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

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—~Avenida del Partenén, 4. 28042 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).-Orense, 10. 28020 Madrid.

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avda. de la Innovacién, s/n. Edificio Espacio,
planta 3.2, méd. 4-7. 41020 Sevilla.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.-Plaza Gala Placidia, 1. 08006
Barcelona.

AUXINI, S.A.-Velazquez, 134. 28006 Madrid.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.-Plaga Nova, 5. 08002 Barcelona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.-Aribau, 185. 08021 Barcelona.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V.,, S.A.—Parque Empresarial La Moraleja. Avda. de Europa, 18.
28100 Alcobendas (Madrid).

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Avda. de Tenerife, 4-6. Edificio Agua. 12 planta.
28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—-Azor, 25-27. Poligono Industrial Matagalle-
gos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.-Apartado 451. 15080 La Corufa.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.

ESCUELA TECNICA-SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS.-Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTEYCO, S.A.—Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.-Arapiles, 14-42 |zda.
28015 Madrid.

EUROCONSULT, S.A.—Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

(Continua en el int. de contraportada)
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RELACION DE 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

AEPQ, S.A ~Estudios y Proyectos.—Madrid.

AGENCIA VALENCIANA DEL TURISME.-Valencia.

AREA DE PLANEAMIENTO, PROYECTOS Y OBRAS.—Demarcacién de Carreteras del Estado en
Asturias.—QOviedo.

ASQCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

CASTRO HERMANQOS, S.L.—Misiata (Valencia).

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

CENTRGC DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS (CEDEX)._Gabinete de Informacion y Docu-
mentacion—Madrid.

CENTRO POLITECNICO SUPERICOR DE INGENIEROS.—-Area de MMM.C. y T. de Esiructuras.—
Zaragoza.

CETRES ENGINYERS, S.L.—Barcelona.

CEYD TECNICA, S.A~Llanera (Asturias).

C.1.C., S.A~Consuitor de Ingenierfa Civil, S.A~Barcelona.

CINSA-EP -Leioa (Vizcaya).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacién de Andafucia
Criental.-Malaga.

C(?_LEé;‘.IO_DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Galicia.—

a Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.~La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.~-Palma de Matilorca.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS.—Demarcacion de Valencia~Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRQO ~Biitbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A—Madrid.

CONTROLEX —Aficante.

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.~Escuela Técnica Superior de
Arquitectura.—Sevilla.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.—Escuela Universitaria de Arquitectura
Técnica.—Universidad de La Laguna (Tenerife).

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

DEPARTAMENTO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, ESTRUCTURAS E INGENIERIA CIVIL.—~
Universidad de Valladolid —Vailadolid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacién Foral de Guiptuzcoa. San Sebastian.

E.E.P, S.A-Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.—Sant Fruitos de Bages (Barcelona).

ENAGA, S.A~Pozuelo de Alarcdn (Madrid).

ESCUELA SUPERIOR DE AGRICULTURA.-Barcetona. .

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES.—San Cugat del Vaillés (Barcelona).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA .~Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS.-Biblioteca ~Cérdoba.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS . Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERCS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS — Bibtiote-
ca.—La Corufia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION .—
Bilbao.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA —Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—La Laguna {Tenerife).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA . —Madrid.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Universidad Castilla-La Mancha. Departamento de Me-
canica Aplicada.~Albacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.~Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA . ~Cérdoba.

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

EUROESTUDIOS, S.A.~Madrid,

EXISA.~Barcelona.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A~Madrid,
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FOMENTO DE CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, S.A—Valencia.

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A—Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES ~Madrid.

GINPRO, 5.A~Pozuelo de Alarcon (Madrid).

G.0.C.5.A—Orense.

GRUPO SGS ESPANA —Madrid.

HORMADISA, S.L.—~Valga (Pontevedra).

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).~Madrid.

IDEAM, S.A -Madrid.

INDAG, S.A—Madrid.

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

INGENIERIA 'Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (iINECO).—Madrid.

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

INGENIERIA DE PUENTES Y AUTOPISTAS, S.A.—Barcelona.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A.~Madrid.

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

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA . —Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—-Madrid.

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.~Direccion General de Transportes y Carreteras, Servicio de
Gestion.—Valladolid.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.~Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.—E! Palmar {(Murcia).

LUIS BATALLA, S.A. {LUBASA) ~Castellon de la Plana.

METALURGICA GALAICA, 5.A—Narén (La Coruiia).

MINISTERIO DE FOMENTO. DIRECCION GENERAL PARA LA VIVIENDA Y ARQUITECTURA.
SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA BASICA Y TECNOLOGICA.—Madrid.

MINISTERIO DE FOMENTO. SUBDIRECCICON GENERAL DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS
ECONOMICO —Madrid.

O.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A -Madrig.

POSTENSA, S.A -Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.~Madrid.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA}.~Barcelona.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).~Leon.

PREFABRICADOS POUSA, 5. A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PUENTES Y CALZADAS, S.A.~Sigueiro (La Corufa).

RIOJANA DE PREFABRICADOS DE HORMIGON, 5.A.—Logrofic.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS ~Ledn.

RUBIERA BURGOS, S.A.—-Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES ~Barcelona,

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS .~Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guiplzcoa),

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA —Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A.—-Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A~Madrid.

TERRATEST, S.A—Madrid.

TIGNUS, S.A~Valencia.

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

UNIVERSIDAD DE BURGOS.—Seccidn Politécnica.~Burgos.

