,1266 0,21 0,40
60,00 0,2573 0,1255 0,21 0,36
70,00 0,2702 },1245 0,21 0,33
75,00 0,2780 0,1228 0,21 0,31
80,00 10,2819 0,1233 0,21 0.31

CUADRO 5
Empuje con torre de atirantamiento

Luz = / C A=A, MAX (Av, uv") {P/A) min
50,00 2,70 0,1280 - 0,154 950
60,00 3,35 0,1266 0,194 1.117
70,00 4,00 0,1235 0,229 1.271
75,00 4,00 0,1245 0,227 1.445
80,00 4,70 0,1228 0,265 1.412
80,00 4,00 0,1233 0,225 1.631

1.5, Optimizacion econdomica

Para una luz y longitud de nariz conocidas,
subiendo que el empuje tiene lugar con torre
provisional, el valor de (P/A) min viene fijado
de antemano, La optimizacion del sistema,
desde el punto de vista econémico, pasa por
minimizar el costo del mastil y de los tirantes,
va que el costo de la nariz y del pretensado
centrado en zona delantera es constante para
cualquier valor de H y d.

Se trata de resolver un problema de minimos,
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planteando el costo total del sistema de atiran-
tamiento de la siguiente forma:

Ptotal = Pm + Patir
Pm=H.Smx 7,85 .cm
Patir = 2 Satir \/H: + L , p_. Catir

De acuerdo con los resultados de apartados
anteriores:

Protal = HOM 785 om 4 2/ + L7 L.
7. 7
2 3 2 +2
L Smin VHT LY 585 Catir
2 H
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Dre acuerdo con las tensiones admisibles y
precios dados en el apartado 1,3.3:
o,=70,;, catir=2cm
m
H2 + L!Z

[7.85H 12

Gmin . ¢m
Protal = Jin -

a

i

7.85
-;7—] —a Gminf(H, L")

donde el valor que hay que minimizar es ¢l pro-
ducto de las funciones Gmin v f (H, L"), siendo &

® CASO Ll e= 1/15;

una constante, de valor « _an JyE(H, LY =
o

H? + Lf 7,85]
-

= [7850+2

En lo gque sigue se estudian cinco casos,
resumiendo los resultados obtenidos. Los datos
corresponden a los cuadros contenidos en el
apartado 1.4. Hay que sefialar que ante costos
muy parecidos cntre dos parejas de valores (H, L")
preferiremos aquella que minimiza la fuerza del
gato, Gmin, bajo el mastil de la torre provisio-
nal.

f=50m; £,=25m

L'=/—/—d+ (b/2) = 26,67 — d
(P/A) min=1.184 t/m? M =2 g/’ = 5768 tm

H d L’ Gmin f(H,L)  Gmin. f (I, L")

7,50 2,00 24,67 198,13 257,70 51.058
10,00 2,00 24,67 202,50 237.43 48.079
12,50 2,00 24,67 205,23 235,36 4%.303
10,00 4,00 22,67 221,70 216,20 47.931

El optimo sc obtiene para H = 10,00 y ¢ =
2,00, pues el valor de Gmin es menor gue el
obtenido para H = 10,00 y d = 4,0, aunquec cl
costo en este Ntimo ¢aso sea menor,

El pretensado centrado en zonas alejadas de
la nariz, sc obtienc de forma inmediata:

(P/AY e = 2,456 x 1,513/7,370 = 504 t/m?
(P/A) min = 2,35 (P/A) e

Recordemos que M es el momento de empo-
tramiento perfecto; M| el memento de voladizo
justo antes de apoyar la nariz metélica (cocli-
ciente A)); (P/A) ¢ ¢l pretensado cenirado que
compensa M, ¥ (P/A) min el pretensado que

2
Me = a’ = 2.4561m compensa el momento minimo Mmin=—A, .
2 . q . 4% No olvidemos que A, ¢s el coeficiente
que define (P/A) min cuando empujamos con
torre.
® CASO 2 e=1/18; /=60m; £ =24 m
L=/—f—d+ (/2 =3767—d
(P/Aymin= L117t/m’; M, =2 g£*=9.868 tm
H d L’ Gmin f (M, 1"} Gmin. f (H, L")
7,50 2,00 35,67 340,54 456,19 155.350
10,00 2,00 35,67 347,91 386,30 134.397
12,50 2,00 35,67 352,49 334,46 124.943
15,00 2,00 35,67 355,61 341,64 121.490
17,50 2,00 35,67 357,88 339,69 121.568

El optimo se obtiene para H = 15,00 y d = 2,00,
siendo el pretensado centrado en zonas alejadas
de la nariz, el siguiente:
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(P/A) e = 3.537 x 1,513/7,370 = 504 t/m’
{P/A) min = 1,54 (P/A) ¢




@ CASO 3 e = 1/15;

F=Mm; 4=35m

L=/—/—d+(h/2)=3733 —d
{(P/A)min = 1081 t/m?, M, = A, q/?=12.751 tm

H d 1’ Gmin f(H, 1Y Gmin. f (H, 1.}
7,50 2,00 35,33 351,50 449,04 157.837
10,00 2,00 35,33 362,60 380,94 138,127
12,50 2,00 35,33 369,60 350,17 129.422
12,50 4,00 35,33 393,30 325,53 128.029
15,00 2,00 35,33 374,40 338,06 126.571
15,00 4,00 33,33 398,44 317,50 126516
17,50 2,00 35,33 377,92 336,63 127.219

Andlogamente al primer case, el optimo sc
obtiene para 11 =15 00 y d = 2,00 que minimiza
coste y aungue esto no se cumpla frente a 11= 15,00
y d = 4,00, asi sc obticne un valor de Gmin
menor. En cualquier caso es facil ver que cl
optimo ha de estar en considerar una distancia
d entre 2 y 4 metros, pero no mas, si no quere-
mos que la fuerza en ¢l gato aumente dema-
sitado y con ello el cortante en pila. El preten-

sado centrado en zonas alcjadas de la nariz, vale:

)
Me =9 5778 tm

12

(P/A) e = 5.778 x 2,157/16,998 = 733 t/m>
(P/A) min = 1,47 (P/A) ¢

®CASO d:e=1/175, /=70m; £4,=25m
L'=/—/ —d+(h/2) = 4680 — d
(P/A)min=1271t/m% M, =A q/*=16.302tm

H d v Gmin f(H, L) Gmin. f(H, L)

7,50 2,00 44,80 521,77 675,90 352.662
10,00 2,00 44,80 535,32 551,08 295.004
£2,50 2,00 44,80 543,80 - 486,28 264.439
12,50 4,00 42,80 570,25 454,85 259.375
13,50 2,00 44,80 546,36 469,70 256.624
13,50 3,00 43,80 559,33 454 98 254.483
15,00 2,00 44,80 549,60 451,49 248.141
16,00 2,00 44 80 551,44 442,83 244194
17,50 2,00 44,80 553,82 433,85 240.277
20,00 2,00 44,80 557,02 426,93 237.810
22,50 2,00 44,80 559,55 42716 239.015

El minimo se cbtiene para H = 20,00 y d = 2,00,
siendo ¢l pretensado centrado en zonas alejadas
de la nariz:

_a/
12

Mec =5280tm
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(P/AYe = 5280 x 1,821/11,418 = 842 t/m?
(P/A) min = 1,51 (P/A) e
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OCASO 5 e=1/20; /=80m; £, =25m
I’=/— 4 —d+(h/2)=5720—d
(P/AYmin = 1631 1/m’; M, =A q/*=23.327tm

H d L’ Gmin [(H, L)  Gmin. f(H, L")

7,50 2,00 55,20 744 88 784,34 584.236
12,50 2,00 55,20 756,58 672,89 509.093
15,00 2,00 55,20 764,59 607,00 464.105
17,50 2,00 55,20 770,41 567,14 436.933
20,00 2,00 55,20 774,84 543,56 421.173
22,50 2,00 55,20 778,31 530,43 413.147
25,00 2,00 55,20 781,12 525,68 410.622
27,50 2,00 55,20 783,31 526,07 412.072

El minimo se obtiene para H=2500y d=2,00,
siendo el pretensado centrado en zonas alejadas

de la nariz:

/')

Me =3 _ 689 tm
12

(P/Ay e = 6.896 x 1,821/11,418 = 1,100 t/m*

(P/A) min — 1,48 (P/A) e

A la vista de los resultados obtenidos en los
cinco cstudios paramétricos, resulta ficil esta-
blecer, para cada caso, el valor de la relacidn
IL/(/ — /), que se conscrva aproximadamente

conslante;
CASO H { = A, BAL—L)
1 10,00 25,00 172,50
2 15,00 36,00 1/2,40
3 15,00 35,00 172,33
4 20,00 45,00 1/2.25
5 25,00 55,00 172,20

2. CONCLUSTONES PRACTICAS

I. La esbeltez elegida de 1/15 en la primera
fase del estudio paramétrico, podria llevarse
incluso a [/17 & 1/18, pues la relacion entre la
cantidad de pretensado entre los vanos alejados
de 1a zona delantera y estos vanos proximos a la
nariz, incluse disminuye (B/A) min/{P/A) e

2. A la vista dc los cuadros se observa que si
empujamos con vanos mayores de 60 m cs
cuando el sistema de atirantamiento provisional
empieza a ser recomendable, pues de lo contra-
rio precisariamos longitudes de mnariz dema-
siado grandes (0,7 a 0,8 veces la longitud del
vano), sobre todo si la esbellez fuese muy
pequefia v llegase a ser entre 1/18 y 1/20.
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3. La cantidad de pretensade centrado en
zona delantera, cuando sc empuja con torre (A,)
es muy poco variable por relaciones de rigidez
refativa entre pico y tablero, dependiendo sobre
todo de /7.

4.La reclacion (P/A)Y min/(P/A) e, oscila
entre un valor préximoe a 2 pura luces de menos
de 60 m y un valor de 1,5 para luces mayores dc
60 m; por tanto, la torre es méas efectiva para las
luces mayores de 60 m.

5. Para luces menores de 60 m, si empujamos
con torre y nariz podemos limitar de forma
importante ¢l pretensado centrado en zona
delantera, Conviene entonces qgue la nariz no
sca demasiado corty, para no hacer muy grande
la fuerza en el gato de la torre y, por consi-
guiente, el cortante y la reaccidon horizontal
sobre la pila.

6. Las dimensiones del sistema de atiranta-
miento parecen optimas cuando la altura de la
torre oscila entre 10,00 v 25,00 m, segun se trale
de luces cortas de menos de 60 m (40 6 50 m) o
luces grandes de hasta 80 m, lo que equivale a
respetar 1as relaclones siguientes:

!
m<i<_]_ ,para 50 m < /= 30m

2507/ —y, 2,20 o

Ty »

Ln cualquier caso, un valor medio puede ser
H/{¢4—4£)=1/2, 3, vy esto casi con independen-
cia de la esbheltez elegida, con una distancia del
punto de anclaje d no muy grande (2 & 3
metras) para no atmentar demasiado el valor
de Gmin. Con cstas dimensiones sc limita la
fucrza cn el gato y la tensidn en los cables, lo
que repercute directamente en el costo del sis-
tema de atirantamiento.

7. Las longiludes que podemos llamar “cor-
tus”’ de nariz, estin comprendidas en el rango

de variacién 0,4 g-é“_g 0,6.




8. Bs facil observar que el precio del sistema,
nariz mas pretensado centrado en zona delan-
tera, aumenta de forma importante para luces
mayores de 60 metros.

9. Lo mismo sucede con el precio del sistema
de atirantamiento que, a cambio, debe limitar
de forma importante cl pretensado centrado
delantero minimo v, ello, para una nariz que de
por si ya resultard corta para esa luz y, por
tanto, mas barata por metro de luz que hay que
empujar.
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RESUMEN

En el presenle trabajo se aborda el empuje de
tablero mediante nariz metalica “corta™ y torre
provisional de atirantamiento, y constituye una
continvacion del estudio, va publicado, de
empuje de tablero con nariz metalica “normal”

(£, =06 4.

Tras deducir las relaciones entre los pardme-
tros que intervienen en el sistema de atiranta-
miento, se hacen una serie de estudios paramé-
tricos, con objeto de determinar las dimensiones
optimas (altura de la torre v punte de anclaje
del atirantamiento) basindones en un criterio
econdmico.

SUMMARY

In this paper incremental launched-bridges
technique with “*short” steel nose and provisio-
nal cable-stayed tower is discussed. This study
completes the already published paper about
launched-bridges with “‘normal™ steel nose

(£, = 0,6 4.

Some relationships between the main para-
meters governing the cable-stayed system are
proposed and four parametric studies are per-
formed in order to determine the optimum
design (height of the tower and anchorage point
of the cable-stayed system) based on cconomic
criteria.
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Proyecto de construccion del Puente del Alamillo. Sevilla (Espafia)

Carlos Alonso, Dr, Ing. de Caminos (E.T.8. Ing. de Caminos de Santander)
José R. Atienza, Dr. Ing. de Caminos (E.T.S. Ing. de Caminos de Valencia)
Angel C. Aparicio, Dr. Ing. de Caminos (E.T.S. Ing. de Caminos de Barceiona)

1. CONCEPCION GENERAL DEL PUENTE Y
PROBLEMATICA PLANTEADA

El Puente del Alamillo surge como una sin-
tesis del disefio estructural, arquitecténico y
escultorico, aplicado a una obra publica, en este
caso, un Puente. En la concepcidn de esta Obra
han influido de forma fundamental: el obsta-
culo que habia que salvar, el Rio Guadalquivir;
el lugar donde va a estar situado el Puente, la
ciudad de Sevilla; y los acontecimientos histdri-
cos que, en este caso, han dado origen a la eje-
cucién de las obras, la realizacién de la Exposi-
cién Universal de Sevilla. Por lo tanto, se
plantea el disefio de una estructura que sirva de
nexa de unidn entre una ciudad cargada de his-

S
s

Foto 1. Vista general del puente terminado.
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toria como Sevilla, y la Isla de la Cartuja, sede
de la Exposicién Universal de 1992, v, por con-
siguiente, lugar de encuentro de las tltimas
innovaciones culturales, estéticas, cientificas v
técnicas, del conjunto de las Naciones y, en par-
ticular, de nuestro pais, durante el siglo que estd
a punto de finalizar,

El conjunto de las dos estructuras fundamen-
tales que componen el Paso del Alamillo es un
Viaducto de 526 metros, sobre la Isla de la Cai-
tuja, y un puente atirantado, de 200 metros de
luz, sobre el Meandro de San Jerénimo; y de
éste es del que fundamentalmente vamos a
hablar. Esta estructura representa un concepto
totalmente innovador, y por ello polémice, den-
tro de la tipologia estructural de los puentes
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atirantados construidos hasta este momento.
Con un planteamiento estructural “aséptico”,
puede parecer una ‘“‘aberracion estructural”
plantear un puente atirantado, de un solo vano,
de 200 metros de luz, con atirantamiento cen-
tral compuesto por 13 familias de tirantes para-
lelos formando un ““arpa”, que no disponga de
tirantes de retenida para transmitir, 2 través del
masiil, tos esfuerzos de los tirantes al terreno.
Pero, en este caso, €ste planteamiento es conse-
cuencia de una profunda meditacién sobre los

£
O

forma, cuando se acercan a la entrada de la
Exposicién Universal, tengan de frente la gran
escultura, con su disefio atrevido y moderno,
dejando detras a la vieja Sevilla cargada de his-
toria.

Planteado el disefio del puente bajo estos dos
puntos de vista, nos encontramaos que el mastil,
dada su altura, debe tener unas dimensiones
considerables, si realmente gqueremos gque sea
para la cindad un gran monolito integrado en la
misma; y por lo tanto, dadas sus dimensiones,
con una capacidad importante para resistir
esfuerzos de compresion, flexién y torsién. Al
mismo tiempo, el tablero debe tener, en su zona
central, unt canto significativo, si se quiere mar-
car claramente la diferencia entre ¢l nivel de
paso del trafico y de los peatones.

Esta necesidad de un canto importante en el
gje del tablero, lievd a disefiarlo como una gran
viga cajon metdlica, de 4,40 metros de canto y
ancho vriable, en la que se empotran, cada 4
metros, unas costillas triangulares, que sirven
de apoyo a una losa de hormigén armado gue
constituye la calzada sobre la que discurre el
trafico., Es decir, nos encontramos c<on un
tablero muy poco esbelto desde el punto de
vista resitente. Un canio de 4,40 meiros para
una tuz de 200 metros y tablero mixto, repre-
senta una esbeltez de 1./45 bastante inferior a la

50
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objetivos que debia cumplir, y transmitir a la
ciudad. Por un lado, se trataba de disefiar un
concepto atipico de mastil ya que, el mismo
debia ser, ademas de elemento transmisor de las
cargas al terreno, una escultura que aglutinase
lo antiguo y lo moderno de una forma natural.
Al mismo tiempo, los peatones, al contrario que
en los puentes tradicionales donde discurren
por paseos laterales, al mismo nivel que el tra-
fico, deberian ir en un plano superior y en la
misma alineacién que el mastil, para que de esta

Fotos 2 v 3.
Vistas generales del
puente terminado.




o

Fotos 4, b vy 6.
Planos de definicion
de [a estructura.
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habitual en este tipo de puentes, pero gue Opti-
camente cs bastante esbelto, ya que ¢l canto
entre la linea superior de la imposta y el fondo
del tablero es de 2,70 metros, 1o gue representa
una esbeltez de L/74 muy supertor a la esbeitez
estructural.

Los importantes pesos del tablero y del mastil
nos llevan a intentar disefar ¢l puente como
una balanza en la que, jugando con la inclina-
cion del mastil {582 con la horizontal) v los
pesos del méstil y del tablero, se puede llegar a
obtener un estado permanente de esfuerzos,
éptimo. Esta idea, muy sencilla en cuanto a su
principio de funcionamiento, es bastante com-
plicada en cuanto al desarrollo del proyecto, la
construccién de la estructura y el control de la
misma. Una construccién de este tipo nos
obliga a plantearnos muy seriamente el con-
cepto de coeficiente de seguridad en servicio y
construccién, de forma que sea viable técnica-
mente la construccion del puente sin que se dis-
pare el costo del mismo. Por lo tanto, hay que
encontrar un compromiso entre las necesidades
de Proyecto, desequilibrio minimo y las posibi-
lidades que la tecnologia actual nos permite, na
sélo en cuanto a la construccion con ese des-
equilibrio previsto en Proyecto, sino también, la
posibilidad real de poder controlar con certeza
¢l error cometido. Estamos en el caso en el que
los Proyectistas de la estructura, la Empresa
Constructora y el Control, deben trabajar con-
juntamente para conseguir el objetivo previsto,
que en este casc no es ofro que obtener un
estado permanente de esfuerzos, éptime.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL
PROYECTO

El puente del Alamillo es una estructura ati-
rantada, de un Ginico vano de 200 metros de luz,
con atirantamiento central compuesto por 13
familias de tirantes paralelos formando un
“arpa”.

—TABLERO

El tablero esta formado por un cajén meta-
lico de ancho variable y sendos voladizos latera-
les de 13,20 metros de anchura. El cajon meta-
lico tiene 4,40 metros de canto y su seccion
transversal forma un hexdgono cuyas alas,
superior e inferior, van variando de anchura
desde 3,75 metros a 6,394 metros en el forjado
superior y de 3,246 m a 5,89 m en el forjado
inferior. Los voladizos estdn compuestos por
costillas metalicas separadas 4 metros y por una
losa superior de hormigén armado, constituida
a base de placas prefabricadas de 10 cm de espe-
sor, vy 13 cm de hormigdn colocado “in situ™
encima de dichas placas. El tablero se ancla al
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mastil mediante 13 parejas de tirantes paralelos
que nacen de los bordes del cajon metalico cen-
tral. Cada pareja de tirantes estd formada por
60 torones, de 0,6” de didmetro cada uno, salvo
los que constituyen. la Gltima pareja, de 292
metros de longitud, que estd formada por 45
torones de 0,6”. Los torones van autoprotegi-
dos mediante un tratamiento a base de resina
epoxi, quedando el conjunto de los torones den-
tro de una vaina blanca, de polietileno de alta
densidad, que a su vez estd inyectada en las
zonas de anclaje.

—EL MASTIL

El mastil, al que sc anclan los tirantes, consti-
tuye una estructura compuesta de hormigdn y
acerc. Su seccion transversal es variable y lleva
interiormente un aligeramiento circular, de 4
metros de diametro hasta la cota 76,15, y de 2
metros desde la cota 76,15 hasta 1a cota 132,25,
La altura total del mastil, desde la base del
pedestal (7.00), hasta la cota de coronacibn
(141.25), es de 134,25 metros. El méstil tiene
una fuerte inclinacion, de 32¢ respecto a la ver-
tical, lo que permite equilibrar cl tiro de los
tirantes sin necesidad de utilizar cables de-rete-
nida. Ambas estructuras, mastil y tablero, se
empotran en el pedestal que, a su vez, se empo-
tra en 54 pilotes, de 2 metros de didmetro y 47,5
metros de longitud.