UNIVERSIDAD DE CADIZ —~Algeciras {(Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA .- Biblioteca Universitaria.—Santander.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA — Biblioteca.~La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —Rectorado.~La Corufia.

UNIVERSIDAD DE HUELVA —Biblioteca —~Huelva.

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA —Logrofo (La Rioja).

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—-Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA—E.T.S. de Ingeniercs Agrénomos.—Departamento de Construccion
y Vias Rurales.—Madrid.

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA —Pamplona.
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UNIVERSITAT DE GIRONA —Girona.

UNIVERSITAT DE LLEIDA ~Lleida.

VORSEV]!, S.A —ingenieria y Control de Calidad.~Sevilla.
V.S, INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.~Sevilla,

EXTRANJERO

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA —Luanda (Republica Popular de Angolay).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Perd).

POSTES, S.A.—-Lima (Peru}.

PUENTES Y TORONES, LTD.-Santafé de Bogota (Colombia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.-2160 Lisse (Holanda).

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

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO.—Biplioteca Central.~Valparaiso (Chile}.
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.-Biblioteca.—Mayaguez (Puerto Rico).

UNIVERSIDAD NACIONAL ANDRES BELLO.~Biblioteca Centrai —Santiago (Chite).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

* * x

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales gue se publican en “Hormigdn y Acero™. quedan sometidos
a discusién y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacién del articulo, v ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
méaximo, incluyendo figuras y tablas). '

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

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

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

Fl autor de! articulo cerrara la discusidn contestando todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones v comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion cspe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.

4 HORMIGCN Y ACERQ - 1" Trimestre 1997
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NOTA: En la pagina 63 de este numero 203 de "Hormigdn y Acero", se inicia la
publicacién de los textos de las 123 Comunicaciones presentadas en las distin-
tas Sesiones de la XV2 Asamblea Técnica Nacional de la ATEP celebrada, en
Logrofio, durante los dias 12 al 15 de noviembre de 1996.

En los préximos nimeros se continuaran publicando dichos textos, junto con
los de los articulos originales que se vayan recibiendo y que no correspondan a
la citada Asamblea.

EL COMITE DE REDACCION

migén vy acero n.” 203

indice
Pags.
"IN MEMORIAM” .. 8-10
Fallecimiento de D. Francisco Arredondo y Verdu
Medalla de la FIP concedida a D. Javier Manterola Armisén ... 11-14
Informe sobre las prmcmales actividades de la ATEP.
Junio 1985-Octubre 1986 .. 15-16

457-0-230  Un método para la determinacion del esfuerzo cortante uitimo
(V_,) a partir de la dsitribucion de tensiones tangenczales
sobre la cabeza de hormigdn comprimido ... e ) 17-32
Une méthode pour I'évaluation de f'effort tranchant Iimlte ( ) a partlr du
distribution des contraintes tangentielles sur le béton comprlme
A method for determining the ultimate shear force (V) from the shear
stress distribution over the compressed concrete.
JA. Garrido; M.P. Alonso y L. Gracia.

457-8-189 El concepto de "Pastie Efficiency". Su aplicacién a la estima-
cion in situ del valor resistente del hormigén endurecido............. 33-47
Le concept de "Paste Efficiency”. Leur application pour 'estimation in situ
de la résistance du béton endurci.
The "Paste Efficiency” concept. Its application to estimate in situ the
strength of hardened concrete.
F. Hostalet.

591-2-298 Pasarela @ ReVOlta .ot 4¢.52
La passerelie "A Revolta”.
The "A Revolta" footbridge.
A. Gonzdlez Serrano.

591-8-37  La prefabricacionabierta . ..., 53-62
La préfabrication cuverte.
The combinable precast.
M. Burdn Maestro; D. Ferndndez-Orddriez Herndndez y L. Gémez Sanz.
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XV2 Asambiea Técnica Nacional de la ATEP. Sesion de Apertura 63-64
Texto del discurso pronunciado por D. Florencio J. dei Pozo Vindel.
Presidente de la ATEP

Medalias de la ATEP conhcedidas en la XV2 Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP... et eereeereeerneeen 65-74

457-8-190 Microprobetas testigo de hormtgon endurecido. ¢Son repre-
sentativas? ... s 75-91
Microcarottes (petlt dsametre) du beton endurm ¢Sont fepresentatwes’«‘

Microcores (very small diameter) of hardenad concrete. Are they repre-
sentatives?
F. Hostalet y L. Aranda.

591-4-19  Criterios para el disefio del pretensado de un depésito cilindri-
co con unién continua pared-solera ... ) 93-107
Recommandations pour la conception de a precontramte de Ia par0| d un
régervoir cylindrique encastrée au base.
Design criteria of the circumferencial prestress of circular concrete tanks
with monolithic wail-to-base connection.
J.M. Vilardell Vailés; A. Aguado de Cea y E. Mirambell Arrizabalaga.

591-2-299 Puente Ting Kau. Proyecto y construccion ... 109-121
Le Pont de Ting Kau. Project et construction.
Ting Kau Bridge. Design and construction.
J. Avala Luna y J. Andrés Gil.

591-2-300 Prefabricacion de tableros en arco. Realizaciones 123-127
Préfabrication de ponts en arche. Examples.
Prefabrication of arch bridges. Examples.
M. Burdén Maestro; D. Fernandez-Ordonez Herndndez y C. Ovejero
Sdnchez.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacién en "Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de fos Articulos que se
deseen publicar en "Hormigdn y Acero”, se
enviaran a la Secretaria de la ATEP. Debe-
ran cumplir rigurosamente las normas que
a continuacion se especifican. En caso con-
trario, seran devueltos a sus Autores para
su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos
pasaran al Comité de Redaccion de la
Revista el cudl, previo informe y evalua-
cién de su calidad por los correspondientes
Censores, decidird si procede o no su
publicacién, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacion
en "Hormigén y Acero”. Toda correspon-
dencia en estc sentido se mantendra direc-
tamente con el Autor o primero de los
Autores que figuren en el Articulo,

Los originales que por cualquier causa
no fueran aceptados se devolveran al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los Articulos se pre-
sentardn, preferentemente, en disquete, en
programas de tratamiento de texto de uso
generalizado (Wordperfect Word, cte.).
Ademis. sc mandardn dos copias escrilas
en papel, por una sola cara, en hojas tama-
fio UNE A4, y con las figuras, fotografias y
tablas, con el tamafio que se proponga para
su reproduccion,

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglds
deberd ser breve y explicito. reflejando cla-
ramente el contenido det Articulo. A conti-
nuacién, se hard constar nombre y apeili-
dos del Autor o Autores, titulacidn profe-
sional v, si procede, Centro o Empresa en
el que desarrolla sus actividades.

2.2, Resumen y palabras clave

Todo Articulo deberd ir acompafado de
un resumen en espaiol ¢ inglés, de exten-
sién no inferior a cien palabras (unas ocho
Iineas mecanografiadas) ni superior a cien-
to cincuenta palabras (doce lineas).

Asimismo, se acomparfiardn entre tres y
seis palabras clave, en espafiol, que permi-
tan la identificacion bibliogrifica dentro
del drea técnica especifica del Articulo.

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir nume-
rados correlativamente en el orden en que
se citen en el texto, en el cual debera indi-
carse el lugar adecuado de su colocacion.

Seran reproducibles, de muy buena cali-
dad. Todas las figuras llevardn su corres-
pondiente pie explicativo y el tamafio de
letra se eligird de tal modo que sea legibie

HORMIGON Y ACERC - 1™ Trimastre 1967
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en la figura al tamafio en que se vaya a Se diferenciardn claramente maytsculas
reproducir en la Revista. y mintsculas y aquellos tipos que puedan
inducir a error (por ejemplo, falyel 1;1a

Se recomienda que los graficos y figuras y el cero; [a K y la k. efc.).

sean especificamente preparados para su
publicacion.

2.8. Referencias bibliograficas
2.4, Fotografias

Las referencias bibliograficas citadas en
el texto se recogeran al final del mismo,
dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacién, para su localizacion.

Se procurard incluir sélo las que, tenien-
do en cuenta su posterior reproduccion,
sean realmente Utiles, claras y representati-
vas. Con independencia de las copias que
se piden para formar la maqueta, los origi-
nales deberdn presentarse en copias de
papel opaco, negro o en color, en negativo,
o ¢n diapositivas. Irdn numeradas correlati-
vamente, como fotografias, en el orden
citado en el texto, y llevaran su correspon-
diente pic explicativo.

Las citas en el texto se hardn mediante
nameros entre paréntesis. En lo posible, se
scguirdn las normas internacionales utiliza-
das gencralmente en fas diversas publica-
ciones, es decir:

Referencias de Articulos publicados en
2.5, Tablas y cuadros Revistas

Cumplirdn las condiciones indicadas
para las figuras en ¢l punto 2.3. Llevaran
numeracién correlativa, citada en el texto y
un pie con la explicacion adecuada y sufi-
ciente para su interpretacién directa.

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res, titulo del Articulo; nombre de ta publi-
cacion; nimero del volumen y fasciculo;
fecha de publicacién, y ndmero de la pri-
mera y Gltima de las pdginas que ocupa el
Articulo al que se refiere la cita.

2.6. Unidades

Las magnitudes sc expresardn, preferi-
blemente, en unidades del Sistema Interna-
cional (S. 1.) segin las UNE 5001 y 5002.

Referencias de Libros

Apellidos e inictales del Autor o Auto-
res; titulo del Libro; edicion; editorial y
2.7, Férmulas, letras griegas, lugar y afio de publicacion.

subindices y exponentes

En las férmulas se procurard la maxima 3. PRUEBAS DE IMPRENTA
calidad de escritura y emplear las formas

mds reducidas, siempre que no entrafien De las primeras pruebas de imprenta se

riesgo de incomprension. Para su identifi- enviara una copia al Autor para que, una

cacion se utilizard, cuando sea necesario, vez debidamente comprobadas y corregi-

un nimero entre paréntesis, a la derccha de das, las devuelva en el plazo maximo de

la formula, quince dias, con el fin de evitar el riesgo de

que la publicacién de su Articulo tenga que

Se cligird un tipo de letra (Times New aplazarse hasta un posterior nimero de

Roman u otras sunilares) tal que las letras "Hormigdn y Accro”.

griegas, subindices y cxponentes resulten

perfectamente identificables, procurando En la correccidn de pruebas no se admi-

cvitar los exponenies complicados y letras tirdan modificaciones que altercn sustancial-

afectadas simultdneamente de subindices y mente el texto o la ordenacién del Articulo

exponentes. original.
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Ha muerto Paco Arredondo vy, sin duda,
Dios lo tiene en Su Gloria.