3, ANALISIS ESTRUCTURAL REALIZADO

El andlisis estructural de un puente de este
tipo, difiere respecto al de cualquier otro puente
atirantado en que, ademds de necesitar conocer
con toda precisién ¢l proceso constructive del
mismo, cs necesario establecer hipdtesis adicio-
nales en cuanto a la magnitud de los errores
maximos admitidos, tanto en la geometria
como en el peso del tablero y del mastil. Esto es
asi, ya que la estructura que cstamos proyec-
tando es una auténtica balanza y los esfuerzos
en la misma dependen de gque estén perfecta-
mente compensados los pesos del tablero y del
mastil. Esto supone, como se puede ver en la ley
de momentos flectores del mdstil en estado
permanente, que el momento en arrangue pase
de 70.941 Mp.m, para W = 1,0 Wt a 115.021
Mp.m para W = 1,1 Wt., es decir, 1,62 veces el
valor caracteristico. Por tanto, un-error de un
10% en la evaluacion del peso del mastil supone
“comerse” el coeficiente de seguridad que hay
gue utilizar en el cdleulo en rotura. Debido a
esto, en el momento de realizar el Proyecto de
Construccién, de acuerdo con los técnicos de
las Empresas Constructoras, se decidid admitir
que el peso del mastil podia oscilar entre el
valor caracteristico v 1,10 veces dicho valer.
Con este criterio se ha determinado la envol-
vente de esfuerzos en tablero y mastil en estado



Fotos 7,8 v 9.
Plaros de definicién
de fa estructura.
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permanente, discretizando la estructura como
un podrtico espacial y analizando la misma
mediante un programa de ordenador gue tiene
en cuenta la no linealidad geométrica de las
barras y el comportamiento exacto de los tiran-
tes como cables. Este mismo programa de
ordenador se ha utilizado para analizar los
esfuerzos debidos a la accidon del viento, las
sobrecargas de uso y las acciones térmicas.
Seguidamente, se va a comentar brevemente el
criterio seguide en este Proyecto para la evalua-
ci6n de dichas acciones:

Accidn estatica del viento

Dadas las caracteristicas del puente —tramo
atiraniado de 200 metros de luz, atirantamiento
central y mastil de dimensiones importantes que
alcanza una altura que supera la cota 141,25,
totalmente exento, sin arriostramiento alguno—
la evaluacién, lo mas precisa posible, de la accién
eslatica del viento es fundamental de cara a la
verificacién de la seguridad estructural. Por
ello, se ha realizado, en una primera fasc, un
estudio comparativo entre las acciones que
podrian deducirse de la aplicacién de distintos
codigos, Asi, se han utilizado los siguientes: Ins-
truceidn Espafiola de acciones quc hay que con-
siderar cnt el proyecto de Puentes de Carrelera
(O.M. 28/02/72); la Norma Britanica B5-5400,
parte segunda, relativa a acciones sobre puen-
tes; la Norma Suiza SIA-E160, referente a
acciones, asi como diversa literatura especiali-
zada.

Dada la enorme discrepancia de los valores
evaluados, sobre todo para el mastil, se decidid
realizat un estudio de viento en la zona, solici-
tando informacién al Centro Metearoldgico del
Guadalquivir, sobre la velocidad v orientacidon
del viento en la misma. En base a dicha infor-
macion se determind la velocidad del viento que
debia utitizarse en Proyecto: 170 Km/h a la cota
6,80, incrementandose con la altura confarme a
las feyes preconizadas en la bibliografia especia-
lizada. Definida esta velocidad méaxima, se han
utilizado los siguientes coeficientes de arrastre
para cada clemento: Tablero ¢ = 1,30; Mastil
¢ ==1,78 y Cables ¢ = 1,20,

Comportamiento aerodindmico del puente

Para estudiar el comportamiento aerodind-
mico de la estructura, s¢ ha realizado un anélisis
dindmico de la misma, verificdndose que ¢l
puente no tiene problemas de incstabilidad
acrodindmica. El fendmeno de acoplamiento
entre las vibraciones en flexion longitudinal y
torsion (flutter) se produce, segin uh analisis
tedrico, para velocidades del viento superiores a
200 Km/hora, las cuales son altamente impro-
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bables de acuerdo con los datos del viento de la
zona. Este valor de la velocidad del viento a
partir del cual se presentan problemas de ines-
tabilidad, ha sido plenamente confirmado en el
ensayo seccional realizado en el tiinel de viento
del INTA.

Otro aspecto importanie en el comporta-
mienio aerodinamico de este tipo de estruciuras
es determinar la velocidad critica para la que se
pueden producit problemas de fatiga y/o con-
fort para el usuario, por desprendimiento de
remolinos cuando sopla un viento de baja velo-
cidad. Del estudio tedrico realizado, utilizando
los resultados del ensayo seccional realizado en
el INTA, se podia deducir que la estructura
podia presentar problemas de grandes oscila-
ciones de flexidon y torsién por desprendimien-
tos de torbellinos, para velocidades comprendi-
das entre 50 y 120 Km/h. Debido a estos
probiemas, se decidid realizar un nuevo estudio
en modelo reducido de la estructura completa,
en el Laboratorio de 1a Universidad de Wesiern
Ontario {Canadd). En este tunel se puede, ade-
més de ensayar el puente completo, modelizar
la turbulencia del viento, mantener diferentes
grados de amortiguamiento, ele.

Lste nuevo ensayo ha confirmade que cl
comportamiento del puente frente a la accién
del viento es plenamente satisfactorio, no
habiendo indicios ni de excitacidén por genera-
cidén de vartices ni de inestabilidad aerodina-
mica a alta velocidad, Estos resultados han sido
plenamente confirmadoes, al comprobar que los
parametros dinamicos del modelo utilizado y su
grado de amortiguamicnto, coinciden muy bien
con los resultados de la prueba de carga dina-
mica realizada previamente a la puesta en servi-
cio del puente. S

Acciones térmicas

Dado que se trata de una estructura de dos
materiales diferentes —hormigdn y acero— v
adcmas de espesores muy distinlos, los efectos
del soleamiento produciran cxpunsiones y con-
tracciones desiguales en la torre, el tablero y los
tirantes, Ademds de este efecto, de importancia
considerable por la ubicacién del puente en una
zona de norme solcamienlto, su orientacién
segin la direccién oeste-este, y su tipologia de
pilono @nico centradoe, le hacen muy sensible al
gradiente térmico,

Por ello, se ha planteado un estudio detallado
de los efectos de las acciones térmicas sobre el
puente, evaluados en la zona de emplaza-
miento; considerando su orientacidn, su confi-
guracién geométrica y materiales.

Los resultados de este estudio térmico son de
especial interés por su repercusion en la seguri-



dad estructural, sobre todo lo que se refiere a la
acotacidén lo mas exacta posible del gradiente
térmico transversal del pilono, de gran repercu-
sidn en los efectos de segundo orden y en la
seguridad frente al pandeo global de la torre.
Los valores obtenidos del citado estudio, que se
han utilizado en el dimensionamiento, son los
siguientes:

Variacién de temperatura:

Tablero +/— 23,3¢C
Mastil  +/— 13,52C
Tirantes +/— 26,02C

Gradiente térmico:

Tablere +/— 21,02C
Mastil  +/—  5,0°C

4, PROCESO CONSTRUCTIVO

El Proceso Constructivo elegido para la eje-
cucidn del tablero y mastil, ha side una de las
decisiones mas dificiles de tomar por parte de
todo el equipo técnico que ha intervenido en el
Proyecto de Construccidn. En este puente, el
Proceso Constructivo ha estado condicionado,
de una forma muy importante, por el propio
plazo de finalizacién de la Obra, que obligaba a
concluirla, inexcusablemente, antes de la inau-
guracion de la Exposicién Universal de Sevilla
(EXP0O-92).

TABLERG

El Procedimiento constructivo tradicional de
este tipo de puentes, plantea la construccidn del
tablero y del mastil, simultineamente, para
tener, de esta forma, equilibrados los esfuerzos
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Foto 10, Modeio
final utitizado para ef
estudio de (a accion
del viento.

en el méastil mediante el tiro de los cables ancla-
dos al tablero en construccidén. Este plantea-
miento condiciona de forma importante el
plazo de construccion de la estructura, al no
poder independizar la construccidn de las dos
parles mds importantes de la misma, tablero vy
mastii. Al estar situado el puente sobre el anti-
guo cauce del rio Guadalquivir, en la actualidad
una darsena, se podia realizar un relleno de la
misma v, de esta forma, independizar la cons-
truccidn del tablero v del mastil. Ademas, relle-
nar provisionalmente la darsena, permitia dis-
poner de un acceso provisional a la Tsla de la
Cartuja, para la cjecucidn de los trabajos dentro
del recinto de ia Exposicidén Universal,

El montaje del cajon metdlico se realizd divi-
diéndolo en 6 dovelas de 24 metros de longitud
y dos dovelas de 9,5 m y 21,3 metros, la primera
y la tltima. El apovo de las dovelas en las torres
metalicas se realiza, mediante 4 apoyos de neo-
preno teflén, en las dovelas |, 2y 3, y 4 aparatos
de neopreno confinado, instrumentados, en las
restantes parejas de dovelas. Una vez montados
los cajones se procedia a lu unidn soldada de los
mismos, mediante soldadura manual al arco
eléctrico, con electrodo béasico de bajo conte-
nido en hidrogeno. A la vez que se procedia ala
union de los cajones metilicos, se procedia a la
colocacion de las costillas metilicas, las placas
prefabricadas de hormigén y al hormigonado
de la losa superior, tanto en la zona peatonal
como en la zona de paso del tréfico.

La unién del tablero metdlico con la parte
inicial de hormigdn armado, se realiza mediante
una transicion hormigdn-acero dentro del pro-
pio tablero metalico, de forma que las compre-
siones de la chapa se transmitan correctamente
al hormigdn mediante conectores. La longitud
de transicion es de 40 metros en el forjado infe-
rior, 8 metros en el forjado superior y 12 metros
en las almas.
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Foto 11. Plano del
proceso constructive
del tablero.

La cimentacidén del puente se ha realizado
mediante 34 pilotes, de 2 metros de didmetro,
empotrados 26 metros en las margas y con una
longitud total de 47,5 metros. La ejecucion de
estos pilotes presentd problemas al principio de
la obra, debido a la dificultad de extraccién de
la camisa metdlica cn la zona de gravas, lo que
obligd a la Empresa Constructora a utilizar una
maquina de vibracidn de gran potencia.

MASTIL

El Proceso Constructivo del Mastil ha venido
concidicionado, de forma importante, por el
plazo de ejecucidn. Inicialmente, estaba pre-
visto ejecutar el mastil en hormigon armado,
mediante encofrado deslizante. Lsta forma de

&6
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gjecucidn presentaba serios problemas de plazo,
debido u la dificultad de colocacion de la gran
cantidad de barras dentro de 1a seccidn de hor-
migdn. Para hacernos una idea, hay que pensar
que el nimero de barras de didimetro 32 mm en
fa seccidn de arranque es de 794, mas un
nimero importante de barras de didmetro 20
mm y toda la armadura de cortante y rasante.
Debido a esta dificultad, se pensd en sustituir
tas barras por chapa de acero dispuesta en el
contorno y conectada al hormigdn mediante tos
propios rigidizadores, los pernos y los cercos
interiores. Esta solucidn presentaba la ventaja
de que la chapa, ademas, de su misién resis-
tente, nos sirve de encofrado. Por tanto, la solu-
c1dn adoptada ha consistido en dividir el mastil
en 16 dovelas metalicas de, aproximadamente,
7,30 metros de altura, mas la cabeza. Dichas

Foto 12, Montaje
det nlicleo metélico
del tablero.



Foto 13. Montaje
def tablero,

Foto 14. Apovo
del tablerc en &l
estribo.

Foto 15. Apoyos
provisionales de!
tablero.
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Foto 16. Vista
inferior det tabfero.

dovelas se ejecutan en taller y después se mon-
tan en obra utilizande una gnia Manitowoc
4.600, montada sobre ringer, para incrementar
su capacidad de carga. En cl parque de montaje,
en obra, se incorporaban a la dovela, tanto los
elementos estructurales (tubos, ferralla, etc.)
como los elementos auxiliares, es decir, todo lo
necesario para las operaciones posteriores de
union de dovelas, hormigonado, izado dc
cables, etc.

De todas las dovelas izadas, la mas pesada
fue la cuarta, cuyo peso ascendid a 160 tonela-
das.

Las dovelas se pintaban antes de su eleva-
cién, salvo unas bandas de 50 mm en las zonas
proximas a su unién con la dovela contigua,
para evitar la produccién de los gases toxicos
que genera la pintura cuando se suelda sobre
ella. La unidn entre dovelas metalicas se realiza,
primero desde dentro, mediante soldadura
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manual al arco eléctrico, con electrodo bésico
de bajo contenido en hidrégeno vy, posterior-
mente, se procede desde fuera a sanear la raiz y
a preparar kos bordes para soldar nuevamente.
La separacién entre dovelas en el momento de
la colocacién de la dovela superior sobre la ya
ejecutada, puede oscilar entre 3,5 v 11 mm.

TIRANTES

Los tirantes se fabricaban en obra, cada uno
con su longitud previamente calculada, en dos
camas de montaje situadas sobre el tablero, a
ambos lados de la zona peatonal del puente,
con el objeto de poder formar, en cada ciclo, la
pareja de tirantes correspondiente a la dovela
del pilono que se construia en ese momento.
Cada cama constituye una pista por donde des-
lizan y se¢ sittan los patines hexagonales que
sirven de apoyo al tirante, durante su fabrica-

Foto 17, Montaje de fas
dovelas ¢e! mastil




Fotos 18 v 19,
Montaje de las
dovelas del mastil,

cion. Estos patines ticnen las alas superiores
abatibles, con objeto de quc no estorben en &l
tendido de los torones de las capas inferiores del
tirante.

La primera operacion que habia que ejecutar
consistia en el tendido de los torones sobre los
patines, mediante una carretilla que circulaba
entre ambas camas. Una vez montados todos
los torones del tirante, se colocaban distancia-
dores cada dos metros, los cuales abrazan el
paquete de torones y lo centran en ¢l interior de
la vaina, llevando una acanaladura donde se
aloja la abrazadera metilica de atado. De esta
forma, se consigue que la misma no roce con la
vaina de polietileno, evitandose que la dafie al
producirse los movimientos relativos entre ella
y el tirante, como consecuencia de los diferentes
coeficientes de dilatacién entre acero y polieti-
feno.
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Tras la operacién de tendido de torones, se
colocaba la vaina que protege el tirante. Esta
vaina se suministra en tramos de 10 metros, que
se enhebran mediante un sistema de vaivén,
soldandose mediante un proceso combinado de
presion y calor, previa preparacidn de los bor-
des de union.

Debido a que el coeficiecnte de dilatacion del
polietifeno es 10 veces mayor que el del acero, se
producen fuertes desplazamientos entre cable y
vaing, por lo que es preciso prever en ésta una
zona telescopica, proxima al mastil, que
absorba estos movimientos relativos.

Una vez finalizado el montaje de la vaina, se
procedia a la colocacién de las cabezas de
anclaje, con sus correspondientes trompetas,
separadores de cables, placas de anclaje, cufias
y placas de retencion de cuiias, finalizando con
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Foto 20. Vista general del tablero y del mastit, en fase de ejecucion,

la colocacién de las cabezas de proteccion y de
tiro.

Finalizado el montaje del tirante, se procedia
al 1zado del mismo. Para ello, el tirante era
arrastrado suavemente, por el tiro de un cabres-
tante de 70 t, sobre la propia cama de fabrica-
cidn, deslizandolo a continuacién, sobre una
pista recubierta de tefldn, situada sobre el mas-
til, hasta la altura de la dovela en la que iba a
ser anclado. En esta fase, el tirante queda en
plano e inclinacién diferentes de la definitiva;
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por lo tanto, para llevarlo a su situacién defini-
tiva, se desenganchaba el tiro y mediante un
dispositivo desviador, que sujetaba provisio-
nalmente el tirante, lo descendia vy a la vez lo
giraba hasta su posicion correcta, donde era
enganchado nuevamente por el cabrestante, que
lo enfilaba a través del mastil para llevar la
cabeza hasta cl lugar de anclaje. Como dltima
operaciéon en la colocacidn del tirante, se
situaba el anclaje activo en su alojamiento den-
tro del tubo del tablero, utilizandose para ello

Foto 21, Sofdadura de (a
vaina de los cabyles,



Foto 22, Cabeza de anclaje des tirante.

una silla recubierta de teflon, que ayudaba a
enfilario en la direccién definitiva del tirante.

El tesado de los tirantes se realizaba por
debajo del tablero, tesando ambos tirantes
simultaneamente, Para ello, se disponia el gato
de tesado sobre una deslizadera sitnada en un
bastidot orientable. Una vez marcada la direc-
cidn exacta de tiro, el gato se aproximaba hasta
la cabeza de anclaje, arrastrado sobre la desli-
zadera con un tractel. Alcanzada esta posicidn,

Foto 23. Vista
general del izado
de fos tirantss,
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se pasaba ya a efectuar el tesado simultidneo de
toedos los torones del tirante.

5. INSTRUMENTACION

Como va se ha comentado, esta estructura es
una auténtica balanza, donde los esfuerzos
dependen en gran medida de la compensacién
enire los pesos del tablero y del mastil. Por
tanto, va desde el comienzo de la gjecucion de la
obra, se planted la necesidad de realizar una
correcta instrumentacion de la misma, que
permitiera, en todo momento, conocer con pre-
cision los esfuerzos en las secciones criticas
para, en su caso, introducir las medidas correc-
toras necesarias para poder obtener, al final del
Proceso Constructivo, los esfuerzos previstos.
En lineas generales, el proceso de control plan-
teado comprende los siguientes aspectos:

' 0 [

—Control de pesos reales del tablerc y del

pilono.

—Control topografico de la ejecucion del
mastil.

—Control de las reacciones en pilas provisio-
nales, durante el Proceso Constructivo, mediante
los apoyos instrumentados.

—Control del estado tensional en ia seccidn
de empotramiento tablero-méstil, seccion de
arranque del mastil y tirantes.

—Control de temperaturas en tablero, tiran-
tes y mastil.

Para medir las deformaciones y tensiones en
el acero y el hormigén, asi como las reacciones
en los apoyos provisionales, se ha dispuesto el
siguiente material:

—Barras instrumentadas, calibradas indivi-
dualmente.
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Foto 24. Desviador de direccién del cable. Foto 25. Pista de teflon para montaje de jos cables.

Fote 26. Detal'e def gato de tesado de fos tirantes,
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—Termopares en el hormigdn.
—Termopares en el acero estructural.

—Clinémetros y Transductores de presion.

En total, la instrumentacién dispuesta permi-
tia registrar, de forma automadtica y continua, la
seftal procedente de los 294 aparatos de medida
dispuestos. Esta informacién era grabada en
disco, cada hora.

Una vez obtenidas las deformaciones unita-
rias en las armaduras de acero y las presiones y
deformaciones en el hormigdn, mediante la
correspondiente integracion, se han ido obte-
niendo los esfuerzos reales en las secciones ins-
trumentadas (Axil y Momento Flector en
ambos sentidos), conforme avanzaba la cons-
truccion,

En cuanto al control de movimientos del
mastil, se han dispuesto dos clindmetros bidi-
reccionales y un acelerémetro triaxial situado
en coronacidn, asi como 30 microprismas fijos
en el pilono, para el control topografico.

Como complemenio a la instrumentacién
instalada en la obra, se ha realizado, en Labora-
torio, un estudio del comportamiento del hor-
migon, bajo carga mantenida, en diferentes eta-
pas asociadas a la puesta en tensién de los
Foto 27. Enhebrado del cable en ef tableéro. distintos tirantes, empleando bastidores de
ensayo de fluencia.

—Cé id igdn, . .y oy .
Células de presién en el hormig Esta instrumentacion ha permitido seguir con

—Extens6émetros en el hormigon. precisién todas las etapas del Proceso Construc-
tivo, tanto en lo que se refiere al montaje de
dovelas en el mastil como al hormigonade de
—Extensémetros en el acero. las mismas y su posterior tesado.

— Aparatos de apoyo instrumentados,

Foto 28, Instrumentacion
detl puente.
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Angel C. Aparicio
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Victor Ruiz Ledn y Juan Baleato
—Propiedad: Consejeria de Obras Pliblicas de 1la Junta de
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—Directores del Proyecto y de [u Obra:

José Guerrero Fdez.

Angel Tavira Herrero

RESUMEN

El conjunte de las dos estructuras fundamen-
tales que componen el Paso del Alamille es un
viaducto de 526 metros, sobre la Isla de la Car-
tuja, v un puente atirantado, de 200 metros de
luz, sobre el meandro de San Jerdénimeo. En este
articulo se presentan las principales caracteris-
ticas, tanto desde el punto de vista de proyecto
como de la Construccion, del puente atirantado
situado sobre el Meandro de San Jerdnimo ¥
que sirve de unién entre la Isla de la Cartuja v la
ciudad de Sevilla,
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SUMMARY

The so-called Paso del Alamillo is formed by
one viaduct of 526 m over the Cartuja island
and a cable stayed bridge, with a span of 200 m,
over the San Jeronimo meander. This article
deals with the main characteristics, from both
points of view design and construction, of the
cable stayed bridge over the San Jeronimo
meander, which connects the Cartuja island to
the city of Sevilla,

Foto 29. Instrumentacion
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Sustitucion de dos antiguas Obras de Fabrica para paso de
ferrocarril sobre carretera, por puentes con tablero de hormigén

1. INTRODUCCION

Los dos puentes de ferrocarril que se descri-
ben a conlinuacién, tenen en comin la caracteris-
tica de tratarse de la sustitucion de antiguas Obras
de Fdbrica, por estructuras adaptadas a nucvas
cxigencias de gdlibo para la calzada inferior de la
carretera cxistenle.

El proceso constructivo fue enido en cuenta
como una parte fundamental del Proyecte e inci-
did en el disefio definitivo del conjunto, permi-
tiendo, 1l mismo tempo, la ejecucién de la obra
de acuerdo con unas exigencias previamente defi-
nidas.

Uno de los aspectos de mayor importancia
que hay gue lener en cucnia en este tipo de obras,
son las caracteristicas del terrenc y la naturalcza
del terraplén existente, por resultar determinantes,
tanto en la eleccidn de la cimentacidn adecuada,
como en el resto del proceso constructivo del
conjunto.

La ejecucion de una nueva cimentacién capaz
de propoercionar la sustentacién de la futura
gstructura a una cota situada por debajo de la base
del terraplén, puede evidentemente ser resuelta
mediente un proceso de excavacién en pozo, utili-
zandose apropiados sislemas de entibacion. Sin
embargo, el obligado paso de los trenes, atn cir-
culando a baja velocidad, introducen un factor de
riesgo que en ocasiones no es facil determinar, A
ello hay que afiadir la incertidumbre acerca del
material y el grado de compactacion de terraple-
nes de obras antiguas, cuya construccion , como
es el caso de la Obra de Fiabrica que cxistia en el
Paseo Federico Anaya de Salamanca, data del
siglo pasado.