¢ Cuando conoci yo a D. Francisco Arre-
dondo? Probablemente en ¢l afio 1957
cuando empecé a trabajar como becario en
¢l Laboratorio Central, bajo la Direccion
cntonces de D. Eduardoe Torroja.

Trabajabamos muy unidos con el Insti-
tuto Técnico de la Construccién v del
Cemento, y eran frecuentes las reuniones
conjuntas. Si el tema cra suficientemente
general o coincidia con la concreta tarea

IN MEMORIAM

encargada a cada uno de nosotros, los
alumnos becarios éramos invitados a algu-
nas de ellas.

En alguna de ellas lo conoci. Joven
entonces €l, joven yo, pero con todos mis
sentidos abiertos, Hleno de un respeto casi
reverencial por todos los colaboradores de
D. Eduardo, me encueniro con que uno de
cllos, nada mads conocerme, me trata con
un afecto especial. muy tranquile, pero
perfectamente comparable al que sentia
sobre mi por parte de otros ingenieros a
los que ya conocfa. D. Francisco, bajito,
vivaz, con un peculiar sentido del humor,
producia una notable impresién de homo-
geneidad con el equipo que, para los que
aun no formabamos parte de él, no hacfa
sino acrecer las ganas de incorporarnos.

Pasa algtn tiempo. En el mismo Labo-
ratorio Central y en el LT.C.C. tengo
muchas méas oportunidades de contacto
con Paco Arredondo. Pasa éi por la
Direccion del Instituto Eduardo Torroja.
se intensilica su ensefianza de los «Mate-
riales de Consiruccién» en la Escucla de
Ingenieros de Caminos y nunca he visto
cambiar su talante humano, cordial y
homogéneo, conmigo y con todos sus
colaboradores.

En la Escuela, riguroso, exigente, pero
sin dejar dudas, ni en la ensefianza ni en el
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mal momento de los exdmenes. En su
investigacion... utilizo los mismo adjetivos,
sin repetirios.

Sigue transcurriendo el tiempo. Cum-
plo el duro rito de una oposicion a Cate-
dra y pocos dias antes de incorporarme a
Sevilla ceincido una vez mds con Paco.
De é1 recibo una de las mds carifiosas y
ttiles admonicidn-felicitacién que puedan
oirse y que, sin duda, me sirvid de gufa en
mis primeros afios de vida universitaria
en plenitud.

Esta era una de sus caraclerfsticas mas
constantes. Con claridad vefa las cosas y
con claridad las decia, sin molestar jamds a
nadie pero tratando de guiar siempre.

En su larga etapa de Presidente de
A.T.E.P. sepufa la misma linea. Pocas
palabras pero claras y convincentes cuan-
do de ordenar la marcha de la Asociacion
se trataba. Y sin embargo en las ocasio-
nes en que su cargo le obligaba a hacerlo,
o simplemente el ambiente lo pedfa, sus
discursos mds o menos publicos estaban
tocados, agul y allda y con la medida de
oro de la prudencia, por ese sentido del
humor al que antes aludia y que afloraba
mads frecuentemente en las reuniones pri-
vadas.

En los dltimos aifios, bajo el peso de la
enfermedad de las largas didlisis sin gran
esperanza, asi siguié siendo. Si podia acu-
dir a las Juntas de Gobierno lo hacia, y
nunca perdié esa fortaleza de dnimo que
le permitia seguir el trabajo e introducir
un chiste oportuno.

(Es esto una nota necroldgica? Creo
gue no. Pero cs lo que siento cuando me
pongo a escribirla.

Y termino como al principio. Sin duda,
Dios lo tiene en Su (Gloria.

Rafael Lopez Palanco

CRONOLOGIA

D. Francisco Arredondo y Verdu nacio
el 8 de octubre de 1920,

Era Doctor Ingeniero de Caminos de la
promocién de 1949.

Desde el 13 de junio de 1949, fecha en
que se constituyd nuestra Asociacion, fue
Miembro de la misma. Se le nombro Vocal
de la Junta de Gobierno de la ATEP, el 26
de enero de 1967, y el 14 de mayo de 1970
pasoé a ser Tesorero de la misma, cargo
que ocupd hasta ¢l 25 de noviembre de
1971. El 18 de diciembre de 1975 fue
designado Presidente de la ATER.

El 28 de noviembre de 1984 se ie conce-
did 1a Medalla de la ATEP.

En marzo del 92 v a consecuencia de la
penosa enfermedad que padecia desde
principios del afio 1991, tuvo que cesar en
su cargo.

Fue Catedrdtico por oposicion de la
Fscucla Técnica de Ayudantes de Obras
Publicas y a partir del primero de julio de
1966, Catedrédtico Numerario de la Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, C. y P. de Madrid, donde desem-
pend la Catedra de «Materiales de Cons-
trucciény.

El 29 de noviembre de 1948, ingresé en
el Instituto Eduardo Torroja siendo nom-
brado Jefe del Departamento de Materia-
les, el 1 de diciembre de 1956,

Desde el 8 de noviembre de 1971 hasta
el afio 1980, ocupd el cargo de Director
del Instituto.