En los dos puentes que se describen, tales
consideraciones determinaron la disposicion de
cimentacidén profunda, ejecutada desde la corona-
cién del terraplén, con mdximas garantias en lo
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pretensado

José Antonio Liombart
Dt. Ingeniero de Caminos
Estudio de Ingenieria y Proyectos (EIPSA)

referente a la seguridad; en el Paso de Salamanca,
mediante pantallas, y en ¢l Paso de Béjar median-
te pilotes.

El estudio conjunto del sistema adoptado para
la ejecucion de la cimentacidn, lipologia cstructu-
ral, construccion del tablero al lado de la Obra de
Fdbrica existente y su posterior movimiento hasta
su posicidn definitiva, permitieron resolver feliz-
mente la problemiltica plantcada.

2. PUENTE DE FERROCARRIL SOBRE EL
PASEO FEDERICO ANAYA,
EN SALAMANCA

El Paseo Federico Anaya, en Salamanca (Fig.
1), estd atravesado transversalmente por un terra-
plén sobre ¢l que discurre el Ferrocarril y en
donde existfa iniciaimente un angosto ponton
para paso de vehiculos {Fig. 2).

La expansion de la ciudad precisaba la cons-
rruccion de una nucva Obra de Fabrica capaz de
permitir ¢l cnsanche de la calzada de vehiculos
del citado Paseo por debajo del Ferrocarril, con la
debida amplitud.

Los condicionantes de disefio del nuevo pucn-
e se han derivado de la exigencia de mantener el
trifico durante la ejecuciéon de la obra, con un
minimo de interrupciones, tanto para el ferroca-
rril, como para los vehiculos que circulaban a fra-
vés del ponton.

El nuevo puente tiene un solo vano (Fig, 3). Si
bien el cruce del Ferrocarril es oblicuo en rela-
¢ion con ¢l Pasco, se estimé poco conveniente
disponer un puente esviado, fundamentalmente
por motivos constructivos y se opté por resolver
¢l tablero con mayor luz que la estriclamente
necesaria y con los apoyos en disposicidn ortogo-
nal,
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Fig. 1. Vista aérea del paseo Federi-
co Anaya, en Salamanca, con el
nuevo puente terminado.

Fig. 2. Antiguo ponton existente bajo el terraplén del Ferrocarril.
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El tablero estd constituido por una pieza situar en su interior toda la plataforma compuesta

tinica, de hormigén postesado, con seccién en por el balasto y los elementos de via y proporcio-
artesa (Fig. 4), cuya construccidn se realizd al na ademds una ventaja en lo referente a conseguir
lado del mencionadeo pontén (Fig. 5). La forma de gptimas condiciones de galibo vertical para el tra-
artesa, propia de puentes de ferrocarril, permite fico de la calzada que discurre por su parte infe-
rior.
B, L
L2Q ]1 5,70 ll 1,20
VAR, VAR, 0
,0,55 DE 0,50, 2,80 JPECE]) Q55 =)
1 —posoT

AN 3—
0 " !
IPJO lg 0'50l 5,20 . lo,so‘g'l 0701 %
6,20 - |
: /

Fig. 4. Nuevo Paso del F.C. sobre el Paseo Federico Anaya, en Salamanca. Seccién transversal del
tahlero,

Fig. 5. Nuevo tablero construido al lade del pentén existente, soportado por unos tahiques
provisionales de hormigén y en situacion apropiada para el ripado a su posicidon definitiva,

68

Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026

e



La ¢imentacion de cada uno de los estribos

cstd constituida por un conjunto de pantallas, con

una disposicién de “U” en planta, cuya misién es
soportar las cargas verticales derivadas del apoyo
del tablero, asi como las horizontales debidas al
frenado v al empuje de tierras del terraplén, gue
queda interrumpido por los estribos. La ejecucion
de [as paniallas se llevé a cabo desde la platafor-
ma superior, durante intervalos de ticmpo com-
prendidos cntre ¢l paso de los trenes.

El tablere sc¢ hormigond sobre una cimbra,
provista en su parte central de unas vigas metili-
cas,de tal forma, que fué posible mantener ¢l lrd-
fico durante la prictica totalidad de las operacio-
nes.

Posteriormente al tesado y retirada de la cim-
bra;.cl tablere quedd apoyado sobre dos tabiques
provisionales de hormigdén, dispuesto para ser
deslizado horizontalmente hasta su posicidn defi-
nitiva. Se procedié a la demolicién parcial de la
parte superior del pontén, propoercionando con
ello espacio suficiente para situar el nuevo tablero
en posicidn definitiva. El sisterna para el desliza-
do cstaba constituido por elementos de gran sim-
plicidad: El tablero descansaba sobre apoyos de
tefldn, que deslizaban sobre un patin de acero
inoxidable. El movimieato s¢ cfectud mediante
arrastre por dos cables de acero, accionados por
sendos gatos unifilares de pretensado (Fig. 6},
colocados en las lincas de apoyo, sobre los estri-
bos. Una vez situados los clementos para el desli-
zado, se procedié a mover suavemente cl Lablero,
cuyo peso es cercano a las 400 toneladas, de tal
forma que en un cscaso perfodo de tiempe quedo

posicionado en el fugar previsto.

Se restituyd rdpidamente la via y se restable-
cid el wdfico ferroviario. Posteriormente se demo-
lié el resto del pontdén y la parte de terraplén com-
prendida cntre ambos apoyos del tablero, ejecu-
tdndose finalmente las operaciones de termina-
cidn de la obra (Fig. 7).

En coante a la forma dc cada estribo, cabe
destacar una curiosa disposicién motivada por cl
hecho de que cl cruce del Fetrocarril es oblicuo
en relacion con la alineacion del Paseo Federico
Anaya y sin embargo, ¢l tablero del puente ha
sido resuelto con los apoyos dispucstos ortogo-
nalmente al eje de la via, para facilitar al maximo
los trabajos de construccidn (Fig. 8). El paramen-
fo visto del estribo enlaza la linca de apoyos del
tablero con el borde interior de la acera de la cal-
zada inferior, mediunte una superficie reglada,
cuya definicién geométrica corresponde a la de
un parsboloide hiperbélico.

T.a Obra del Puente sobre ¢l Pasco Federico
Anaya, de Salamanca, fué supervisada por ¢l
Ingeniero D). Jesis Martin Almeida, de la Junta
Castilla - Ledn, La construccion [ué llevada a
cabo por la Empresa GECOCSA {Genceral de
Construcciones Civiles, 8.AL)

3. PUENTE DE FERROCARRIL SOBRE LA
CARRETERA N - 630, EN BEJAR

En el P.K. 423 de fa N - 630 (Gijon - Scvilla),
denominada “Carretera de la Plata” existia un
antiguo puente de Ferrocarril (Fig. 9), de arco

Fig. 6. Sistema de arrastre del tablero en uno de los estribos, constituido por un gato unifilar
de pretensado, Que acciona el cable de traccion,
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Fig. 7. Aspecto de |la obra terminada, vista a la altura de la plataforma del Ferracarril,

Fig. B. Vista del puente desde el Paseo Federico Anaya. Puede observarse la peculiar forma del
paramento de los estribos que compatibiliza la naturaleza de cruce ohlicuo, con los apoyos del tablero
dispuestos perpendicularmente a la via.
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Fig. 9. Antiguo puente para el Paso Superior del F.C, sobre la Carretera N-630.

rebajado, caracterizado por el escaso gilibo dis-
ponible para ¢l paso de vehiculos, con una altura
libre mdxima de 3,80 metros ¢n el punto coinci-
dente con la clave y con una luz libre entre estri-
bos,de oche metros. El paso de vehiculos pesados
era alternativo, estaba limitado y debfa ser canali-
zado necesariamente por un solo carril, en el cen-
tro de la calzada. Requerfa, ademds, ser realizado
con gran precaucién para evitar colisiones que,
pese a elie, solfan producirse con frecuencid.

El Proyecto de sustitucién del puente existen-
te por otro de dimensiones adecuadas para resol-
ver e] problema de gilibo, precisaba lener en
cuenta, simultineamente,una serie de condicio-
nantes que rara vez concurren cn una obra. Dada
la situacién topogrifica de la zona, cra impensa-
ble la construccién de un desvio provistonal,
tanto para el ferrocarril como para la carrelera,
debido a que su costo habria sido desmesurado.

Los requisitos relativos al futuro gilibo de la
calzada inferior, imponfan la necesidad de dotar a
la nueva estructura de un tablero de poco cspesor,
capaz de soportar la via del ferrocarril. Si bien
una selucién con tablero en forma de artesa, simi-
lar al de 1a obra de Salamanca citada anteriormen-
ic, parecia adecuada inicialmenie, sin embargo, la
construccién “in sitn” no era posible, debido a las
condiciones de galibo precisadas para el paso de
vehiculos hajo la cimbra, durante la construccién.

La intensidad de trdfico de la carretera exis-
tente, sélo permitia interrupciones ocasionales; y
en cuante al ferrocartil, era necesario ejecutar Ia
obra de forma compatible con los condicionantes
de explotacion.

A todo ello habia que afiadir las peculiarida-
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des del trazado del ferrocarril, que discurria en
curva, y la circunstancia, ademds, del cruce esvia-
do sobre la carrelera,

Sc proyecté una estructura constituida por un
tablero de gran esbeltcz, formado por piezas pre-
fabricadas de seccidn rectangular, umidas por una
losa superior construida “in situ” posteriormente
al montaje (Fig. 10). :

Una vez estd totalmente constituido el tablero
v en su posicién definitiva, aparte de soportar las
cargas verticales del ferrocarril, establece un vin-
culo de uni6n entre la coronacion de los dos estri-
bos, de tal forma que las cargas horizontales debi-
das al frenado del ferrocarril y al empuje de tierras
de los terraplenes de ambos estribos, se compensa
mutuamente. Por tal motivo, fué posible adoptar
una solucién para la cimentacién de los estribos,
caracterizada por su gran simplicidad (Fig. 11).

Existen, inicamente, dos pilotes en cada uno
de los estribos, situados de {orma que su cons-
truccion se pudo realizar durante intervalos
comprendidos entre €l paso de los trencs y sin la
necesidad dc desmontar la via (Fig. 12). Poste-
riormente al hormigonado de pilotes, se ejecutd
un armiostramiento de unién en cabeza, de hormi-
gén armado, inmediatamente por debajo de las
vias.

En ambos lados de la carrelera se construye-
ron unos Labiques, al objeto de apoyar, al lado del
puente existente, el nuevo tablero constituido por
nueve vigas prefabricadas, de seccidn rectangu-
lar, provistas de un potente pretensado y unidas
posteriormente por una losa superior (Fig. 13).

Los tabiques construidos tienen diversas fun-
ciones. Por una parte,!sirvicron,en un principio,
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Fig. 10. Puente de F.C. sobre 1a Carretera N-630, en Béjar. Seccion del tahlero.
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Fig. 11. Puente de F.C. sobre la Carretera N-630, en Béjar. Planta general.

72

Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026



Fig. 12. Construccion de un pilote. La via no
precisa ser desmontada.

Fig. 13. Colocacidn de las piezas prefabricadas que constituyen el tablero,
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REACCION EJERCIDA REACCION EJERCIDA
POR Ei TABLERO POR EL TABLERO

Fig. 14. Puente de F.C. sabre Iz Carretera N-830, en Béjar, Esquema de transmision de cargas
horizontales, no alineadas con el gje longitudinal del tablero.

Fig. 15. Detalle del extremo del tablero tras el ripado. Puede observarse, en el extremo de cada
viga, el correspondiente tope de neopreno para 1a coaccidn horizontal del estribo.
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Fig. 16. Demolicién del puente antiguc.

Fig. 17. Ripado del tablero. Puede verse en |a parte inferior y scbre el patin de deslizamiento, el
cabte de arrastre. Simultaneamente, en |g calzada inferior, se estd procediendo al desescombro
posterior a la demolicion.
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Fig. 18. Mecanismo de arrastre, provisto de un gato hidrdulico.

Fig. 10. Puente de F.C. sobre la C.N. 830, en Béjar. Los tabigues, gue en su momento sirvieron
para apayo provisional del tablero en construccion, ejercen actualmente la doble funcion de con-
tencion de tierras v de fijacion transversal del estribo definitivo.
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Fig. 20. Aspecto de la obra terminada, en gstado de servicio,

como elementos auxiliarcs para el apoyo provi-
sional del tablero, Una vez concluida la obra, tfie-
nen por misién la contencién de los lerraplenes de
acceso y, finalmente, ejercen una tuncidn de
arriostrainiento lateral de los estribes. Debido a la
condicion de puente esviade, ¢l cmpuje de tierras
que actia perpendicularmente a cada uno de los
cstribos, no queda lotalmente contrarrestado por
la coaccién mutua ejercida por el tablero (Fig.
14). Los tabiques laterales exisientes en ambos
lados del puecnte, actiian como contraluertes y
cslan capacitados para resistir la componente
transversal del empuje que aparece coIno Conse-
cuencia del hecho de que los dos estribos no estdn
enfrentados perpendicularmente.

Bn ambos extremos de cada viga y a la allura
de la linea baricéntrica, cxisten unes topes de
neoprena, cuyo objeto es proporcionar el adecua-
do contacto con los estribos y ejercer la coaccion
horizontal (Fig. 15). Verticalmente, el tablero
gueda soportado por apoyos de neopreno-tefldn
que descansan sobre un patin de acero inoxidable
gue, en su momento, permitié el deslizamicnio
del tablero.

Durante la maiiana del dia 9 de junio de 1992,
se llevaron a cabo todas las operaciones corres-
pondientes a la demolicién del puente cxistente
(Fig. 16) y el posterior ripado del nuevo tablero a
su posicién definitiva (Fig. 17), previa interrup-
cién del wifico. El sistema de arrasire del tablero
estaba constituido, en cada wno de los estribos,
por un sencille mecanismo elaborado en la propia
obra, consistente en un marco metalico, provisio
en un extremo de una placa de anclaje con sus
correspondientes cufias, para el cable de traccion,
y un gato hidrdulico en su interior (Fig. 18).

Horas mds tarde, se procedid al bloqueo de los
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apoyos deslizantes y al hormigonado de la coro-
nacién de los estribos, que guedan en contaclo
con los topes situados en los extremos del tablero.

Acontinuacion,sc clectud la reposicién de la
yia, quedando la obra definitivamente abierta al
rialico ferroviario, el 11/6/92.

Las figuras 19 y 20 muestiran la obra total-
mente terminada. La Obra del Puente sobre la
Carreters N-630, en Béjar, fué supervisada por el
Ingeniero . Pablo Felipe Pricto, Jefe de la Uni-
dad de Carreterus del M.O.P. T, en Salamanca.
La consiruccion fué llevada a cabo por la Empre-
sa GECOCSA.

RESUMEN

Se trata de dos recienles realizaciones, consis-
{entes en la sustitucién de anliguas obras de [dbri-
ca por nuevos pucntes. Durante la ejecucidn, sc
ha mantenido el tréfico ferroviario, asi como el de
automéviles por la calzada inferior, con un mini-
mao de interrupciones, Se describen los detalles
mds inlcresanies del proyecto rcalizado, proceso
constructive y de 1a obra terminada.

SUMMARY

This paper deals with two new bridpes that
substitute okd Railway Overpasses.

During the works, ruilway traffic, as well as
read traffic, was kept free with minimum interfe-
rence. Most interesting details concerning the
project, the construction process and the bridge
as-built arc described :
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Hormigones de alta resistencia.

Experiencia regional. Cérdoba. Argentina

Gabriela Duran y
Hugo Cuneo Simian

Ingenieros Civiles. Docentes de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina

1. INTRODUCCION

El progreso en el campo de la tecnologia del
hormigén v del control de calidad, conjunta-
mente con los nuevos requerimientos de las
estructuras, han conducido al desarrollo de
hormigones de niveles de resistencia cada ver

mas elevados,

Realizando una breve resefia histérica, se
puede notar que el hormigén, en los primeros
afios del siglo XX poseia una resistencia de
aproximadamente 14 MPa. En los afios 30 este

valor se habia casi duplicado.

Al comienzo de los afios 50, un hormigdn con
resistencia a la compresién de 34 MPa, era con-
siderado un Hormigdn de Alta Resistencia.

En la década de los 60, hormigones con valo-
res de resistencia entre 41 v 52 MPa, eran de uso
comercial en EE.UU. Al comienzo de los 70, se
produjeron hormigones de 62 MPa.

Actualmente, se han empleado hormigones
con valores de resistencia de 110 MPa, para la
confeccidn de elementos pretensados.

Las investigaciones han centrado su atencion
en e} desarrolio de métodos que en un futuro
préximo puedan hacer viable la produccién de
hormigones con valores de resistencia de 150

MPa.
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Con la colaboracién de Pablo Stump
Estudiante de Ingenieria Civil. U.N.C.

Este avance de la tecnologia del hormigén
hace necesario analizar los factores que inter-
vienen en la produccion del Hormigdn de Alta
Resistencia: empleo selectivo de materiales,
procedimientos de disefio de la mezcla, compac-
tacién v control de calidad.

2. DEFINICION DE LOS HORMIGONES
DE ALTA RESISTENCIA

El Comité 363 del AMERICAN CON-
CRETE INSTITUTE, define los Hormigones
de Alta Resistencia (H.A.R.) como aguecllas
mezclas realizadas con dridos de peso normal o
ligero, que tienen una resistencia a la compre-
sion superior a los 40 MPa. En esta clasificacion

no se incluyen los materiales o técnicas exdticas,

comao pueden ser los hormigones con polimeros
incorporados, etc.

El Comité 363, considerd la posibilidad de
definir los H.A.R., segin la regidén geogrifica,
tomando como base de resistencia, la comercia-
lizaciton regional. En Cordoba se comercializan
hormigones de hasta 30 MPa.

Las razones que justifican la cleccidn del
limite inferior (de 40 MPa} de resistencia para la
definicién de las H. AR, son:
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a) Para producir hormigones con resisten-
cias superiores a los 40 MPa, se requiere
un grado elevado de control y mayor cuidado
en la seleccién y proporciéon de los materiales
necesarios {plastificante, tipo, forma y tamaiio
de los aridos, etc.}.

h) Estudios experimentales muestran que la
microestructura y las propiedades de los hormi-
gones con resistencias superiores a los 40 MPa
son considerablemente diferentes a los hormi-
gonas convencionales, Asi, por ejemplo, las
ecuaciones empiricas utilizadas para estimar el
mddulo de elasticidad del hormigdn en funcidn
de la tensidn, varian sensiblemente.

3. APLICACION DE LOS HORMIGONES DE
ALTA RESISTENCIA — H.A.R.

La mayor aplicacién del Hormigdn de Alta
Resistencia en los Estados Unidos de Nortea-
mérica es en las areas metropolitanas de: CHI-

CAGO, NEW YORK y HOUSTON.

En la Argentina, ¢l reglamento C.I.LR.§.0.C,
201, actualmente R.A.R. 1, en el capitulo 6
“MATERIALES”, apartado 6.5.2.2 “CLASI-
FICACION Y APLICACIONES”, realiza una
clasificacién de los hormigones en funcidn de
sus resistencias caracteristicas, desde H, hasta
H,,. El hormigén H, tiene una resistencia
caracteristica de 400 kp/em?, que se cncucnira
en ¢l limite de los H.A.R.

4. CONSIDERACIONES SOBRE LA
RESISTENCIA

Al analizar el hormigdn como material com-
puesto de 4rido grueso y matriz (entendiéndosc
como tal a la mezcla de arena, cemento, agua v
eventualmente aditivos), las propiedades del
conjunto hormigdn tienen intima relacién con
las de sus partes componentes, En efecto, pro-
piedades tales como elasticidad, deformabili-
dad, conductividad, etc., asi lo demuestran.

El caso de la resistencia resulta singular, pues
ademas de la capacidad resistente de cada parte,
entra en consideracion el mecanismo por el cual
se desarrollé la rotura; esto es, la forma en que
se generaron y propagaron las fisuras, Por ello,
fase e interfase podran aparecer con efectos
diferentes sobre el resultado final, La adheren-
cia matriz-arido ha sido tema de interés en los
ultimos afios. Las interfases afectan al proceso
de fisuracién y constituyen, ademés, zonas de
concentracidén de deformaciones. Se han estu-
diado bajo distintos niveles de observacidn:
desde el analisis microscopico de los productos
de hidratacién, hasta valorizaciones mecinicas.
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Trabajos anteriores han demostrado que la
adherencia depende de la textura superficial y
del tipo de roca empleada; se ve afectada en
menor medida que la matriz por las variaciones
en la porosidad y, ademds, su resistencia crece
con la edad en forma diferente a como crece en
la matriz, En general, la mayoria de los trabajos
han efectuado el analisis bajo el sistema pasta-
arido.

En los materiales solidos existe una relacién
inversa fundamental entre la porosidad y la
resistencia, que viene dada por:

S=5, gkt
siendo:
S = Resistencia del material para porosidad P.
S, = Resistencia intrinseca con porosidad cero.
K = Constante que depende del material.

Como consecuencia, en muchos materiales y
también en el hormigén, la porosidad es uno de
los factores que limita la resistencia. Los aridos
pétreos utilizados en la elaboracion del hormi-
gén de peso normal, son densos y resistentes.
Por lo tanto, la porosidad de la matriz cementi-
cia v la zona de interfase, es la que determina la
porosidad del hormigén. El factor mas impor-
tante en la porosidad es la relacion a/c.

En 1918 en la University de Illinois, Duff
Abrams expone los resultados de sus trabajos
en los que se relaciond la resistencia del hormi-
gdn con la relacidon a/c, Esta relacidn se expresa
de la siguiente forma:

T.,=K/k,xalc
siendo:
T, = Resistencia del hormigén a compresion
K, v K, = Constantes empiricas
a/¢c = Relacion agua/cemento

Pero ademds, se deben considerar factores
tales como: grado de compactacion, condicion
de curado, mineralogia, tamafio del arido
grueso, mezclado, dimensiones de la probeta,
condiciones de humedad, tipo de tension (trac-
cidn, compresién, etc.) y magnitud de carga,
conlenido de aire, edad, etc. Por lo tanto:

T, = Funcidn (a/c; grado de compactacion).

Si la edad y el curado son constantes, en la
practica de la construccion se verifica la ley de
Abrams.

Roy y Goude (1973), demostraron la posibi-
lidad de obtener alta resistencia con baja poro-
sidad. En ensayos realizados con pasta de
cemento, relacidn a/c de 0,29 a 0,37 y compac-



tacion con presiones de 340 MPa y temperatura
(2502C), se obtuvieron los siguientes valores:

P = Porosidad = 19%.
T, = Resistencia a la compresién = 64 MPa.

Las conclusiones deducidas de este trabajo
son: existe una relacién entre P y T no hay
relacién directa entre la relacidn asZc, v 1a resis-
tencia. De los resultados de los ensayos no es
posible deducir con precision el modelo mate-
matico méas adecuado para expresar la relacién
entre la porosidad v la resistencia.

Segun los actuales conocimientos, la Ley de
Abrams tiene un determinado campo de validez
ya gue:

|. Para bajas rclaciones agua/cemento:

—La resistencia deja de incrementarse a

medida que disminuye la relacidén a/c, por insu-
ficiente compactacion.

—Para altos contenidos unitarios de cemento,
existe una regresion de la resistencia por fisu-
racion, debide a retraccion restringida.

2. Para relaciones agua/cemento altas:

—La curva de la ley Abrams tiende a hacerse
asintdtica.

En general la ley de Abrams estd limitada por:

—Grado de hidratacién del cemento.

— Propiedades fisicas y quimicas del cemento.
—Temperatura de hidratacién,

—Contenido de aire.

—Variacion de la relacién a/c-por exudacion.

Es mds correcto relacionar la resistencia del
hormigén en funcién de la relacion:

CONCENTRACION DE SOLIDOS
HIDRATADOS

ESPACIO DISPONIBLE

propuesta por Power (1958}, lo que puede
CXpPresarse:

siendo T_la resistencia a compresidn del hormi-
gon, y X la relacién gel/espacio.

En el caso del hormigdn, Power propone:
T, = 234 X’ (MPa)

expresién que se verifica con independencia de
la edad, tipo v caracteristicas de la mezcla.

Analizando las investigaciones antertormente
citadas, se desprende que los factores de
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mayor influencia en la obtencidén de hormigo-
nes de alta resistencia son la interfase y la rela-
cidén gel/espacio.

5. SELECCION DE MATERIALES

La produccién de hormigones de alta resis-
tencia, implica un mayor cuidado en la selec-
cion de los materiales, que el normal en la reali-
zacidn de hormigones de menor calidad.

Para obtener alta resistencia en un material
compuesto como el hormigdn, es necesario que
los elementos que lo componen sean también de
alta resistencia.

5a. Cemento

La eleccidn del cemento portland para
H.AR, es extremadameate importante, a
menos que una alta resistencia inicial sea el
objetivo, como ocurre en hormigones pretensa-
dos. No es necesario utilizar un cemento tipo 111
{ASTM). Ademas, dentro de un tipo de
cemento dado, diferentes marcas pueden tener
diferentes resistencias, debido a las vartaciones
en la composicion y finura.

Es muy importante que el cemento empleado
tenga una elevada resistencia y uniformidad. En
hormigones de alta resistencia se utilizan mayo-
res contenidos de cemento, produciéndose un
aumento de temperatura en el interior del hor-
migbn.

Una forma posible de reducir el calor de
hidratacién y ganar resisiencia y economia, es
reemplazar parte del cemento por adiciones
activas de minerales puzoldnicos. Asi por ejem-
plo, en la construccidon de la **Water Place”, de
Chicago, 1975, se utilizaron cenizas volantes,
tipo F; en la “Texas Commerce Tower”, de
Houston, en 1980, cenizas volantes tipo C, y
para unos ensayos de mezclas para la fabrica-
cion de hormigones de muy alta resistencia,
realizados en 1984, se utilizd humo de silice. El
humo de silice se ha utilizado para la elabora-
cion de hormigones de muy alta resistencia
desde 1984. El humo de silice se recomienda
especialmente para la elaboracion de H AR,
por sus dimensiones y sus propiedades cemen-
tantes, pero no se pudo utilizar en el presente
trabajo debido a gue no se dispone de este
material en la provincia de Cérdoba,

El cemento empleado en el desarrollo de la
presente investigacion fue cemento portland de
alta resistencia inicial, semejante al tipo III
ASTM, con las siguientes caracteristicas:
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COMPOSICION POTENCIAL (%)

SC, 57
SC, 18
AC, 3,3

FAC, 14,6

CARACTERISTICAS FISICAS:
—SUP. ESP. (BLAIEN) (cm¥/g): 4.020
—RET. TAMIZ 200 (%): 2,3
—FRAG. INICIAL H. MIN.: 2,15

RESISTENCIA A FLEXION (MPa):
7 DIAS 7.5
28 DIAS 8,4

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa}):
7 DIAS 45,0

ADITIVO: SUPER FLUIDIFICANTE
REDUCTOR DE AGUA DE
ALTO EFECTQ, A BASE
DE FORMALDEHIDOS DE
NAFTALENOS SULFONADOS

DENSIDAD = 1,18 Kp/4

28 DIAS 48,5

5b. Aditives quimicos

Con gran frecuencia, se utilizan los aditivas
quimicos y las adiciones activas en la elabora-
cién de hormigones de alta resistencia.

Los aditivos aireanties no son recomendables
ya que las burbujas que incorporan pasan a ser
lugares de concentracién de tensiones, vy dismi-
nuyen la resistencia. Por tal razén, deben ser
solamente usados cuando se deba considerar la
durabilidad.

La utilizacidon de retardadores en la elabora-
cion de H.A.R. es frecuentemente beneficiosa
para el control de la hidratacién temprana, ya
que los diseflos estructurales, actualmente,
requieren una densa armadura, lo que complica
la colocacion del hormigon. Los proyectos en
los que se usaron retardadores, dieron resulta-
dos muy favorables,

También existen experiencias en el empleo de
reductores de agua para asientos normales, ace-
leradores, combinacién de aditives y aditivos de
minerales finamente divididos,

En este trabajo se usé como aditivo un reduc-
tor de agua que permitié alcanzar altas resisten-
cias a tempranas edades, ya que posee un fuerte
poder dispersante de las particulas de cemento,
sin efectos secundarios en Ja masa de hormigdn.
Se utilizé para disminuir la relacion aguasce-
mento sin disminwir la trabajabilidad. Sus
caracteristicas son las siguientes:
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PH =7+ 1
NOTA: CUMPLE NORMA IRAM 1663
Sc. Aridos

Los aridos finos y gruesos usados en H AR,
deben, por lo menos, cumplir con la norma
IRAM respectiva.

Sc. 1. Aride fino

Una éptima granulometria del arido fino es
determinante por su efecto en ¢l requerimiento
de agua en H.AR,, mas que por ¢l acomoda-
miento fisico. Para H.A.R. se sclecciond una
arena con mddulo de finura superior a 3, ya que
este tipo de hormigdn contiene altos contenidos
de materiales finos cementicios, de manera tal
que la granulometria de los dridos cs relativa-
mente poco importante en comparacion con lo
que ocurre en el hormigdn convencional.

Las caracteristicas del material utilizado eran:

ARENA GRUESA:
PROCEDENCIA: R1O SUQUIA

DENSIDAD RELATIVA (IRAM 1520)
Kp/dm® = 2,64

ABSQRCION (IRAM [520) = 0,6%

EQUIVALENTE ARENA (IRAM 1682)=
= 029

MATERIAL ORGANICO (IRAM 1512) =
= CUMPLE

MODULQ DE FINURA = 3,26
PASANTE TAMIZ 754 (TRAM 1540}y =0,2%

GRANULOMETRIA: FIGURA N¢ |
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Sc.2. Arido grueso

Se adoptd un tamafio maximo de 19 mm, ya
que segin los estudios de Alexander, la adhe-
rencia de fa matriz para una particula de arido
de 37 es solo el 10% de la de 1/27; v establece
que salvo para muy buenos o muy malos aridos,
la resistencia de la interfase es alrededor del 50-
60% de la resistencia de la pasta, a los 7 dias.

Menores tamafios de aridos producen mayo-
res resistencias en el hormigén, debido a que no
se producen grandes concentraciones de tensio-
nes alrededor de las particulas, por las diferen-
cias entre los médulos de elasticidad de pasta y
arido. La forma de a particula adoptada, fue la
piedra partida, para incrementar la adherencia
mecanica.

Caracteristicas del drido grueso utilizado:

ARIDO GRUESO:

MATERIAL: TRITURADO GRANITICO
DE LA CALERA

TAMANO MAXIMO: 19 mm

PESO ESPECIFICO (IRAM 1533) =2,85
Kp/dm’

ARSORCION (IRAM 1533) = 0,2%
DESGASTE LOS ANGELES (1533) =20

PESO UNITARIO COMPACTADO
(S8ECO) IRAM 1548 = 1.587 Kp/cm’

GRANULOMETRIA: FIGURA N¢© 2

La roca madre a partir de la cual se obtuvo
este arido, pertenece al grupo de las rocas

metamorficas regionales.
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ASOCIACION MINERAL

Plagioclasa
Biotita
Cuarzo
Cordierita
Granate
Sillimanita

Segln esta asociacion, la roca es un Gneis
Tonalitico Biotitico.

ESTRUCTURA

Roca maciza, con una esquistosidad poco
marcada, de grano mediano a grueso.

NDENSIDAD = 2,85 Kp/dm’

RESISTENCIA A LA COMPRESION
2.500 Kp/cm’.

5d. Agua

Los requerimientos de la calidad del agua no
difieren de los necesarios para hormigones con-
vencionales, Por tal razon, se utilizd agua pota-
ble de la empresa Obras Sanitarias, de la pro-
vincia de Cordoba (Argentina),

6. DOSIFICACION DE HORMIGONES DE
ALTA RESISTENCIA

CONSIDERACIONES GENERALES

La porosidad de los componentes v de ia
interfase en el hormigém, cs el faclor mas
importante en la resistencia, cuando la trabaja-
bilidad es adecuada. La relacién agua-cemento
es la clave en la porosidad de la pasta de
cemento y la zeona de transicién.

Una reduccion de la relacion a/c a valores de
0,38 a 0,34 puede dar lugar a valores de resis-
tencia superiores a los 40 MPa, pero con el
decremente del contenido de agua, se hacen
mas dificiles lzs eperaciones de mezclado, colo-
cado y compactado.

Estas dificultades quedan en parte solucio-
nadas con el uso de superfluidificantes.

Debido a la necesidad de usar bajas relacio-
nes a/c y al menor tamafio maximo de drido
grucsa, el contenido de cemento es elevado.
Existen trabajos de investigaciéon que afirman
que el incremento de contenido de cemento ori-
gina un limite en los valores de la resistencia.
Esto es debido a una inherente falta de home-
geneidad cn la pasta hidratada de cemento,
donde se encuentran largos cristales de hidro-
xido de calcio que representan superficies de
clivaje bajo carga. Ademas, la falta de homoge-
neidad y las superficies de corte de las dreas de
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transicidn, son zonas vulnerables de microfisu-
ras antes de haber sido aplicada la carga
externa. También se debe considerar que el
incremento en el contenido de cemento significa
un aumento en el costo del material.

En el preseate trabaio se consideraron algu-
nas recomendaciones de distintos investigado-
res para las dosificaciones y se aplicd el métedo
de los volamenes absolutos.

Se dosificaron hormigones seglin el método
de Erntroy y Shacklock, sin-obtencrse bucnos
resultados para nuestros materiales,

6a. Relacion agua/cemente

[.a relacidn a/c y lu resistencia a la compre-
sidn que se utilizan para fabricar hormigones
convencionales son validas también pura Hor-
migones de Alta Resistencia, como se vid ante-
riormente (con sus limitaciones). Para este tipo
de hormigones la relacién a/c utilizada varia de
0,27 a 0,30; en la figura 3 se representan los
valores de resistencia obtenidos en distintas
investigaciones (incluyendo la nuestra), con dis-
tintas relaciones a/c.
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* 78 dias - Experiencin realizada en nuestro taboratorio
© 5 dios

Fig. 3.
6b. Contenido de cemento

El contenido de cemento por m® de hormi-
gon fue determinadoe mediante la fabricacién de
masas de prueba. Los contenidos de cemento
comunmente utilizados, varian de 392 a 557
kg/m’.

|
E
|



Siguiendo las recomendaciones del Regla-
mento CIRSOC 201, y por las razones expues-
tas anteriormente, el contenido méximo de
cemento se fijé en 500 kg/m?, excepto para los
hormigones H, y Hy (véasc Tabla 1).

6¢. Proporcion de aridos
6c. 1. Aride fino

Dado que tedo el area de la superficie del
arido debc estar cubierto con pasta cemcenticia,
la proporcion de finos o grueses puede tener
efecto cuantitative directo en los requerimientos
de pasta. Ademds, la forma de estas particuias
de arena puede ser esférica, subangular o muy
angular. Esta propiedad puede alterar los
requerimientos dec pasta, atn siendo el volumen
de la arena el mismo.

Como es sabido, la graduacién del arido fino
juega un importante papel en la plasticidad del
hormigdn.

La trabajabilidad aumenta a mayor conte-
nido de arena; pero se necesita mas pasta para
compensar el aumento de superficie. Si el volu-
men de la pasta aumenta afadiendo agua,
puede producirse una pérdida de resistencia;
por ¢l contrario, bajos contenidos de drido fino,
con altos contenidos de arido grueso, disminu-
yen los requerimientos de pasta,

6c.2. Arido grueso

En la tabla 3.1 que aparcce en ACT 211.1, se
indica la cantidad y tamafio del drido grueso, en
funcion del médulo de finura de la arena.

En los primeros trabajos de prucba realiza-
dos, se determiné el volumen de 4rido grueso
por unidad de volumen de hormigdn, siguiendo
las recomendaciones mencionadas; pero se
obtuvieron mezelas muy secas y poco trabaja-

bles. Erntroy y Shacklock confeccionaron una
tabla para determinar la relacién arido/ce-
mento en funcién de la relacion a/c y el tamaiio
méaximo det 4rido grueso, que tampoco di6
bucnos resultados.

El contenido de arido gruese oOptimo se
determind de forma experimental.

6d. Dosificacion de los aditivos

Sc determinéd experimentalmente la variacién
del asiento seg@n distintas dosis de aditivos. Fl
hormigén analizado era de un contenido unita-
rio de cemento de 500 Kg/m® y a/c = 0,28.

7. METODO DE DOSIFICACION DE
ERNTROY Y SHACKLOCK PARA
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA

El método de Erntroy y Shacklock, publi-
cado en “Manuales y Normas del Instituto
Eduardo Torrocja de la Construccion y del
Cemento” da la posibilidad de utilizar hormi-
goncs con relacion a/c menor que 0,30 Las
proporciones del hormigdn A se determinaron
utilizanda cste método; con los materiales utili-
zados en este trabajo no sz lograron buenos
resultados.

8. DOSTFICACION DE LOS ITORMIGONES
ESTUDIADOS

Se fabricaron ocho tipos de hormigones. Las
proporciones de las mezclas tenian como obje-
tivo lograr Hormigones de Alta Resisiencia,
empleando técnicas convencionales, es decir
disefiar mezclas para hormigones con resisten-
cias a la compresién mayor de 40 MFa
(H.A.R.)), no incluyendo hormigones tales
como aquéllos con polimeros, resinas epoxi, ete.

El disefio de la mezcla del hormigdn A, se

TABLA 1

Dosificacién de hormigones
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Tipo‘de ale Cemento | Agua | Ag.Grueso | Ag. Fino % de | Peso Unit. ﬁﬁ;[l]tta'
hormigén Kp Kp Kp Kp Aditivo , Kp/m’ em 0
Hx (0,30 506 150 ETL8 602 2 2376 21
He 0,29 500 145 1176 466 2 2497 20
He 0,28 500 140 1232 607 t 2484 2
Heo 0,28 500 140 1232 607 2 2489 15
He 0,28 550 154 1260 516 2 2491 .22
Hr 0,28 500 140 i112 738 1,5 2497 20
Ho 0,28 500 140 1179 701 1 2525 1
Hu 0,27 500 135 1179 710 2 2534 4
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realizé por el método propuesto por Emtroy y
Shacklock, Con el deseo de disminuir la rela-
cién a/c para obtener mayor resistencia se con-
feccionaron los hormigones B y C. Las mezclas
resultaron &speras, debido a la gran rclacidn
volumen absclute de aride grueso/unidad de
volumen del hormigdn, que era igual a 0,45.

En las mezclas D, E, I' vy H, se abtuvieron
mezclas trabajables, de consistencia plastica,
con las que se obtuvieron cxcelentes resultados.

En la tabla 1 se muestran las dosificaciones
de los hormigones estudiados.

9. TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad es definida en A.C.1. 116 R,
camo una propicdad de la mezela de hormigdn
en estado fresco, la cual determina la comodi-
dad y homogeneidad con ia que puede ser mcz-
clado, colocade y terminado un hormigdn.

La cuantificacidn de la consistencia del hor-
migon por el método del Cono de Abrams, es
util para hormigones plasticos vy cohesivos.
Otros métodos de ensayos tales como el medi-
dor de consistencia “Vebe”, fueron usadas con
éxito para H.AR.

En el Japon, es comun utilizar hormigones
con gran cantidad de arena y de alfo valor dc
asiento, para la construccidn en general, va que
con cl objeto de resistir sismos, las construccio-
nes contienen una gran cantidad de acero de
refuerzo, En general, se utilizan superfluidifi-
cantes para reducir los requerimientos de agua
manteniendo un asiento de 20 cm.

Los hormigones discfiados en nuesiroe tra-
bajo, contemplaron la necesidad de abarcar un
espectro amplio de los valores de asientao,
variando estos entre 22 cm v 1 cm, como se
indica en la tabla 1.

10. MEZCLADO, COMPACTACIONY
CURADO

El mezclado se realizd en una hormigonera
de ¢je basculante con una velocidad de giro de
24 vueltas/min. Este valor cumple con fa velo-
cidad de rotacidn recomendada por L' Hermite:

D . N?=350 a 450
siendo:

N = Diidmetro del tambor (m).
N = N2 de vueltas por minuto.
La secuencia empleada, fue:
a) Mezclado, 4 minufos.

b) Reposo, 2 minutos.

¢) Remezclado, 2 minutos.
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l.a compactacion se realizd mediante un
vibrador de inmersién. El tiempo de vibrado
variaba en funcién de la trabajabilidad que pre-
sentaba cada mezcla,

Se observéd que la velocidad de mezclado es
fundamental cn la obtenciéon de H A R, Veloci-
dades de giro menores a 24 vueltas por minuto,
imposibilitan la elaboracién.

Se confeccionaron probetas cilindricas de 15 x
x 30 em. Permanecieron en los moldes hasta las
24 horas vy a partir de cse momento fueron colo-
cadas bajo agua, hasta la edad de ensayo.

11. PESO UNITARIO

Los valores medidos son levemente mayorcs
que ios de los hormigones de menor resistencia
hechos con los mismos materiales. Los valores
medidos se encuentran en la tabla 1.

12. ENSAYOS SOBRE EL HORMIGON
ENDURECIDO

Los ensayos realizados para evaluar las pro-
piedades de los hormigones en estado endure-
cide, fueron los siguientes:

—Resistencia a la compresion a 7-28-56 dias
(Tch?).

—Resistencia a [lexidn (Tfhe).

—Module de clasticidad estatica a 7-28-56
dias (E).

—Velecidad ultrasénica (Vu) (medicidn direcla
o indirecta).

La realizacion de ensayos a 56 dias, es debido
4 que un campo de utilizacién de los hormigo-
nes de alia resistencia, es el de los soportes de
edificios de gran altura, donde las cargas totales
no actuan hasta edades avanzadas.

El resumen de los resultados de resistencia
{promedio de 6 ensayos), y de médulo de elasti-
cidad, se cncuentran resumidos en la tabla2 y la
figura 4.

Los ensayos de resistencia a flexion vy
velocidad ultrasonica, se realizaron con dos
mucstras del hormigdn M, debido a que fue el
que mavores valores de resistencia presentd,
Los resultados se indican en la tabla 3.

Las velocidades de propagacion de las ondas
ultrasénicas, se midieron utilizando un Equipo
Pundit, con palpadores o transductores de 54
KH

2

Las mediciones se hicieron directa ¢ indirec-
tamente sobre las mismas probetas del mismo
hormigon. Se tomd, para el paso de la onda
ultrasénica directa, una longitud de 0,15 m,



TABLA 2

1 neia a . L.
h:;f;’iggn Corll{lflsr:;?(’m MPa) Médulo de Elasticidad (MPa)
Edad (dias) Edad (dias)
7 28 56 7 28 56
A 33 54 69 32851 33966 34718
B 63 65 —_ - — 37549
C 65 67 — 35806 37114 —
D 60 63 75 34840 36024 37411
E 58 60 e — 35111 —
F 54 55 56 31012 32069 32855 |
G 66 69 72 39060 40383 44099
H 72 76 77 36729 37436 39620
NOTA: Los resultados que falian no sc pudicron obtener debido a desperfectos en el laboratorio.
RESISTENCIA — TIEMPO TABLA 3
Transmision Directa
i- 1 L Velocidad
Hotm B\ [0} BV | e
z Tipo {m) (miseg) | Yo (miseg)
j Hy, 7 0,15 8| 38.143 4.768
! 28 0,15 8] 37.405 4.675
q 71 0,15 |8 37.758 4.720
Hoiog | o5 18] 37202 4650
Transmisién Indirecta
i- iy Velocidad
Hormic g Lot | £ | oot
) Tipo {m) (mfseg.) Vn (miseg.)
é‘g; i, 71 045 |6] 48580 | 8.097
¥ ¢ |28 045 [6] 46691 | 7.782
? o 71 045 |6 49484 | 8247
L Tog] 045 l6] 47700 ] 7952

Fig. 4.

que es el espesor de la probeta; vy para la onda
ultrasénica indirecta, una longitud de 0,45 m.