Fallecié el 6 de noviembre de 1996.
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Medalla de la F.1.P. concedida a D. Javier Manterola Armisen

En el pasado congreso de la FELP. cele-
brado en Londres en 1996 se ha concedido
la Medalla de la Federacién Internacional
del Pretensado a D. Javier Manterola
Armisen de la Ingenierfa Carlos Fernandez
Casado S. L. Durante el acto de entrega de
esta medalla se proyectaron algunas diapo-
sitivas de ias obras mds importantes proyec-
tadas por D. Javier Manterola, de las que se
incluyen algunas en esta resefla, y se resu-
mi¢ la actividad profesional de D. Javier
Manterola en los siguientes términos:

e Nace en Pamplona (Navarra), el 17
de junio de 1936.

s En 1962 obtiene el titulo de Ingeniero
de Caminos.

s Doctor Ingeniero de Caminos en 1964.

e En ¢l afio 1964 deja la empresa
Huarte v Cia y pasa al Instituto
Eduardo Torroja como investigador
de plantilla.

e Iin 1966 pasa a formar parte de la ofi-
cina de proyectos “Carlos Fernandez
Casado, S. L.” como ingeniero y aso-
ciado de la misma, donde permanece
hasta ahora.

e En 1976 Catedrdtico, por oposicidn,
de la asignatura “Puentes”, en la
Escuefa Técnica Superior de Ingenie-
ros de Caminos de Madrid.

PREMIOS

e Premio SERCOMETAL a la mejor
estructura metdlica (tipo puentes y
pasarelas) realizada en Espafa, en
1974, por la Pasarcla Colgada, de la
Plaza de las Glorias, en Barcelona.

e Premio CECM 1975 (Convencién

Foto 1. Puente sobre el ambalse de Barrios de
Luna. Luz: 440 m. Construccién 1979-1983.
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Foto 2. Puente de la Autonomia sobre el rio Guadiana en Badajoz. Luz: 70 m.
Construccion: 1087.

Furopea de Construcciones Metdli-
cas) a la pasarela de la Plaza de las
Glorias, en Barcelona.

o Medalla de la Asociacion Téenica
Espaifiola del Pretensado, en 1981.

e Miembro de Honor de la Asociacion
Técnica Espafola del Pretensado, en
1982,

e Medalla de Honor del Colegio de

Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, en 1985.

Premio CONSTRUMAT a la mejor
obra de ingenieria civil. Afios 1983,
1993 v 1995.

e Premio de Arquitectura y Urbanis-

mo, concedido por el Excelentisimo
Ayuntamiento de Madrid. Afios 1987,
1991 v 1996.

Foto 3. Puente de Osormort en ef tramo: 5t. Juiia-Osormort. Luz: 40 m. Construccidn: 1995,

12
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Foto 4. Puente sobre ei rio Pisuerga, en Valladolid. Luz: 120 m. Construccion: 1986-1987.

Eotos 5. Puente de Euskalduna, sobre la Ria de Bilbao. Luz: 106,40 m.

Construccion: 1896-1997.

s Premio de la Camara de Contratistas
de Castilla y Ledn, en 1990,

Premio anual, correspondiente al afio
1994, concedido por los Colegios de
Arquitectos e Ingenieros de Caminos,
por su contribucién al prestigio de
ambas profesiones.

o Medalia Ildefonso Cerda, en 1995,

Colegio de Ingenieros de Caminos de
Barcelona.

¢ Medalla de la Federacidn Internacio-
nal del Pretensado {IFIP) 1996.

e Premio 1990 BRUNEL AWARD-
COPENHAGEN INTERNATIONAL
DESIGN COMPETITION al “Via-
ducto - Tinel de Pensil”, en México.
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REALIZACIONES

Entre las obras realizadas con Carlos

Ferndndez Casado, S. L. destacamos las
siguientes.

® Puente de Castejon, sobre el rio
Ebro, en Navarra, de 101 metros de
fuz, terminado en 1967,

¢ Acucducto de Alcanadre, en Huesca,

terminado en 1978.

e Puente atirantado “Sancho el Mayor”,

sobre el rio Ebro, en Navarra, de 140
metros de luz, terminado en 1978
(una sola pila).

* Puente afirantado “Ingeniero Carlos

Ferndndez Casado” sobre el embalse
de Barrios de Luna, en Ledn, de 440
metros de luz, terminado en 1983.

¢ Puente sobre el rio Pisuerga, en Valla-

dohd, de 120 metros de luz, construi-
do durante los afios 1986-1987.

Puente de la Autonomia, sobre el rio
Guadiana, en Badajoz, de 70 metros
de luz, terminado en 1987.

Puente de la Marquesa, México, 60
metros de luz, terminado en 1990.

Nuevos puentes del Pilar, sobre el rio
Ebro, en Zaragoza, terminados en

1991.

Puente de Osormort, en Barcelona,
terminado en 1995,

Puente de Euskalduna, sobre la ria de
Bilbao, 106 metros de luz, terminado
en 1997.

Estacion de Atocha (largo recorrido),
terminada en 1992.

ye

RECOMENDAGIONES PARA LA

EJECUCICN DE FORJSADOS

UNIDIRECCIONALES

RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIRECCIONALES

i

Los interesados en esta publicacion
deberan dirigirse a:

Secretaria Seflo CIETAN

Instituto de Ciencias de ta Construccion
“EDUARDO TORROJA”

C/Serrano Galtvache, s/n.

28033 MADRID

Tel.: {91} 302 04 40

RECOMENDACIONES PARA LA
EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Sello CIETAN, en
colaboracion con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUCCION “"EDUARDO TORRQJA”, continuando con ia labor
divulgadora iniciada con la edicion del libro “RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIREC-
CIONALES", publica una segunda edicién del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

E! libro persigue un doble objetivo: El primero, informar y dar a
conocer a tos técnicos y constructores que intervienen en la
realizaciéon de un forjado, las distintas soluciones constructivas
idéneas de acuerdo con la vigente Normativa, segin sean los
diversos tipos de forjados y apoyos, desde un punto de vista
eminentemente practico, intentando paliar la escasez en Espafa
de bibliografta que lo aborde. El segundo es dar a conocer, a
todos los sectores implicados en la ejecucién de forjados, la
existencia de productos con Sello CIETAN.

La obra ofrece un amplio y detallado compendio de soluciones
constructivas, desarrolladas de forma grafica para su mejor y
mas facil interpretacion. En su redaccidn han participado todos
los sectores implicados; tecnicos, fabricantes y organismos
publicos y privados ligados a la construccion.
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Informe sobre las principales
actividades de la ATEP
Junio 1995-Octubre 1996

En Julio de 1995, tras la renovacion esta-
tutaria del 50% de los vocales de 1a Junta de
Gobierno de 1a Asociacion, se procedio a la
cleccién reglamentaria de Presidente de
ATEP, resultando elegido para el periodo
1995-2001: Florencio J. Del Pozo Vindel.
Asimismo fueron renovados en el mismo
acto los siguientes cargos: Tesorero: Manuel
Julid Vilardell. Secretario: Rafael Pifieiro
Abril. De estos actos se informé oportuna-
mente a todos los socios mediante una cir-
cular, También se nombrdé representante de
ATEP en ¢l Conscjo de ia FIP, con catego-
rfa de Vicepresidente a: Ratael Lopez Palan-
co en sustitueion, a peticién propia, de: José
A. Torroja Cavanillas.

Durante este periodo se han renovado o
mantenido los Convenios de Colaboracion
con las siguientes entidades: Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
(CICCP), Inst. Eduardo Torroja de Ciencias
de la Construceién (IETCC), Grupo Espa-
fiol del Hormigdén (GEHQ). Como fruto de
los convenios anteriores se han realizado las
siguientes actividades:

—Colaboracién con el IETCC en la orga-
nizacién de las "VI Jornadas de Materiales
Compuestos" celebradas en Madrid del 15
al 17 de abril de 1995.

—Realizacion de un acuerdo con GEHO
para la publicacién, en la revista Hormigon
y Acero de la ATEP, de los documentos pro-
ducidos por los grupos de trabajo de GEHO,
cuya extensién no permita su publicacion
independiente.

~Colaboracién con IETCC, AENOR y
CIETAN en la organizacidén de la Jornada

"Estructuras Prefabricadas de Hormigon",
celebrada en Madrid el 2 de Octubre de
1996.

—Se ha proseguido el desarrollo del tra-
bajo "Losas postesadas con tendones no
adherentes" objeto de la "Beca Florencio del
Pozo" creada por un acuerdo de colabora-
ciéon ATEP-IETCC. Actualmente esta beca
es disfrutada por la arquitecto Ana Terrés
Aboitiz.

Durante este perfodo se han realizado, por
parte de ATEP, las siguientes actividades:

—Colaboracién con AENOR y CEDEX
en la organizacién de la "Jornada sobre
Puentes” realizada el 29 de Septiembre de
1995, con motivo de la aprobacién, en la
reunién de Madrid, del Documento Euro-
codigo 2, Parte 2, "Puentes”.

—Organizacién de la conferencia "Dep6-
sitos Cilindricos de Hormigoén Pretensado.
Disefio y Caleulo”, pronunciada el 27 de
Noviembre de 1995, en Madrid, por Joan
Mique] Vilardell.

~Traduccidn, a peticion de AENOR, de
la Prenorma Experimental Europea ENV-
1992-1-5 "Estructuras con Tendones no
Adherentes y Pretensado Exterior”. Este
documento forma parte del Eurocédigo 2.

~En Octubre de 1995 se propuso, y fue
aceptada, la organizacién en Espaiia de la
reunion del Consejo de la FIP. En estos
momentos se trabaja en dicha organizacion.
L.a reunion se realizard en Sevilla, del 17 al
19 de Octubre de 1997,
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Con motivo de los trabajos, actualmente
en curso, para la fusién de las Organizacio-
nes Internacionales FIP, de la que depende
nuestra Asociacion, y CEB, de la que es
miembro el GEHO, que se prevé que lle-
guen a un feliz término en Mayo de 1998,
se han realizado las siguientes actuaciones:

~Organizacién conjunta por parte de
ATEP y GEHO, con la colaboracion del
Colegio de ICC y P, de la reunién celebra-
da en Santiago de Compostela, los dias 2 y
3 de Mayo de 1996, del Grupo Mixto FIP-
“CEB que se estd encargando de la fusién de
“ambas Asociaciones.

—Creacion de un Grupo Mixto ATEP-
GEHO para el estudio de las consecuencias
de la fusién de las Organizaciones interna-
cionales, y preparacién de los documentos
de trabajo tendentes, en su caso, a la fusion
de las dos Asociaciones espafiolas. Este
Grupo Mixto ya se ha reunido dos veces, y
el calendario tentativo de los trabajos pre-
tende que en las Asambleas generales de
ATEP y GEHO se vote la disolucion de
ambas Asociaciones y la creacion de la nue-
va, a finales de 1997 o principios de 1998.

—Asimismo, se ha decidido mantener
informados a todos los socios, a través de
notas informativas en Hormigén y Acero.
La primera de ellas se publica en la revista
que se esta distribuyendo actualmente.