13. ESTUDIO DE LA MATRIZ DE LOS

HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA

Para la determinacién de las propiedades
mecanicas de las matrices de los hormigones de
alta resistencia, se confeccionaron probetas
prismaticas de 160 x 40 x 40 mm. (véase tabla
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NOTA: * 1.a diferencia entre los hormigones Hy, y g, es el
contenido de aditive; Hy, centiene 0,5% menos que

Hy,-

# [as velocidades ultrasénicas obtenidas a 7 dias son
levemenle mayores fue a 28 dias, debide al
caitenido de humcdad de las muestras.

Hormigon Hy

N Resistencia Flexidon
Hormigdn Tipo Kiem?

HH1 76,62

Hyp 75,04
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4), fabricadas con las mismas proporciones de
arena, agua, cemento y aditivo utilizadas para
los hormigones estudiados.

TABLA 4
Matriz
Resistencia a Resistencia a
Tipo d.e Mor- CU?I }rlgi(jn [(‘ll\e/iill'm}l
HOM er Edad Edad
gon
28 56 28
H- M; 102 | 102,7 13,8
Ha M: 93 102 13,1
He M. 95 99 13
He M, 95 99 13
He M. 98 105 12,6
He Mo 90 90 12,6
He M 99 99 {27
He | My 99 1 105 127

El procedimiento empleado en la fabricacidn
de las probetas, se describe a continuacién:

13a. Mezclado

Con la mezcladora en posicion de marcha
{rotacién de la paleta 140  5) (v/min), s¢ vertid
el agua y se agregd el cemento, Despuds de 30
segundos, se agregd, cn 30 seg. .adicionales, la
porcidn de arena; se colocd la mezcladora en
mezclado rapide (285 = 10) (v/min) durante 30
seg. v se detuvo la mezeladora durante 60 seg.
finalizando con un mezelado rapido. '

13b. Preparacién de moldes, curado, resisiencia
a la flexién y compresién

8c siguieron las recomendaciones indicadas
en ia Norma IRAM 1622 “Métodos de determi-
nacion de las resistencias a la compresidén y a fa
flexidn™.

En la tabla 6, se muestran los valores de resis-
tencia a la flexién vy a la compresidon de ias
matrices estudiadas. Las edades de ensayo fue-
ron 28 y 56 dias.

14. ANALISIS DE RESULTADOS

Con los resultados obtenidos, se relacionan
distintas variables entre si. Sc¢ dedujeron las
correspondientes curvas de regresion por medio
de un programa computacional, El criterio de
mejor representatividad, se basa en la suma de
los cuadrades de las desviaciones. Como indice
de calidad del ajuste, en los listados se indican
los errores relativos, en tanto por ciento.

Las expresiones malematicas que relacionan
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los pardmetros obtenidos son las siguientes:

—E=7.299.2 + 459,98 x Tch?2 (MPa) {7 dias),
para la relacion: Madulo de elasticidad estatica
del hormigdn (B)/Resistencia a compresion del
hormigén (Tch®) a 7 dias.

{Listado N2 1).

—E = 1.006,81 + 4.402,96 x +/Tch? (MPa)
(28 dias),
para la relacidn: Mddulo de elasticidad estd-
lica del hormigon (E)/Resisiencia a compresion
del hormigdn (Tch?) a 28 dias.

(Listado N2 2).

»

—F = 13.446,34 + 348 x Tch? (MPa) (56 dias),
para la relacion: Madulo de clasticidad esté-
tica del hormigdn (E)/Resistencia a compresion
del harmigdn (Tch?) a 56 dias.

(Listado N2 3).

—Tch® (28 dias) = —5,16 + [,12 x Tch® (7 dias),

para la relacidn: Resistencia a compresién del
hormigan (Tch?) a 28 dias/Resistencia a com-
presidn del hormigdn (Teh?) a 7 dias.

{Listado N2 4},

—T1ch?® (56 dias) = 20,33 + 0,82 x Tch® (7
dias),
para la relacién: Resistencia a compresion del
hormigdn (Tch?) a 56 dias/Resistencia a com-
presién del hormigdn (Tch®) a 7 dias,

(Listado N¢ 5).

—Tche {56 dias) = 29,04 + 0,64 x Tche (28
dias),

para la relacion: Resistencia a compresion del
hormigdn (Teh?) a 56 dius/Resistencia a com-
presion del hormigdn (Tch?) a 28 dias.

(Listado N% 6).
—Tem = 186,85 — 2,93 x Tch® — 3,02 x Tch®?
(28 dias),

para la relacién: Resistencia a compresiéon de
la Matriz (Tem)/Resistencia a compresién del
hormigdn (Tch®) a 28 dias.

(Listado N2 7).
—Tem = —33,33 + 3,39 x Tch? — 0,02 x
Tche? {36 dias),

para la relacién: Resistencia a compresién de
la matriz {Tcm)/Resistencia a compresidn del
hormigdn (Tch?) a 56 dias.

(Listado N2 8).

Se adjuntan los listados del ordenador y los
graficos de ias relaciones encontradas,



Listado 1.

AJUSTE NUMERICO DE DATOS

—DESIGNACION: MODULO DE ELASTICIDAD VS RESISTENCIA —7 DIAS—
—INTERVALOS DE AJUSTE:
XINF (1) =% 2E + 37 Xsun (1) = % 2E + 37

POLINOMIOS APROXIMADOS:

G X**0 X1 X2 X**3 X*4 X**5 X*"h

O % 7299,20

1 T 729920 U5 459,98

—ERRORES DE APROXIMACION: NOMENCLATURA:
D G Valor dato proporcionado
| Valor dato variable dependiente
XM s Valor modif. de la variable independiente
YM e Valor modif. de la variable dependiente
Y aprox. ..o Valor aproximado a YM
Errabs, ... Error zbsoluto sobre los datos
Errrel. Error relativo sobre os datos

PUNTO X Y M YM Yaprox. Eer abs  Trr rel. x 100

53,00 % 32851,00 53,00 % 3285100 % 3167796 %—1173,04 3,571
65,00 9 35806,00 45,00 % 35806,00 Y% 3719768 % 1391,68 3,887
60,00 % 34840,00 60,00 % 34840,00 % 34897,79 57,719 0,166
54,00 % 31012,00 54,00 % 31012,00 % 3213793 % 112593 3,631
66,00 % 39060,00 66,00 2 39060,00 % 3765765 95—1402,35 3,390

o b b —

MODULO DE ELASTICIRAD - RESISTEN(CIA

Flad 7 dias

89

Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026



Listado 2.

AJUSTE NUMERICO DE DATOS

—DESIGNACION: MODULO DE ELASTICIDAD VS RESISTENCIA —28 DIAS—
—INTERVALOS DE AJUSTE:
XINF (1} =% 2E+ 37 i Xsup (1) = % 2E + 37

POLINOMIOS APROXIMADOS:

G X0 X1 X**2 X**3 X4 X*75 X6
O % 1006,81 ’
1 % 100681 % 440296
—ERRORES DE APROXIMACION: NOMENCLATURA:
X Valor dato proporcionado
Y Valor dato variable dependiente
XM L Valor modif. de la variable independiente
YM oL Valor modif, de la variable dependiente
Y aprox. aeeccceceoeee.... Valor aproximado a YM
Errabs. ... ... Error absoluto scbre los datos
Errrel. .. Error relativo sobre los datos
PUNTO X Y XM YM Y aprox. Err abs  Err rel. x 100
I 54,00 9 33966,00 7,35 T6 33966,00 % 33361,81 % —604,20 1,779
2 67,00 % 37114,00 8,19 Y% 3711400 % 37046,57 % —67,43 0,182
3 63,00 % 3602400 7,94 % 36024,00 9 3595420 % —69,80 0,194
4 53,00 9 3206900 7,42 % 3206900 9% 33660,02 % 1591,02 4961
3 69,00 % 40385,00 831 % 40385,00 9 37580,52 % —2804.48 6,944
6 76,00 % 37436,00 8,72 % 37436,00 9% 3939090 % 195490 5,222
MODULD DE ELASTICIDAD - RESISTENCIA
Fdad: 26 diax
AR W]
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Listado 3.

AJUSTE NUMERICO DE DATOS

—_DESIGNACLON: MODULO DE ELASTICIDAD VS RESISTENCIA —56 DIAS—
—INTERVALOS DE AJUSTE:
XINF (1) = % 2E + 37 i Xsup (1) = 2E + 37

POLINOMIOS APROXIMADOS:

G X0 X1 X**2 X3 X4 X5 X*'6
O %% 1344634 ’
L % 13446,34 % 348,06
—ERRORES DE APROXIMACION: X ... Valor dato proporcionado - :
Y oeeeeeeeveeeaeeee-. Yalor daio variable dependiente
XM eeeeeeieiiaeaeen. Valor medif. de la variable independiente
Y M o Valor modif. de la variable dependiente
Y aprox. ... Valor aproximade a YM
Errabs., oo Error absoluto sobre los datos
Errrel, oo Error relativo sobre los datos
PUNTO X Y XM YM Y aprox, Err abs  Err rel x 100
1 69,00 % 3471800 69,00 0% 3471800 % 37462,16 % 2744,16 7,904
2 75,00 % 37411,00 75,00 % 3741100 % 3935049 % 213948 5,719
3 56,00 % 32855,00 56,00 % 3285500 %% 3293744 82,44 0,251
4 72,00 % 44099,00 72,00 O 4409900 % 3850632 % —5592.68 12,682
5

77,00 % 39620,00 77.00 % 39620,00 % 4024660 % 626,60 1,582

MODULO DE ELESTICIDAD — RESISTENCIA

Edad 56 dias
[ [ -
A o e e e e e sl e e 2 e ! B30,
g E
@‘ 42 T B e estrrody
]
2
ét
4
W0t T T T T }
80 S i) 7 &

Resstenca (Moot

el
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Listado 4.

AJUSTE NUMERICO DE DATOS

— DESIGNACION: RESISTENCIA 7 DIAS —VS— RESISTENCIA 28 DIAS
—INTERVALOS DI AJUSTE:
XINF (1) = % 2B + 37 & » Xsup {1) = 2E + 37

POLINOMIOS APROXIMADOS:

G X0 X1 X2 X 3 X4 X**5 X6
O —5,16
I —5,16 1,12

—ERRORES DE APROXIMACION: NOMENCLATIURA:

D Valor dato proporcionade
Y s Valor dato variable dependiente
KM s Valor modif. de la variable independients
YM e Valor modif. de Ia variable dependiente
Y aprox. ..o Valor aproximado a YM
Errabs ... Error absaluto sobre los datos
Errrel oo Error relativo sobre los datos
PUNTO X Y XM YM Yaprox. Errabs  Errrel. x 100
1 53,00 54,00 53,60 54.00 54,18 0,18 0,333
2 63,00 63,00 63,00 65,00 63,38 0,38 0,578
3 65,00 67.00 65,00 67,00 67,62 0,62 0,918
4 60,00 63,00 60,00 63,00 62,02 -—0,92 1,560
5 58,00 60,00 58,00 60,00 50,78 —0,22 0,370
6 54,00 55,00 54,00 55,00 55,30 (0,30 0,544
7 66,00 65,60 66,00 69,00 68,73 —0.,27 0,384
resistencia 7dias-28 dias
0 /‘ "
g8 / e —B‘Ll
e .
4 /{ estimadn
o B4 -
5 - /‘/ ]
W I
E - / A
i » ;z/
54
] - - - S
i1} I T 1
50 5 &0 & 70

Resstercio (MPa} - 7 dis
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Listado 5.

AJUSTE NUMERICO DE DATOS

—DESIGNACION: RESISTENCIA 7 DIAS —VS— RESISTENCIA 56 DIAS

_INTERVALOS DE AJUSTE:
XINF (1) = % 2E + 37 & & Xsup (1) = 2E - 37

POLINOMIOS APROXIMADOS:

G X0 X*1 X2 X3 X4 X5 X6
0 20,33
I 20,33 0,82
—ERRORES DE APROXIMACION:  NOMENCLATURA:
D G UU Valor date proporcionado
Y Valor dato variable dependiente
XM Valor modif. de la variable independiente
YM . e Valor modil. de la variable dependiente
Y aprox.  coociocccieeoane. Valor aproximado a YM
Errabs ... Error absoluto sobre los datos
Errrel .o Error relative sobre los datos
PUNTO X Y XM YM Yaprox. Err abs  Errrel. x 100
1 53,00 69,00 53,00 69,00 63,70 —5,30 7,676
2 60,00 75,00 60,00 75,08 69,43 —5,57 7,424
3 54,00 56,00 54,00 56,00 64,52 8,52 15,218
4 66,00 72,00 66,00 72,00 74,34 2,34 3,254

resistencia 7dias—56 dias

39
P
=p
vt -
\‘-ﬁ 70 Y
‘a £
& €5 -
.2
% (4]
=9
. -
L0 T T 1
] =] &0 £5 70

Resstewia O40) — 7 dias
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Listado 6.

AJUSTE NUMLERICO DE DATOS

—DESIGNACION: RESISTENCTA 28 DIAS —VS— RESISTENCIA 56 DIAS
~—INTERVALOS DE AJUSTE:
XINF (1) =% 20 4 37 » & Xsup (1) = % 2B + 37

POLINOMIOS APROXTMADOS:

G X*0 X1 X**2 X3 X4 X5 X6
Q 29,06
I 26 06 0,64
—ERRORES DE APROXIMACION: NOMENCLATURA:
D Valor dato propoercionado
Y e Valor dato variable dependiente
XM o Valor maodil. de la variable independiente
YM ol Valor modif. de la variable dependienie
Y 8prox. oecieceiooiooel Valor aproximado a YM
Frrabs oo Error absoluto sobre los dalos
Errrel .. Error relative sobre los datos
PUNTO X Y XM YM Yaprox. Trr abs  Errrel. x 100
| 54,00 69,00 54,00 69,00 63,76 —524 7,595
2 63,00 75,00 63,00 75,00 69,54 —5,46 7,276
3 55,00 56,00 55,00 360,00 64,40 8,40 15,004
4 69,00 72,00 69,00 72,00 73,40 1,40 1,943
5 76,00 77,00 76,00 77,00 77,90 0,90 [165
resistencia 28 dias-56 dias
a0
-
I/A =
=
2 / ' fiveco
; ™ - /
§ & =
2
ER
= -
= - e ]
0 T : T T T
) 55 &0 & o 75 20

Resiarcio [MP3) —~ 28 dics
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Listado 7.

AJUSTE NUMERICO DE DATOS

—DESIGNACION: RESISTENCIA H —VS— RESISTENCIA M — 28 DIAS
—INTERVALOS DE AJUSTE:
XINF (1) =% 2E + 37 & o Xsup (1) = % 2E + 37

POLINOMIOS APROXIMADOS;

G X*) X1 X2 K3 X4 X**5 X6
O Y% 186,85 :
1 9% 186,85 —2.93
2 P 186,85 —2,93 0,02
—ERRORES DI APROXIMACION:  NOMENCLATURA:
X e Valor dato proporcionado
| G T Valor dato variable dependiente
XM Valor modif. de la variable independiente
M Valor modif. de la variable dependiente
Y aprox.  o.oocoeocooeeoo... Valor aproximado a YM
Errabs ... Error absoluto sobre los datos
Errrel Lo Error relativo sobre los datos
PUNTO X Y. XM YM Yaprox. Err abs  Errrel. x 100
! 54,00 % 102,00 54,00 % 102,00 96,91 —5,09 4993
2 65,00 93,00 65,00 93,00 95,39 2,39 2,572
3 67,00 95,00 67.00 95,00 95,73 0.73 0,766
4 63,00 95,00 63,00 95,00 95 24 0,24 0,257
5 60,00 98,00 60 (1) 98,00 95,38 —2,62 2,678
6 55,00 90,00 55,00 90,00 96,53 6,53 7,260
7 69,00 99,00 69,00 99,00 96,25 —2,75 2,776
] 76,00 9900 76,00 99 00 99,57 0,57 0,572
EDAD 28 DIAS
:
&
&
7
&
¥
05
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Listado 8.

AJUSTE NUMERICO DE DATOS

—DESIGNACION: RESISTENCIA H
—INTERVALOS DE AJUSTIL:

— V3 RESISTENCIA M — 56 DIAS

XINF (1) =% — 2E + 37 2 » Xsup (1) =% — 2E + 37

POLINOMIOS APROXIMADOS;

6 X0 X0

O % —33,33

1 9% —33,33 3,39
% —33,33 339

—ERRORES DE APROXIMACION:

X2 X3 X4 X5 X6 X7
—0,02
NOMENCLATURA:
X Valor dafo proporcionado
G Valor dato variable dependiente
XM Valor modif. de la variable independiente
YM Valor modif. de la variable dependiente
Y aprox. c.oooecccceenes Valor aproximado a YM
Errabs Error absoluto sobre los datos
Frrrel o Error relativo sobre los datos
XM YM Yaprox. Err abs  Err rel. x 100
% 102,70 % 102,70 99,94 —2,76 2,686
99,00 99,00 o, 102,00 3,00 3,030
90,00 90,00 90,25 0,25 0,278
99,00 99,00 % 101,16 2,16 2,183
% 10500 % 10500 % 102,35 —2,63 2,527
EBAD 56 DIAS

PUNTO X Y
1 69,00 % 102,70
2 75,00 99,00
3 56,00 90,00
4 72,00 99,00
5 7700 % 105,00
=
5
%
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Dosificacion de los hormigones

TABLA 5

Andlisis Econdmico

Tipo de alc Cemento | Agua | Agrueso | A.fino | % de Asentamiento
Hormigén Kg Kg Kg Kg aditivo )
Hn 0,533 370 195 850 10154 — 7,5
Hzo 0.46 430 195 830 968 — 7,5
Hos 0,27 500 135 1170 710 2 4
Armadura Longitudinal
. Armadura Armadura Cantidad
Tipo de . -
. necesaria colocada de barras Costo
Hormigon s .
cm por cara necesarias
H-17 168 cm? 12 ¢ 30 10 ¢ 30 138,29
H-30 26,4 7 ¢ 30 6§ 30 8298
H-65 58 4 ¢ 30 35430 48,40
Estribos
Tipo de Armadura Separacidn Canm_lfq 5
Hormigén Necesaria de barras Costo
Est. Princp. Est. Sec. necesarias
H-17 b8 Cada 10 20 10 43,8
| H-30 o8 36 64 4 17,52
H-65 o8 36 64 4 17,52
TABLA 6
Costos de Materiales por m* de H*
Tipo de Cemento Agr?gadn Agregado Adilivo
Hormigdn u$s Fino Grueso uds
u$s u$s
Hy 60,37 4,158 4,186 —
H:o 108,45 423 4,47 —
Has 130 3,14 6,27 24,41
Costos de Matcrial para columna
Tipo Costo o Cost(: Caosto Costo Costo
N o . de H® Armadura de de
de m*de H® necesario . . .
Hormicén u$s . necesario Necesaria Armadura | Columna
& u$s u$s uls n$s
$30 138
H-17 61,7 1,6 98,72 8 432 181,3 280
¢ 30 82,8
H-30 66,9 1,75 117,15 B 8172 100 217,15
H-65 177 163,82 4 8 483 65,58 2294
] 92,35 ’ * 5 8 17,28 - :

# Colummna tipo: seceidn 60 X 60 ¢m, Altura 5 m, Carga N =300 t, Mr= 55 tm,
* Valores lomados 14/3/90 en moneda estadounidense (1 Délar = 4,700 Australes).
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15. ANALISIS ECONOMICO

Se determind el costo necesario, en Hormi-
gén Armado, para realizar un soportte tipo de
un edificio de la ciudad de Cobrdoba, de 11
pisos, que habria de estar sometide a las
siguientes solicitaciones N = 300 t, Mf = 55 tm.
Seccian 60 x 60 ¢m. Altura § m. Se rcalizaron
las dosificaciones teoricas, por el método de
Garcia Balado, para determinar las proporcio-
nes dc los hormigones H17-H30. Las propor-
ciones del Hormigdn H6S, se determinaron en
forma experimental. En la tabla 5, se muestran
lus dosificaciones de estos hormigones y las
armaduras longitudinales y estribos necesarios
para construir ¢l mencienado soporte. El costo
de los materiales nccesarios, se indica cn la
tabla 6; y en la figura 5 se ilustran los resultados,

ANALISIS ECONOMICO

PR

%
£
z

* ““‘.
SI :

MADF

TaraL

ST

CONCLUSIONES

1. Mediante un adecuado control de calidad
de los materiales locales utilizados, de la
elaboracién, transporte y colocacion del hormi-
gén y realizando una metodologia de prepara-
cién y compactacion tradicional, es posible
obtener hormigones de alta resistencia en la
ciudad de Cérdoba.

2. Siguicndo las recomendaciones propues-
tas por el Committee 363 del ACI y aplicando el
método de los volimenes absolutos es posible
obtener dosificaciones racionales de H.AR.

3. Mezclas con relacidn asc de 0,27-0,30
resultan trabajables, si fa relacion volumen
absoluto del 4ride grueso por unidad de volu-
men del hormigon es menor de 0,45, usando
aditivos superfluidificantes,

4. En la obtencién de H.A.R,, la velocidad
de mezclado es de fundamental importancia,
debido a la aspercza de las mezclas.

5. Los valores del module de elasticidad
estatico de los H A .R. obtenidos, son superiores
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a los de hormigones de resistencia normal con-
feccionados con ¢l mismo material.

6. Las expresioncs matematicas encontradas
para relacionar la resistencia del hormigdn y la
de la matriz, se ajustan mas cstrechamente a los
datos cxperimentales obtenidos a 56 dias,

9. L.a detcrminacién de la veiocidad ultraso-
nica, resulta marcadamente superior cuando
¢sla se determina en forma indirecta que
cuanda s¢ hace por medicion ¢n forma directa,
debido a la distinta naturaleza de las ondas que
se receptan.

10. Ll costo de los materiales para la elabo-
racién de elementos estructurales con ILAR.,
resulta marcadamente inferior al costo que se
produciria si se utilizara un H17, debido al aho-
rra de armadura, cuando cl cileulo se realiza de
forma tradicional, sin considerar el aporte del
H.A.R. en la resistencia a la traccion. Es de
esperar gue can una metodologia de cdleulo que
permita cuantificar la total resistencia del
H.A.R. este ahorro se incrementara.

[l. Los hormigones de alta resistencia
poseen mayor nivel de comportamiento clastico
que los hormigones de menor valor de resisten-
cla y ademds una rotura de tipo fragil,

Por tales razones, los H AR, utilizados en
estructuras sismorresistentes presentan algunos
aspectos criticos, por la menor ductilidad que
poseen. Motivo que dio origen a un nuevo tra-
bajo de investigacién que realizamos desde 1991,

BIBLTOGRAFIA

1. ACI, Commitee 363 - “Statc of the art
repori on high strength concrete”. Manual of
conerete practice - 1984,

2. GIACCIO, ROCCO, VIOLINI, ZAPPI-
TELLT, ZERBINO - “Hormigoncs de alta resis-
tencia v sus fases componentes”. 8.* Reunién
Técmca A.AT.H. - 1987

3. “Concreto de Alta Resistencia: Tecnicas
da Produccion”. Rev. IMCYC, 22 (184)
Digiembre 1984.

4, MARTINEZ, S. Nilson - ““Spirall Rinforced
High-Strength cencrete columns’ - Research
Report N2 82 - 10 - [932.

5. “Aditivos Superfluidificantes para Con-
creto’”, Rev. IMCYC. 17.

6. FAVA - “Posibilidades, Ventajas y Con-
diciones Generales de Empleo de los Aditivos
ent el Hormigdn Estructural™.

7. “Manual y Normas del Institute Eduardo
Torroja de la Construccidn y del Cemento™.
55ta. Edicién - Madrid, 1977,



8. CARRASQUILLO, NILSON, STATE - RESUMEN
“Properties of High Strengh Concrete Subject
to short term Loads”. ACI Journal, 1981,

9., FIOROTO, A, - “Concreto de muy Alta

La presente investigacién tuvo como finali-
dad el estudio de la dosificacidn, elaboracién y
determinacion de las propiedades mecénicas de

Resistencia” - Construcciones y Tecnologia, . . X
1989, los hormigones de alta resistencia y sus partes
componentes {mortero vy Aarido) utilizande
10. GIACCIO, ROCCQ, VIOLINI, ZAPPI- materiales de la regidn y técnicas convenciona-
TELLI, ZERBINO. “La Resistencia del Hor- Jes.

igd i i sto”. . . .
migén Analizado como Material Compues Para tal fin, se desarrolld una metodologia

Rev. Hormigdn N2 17. A.A.T.H. 1987, que permitié una dosificacion racional. Se con-
11. KUMER METITA - “Concrete Structure, feccionaron ocho tipos de hormigones (72 pro-
properties and Materials™, 1986. betas cilindricas de 150 x 300 mm). Se hicieron

12. Apuntes del Curso: “Tecnologia Avan- ademds ensayos sobre los morteres correspon-

zada del Hormign”, L.EM.IT. - La Plata, 1986. dientels a %o's hormigones estudiados (48 probe-
- . o tas prisméticas de 160 x 40 x 40 mm) y ensayos
13. HARO, E. - “Ajuste numérico de datos. sobre la roca de donde procedia el 4rido grueso
Técnica de los Polinomios Ortogonales™” - utilizado.

F.C.E.F. y N., 1985. . .
Y Se incluven, para diferentes edades, valora-

[4. RILEM RECOMENDATION NDT. - ciones de la resistencia a flexién y compresion,
“Testing of Concrete by the Ultrasonic pulse médulo de elasticidad v velocidad de paso de la
Method”, 1972. onda ultrasénica de los hormigones y morteros.

15. DI MAIO - “Evaluacién de 1a Resisten- También se determinaron las propiedades de las

cia del Hormigén mediante métodos No Des- rocas de donde se obtuvieren los aridos.

tructivos”™. Rev. Hormigdn N2 8. AATH, 1982,

16. ROCHA, CARLOS - “Auscultacién de

Presa Los Alisos. Jujuy”. Informe A.y E., 1982, SUMMARY

17. DI MAIO, GIOVAMBATTISTA, GTAC-

CIO - “Evaluacién de Ustructuras de Hormigdn The purpose of this paper is to study a type of
empleando el método ultrasénico’™ - Rev. Hor- high strength concrete made with regicnal
migén N2 [3. AATH, 1984, materials and using conventional technics,

18, POSTACIOGLU - “Nouvelle Signifi- Correlation of the properties of mortar and
cation del Indice Esclerometrique Schmidt et de rock with concrete strength was included regar-
la Vitesse de Propagation des Ultrasons™. Rev. ding: mix design, handling, placing and
Materiaux et Constructions. RILEM, 1985, strength, A methodology was developed which

permil a variational mix design.

19. Reglamento CIRSOC 201.
Experimental work includes 72 concrete
20. Normas [RAM. cylindric specimens (150 x 300 mm), 48 mortar
21, Normas ASTM. prismatic specimens {160 x 40 x 40 mm) and
rock specimens.

Mechanical properties were evaluated for dif-

AGRADECIMIENTOS
ferent ages.

A las firmas LOMA NEGRA, SIKA, HOR- The parameters included were: compressive
MIX y CANTE SUR por la donacién de sus and flexural strenght, modulus of elasticity, and
materiales para hacer posible esta investigacion, ultrasonic pulse velocity.

Al alumno PABLO STUMP por su dedica- These properiics were evaluated for the con-

cidn y entusiasmo,

Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026

crete, the mortar and the rock.

99



Proceedings de la Conferencia Rilem-Imeko sobre “Diagnosis de
las estructuras de hormigon”

En este libro, de 560 paginas, se incluyen los
textos, en inglés, de las Comunicaciones presen-
tadas en la Conferencia sobre “Diagnosis de las
Estructuras de Hormigdn™, organizada por la
Rilem ¢ Imeko.

Los principales temas tratados son:

—Meétodos utilizados para el diagnostico
técnico. Mediciones ¥ automatizacién,

—Comportamiento en servicio de las estruc-
turas de hormigdn y anilisis experimental de las
tensiones.

—FEnsayos estaticos y dindmicos de las
estructuras de hormigdn.

—Clasificacién de dafios de las estructuras de
hormigdn y

—Durabilidad y aspectos de la aptitud al ser-
vicio de las estructuras.

Los interesados en adquirir esta publicacion,
deberan solicitarla mediante carta dirigida a:

EXPERTCENTRUM
Sulekova 8

81106 BRATISLAVA
Checaostovaguia

Su precio es de 33 $ USA, inciuidos gastos de
envio; y cl pago puede hacerse por cheque o
transferencia al Czechoslovak Commerce Bank.
CSOB. Bratislava, a favor de “Javor-Expertcen-
trum’”’, cuenta n¢ 3483-23568/299.

ARECDAO’93
Simposium Internacional sobre Disefio Asistido por Ordenador en
Arquitectura e Ingenieria Civil

Este Simposium que organiza el ITEC ¥y
patrocina el MOPT se celebrard en Barcelona
los dias 31 de marzo, 1 y 2 de abril coincidiendo
con la celebracion del Saldn Internacional de la
Construccidon, Construmai’93.

Finalizado el plazo de recepcidn de ponencias
técnicas se han recibido 50 propuestas proce-
dentes de:

Alemania ([), Canada (1), Eslovenia (1),
Espafia (18), Estados Unidos (4), Finlandia (1),
Francia (6), Grecia (3), Holanda (1), Ttalia (1),
Noruega (13, Yugoslavia (1), Japdn (4), Letonia
(1}, Reine Unidoe (4), Singapur (1), Suiza (1).

Una vez evaluadas por el Comité de Pro-
grama, se han seleccionado 30.

El contenido del programa de la IV edicidn
del Simposium de Disefio Asistido por Ordena-
dor ARECDAQO™93 sera:

—FUNDAMENTOS DEL DAO
Ponente invitado: Mr. Ulrich Flemming.

100

- Documento descargado de www.e-ache.com el 07/01/2026

Carnegie Mellon University, USA.
Ponencias téenicas: 11,

—INSTRUMENTOS Y TECNOLOGIAS
DEL DAO
Ponente invitado: Mr. Hentz. Aerospatiale
de Toulouse.
Ponencias (écnicas: 11,

—PRACTICA DLL DAO
Ponente invitado: Sr. D, Tomas Echego-
ven, CEDEX. MOPT.
Ponencias técnicas: 9.

—VISUALIZACION DE PROYECTOS
Ponente invitado: Mr, Paul Quinlrand.
GAMSAU. Marsella
Ponencias técnicas: 5.

Para solicitar mas informacidn dirigirse a:
ITEC

Wellington, 19

(08018 Barcelona

Tel.: (93) 309 34 04

Fax: (93) 300 48 52



6385-0-25

Analisis de la variacion de la capacidad de unidén entre hormigones
compactados, en funcion de su dosificacién, madurez,
consistencia y tratamiento superficial

Juan Antonio Polanco Madrazo
Dr. ing. Caminos

Joaquin Diez-Cascon Sagrado
Dr. Ing. Caminos

Raul Garcia de Arriba
Ingeniero de Caminos

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

0. INTRODUCCION

La metodologia del Hormigon Compaclado
con Rodillo para ia construccidn de presas, sc
basa en la colocacidén de una extensa masa de
un hormigdn seco en tongadas de pequefio
espesor que posteriormente se compactan con
rodillos vibrantes lisos (1), El tratamiento o no
de las distintas juntas horizontales gue se puc-
den plantear'y, en su caso, el modo y momento
de realizarlo, es el punto crucial en este sistema
constructivo.

I.os parametros que intervienen en la capaci-
dad de unidn entre tongadas son: dosificacion,
consistencia, forma de extensiéon de la mezcla,
forma y mode de compactacion, curado, trata-
miento de juntas y madurez del hormigdén. En
este articulo se estudia la influencia que, en
dicha capacidad, presenta la variacién de los
parametros arriba  mencionados, excepcion
hecha de aquellos que dependen de la puesta en
obra.

Si se quiere establecer una clasificacion de las
distintas situaciones guc se pueden preseniar
durante la construccion de una presa de hormi-
gdn compactado con rodillo, en lo gue a juntas
horizontales se refiere podemos distinguir entre:

Junta fria: Aquella situacidn de junta gue
exija un lavado vy la extensidn de una mezcla de
unién para un correcto tratamiento.

Junta w; Aquella situacién en gue la junta no
exige lavado pero si una mezela de union para
su correcto tratamiento.

Junta caliente: Aquella situacidn en la que la
tongada inferior une perfectamente con la supe-
rior sin necesidad de ningin tipo de trata-
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miento.

El estudio plantcado en laboratorio, aun
realizdndese en condiciones similares a las de
obra, solo refleja parcialmente la realidad. Por
ejemplo, no es comparable la accidn superficial
del compactador en obra, sobrecompactacion
de la superficie, con la conseguida en el tipo de
ensayo propuesto.

Como se ha comentado, el alcance de esta
investigacion se limita a los pardmetros que no
dependen dc la puesta en obra, unificando dosi-
ficacidn y consistencia en el sentido de utilizar
la cantidad de pasta como parametro de varia-
ctdn vy por ende de definicidon de la mezcla.

Pura la evaluacidon de los resultados, se ana-
liza la variacion de la resistencia a traccidon de
probetas cilindricas, en funcién de fa dosifica-
cidn, madurez y tipo de iratamiento realizado a
la junta generada. Es de sefialar en este punto,
que para la realizacién de este ensayo sc desa-
rrolid un método novedoso de obtencidn de la
resistencia a traccion directa de probetas cilin-
dricas de hormigén.

1. MATERTALES Y METODOLOGIA
1.1. Materiales

Con el fin de soslayar todos los problemas
inherentes a la utilizacién de tamafios maximos
grandes en laboratorio y minimizar el riesgo de
segregacion, se utiliza un hormigén con tamafio
maximo de 18 mm. El rido empleado es de tipo
calizo. Las curvas granulométricas de los
aridos parciales se cxponen en la figura 1. Las
densidades son de 2,66 gr/cm’ y con un equiva-
lente de arena del 75%.
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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Fig. 1. Granulometrias de los aridos utilizados.

1.2. Mczcelas utilizadas

Se han utilizado dos mezclas con distintos
contenidos de pasta, con el objete de conscguir
dos tipos de hormigdn, uno de consistencia
plastica y otro seca, de tiempos Vebe entre 10 v
25 segundos para el primero y de 40 a 60 segun-
dos para el segundo.

MEZCLA A MEZCLA B
(Consistencia| {Consistencia
plastica) seca)
Arido 6-18 mm. | 1.010 kg/m?| 1.050 kg/m’
Arido 0-6 mm. | 1.010 kg/m?*| 1.050 kg/m’
Cemento [/43A 120 kg/m*] 100 kg/m’
Cenizas Volantes
clase F 180 kg/m*| 150 kg/m’
Agua 130 1/m? 1) /m?
1.3. Curado

Tanto en el lapso entre la colocacion de las
dos capas como en la conservacidn de fas mues-
tras hasta su ensayo, las condiciones de curado
son: temperatura de 202C £ 2°C y grado
higroméetrico superior al 95%.

1.4. Tratamientos de junta

Se han establecido dos tipos de tratamiento y
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en ambos sc ha suprimido ¢l lavado, es decir, en
sentido cstricto, se analizan juntas calientes y
juntas w:

—Extension de un mortero de cemento sin
sustitucion.,

—Espolvorear cemento tipo I/45A.

Cabe sefialar gue un correcto tratamicento sin
lavado (operacidn de alto coste en chra) debe
asegurar un comportamiento de la junta tan
satisfactorio como el conseguido cuando se
realiza el lavade de la misma.

1.5. Medios utilizados en ¢l ensayo

1.5 1. Forma de consolidacidn y sefializacion de
fa junta

Fa consolidacion de las mezclas se realiza
mediante ¢l aparato Vebe. Se compacta, en una
primera fase, la parte inferior de los moldes,
aproximadamente hasta la mitad y posterior-
mente, en funcién de la madurez objeto de
ensayo, se rellena y conselida la parte superior
de los mismos.

En las fotografias 1 y 2, se presenta el proceso
de elaboracidn de las muestras. Se emplean
moldes ciibicos de 20 ¢cm de lado, de los cuales,
posteriormente, se extraerdn cuatro testigos que
conformaran las probetas objeto de ensavo.



Foto 1: Aspecto de una tongada antes de su
compactacion.

Foto 2: Aspecto de la tongada reciéen compac-
tada.

1.5.2. Oblencion de las piezas objeio de ensayo

De los cubos elaborados se extraen mediante
sanda, como se ha comentado anteriormente,
cuatro testigos cilindricos de 65 mm de didme-
tro, Esias muestras se someten a un proceso de
adecuacién al cnsayo, consistente en adosar a
sus extremos unos cabezales de sujecion a la
méquina universal de ensayos a traccidn.

1.5.3. Ensayo de traccion
1.5.3.1. Métodos de ensayo a traccion

Existen distintos métodos para la evaluacion
de la resistencia a traccion de un hormigdn.
Podemos destacar:

A) Ensavo Brasilefio (2 y 3). Valido tanto
para probetas cilindricas como cibicas y/0
prismaticas. Censiste en aplicar la carga sobre
un piano diametral en cl caso de probetas cilin-
dricas v sobre un planc paraleto a una de las
caras en el caso de probetas cibicas o prismati-
cas. La resistencia a traccidn se calcula por la
formula:

_2*F
Cwrrd

1

siendo d v / las dimensiones reflejadas cn la
flgura 2.

B)Y Lnsayo de carga c¢cn un punto {4). Se
realiza sobre probetas cilindricas y consiste en
aplicar la carga en dos puntos sobre un mismo
didmetro (véase figura 3). La resistencia a trac-
cion se calcula por la formula:

o, = 0,96 * r

Fig. 2. Dimensiones de las probetas para el ensayo Brasilefio.
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' Barras de acero

Praoketa

Fig. 3. Esquema del ensayc de carga en un
punto.

C) Ensayo a f{lexotraccion: Se realiza sobre
probetas prismaticus y consisle en apoyar la
picza en dos puntos y aplicar la carga, bien
sobre ¢l punto medio, bien sobre dos puntos
equidistantes de los apoyos (véase figura 4).

P
Mordoazos
T~ _Frobeta
P

Fig. 5. Probeta de seccion variable.

o a —
i

Fig. 4. Esquema del ensayo de flexotraccion.

I.a resistencia a traccidn se calcula respecti-
vamente:

Para una sola carga:

RS A1
Poeprp?

Para dos cargas:

6% P*a
f = e——

b * h?

Los hasta ahora mencionados, Son cnsayes
para la determinacidon indirecta de la resistencia
a traccidén. Cemo métodos directos podemos
sefialar:

D) Ensayo a traccidn directa sobre probetas
de seccion variable. Se fabrica una probeta con
secciones variables (mayores en los extremos
para que absorban los esfuerzos de compresion
que origina el zunchade con las mordazas). El
esquema de trabajo se refleja en la figura 5.
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La resistencia a traccidon se caleula por:

w = Arca de la seceidn en la que se produce la
rotura,

E) Ensayo a traccion directa, debilitando
una seccién. El esquema dc realizacidn es el
mismo que ¢l anterior, empleindose probetas
de seccitn constante, en las que se realiza una
entalla en una seccion perpendicular a la direc-
cidn del esfuerzo (véase figura 6).

La resistencia se calcula mediante la farmula:

siendo w el drea de la seccidn donde se produce
la entalla.

F) Ensayo de traccion directa utilizando
compuestos epoxi. Consiste en adherir sobre las



T 17 e

Elemento de ojuste

~._ Entalia

A

Fig. 6. Ensayo a traccién directa con debili-
tamiento de una seccién transversal al
esfuerzo.

caras perpendiculares a la direccidon en que se
realiza el esfuerzo, unos elementos rigidos
{generalmente metdlicos) mediante este tipo de
compuestos. La traccidn se realiza aplicando las
mordazas a dichos elementos (véase figura 7).

=

Compuesto epoxi

Probeta

Elemento rigide

Fig. 7. Utilizacion de compuestos epoxi.

La resistencia a traccidén se calcula mediante
la formula:

w = Area de la seccion donde se produce la
rotura.
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1.5.3.2. Valoracién de los distintos métodos

Los ensayos en los que la carga se aplica
sobre un plano por el cual se produce la rotura
{métodos A y B) no son adecuados para ¢l caso
que nos ocupa, puesto que en general es muy
dificil acotar la superficie de unién entre tonga-
das.

El ensayo ““E” presenta las mismas dificulta-
des mencionadas en el parrafo anterior, ya que
la entalla debe realizarse en la junta.

El ensayo de flexotraccién exige probetas
prismaticas, las cuales son dificiles de fabricar
con buenos resultados, puesto que la sequedad
de estas mezclas agudiza el efecto pared del
arido, por lo que la inica posibilidad de obtener
resultados fiables es tallando las probetas a par-
tir de otras de mayores dimensiones, trabajo
realmente complicado.

El ensayo “D”, por las mismas razones, pre-
senta serios problemas de elaboracién de las
probetas.

Lo hasta ahora expuesto en este apartado,
nos condujo a encaminar nuestros csfuerzos
hacia la utilizacion de compuestos epoxi para la
determinacién de la resistencia a traccion de la
interfase entre tongadas de hormigén compac-
tado con rodillo.

1.5.3.3. Perfeccionamiento del ensayo

Las probetas se obtienen extrayendo, median-
te taladro con broca diamantada, cilindros de
diametro 65 mm de cubos de hormigén de 200
min de arista que incluyen, aproximadamente
en su seccién media, la superficie objcto de
estudio. Posteriormente, a los cilindros se les

~

Fig. 8. Elemento metélico de unign.
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recortaban sus extremos, para evitar posibles
faltas de homogeneidad de la mezcla en dichas
zonas durante el proceso de fabricacion de los
cubos.

Chapa de anclo je

Varilla roscado

Se disefiaron unas chapas metdlicas, del dia-
metro de las probetas, provistas de un alma con
un taladro pasante para la conexién con las
mordazas (véase figura 8).

- 1
\Compues-l: 0 epo

I.as primeras tentativas sc realizaron unicndo
directamente, mediante un adhesivo (com-
puesto epoxi), las caras de las probetas con las
chapas metélicas.

- Frobeta

Sc comprobd que s6lo para uniones muy
débiles entre tongadas, los resultados eran satis-

factorios. En general, lo gue se producia era el Fig. 9. Esquema general de anclaje de las
despegue del adhesivo respecto del hormigon. chapas metélicas a la probeta.

Achacandose el defecto a la falta de rugosi-
dad dec las caras de la probeta debido al corte
limpio que origina el disco diamantade, se pro-
cedié a un enérgico raspado de dichas superfi-
cies. Aln mejorando los resultados del sistema
anierior, en la mayoria de los casos estudiados
se seguia produciendo el despegue.

La conclusién, por tanto, es que estos com-
puestos no consiguen uniones con el hormigbn.
con resistencias a la fraccion superiores a las de
éste.

El paso siguiente fue el estudio de un sistema,
no ya de adherencia, sino de anclaje de elemen-
tos metdlicos a la probeta.

Para ello se procedid a taladrar con broca de
widia cuatro pequefios agujeros en cada cara
del cilindre (¢ = 4 mm). A continuacion, enca-
misando las bases con cinta adhesiva, se exten-
dia el compuesto epoxi de forma que penetrata
en los taladros v recubriera toda la superficie de
la cara de la probeta. Una vez endurecida la
resina, s¢ anclaban a la probeta las chapas ante-
riormente descritas (a las que se les habian prac-
ticado los correspondicntes taladros pasantes),
mediante ajuste con tuerca sobre los cuatro tro-
zos de varilla roscada (véase figura 9).