La Asociacion Técnica Espafiola del Pre-
tensado estd representada en diversas Comi-
siones y Grupos de trabajo:

—En el Consejo y en practicamente todas
las Comistones activas de la Federacion
Internacional del Pretensado (FIP).

—~En el Pleno de 1a Comision Permanen-
te del Hormigoén y en los Grupos de Traba-
jo de Centrales Nucleares, nueva Instruccién
EHE, etc.

~En el Comité CTN-140 de AENOR
"Eurocddigos" y en sus Grupos de Trabajo
SC2 "Eurocédigo 2", en el Subgrupo "Puen-
tes”" y en el Subgrupo "Sistemas de Preten-
sado”.

—En el Comité Ejecutivo del Grupo Espa-
fiol del Hormigén GEHO y en sus diversos
Grupos de Trabajo.

Por o que respecta a los Grupos de Tra-
bajo que la ATEP mantiene activos cn la
actualidad, son los siguientes:

—Pretensado Exterior y no Adherente.
Este Grupo estd coordinado por Santiago
Pérez Fadén. Este Grupo, tras publicar
recientemente sus trabajos, se mantiene
activo para el estudio y planteamiento de
observaciones, ¢n su caso, del Eurocodigo
EC2-1-5 y para realizar la propuesta de
Documento Nacional de Aplicacién.

—Demolicién de Estructuras de Hormi-
gon. Grupo Mixto ATEP-GEHO coordina-
do por el Profesor Antonio Aguado.

—Prefabricacion. Grupo Mixto ATEP-
GEHO coordinado por el Profesor José
Calavera.

En este periodo de tiempo la ATEP ha
editado diversas publicaciones:

—~Recomendaciones para el proyecto,
construccién y controf de anclajes al terre-
no, H.P. 8-96.

~Recomendaciones para el proyecto y
construccion de losas postesadas con ten-
dones no adherentes, H.P. 9-96,

—Proyecto y construccion de puentes y
estructuras con pretensado exterior, H.P.
10-96.

—Se estdn realizando las ltimas pruebas
de imprenta y saldrd a la venta a finales de
este mes de Noviembre la traduccién del
"Manual de Planificacién y Proyecto de
Estructuras Prefabricadas de Edificacion”,
de la Comision de Prefabricacién de la FIP.

_—En colaboracién con el GEHO y ¢l
Colegio de ICC y P se edito el "Cdodigo
Modelo CEB-FIP para Hormigon Estructu-
ral".

Por tltimo, no quiero terminar esie resu-
men de Actividades sin felicitarnos y feli-
citar a nuesiro asociado ¢l Profesor Javier
Manterola Armisén por a obtencién de la
Medalla de la FIP que ic fue entregada en
el Simposio celebrado en el mes de Sep-
tiembre, en Londres.

El Presidente de ATEP
Noviembre 1996
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457-0-230

Un método para la determinacion del esfuerzo
cortante ultimo (V) a partir de la distribucion de
tensiones tangenciales sobre la cabeza de

L. INTRODUCCION

Ei método que se propone consisie,
basicamente, en la determinacidn, en pri-
mer lugar, de las expresiones analiticas
{exactas desde el punto de vista de la
Resistencia de Materiales) de las distribu-
ciones de tensiones tangenciales medias
cn el espesor estdticamente equivalentes
a cualquier esfuerzo cortante (V,) que
pueda ser resistido fntegramente por el
hormigon (V, £ V). Cada una de estas
distribuciones se corresponde con uno de
los dominios de deformaciones normales
tiltimas. Son datos en el cdlculo las dimen-
siones de la seccion, las resistencias de los
materiales, las cuantias de las armaduras
longitudinales y la posicién de la fibra neu-
tra (que define el dominio de deformacion
normal). Las referidas cuantias y la profun-
didad de ia linca neutra son magnitudes
conocidas una vez realizado el célculo en
rotura por axit y flector. El segundo paso

hormigon comprimido

José A. Garrido Garcia
Dr. Ingeniero Indusitrial.
E.T.S.LL de Valladolid.
M. Pilar Alonso Montero
Dr. Ingeniero Industrial.
E.T.S.LI. de Vailadolid.
y Luis Gracia Villa

Dr. Ingeniero Industrial.
E.T.S.LL de Zaragoza.

consiste en establecer un criterio apropiado
que defina una cota méxima de V., por
gjemplo, acotando la tension principal de
traccion en cada fibra (criterio de fisura-
cidn bajo tensiones combinadas). Asi, la
estimacion de V,, se obtiene mediante un
procedimiento incremental en el cual se
manticne fija la posicidn de la linea neutra.
En cada incremento se determina la distri-
bucion de tensiones tangenciales corres-
pondiente al cortante de prueba (V) en
dicho incremento, la cual es sometida al
criterio de fallo previamente establecido. El
valor de V,, estard comprendido en el inter-
valo definido por el valor del cortante de
prueba correspondiente al dltimo incre-
mento que no viold el criterio, y el corres-
pondiente al primer incremento en el que
dicho criterio es violado. Es importante
destacar gue el intervalo de definicion de
V.. que resulta del proceso incremental,
puede hacerse tan pequefio como se quie-
ra. El algoritmo de resoluciéon propuesto

HORMIGON Y ACERO - i*Trimestre 1997

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




proporciona dicho valor con la precision
deseada.