En las fotografias 3 y 4 puede observarse el
aspecto que presentan las probetas ya prepara-
das para ejecutar el ensayo, y la realizacion del
mismo. Los resultados obtenidos con este pro-
cedimiento han sido excelentes.

[.5.3.4. Recomendaciones para la correcta
realizacién del ensayo de resistencia
a traccion

Para que ei ensayo dé los resultados apeteci-
dos, se deben tomar una serie de precauciones:

a) Limpiar perfectamente con acetona las
superficies de unidn y eliminar tedo el polvo

acumulado en los taladros en los que se intro- Foto 4: Obtencidn de la resistencia a traccién
duce la varilla roscada. directa de las probetas.
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b) Dichos taladros deben realizarse con dis-
tintas profundidades, para que en el extremo de
los mismos no se produzca una disminucion de
la superficie resistente.

¢) Fl periodo minimo de curado del com-
puesto epoxi ha de ser de 43 horas.

d) En algunos casos es conveniente colacar
una tuerca roscada a la varilla, para gue quede
embebida en la capa de compuesto epoxi.

2. RESULTADOS OBTENIDOS

En los cuadros que se adjuntan, se presentan
los resultados obtenidos (medias de 8 yoturas
para cada situacion analizada) en ¢l ensayo a
traccién, a la edad de 90 dias, 1 afio y 2 afios,
para las dos mezclas ensayadas, viniende los
mismos expresados en kg/cny’.

2) En mezclas himedas, y sin tratamiento, la
capacidad de unién mejora para factores de
madurez altos.

3) El tratamiento con mortero es de una total
eficacia para las madureces estudiadas.

4) El tratamiento con cemento sobre la
superficie, no demuesira una clara eficacia.

Es de sefialar que estas conclusiones se han
obtenido con un curado que implica el total
mantenimiento de las condiciones de humedad
con las que se elabord la mezcla. Esta matiza-
¢ién puede resultar evidente ¥, sin embargo, en
la utilizacién de este tipo de hormigdn se tiende
a olvidar el hecho consustancial al curado, cual
es la no pérdida de agua de la mezcla puesia en
obra. Conviene recordar que un adecuado
comportamiento mecanico, no implica un
correcto comportamiento respecta de la imper-
meabilidad de juntas. En este sentido, se estan

MEZCLA 0 4 8 12 16 24
SECA horas horas horas horas horas horas
SIN 90 DIAS 29,4 25,3 232 14,5 7,3 5,6
TRATA- 1 ANO 34,0 30,9 26,6 17,8 9.4 9.1
MIENTO 2 ANOS 34,6 127 29 4 18,2 10,0 8.8
90 DIAS 29,4 31,3 29,6 30,9 28,1 27,1
CON =
MORTERO 1 A’I:IO 34,0 31,8 30,0 31,0 28,3 27,7
2 ANOS 34,6 32,9 1,1 31,7 29.5 28,0
90 DIAS 29 4 25,2 21,0 19,0 17,4 17,7
CON = .
CEMENTO 1 AE\IO 34,0 28,2 24.9 22.6 18,5 19,0
2 ANOS 34,6 29,9 26,3 23.7 19,9 19,2 J
MEZCLA 0 4 8 12 16 24
PLASTICA horas horas horas horas horas horas
SIN 90 DIAS 31,3 30,6 26,1 21,0 14,5 14,5
TRATA- 1 ANO 35,7 32.0 28,9 23,0 16,7 15,8
MIENTO 2 AROS 36,6 33,3 29,7 234 | 179 162
90 DIAS 31,3 33,5 242 30,6 26,5 22,6
CON —
MORTERO 1 Ai\IO 35,7 34,3 10,1 30,0 28,2 24,7
2 ANOS 36,6 35,2 31,2 30,6 289 26,6
90 DIAS 31,3 29.0 21,0 17,7 15,5 14,2
CON =
CEMENTO 1 AE\IO 35,7 31,8 30,3 218 17,3 16,9
2 ANOS 16,6 11,8 32,1 22,4 18,6 18,8

3. CONCLUSIONES

1) Hasta valores del factor de madurez de la
mezcla de 1602C/hora, se obtienen resistencias
similares a la de colocacion continua del hormi-

gon.
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desarroilando nuevos ensayos.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a la Direccidn General de

107




Obras Hidraulicas del M.O.P.T., Tberdrola v
QOCIDE, la colaboracidn y financiacion de estos
estudios.

BIBLIOGRAFIA

(1) POLANCO, J.A. y DIEZ-CASCON, [F.:
“Estudio de hormigones compactados con rodi-
llo para la construccién de presas’™. Tesis Doc-
toral. Santander, Julio 1989,

(2) NORMA UNE 83-306-85. “Ensayos dc
hormigdn. Rotura por traccion indirecta (ensayo
brasilefio)”.

(3) British Standard 1881: Part 117. *“Method
for determination of tensile splitling strength’.

(4) SAUCIER, K.L. “Investigation of no-°

slump roller compacted concrete (RCC) for use
in mass concrete construction”™, CIRIA Confe-
rence, June 1981,

RESUMEN

En la metodologia del hormigdn compactado
con rodillo para la construccion de presas, uno
dc los puntos cruciales es el adecuado trata-
miento de las juntas entre tongadas. En este
articulo, se plantea ¢l estudio en laboratorio de
la capacidad de unidn de dichas juntas, en
funcion de los distintos parametros gue afectan
a la misma,

La capacidad de unidn se evalda en funcién
de la resistencia a traccidn de las superficies
entre capas. Después de una revision de los

*

#*

métodos usuales para la determinacion de este
parimetro, se observd, dada la peculiaridad de
los hormigones analizados, la necesidad de desa-
rrollar un nuevo sistema que permitiera obtencr
valores de la resistencia a traccién directa de las
probetas elaboradas.

El trabajo presenta las caracteristicas del
método desarrollada, asi como la evolucidn dc
la capacidad de unién entre juntas, con distin-
tos tratamientos, hasta la edad de dos afios.

SUMMARY

One of the crucial factors in the methodology
of roller compacted concrete for dam construc-
tion is the correct treatment of the joints bet-
ween the layers,

This paper presents and proposes a labora-
tory study of the junction capacity of horizontal
joints in connection with the different parame-
lers that affect their behaviour.

The junction capacity is evaluated as a func-
tion of the tensile strength of the surfaces bet-
ween the layers. Afler a revision of the usual
methods used to determine this parameter, the
necesity was observed, given the peculiarities of
the concretes anylised, of developing a new
system that would obtain the direct tensilc
strength of the fabricated cores.

This work presents the characteristics of the
new method developed and the evolution of the
junction capacity between the layers of concrete
and the different treatments for up to two years.

*

FICON

Feria lbérica de la Construccion

Contintan los preparativos para la celebru-
cion de la 1* edicion de FICON - Feria lbérica
de la Construccion que tendra lugar del 25 al 28
de Febrero de 1993, en FEVAL, Institucién
Ferial de Extremadura.

La labor comercial de captacidon de empresas
expositoras continia a buen ritmo, siendo hasta
la fecha 54 las que ya han confirmado su pre-
sencia, entre las que cabe destacar empresas de
importancia nacional como Dragados y Cons-
trucciones, Ferrovial, Cubiertas Mzov, Finan-
zauto 0 Fomento de Extremadura.

Por otro lade, en la dltima reunion del
Comité Ejecutivo de la Feria, se perfilaron los
temas de las Jornadas Técnicas que se centraran
en dos importantes conferencias seguidas de
mesas redondas que abordardn los siguientes
temas: :
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Jueves, dia 25: Proyecto de Ley de Garantias
de Edificacién y Perspectivas del Plan de Vivien-
das en Extremadura en 1993,

Viernes, dia 26: Inversiones en Extremadura v
Reforma de la Ley de Contratos del Estado.

Asimismo, y dentro de las actividades parale-
las, se organizardn los siguientes concursos:

Concurso de Innovaciones Técnicas FICON'93,
destinade a premiar aquellos productos o inno-
vaciones entre las cmpresas expositoras presen-
tes en FICON’93,

Concurso de Fotografia Artistica, sobre obras
realizadas en Extremadura.

Concurso de Logotipo y Cartel Anunciador de
FICON para la edicion de 1994,
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. Los materiales compuestos en el sector de la construccion.
|. Materiales con matriz de cemento
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M. Laura Sanchez Paradela

Departamento de Construccion y Tecnologia Arquitecténicas

1. INTRODUCCION

Podriamos definir los materiales compuestoes,
ampliamente conocidos también por su deno-
minacidn inglesa de “‘composites”, como aque-
llos materiales constituidos por la unidn intirna
de al menos dos materiales distintos para obte-
ner una combinacidn 6ptima de propiedades.
Ejemplos de materiales compuestos pueden
encontrarse tanto en la naturaleza como en los
albores de la civilizacidn del hombre. Asi, la
madera y ¢l hueso son ejemplos de materiales
compuestos naturales. El uso de paja para
reforzar adobes y de crin de caballo para refor-
zar el yeso se conace desde hace muchos siglos.
La primera referencia escrita de la utilizacian de
paja para ct refuerzo de ladrillos de adobe se
encuentra en el libro del Exodo (aprox. 1.500
afios antes de Cristo):

.Y el Faraén dijo: De ahora en adelantc
ya no dareis paja al pueblo para fabricar
ladrillos,
que vayan y recojan la paja cllos mismos..,

2. LOS MATERIALES COMPULSTOS EN EL
SECTOR DE LA CONSTRUCCION

A pesar de la pronta utilizacién del concepto
de los matceriales compuestos en la construc-
cién, puede afirmarse que hasta bien entrado el
siglo XX no se producen avances significativos
en la utilizacion de elementos de refuerzo para
mejorar las propiedades resistentes de matrices
débiles. En [910, Porter vy en 1911, Grahan
sugieren el empleo de fibras de acero, junto con
las barras convencionales, para mejorar la resis-
tencia del hormigdn armado. (1) Desde enton-
ces y en especial a partir de la Segunda Guerra
Mundial, con el descubrimiento y desarrolio de
las matrices plasticas, la expansion de los mate-
riales compuestos ha sido constante y es de
csperar que continue incrementandose su utili-
zacion en las proximas décadas,
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Los materiales compuestos se utilizan en ia
industria de ia construccidn en cantidades cre-
cientes, por las mismas razones que motivaron
su entrada en otros sectorcs, ya que alcanzan
propiedades que no pueden conseguirse con
materiales homogéneos, o bien suministran
unas prestaciones de forma mas eficiente 0 a
menor costo que los materiales tradicienales.

La clasificacion clasica de los materiales
compuestos los engloba en tres categorias:

a) Materiales reforzados por particulas.
b) Materiales refarzados por fibras.
¢) Materiales laminados.

[Csta ultima categoria estd constituida por
aquellos elementos formados por ldminas de
distintos materiales unidas entre si por presién
o por medio de un pegamento. En realidad, se
trata de estructuras compuestas y no las trata-
remos aqui, salvo que alguna de las laminas
involucradas esté fabricada a su vez con un
material compuesto, como suele ser frecuente.

Por lo que respecta a la primera categoria, la
de materiales reforzados por particulas, engioba
a los morteros y hormigones, de tan gran impor-
tancia en ¢l sector de fa construccidn, pero que
no seran tratados aqui, por cuanto ya se consi-
deran en la actualidad materiales tradicionales.
Por otro lado, materiales compuestos, tan
importantes para otros sectores, como son |
algunas aleaciones ligeras reforzadas por parti-
culas ceramicas, atin no se utilizan en el sector
de la construcciéon y cabe suponer gue pasaran
bastantes afios antes de ser utilizados.

En consecuencia, trataremos Unicamente de
los materiales reforzados por fibras, y en parti-
cular, atendiendo al tipo de matriz, analizare-
mos dos grandes familias de materiales com-
puestos de amplia utilizacidn en el scctor de la
construccion:

1.—Los morteros y hormigones reforzados
con fibras (designados de forma abreviada
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como FRC, iniciales de la denominacion inglesa
“Fiber Reinforced Cements™).

2,—Los materiales poliméricos reforzados
con fibras (o abreviadamente I'RP, iniciales de
“Fiber Reinforced Plastics™).

En este articulo trataremos de los tipos,
fabricacion, propiedades y utilizaciones de la
primera familia, es decir de los morteros y hor-
migones reforzades con fibras, dejando para un
proximo articulo ef andlisis de la segunda fami-
lia, los polimeros reforzados con fibras.

3. LOS MORTEROS REFORZADOS CON
FIBRAS (FRC)

Desde la primitiva utilizacidén de la fibra de
amianto, numerocsas fibras se han usado para el
refuerzo de las pastas de cemento, morteros y
hormigones, desde las fibras convencionales,
comao las de acero o vidrio, hasta las mas
modernas fibras de alto mddulo como son las
de carbono o aramida, pasando por las fibras
de bajo médulo, tanto artificiales (polipropi-
leno, nylonry como naturales (celulosa, sisal).
Todas estas fibras varian ampliamente tanto ¢n
propiedades como en eficiencia y coste.

La tabla 1 presenta un resumen de las pro-
picdades mdas importantes de las fibras mas

comunmente utilizadas para el refuerzo de mor-
teros. (2).

Las pastas de cemento, los morteros y los
hormigones, se caracterizan por su baja resis-
tencia a la traccidn v gran fragilidad. En conse-
cuencia, precisan del empleo de materiales de
refuerzo para poder ser utilizados como mate-
riales de construccion. Este refuerzo sc logra
por medio de barras de acero situadas en los
sitios apropiados para resistir los esfuerzos de
traccidn, dando origen al hormigon armado. Ln
cl caso del refuerzo por medio de fibras, gene-
ralmente éstas se utilizan en forma de hilos cor-
tados, distribuidos al azar en la matriz. Asi
pues, no son lan elicaces para resistir las trac-
clones como las barras de armar. A cambio, son
mas eficaces para controlar la fisuraciom del
hormigdn. En consecuencia, en determinadas
aplicaciones practicas, el refuerzo por fibras es
mas conveniente que por medio de las barras de
armar convenciconales, Entre otras serian:

a) Elementos en forma de lamina delgada, en
los que las barras de armar no pueden usarse
por falta de espacio y cn los que, por tanto, las
fibras constituyen el refucrzo primario. Ln estos
casos, el contenido de fibras es clevado, supe-
rior al 5% en volumen. En estas aplicaciones,
las fibras sirven para mejorar tanto la resisten-
cia como la tenacidad del material compuesto,

TABLA 1

Propiedades de las Fibras

. Moadulo de Tension de Alarga-
Fibra Dlgf;f;m Densidad elasticidad rotura miento
(GPa) (GPa) (%)
Acero 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidrio 9-15 2,60 T0-80 2-4 2-3.5
Asbesto .
Crocidolita 0.02-0.4 3.4 196 3,5 2,0-3,0
Crisotilo 0.02-0.4 2.6 164 3,1 2.0-3,0
{ Polipropileno 20-200 0,9 5-77 0,5-0,75 8,0
Aramida 10 1,45 65-133 36 2,1-4.0
Carbono 9 1,90 230 2,6 10
Nylon — 1,1 4.0 0,9 13,0-15,0
Celulosa —_ 1,2 10 0,3-0,5 —
Acrilica 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 7 3
Polietileno — 0,95 0,3 0,7 x 107 10
Madera — 1.5 71,0 0,9 —
Sisal 10-50 1,50 — 0,8 3,0
Matriz de cemenio — 2,50 10-45 3,7 x 107 0,02
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b) Componentes, que deban soportar local-
mente cargas o deformaciones elevadas, tal
como escudos de proteccidn en tdneles, estruc-
turas resistentes a explosiones, o pilotes prefa-
bricados que deban ser hincados en €l suclo.

¢) Componentes en los gue las fibras se afia-
den, fundamentalmente, para controlar la fisu-
racidn inducida por las variaciones térmicas o
de humedad, como es el caso de forjudos v
pavimentos. En estas aplicacicnes las fibras
constituyen un refuerzo secundario.

3.1. Fabricacion

Las tecnologias de produccidn pueden clasi-
ficarse de la forma siguiente: (2},

Premezciado: En este procedimiento, las
fibras sc afiaden a la mezcla durante el ama-
sado, Es decir, sc iratan como un adilivo mas de
la mezcla. Teniendo cn cuenta que la adicion de
fibras reduce la docilidad del hormigon, por
este procedimiento no pueden superarse conte-
nidos del orden del 2% para fibras de acero v
unas pocas décimas porcentuales para fibras de
polipropileno.

Proyeccidén: Esta téenica se utiliza, fundamen-
talmente, para la fabricacion de morteros refor-
zados por fibras de vidrio. Se proyecta, simul-
taneamente, el mortero v la fibra de vidrie en
forma de hilos cortados, sobre el molde, para
producir placas delgadas. Con este procedi-
miento, pucden alcanzarse conlenides de fibras
notablemente superiores, hasta del orden del 6%.

Gunitado: Empleando un  procedimien(o
modificado del gunitado de mortero, se pucde
gunitar mortero reforzado con [ibras de acero,
utilizado cspecialmente para rccubrimiento de
tineles y para estabilizacion de laderas. Con
esle procedimiento, también pueden utilizarsc
contenidos elevados de fibras.

Procesos tipe pulpa: Es ¢l método clasico de
fabricacién de fibrocemento, en cl cual, las
fibras de amianto (o actualmente de celulosa u
otras fibras) se dispersan en una pasta dc
cemento muy ftuida, que posteriormente se dese-
ca para producir laminas delgadas. Estas lami-
nas pueden ondularse ¢ laminarse para conse-
guir el espesor deseado. En este proceso se
utilizan contenidos de fibra entre el 3 y el 20%
en volumen.

Moldea a mano: En este procedimicnto, se
sitilan en los moldes varias capas de fibras en
forma de mantas o de tejidos impregnados con
una pasta de cemento, que después se vibra o se
prensa para producir materiales compaclos, de
contenido de fibras muy elevado.

Proceso de produccion continue: Mantas de
fibras ¢ tejidos continuos, se impregnan con
pasta de cemento al hacerlas pasar por un bafio
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de cemento en un proceso continuo. Las fibras
impregnadas se arrollan sobre un molde y se
prensan para producir los elementos deseados.
El contenido de fibras supera cl 15%.

I.a tabla 2 muestra los métodos de produc-
¢ién de FRC para los distintos tipos de fibra, y
la tabla 3 resume algunas de las principalcs
aplicaciones del FRC para los distinios tipos de
fibra y métodos de producciaon.

TABL.A 2
Métodos de produccién tipicos de FRC

Tipo de fibra Mct(?c’lo d'e.
produccion tipico
Fibra de vidrio Premezclado
Proyeccion a mano
Hilos cortados o Proyeccidn
bobinas aulomatica
Fibra de vidrio Centrifugacion
Teiidos Moldeo
IFibra de acero Premezclado
Gunitado
Fibra de polipropileno
Monofilamento Premezclado
Fibra de polipropileno | Premezclado
Fibrilado Gunitado
Fibra Krenit Premezclado
{Polipropilenc) Magnani (Tipo pulpa)
Fibra de amianto Magnani
Hatschek
Iibra de celulosa Hatschek (Tipe pulpa)
I'ibra de sisal Premezclado
{natural) Moldeo

3.2. Morteros reforzados con fibras de accro
(SFRC)

La preduccién mundial estimada de fibra de
accro, en 1988 ascendid & unas 60.000 tonela-
das. Suponiende un contenido medio de 50
kg/m’, esta cifra implica una produccidn anual
de 1,2 miliones de metros cibices de SFRC.
Aun cuande la cifra es importante, queda atin
muy lejos de los 2,7 millones de tonieladas de
fibra de amianto producidas en dicho afio. (2}
No obstante, la tendencia del mercado es sensi-
blemente creciente para el SRFC vy decreciente
para cl [librocemento a base de fibras de
amiante.

Los aceros utilizados para la fabricacion de
{ibras son gencralmente accros al carbono o
aceros inoxidables, estos Ultimos empleados
para aplicaciones que exijan resistencia a la
corrosidn, tales como refractarios o estructuras
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TABLA 3

Productos fabricados con FRC

Fibra dc vidrio Premezclado

Paneles decorativos
Elementos caja
Tuberias

Pequefios productos

Proyeccidn

Pancles de fachada
Placas

Elementos caja
Elementos aislantes
Liminas

Tejas

Estructuras agricolas

Centrifugacion

Tuherias

Moldeo

Marcos de ventana

Fibra de accro Premezclado

Paneles de fachada
IForjados

Elementos caja

Elemenios aislantes
Refractarios prefabricados
Tuberias

Estructuras agricolas

Fibra de polipropiieno

Monofilamento

Paneles de fachada

Fibrilado

Pancles de fachada
Pilotes

Fibra Krenit

Paneles de fachada
Placas

Conductos

Tejas

Fibra de celulosa

Placas dc interior

Fibra de sisal

Placas
Tejas

maritimas. Las distintas marcas comerciales
producen fibras con distintas formas, ganchu-
das, onduladas, grecadas, etc., para mejorar la
adherencia fibra/mairiz. Las longitudes de
fibra oscilan entre 19 y 76 mm y los espesores
entre 0,3 v 1 mm. (3). "

Los morteros y hormigones reforzados con
fibras de acero se producen siguiendo los méte-
dos convencionales de produccion de hormi-
gén. (4) Sin embargo, el SRFC presenta una
menor docilidad que ¢l hormigdn convencional,
por lo que se recomienda la adicidon de las fibras
al final del proceso de amasado. La vibrucidén
mejora notablemente la docilidad del SFRC.
Ademas de los métodos usuales de amasado y
colocacion del hormigén, el SRFC puede ser
bombeado o proyectado, utilizando las técnicas
usuales del gunitado, con contenidos de fibra
maximos del 2%.

Por lo que respecta a las propiedades del
SRFC, resumiremos los aspectos mds relevan-
tes:

12
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La resistencia a compresidn del hormigdn se
ve poco afectada por la adicion de fibras. Ll
incremenlo de resistencia nunca supera cl 25%.
(3).

La resistencia g traccion se incrementa nota-
blemente. Para fibras alincadas en la direccidn
de la tensidn, con un contenido del 5%, se lle-
gan a alcanzar incrementos de resistencia husta
del 133%. (6) Sin embargo, para fibras distri-
huidas al azar, como es la utilizacion normal del
SREC, los incrementos de resistencia son
mucho mcnores, en torno al 30% como
maximo. (7). '

Lg resistencie a flexidn se incrementa hasta en
un 100% con respecto a la del hormigon sin
fibras. El incremento de resistcncia es tanto
mayor cuanto mayoer es la relacién longitud/-
diametro de la fibra. (8).

Fl efecto mas significativo, sin cmbarge, de la
adicidn de fibras es ¢l incremento en la tenaci-
dad. del material. Lste parametro, entendido
como la energla necesaria para la fractura com-




pleta del material, se incrementa hasta valarcs
del orden dec 40 veces el valor correspondiente al

hormigdn sin fibras. (9).

Uno de tos aspectos mas importanles para la
utilizacién de un nuevo material cs la durabili-
dad. A primera vista, pedria pensarse que las
fibras de acero pueden sufrir una corrosion
importante y ello redundar e¢n una pérdida de

4

propiedades det SRFC con el tiempo. Investiga-
ciones recicntes han mostrado, sin emhargo,
que el SRFC, incluso en exposiciones a ambien-
tes agresivos como es el agua del mar, apenas se
ve afectadoe si no existen fisuras en el mismo.
(10} Cuando existen fisuras en el material
expuesto a un ambiente agresivo, las fibras de
acero al carbono sufririan una corrosidon impaor-
tante. En estos casos se recomicnda la uliliza-
cidn de fibras de refuerzo de acero inoxidable.

Las aplicaciones practicas del SRFC son tan
amplias y diversas que resulta dificil hacer una
clasificacién somera de las mismas. Las princi-
pales utilizaciones son firmes de carreteras y
acropuertos (por ejemplo el aeropuerte John F.
Kennedy de New York y en Espafia el aern-
puerto de Paima de Mallorca incorporan pavi-
mentos de SFRC), escudos en taneles, forjados
y gunitado para proteccion de laderas. (11).

l.a fotogralia 1 muestra el
Valladares, en la aulovia Madrid-Zaragoza, en
el que se utilizd SFRC puara pavimentar la cal-
zada. Las posibilidades de utilizacidon son
amplisimas, limitadas por el coste del material.
Pucde darse come regla que un 1% de adicion
de fibras de accero supone doblar aproximada-

mente el coste del hormigdn.

viaducto dec

3.3. Morteros reforzados con fibras de vidrio
{(GRO)

Los morteros reforzados con tibras de vidria
(GRCY, se utilizan fundamentalmenie para
producir elementos en forma de placa delgada
{espesor tipico del orden de 10 mm) utilizando
fibras cortadas, dispersas al azar cn ¢l plano de
la placa, con contenidos de fibra en torne al

5%.

La tabla 4 resume algunas de las propiedades
més importantes de las fibras de vidrio emplea-
das para cl refucrzo de morteros y pasias de
cemento. (12).

TABLA 4
Propiedades de fibras de vidrio utilizadas en ¢l GRC

Propiedad Fibra E | Fibra AR
Densidad (kg/m?) 2.540 2.780
Resislencia a traccidn
(MPa) 3,500 2.500
Madulo de elasticidad
(GPa) 72,5 70,0
Alargamiento de
rofura (%) 4.8 3.6

La fibra L& es la mas comdnmente utilizada
paru la [abricacion de plasticos reforzados con
fibras de vidrio, como veremos en el signiente
apartado. Por ello fue también la primera en ser
utilizada para el refuerzo de las pastas dc
cemento y morteros. Sin embargo, pronto sc
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descubrié que sufria un ataque por los dlcalis
del cemento, por lo que GRC [abricade con
fibras [ presentaba problemas de durabilidad,
volviéndose fragil con ¢l tiempo. Para solucio-
nar este problema, se desarrollaron nuevas
fibras de vidric, resistentes a los dlcalis (fibras
AR, iniciales inglesas de ‘“‘alkaii resistant™)
basadas en un contenido de dxido de circonio
del orden del 16% y que llevan nombres comer-
ciales tales como Cem FIL 1 y Cem FIL 2.
Aunque estas fibras siguen sin ser totalmente
inmunes al ataque de os dlealis, el problema del
envejecimiento de los GRC es ya mucho menos
importante, ((3).
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El GRC puede fabricarse por el método de
premezclado, si bien el procedimiento mas
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va indicamos anteriormente, procedimiento con
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L3 BT

W oy
PN

shw
KR
o T W
bkt 3. -4

#
W
»
m
%
b
4
#

wE.
”=§z
R 1
-k

. .
-
=
H
]

o,

En general, la resistencia del GRC se incre-
menia con el contenido de fibras {hasta alcan-
zar un contenido del 3% aproximadamente) y
con la longitud de las mismas {hasta llegar a
longitudes de unos 4) mm, aproximadamente).
(14).

Por lo que respecta a la durabilidad del GRC,
como ya hemos indicado, incluso con [ibras Foto 2.
AR, estos materiales sufren un proceso de enve-
jecimiento, que se traduce en una pérdida de
tenacidad con la edad. Este hecho debe ser
tenido en cuenta en el proyecto, utilizando en el
mismo las propiedades del material a largo
plazo.

I.a posibilidad que ofrece ¢l GRC de fabricar
placas de pequeflo espesor, le hace especial-
mente indicado para la produceidn de paneles.
Estos paneles pucden ser monocapa o, para cl
caso de cierre de fachadas, bicapa con inclusién
de un nacleo de un material aislante, lo que les
hace especialmente ligeros, resistentes al fuego y
4 la corrosion, y bucnos aislantes térmicos y
acusticos. Por tal motivo, se esta extendiendo la
utilizacién del GRC para la produccién de Foto 3.
paneles de fachada, compitiendo con ventaja
con los paneles tradicionales de hormigdn
armado.

Asi, por ejemplo, las fotografias 2 y 3
corresponden a la nueva sede de Policia y Bom-
beros, en Madrid, v a las oficinas del Credit
Iyonnais, en Londres, cuyas fachadas han sido
realizacdas con paneles de GRC. Otras aplica-
ciones extendidas del GRC son la produccidn
de clementos decoratives, encofrados perma-
nentes, tejas artificiales, depdsitos de agua,
tuberias, alcantarillas, barreras aciisticas, impos-
tas de puentes ¢ incluso *“fingers’ para acceso a
los aviones en los aeropuertos. Como ¢jemplo,
mostramos la fotografia 4 de la terminal nacio-
nal del aeropuerto de Barajas, Finalmente, las Foto 4.
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fotografias 5 y 6 muestran la fachada del pabe-
116n de México y un detalle de la cubierta del
pabellén de Cruzcampo, en la Expo de Sevilla,

ambos realizados con pancles de GRC,

Las ventajas del GRC frente a los materiales
tradicionales son grandes. Los inconvenientes
radican en el problema del envejecimiento, que
debe ser tenido en cuenta ya desde el proyecto,
y en los movimientos del panel por absorcién de

Fato 5.
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agua y desecacion, que deben tenerse presentes
en el disefio de los sistemas de anclaje del panel
a la estructura, que deben ser flexibles para
permitir libremente dichos movimientos.

3.4. Morteros reforzados con fibra de polipropileno

l.as fibras dc polipropileno se producen en
una amplia variedad de formas y con distintas
propiedades. Las principales ventajas de cstas
fibras son la resisiencia a los 4lcalis, una tempe-
ratura de fusién relativamente elevada (1652C)
v un coste refativamente bajo. Sus inconvenien-
tes se centran en la escasa resistencia al fuego,
en 14 sensibilidad a la luz solar y al oxigeno v en
un modulo de elasticidad bajo asi como una
adherencia reduocida con la matriz de cemento.
No obstante, estos inconvenientes no tienen
necesariamente que ser criticos. I.a matriz de
cemento que envuelve la fibra la protege frente
al fuego y frente & los efectos del ambiente, Las
propiedades mecanicas, y especialmente el
moddulo de elasticidad vy fa adherencia fibra/ma-
triz, pueden mejorarse y se han desarroliada
fibras especiales para wtilizarlas en el refuerzo
de morteros que se venden con nombres comer-
ciales, (2).

Una de las primeras fibras comerciales de
polipropileno fibrilade para refuerze de morte-
ros fue desarrollada por la compaiiia Shell, con
el nombre comercial de Caricrete, (15) Se utiliza
en forma de hilos cortados, para labricar mor-
tero reforzado por el método de premezelado, o
en forma de mantas continuas, para la produc-
cidn de laminas delgadas, impregnando la
manta de polipropileno con pasta de cemento o
mortero. (16, 17, 18, 19).

El modulo de elasticidad de la fibra de poli-
propileno varia entre 1 y 8 GPa, ¥ la tension de
rotura a traccion cntre 300 y 400 MPa. Los
filamentos pueden fabricarse con una gran
variedad de didmetros, entre 50 micras v 0,5
Imim.

En Dinamarca, s¢ ha desarrollado una fibra
de polipropileno de alta tenacidad, denominada
comercialmente Krenit. (20} Se fabrica a par-
tir de una cinta de polipropileno exiruida que se
corta mecanicamente en sentido longitudinal
para producir fibras rectangulares. Cuando se
utiliza para sustituir a la fibra de amianto, las
fibras suelen tener una seccion de 20 x 120 um,
mientras que para el refuerzo de morteros y
hormigones se suele utilizar una seccion mayer,
de 30 x 200 ym. (21} Estas fibras poseen un
médulo de elasticidad més elevado (entre 9y 18
GPa) vy también mayor resistencia (entre 500 y
700 MPa).

Por lo que respecta a las propicdades del
material compuesto, es necesario ante todo des-
tacar que las fibras de polipropileno pueden uti-
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lizarse de dos formas distintas para el refuerzo
de cementos. Una primera aplicacién es la pro-
duccion de componentes en forma de Jaminas
delgadas, en las que el polipropileno actia
como refuerzo principal. En este tipo de utiliza-
ciones, el polipropileno puede considerarse
coma una allernativa a la fibra de amiunto y el
contenido de fibras es elevado, por encima del
5%. Estos componentes pueden fabricarse
extendiendo fibras cortadas dispersadas en la
matriz, siguiendo et método Hatschek. La com-
paracion de propicdades de cementos reforza-
dos con fibra de amianto y con fibras de poli-
propilenc puede verse en la figura 1 que
mucstra curvas tipicas tensién-deformucidn a
traccion, de estos materiales, (22).

16
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wr

;{.... 1 | H | 1 ]

1.5 2 2.5 3 3.6
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| 1 4 . I " I L 1 " 1 :
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Fig. 1. Curvas tipicas tension-deformacion a
traccion, de pastas de cemento reforzadas
con fibra de amianto (AC), polietileno (PE) ¥
polipropileno (PP). La figura “a” es para
pequefias deformaciones; la figura “b"” para
grandes deformaciones.

Puede obscrvatse, que la resistencia a trac-
cién del fibrocemento con fibras de amiunto es
superior al reforzado con [ibras de polipropi-
leno; pero este Gltimo es mucho mas tenaz y
posee una mayor capacidad de deformacién. En
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consecucncia, la resistencia a flexidén del com- les de CFRC (densidad = 1) junto con su capa-
puesto con polipropileno ya resulta ligeramente cidad para resistir las severas condiciones chi-
mayor que con fibra de amianto. maticas de Bagdad, condujeron a la eleccion de

Una segunda manera de utilizar la fibra de este material.

polipropileno es como refuerzo secundario del Otra aplicacidn reciente de CFRC ha sido la
hormigon. En estas aplicaciones, el contenido realizacién del muro cortina para cerrar el edi-
de fibras es menor (entre 1 v 3% como maximo) ficio de ARK, en el Barrio de Akasaka de Tokio
vy la adicién de fibras pretende controlur la fisu- {fotogralia 8). El edificio tienc 37 plantas y la
racion debida a la retraccidn y a los efectos fachada, constituida por paneles de CFRC,
ambientales (por ejemplo, variaciones de cubre una extensién de 32,000 m® De nuevo, la
humedad o temperatura). En estas uplicaciones ligereza det material y su elevada resistencia
la fibra se aflade a la mezcla utilizando los mecanica fueron determinantes para su eleccidén
métodos comerciales de fabricar hormigon, En en una region de alto riesgo sismico. (23).

general, cl polipropileno es fibrilado en forma
de fibras cortas, con longitudes entre 6 y 60 mm,

3.5. Morteros reforzados con fibras de carbono
{CFRC)

Los morteres v hormigones reforzades con
fibras de carbono (CFRC) utilizan fibras de
carbono de 3 & 10 mm de longitud y 15 a 20 pm
de diametro. Los contenidos de fibras oscilan
entre ¢l 2 v el 4% en volumen. Presentan venta-
jas frente a otros marteros reforzados con
fibras, debido « la elevada resistencia al calor de
las fibras de carbono y a su estahilidad incluso
en cl ambiente altamente alcalino de la mualriz
de cemento. {23) El inconveniente de este tipo
de fibras radica en su elevado coste, si bien en
los Gltimos afios se ha producido una reduccion
drastica del mismo, por lo que cabe esperar que
en un futuro no lejano comiencen a ser competi-
tivas en ¢l mercado de la construccion, frente 4
las de vidrio o polipropileno.

Por el momento, su empleo s¢ circunscribe a
utilizaciones en Jas que las limitzciones de peso
sean prioritarias frentc a las econémicas. Asi, la
primera realizacion importante utilizando CFRC
es ¢l monumento Al Shaheed, en Iraq, consti-
tuido por dos cpulas gemelas, de 45 m de dia-
metro y 40 m de altura (fotografia 7). La estruc-
lura es de acero inoxidable v se rccubre con
pancles de CFRC, termindndose con azulejos REFERENCTAS
de porcelana azul (23). La ligercza de los panc-
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RESUMEN

Los materiales compueslos estan constituidos
por la unidn intima de dos materiales distintos,
para lograr una combinacién Optima de pro-
piedades. Bn el sector de la Construceion se uti-
lizan, en cantidades crecientes, materiales com-

puestos reforzados con fibras, tanto con matriz

de cemento (FRC) como con matriz de plastico
(FRP). Este primer articulo analiza somera-
mente las propicdades, métodos de produccién
y principales aplicaciones de la primera de
dichas categorias, y muy cspecialmente de los
morteros y hormigones reforzados con fibras de
acero, vidrio, polipropileno y carbono. En un
proximo articulo se presentard un analisis seme-
jante de la segunda categoria: plasticos reforza-
dos con fibras (FRP).

SUMMARY

Composite Materials are produced by the
combination of two different materials to
achieve optimal properties. Among them, fiber
reinforced compaosites are increasingly used for
building and public works, both with cementi-
tious matrices (FRC) and with polymer matri-
ces (FRP). This first paper analyzes thc proper-
ties, production methods and main applications
of F'iber Reinforced Cements and Concretes
and particularly of Steel Fiber (SFRC), Glass
Fiber (GRC), Polypropylene Fiber and Carbon
Fiber (CFRC). In a next paper, a similar analy-
sis of Fiber Reinforced Polymers (FRP) will be
presented.



X1l Congreso Internacional de la F.I.P.

E}E Fédéralion Internationale
de la Précontrainte
XII FIP Congress

Washington, D.C., USA f May 29~ junc 2, 1994

Preliminary invitation &
Call for Papers

Planning for Tomorrow —
Presiressed Concrete in the Next Century

Gryanized by the

PRECAST/PAESTRESSED CONCRETE INSTITUTE

175 ¥tes{ Jacksan Bl Chicage, lincis B0BDA USA Phonz +1-312-206-0300 Fac +1-312-785-035%

La Federacién Internacional del Pretensado
{F.L.P.), con la colaboracidn del " Precast/Pres-
tressed Concrete Institute (P.C.1.), va a celebrar
su XII Congreso Internacional en Washington,
D.C. {Estados Unidos}, durante los dias 29 de
mayo a 2 de junio de 1994,

El lema exigido para este Congreso es:

Proyectos para el futuro. Fl hormigdn preten-
sado en el proximo siglo.

Cada uno de los Congresos de la F.L.P., ha
constituido, para todos los interesados ¢n la
técnica del hormigdn, una gran ocasion para el
intercambio de experiencias, renovacidn de
antiguas amistades, y difusién de los nuevos
conocimientos y avances logrados dentro de
este campo de la téenica de la construccion de
estructuras, durante los cuatro afios preceden-
1es.

Fl objetive fundamental de la F.1.P. ha sido
siempre la promocidn de las aplicaciones prac-
ticas del hormigén, no sélo en los paises alta-
mente desarrollados sino en todo el mundo. El
hormigén pretensado no tiene limites en su uti-
lizacién (ni geograficos, ni politicos, ni cultura-
les) v los Congresos de 1a F.I.P. constituyen un
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purto de encuentre ideal en donde los investi-
gadores, los proyectistas y todos los relaciona-
dos con la construccidén, pueden compartir sus
conocimientos y discutir sus problemas con sus
compafieros de profesidén. Con ello, se consigue
ampliar y facilitar las aplicaciones del hormigén
para cubrir tas necesidades de los distintos pai-
ses.

Las Sesiones Técnicas del Congreso se dedi-
cardn al estudio de los Gltimos avances en los
campos de la prefabricacién y el hormigdn pre-
tensado, ¢ incluitdn los siguientes temas:

—Prefabricacion,
—Estructuras de hormigdn pretensado.

—Las estructuras de hormigdn y el medio
ambiente.

—Hormigédn pretensado prefabricado.

—Comenlarios a Normas Internacionales
(C.E.B., ACI, Eurocddigos, Normas CEN).

En Sesiones especiales, las distintas Comisio-
nes Técnicas de la F.1.P. informarén sobre la
marcha y situacidén actual de los trabajos que
tienen encomendados.

En algunas dc las Sesiones habra Conferen-
cias magistrales a cargo de eminentes técnicos
especialmente tnvitados.

Par otra parte, se admite la presentacién de
Contribuciones, personales y nacionales, relati-
vas a:

—Nuevos métodos de calculo.

—Nuevos materiales.

—Innovaciones en las técnicas de ejecucion.
—Aspectos econdmicos.

— Aspecios estéticos.

Los interesados deberdn enviar, antes del 31
de enero de 1993, un breve resumen en tripli-
cado v en inglés, del trabajo que deseen presen-
tar a:

Dr. J. Dougill

FIP

The Institution of Structural Engineers
11 Upper Belgrave Street

London SW1XEBH

UK

Teléfono: 44-71-235-4535

Fax: 44-71-235-4294

Este resumen, mecanografiado en una sola
hoja tamafio A4, debera ir encabezado por el
tema en que se desea sea incluido, el titulo de la
Contribucién, nombre del Autor (o Autores) y
nombre y direccion a donde debe enviarse la
correspondencia futura.

La decisién del Comité Cientifico sobre la
aceptacién o rechazo de las Contribuciones
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recibidas se comunicard, a los Autores corres-
pondientes, antes del 30 de abril de 1993,

Ademas de las Sesiones Técnicas, estdn pre-
vistas también otras para la presentacion de
“Posters”. Aquellos (particulares o empresas)
que desean participar en ellas, deberan enviar
una breve descripcion del tema de su “Poster”,

antes del 3! de mavo de 1993 a:

FIP Congress Staff
/o PCI

173 West Jackson Boulevard Suite 1859

Chicago, Illinois 60604 USA
Teléfono: 1-312-786-0300
Fax: 1-312-786-0353

Los Autores de los “Posters’™ aceptados reci-
birAn, més adelante, informacién completa
sobre la forma en que deben ser presentados.

Los “Posters™ estaran expuestos en ¢l Hotel
Sheraton Washington durante los cinco dias del
Congreso, para que los participantes en é] pue-
dan examinarlos. Se programaran dias y horas
determinadas para que los Autores puedan
explicar detalladamente el contenido de sus

“Posters”’.

Sede del Congreso

Tanto las Sesiones Técnicas, como la Exposi-
cién y algunos de los Actos sociales programa-
dos, se celebraran en el Hotel Sheraton Was-
hington, situado en el parque ‘““Rock Creek”,
una de las mds importantes zonas residenciales

de la ciudad.

En este mismo hotel ¥ en ¢l Omni Shoreham,
situado en las inmediaciones del Sheraton, se
han reservado habitaciones para los participan-
tes en el Congreso. Las direcciones de estos

hoteles son las signientes:

Sheraton Washington Hotel

2660 Woodley Road at Conn. Ave.,, NW
Washington, D.C. 20008 USA

Teléfono: 1-202-328-2000
Fax: 1-202-234-0015
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Omni Shoreham Hotel

2500 Calvert Street, NW
Washington, D.C. 20008 USA
Teléfono: 1-202-234-0700
Fax: 1-202-265-5333

Expasicién

En el programa del Congreso se incluye tam-
bién una exposicién técnica que tendra lugar en
el Hotel Sheraton Washington. Los interesados
en participar en esta exposicidén, deberan
ponerse en contacto con el Precast/Prestressed
Concrete Institute que es quien se ha encargado
de organizarla.

Los Grupos Nacionales de la FIP que deseen
contar con un stand en esta exposicion, deberdn
también ponerse en contacto con el citado Insti-
futo.

Idioma

El idioma oficial del Congresa es el inglés. No
estd prevista traduccidn simultinea a otros
idiomas.

Programa de Actos sociales

Se estd preparando un amplic programa de
Actos sociales, tanto para los participantes en el
Congreso como para sus acompafiantes.

Informacién suplementaria

Cualquier consulta relacionada con este
Congreso de la FIP, deberd dirigirse a:

Precast/Prestressed Concrete Institute
175 West Jackson Boulevard, Suite 1859
Chicago, Illinois 60604 USA

Teléfono: 1-312-786-0300

Fax: 1-312-786-0353
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