Aunque la técnica aqui descrita constitu-
ye un método local, su aplicabilidad es
amplia, pues puede ser implementada facil-
mente en un esquema sistematico de
dimensionamiento de vigas. Asi, si a partir
de un cierto armado longitudinal en la sec-
cién de mayor momento, se determinan las
posiciones de las seccioncs a las que
corresponderfan los momentos flectores
Gltimos para los esfuerzos axiles de calculo
(N, =N,y M, asociados a las combinacio-
nes de armado longitudinal que se obtienen
de levantar o interrumpir sucesivas barras,
dichas secciones poseerdan leyes de defor-
maciones normales Gltimas, por lo que el
cdlculo de las correspondientes distribucio-
nes de tensiones tangenciales serd tedrica-
mente exacto. Entre secciones en rotura
pucde asumirse, del lado de la seguridad,
que en tramos con el mismo armado longi-
tudinal, se tienc una ley constante de V_,

nes que permiten determinar el vaior de la
tension tangencial en secciones rectangula-
res, armadas en rotura, con leyes de defor-
maciones tltimas correspondientes a cada
uno de los diferentes dominios de deforma-
cidn, a cxcepeidn, como cs logico, de los
dominios de traccidn y compresion simple.
Para ello, se analizard una rebanada genéri-
ca de barra, cuya cara derecha (s = §) s¢
halla en rotura, por agotamicnto bajo ten-
siones normales, La barra se deforma en el
plano vertical de simetrfa, bajo la accion de
cualquier sistema de cargas contenido en
dicho plano, que no incluya fuerzas supes-
ficiales distribuidas con componente seglin
la directriz de la barra. Esta excepcion se
introduce con ¢l objeto de manejar una ley
de csfuerzos axiles que sea constante por
tramos, tal y como sucede en la mayoria de
fas aplicaciones practicas. Los esfuerzos
que intervienen en ¢l equilibrio de la reba-
nada son, por tanto, los indicados en la
Figura .
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Figura 1. Esfuerzos internos en la rebanada.

de valor jgual al de la seccién agotada por
{ensiones normales que posee la misma
armadura longitudinal.

El articulo incluye un ejemplo que
muestra la utilidad del método propucsto.

2. CALCULO DE LA
DISTRIBUCION DE TENSIONES
TANGENCIALES
ESTATICAMENTE
EQUIVALENTE AL ESFUERZO
CORTANTE EN SECCIONES
ARMADAS EN ROTURA

Seguidamente, se deducen las expresio-

En la Figura 2, junto con las dimensio-
nes caracteristicas de una seccion genérica,

Al
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Figura 2. Dimensiones caracteristicas.
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se ha representado la profundidad de la
linea neutra [ X = x (3) ], correspondiente a
alguno de los dominios de deformaciones
ultimas,

2.1. Calculo de la tensién tangencial
para profundidades X de la linea neutra
en ¢l dominio 2, con 0 <X < 0,1667 - d.

Considérese una rebanada diferencial de
barra esbelta de hormigén armado, cuya
cara derecha presenta una fey de deforma-
ciones normales Ultimas, correspondientes
a upa profundidad de la linea neutra com-
prendida en ¢l intervalo 0 X < 0,1667 . ,
del dominio 2. En esta seccidn, los esfuer-
z0s de cdleulo[M,(5) vy N, fque dan lugar a
tensiones normales, coinciden con los res-
pectivos esfuerzos dltimos [M,(3) y N, ] que
se derivan del dimensionamienio en rotura
de las armaduras longitudinales. En la cara
izquierda de la rebanada, cuya ley de
deformaciones no implica el agotamiento
resistente de [a seccion, el momento flector
vale [M (§)—dM ], tal y como se indica en
la Figura 1. Debido a fa no variacion del
axil, junto con el aumento del flector, se
produce una disminucién en la profundidad

de fa linea neutra de la cara derecha de la
rebanada, respecto a la de la cara izquierda.
Este efecto sc aprecia en la Figura 3.a, la
cual recoge, de mancra exagerada, la dife-
rencia cntre las leyes de deformaciones
longitudinales en ambas caras. En dicha
figura €, representa la deformacion normal
correspondiente al limite eldstico del acero.
Las tensiones en ¢l hormigén comprimido
y las fuerzas en las armaduras, han sido
representadas en la Figura 3.b, donde A, y
A, son, respectivamente, las dreas de fas
armaduras de traccién y compresién. En
ausencia de armado transversal, ias tensio-
nes tangenciales estdticamente equivalentes
al esfuerzo cortante V () se distribuyen
sobre la cabeza comprimida de hormigon,
gue podrd o no resistir la accion conjunta
de las tensiones principales de traccion y
compresion que derivan de la accién com-
hinada de las tensiones normales y tangen-
ciales.

Aunque en ecste intervalo la armadura
fongitudinal de traccién trabaja a la tension
de célculo {f,,), la armadura de compresion
no alcanza dicha tensién, de modo que
existe una diferencia en la fuerza resultante
en esta armadura, que debe ser temda en

€{5)<0.002
L) (Sﬁ“ (x S))ds /I (x'5) (-
T,
5o [P AW e O e
7 .
U(xr,g—(g_g(xr,s))df 6(1.5)
ax<0
Deformacilones
narmales
cara 1zquierda
Al’ j:wf - Al fyd
§-ds
S 2z i
* " Aﬂsz-dﬂgx 4 x|

(b)

i.
I

ofx",5)- (g%(x'i.f)lis . m o x"5)

Figura 3. (a) Deformacién longitudinal.

(c)

{b) Tensiones en la rebanada. {c} Tensidn tangencial.
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cuenta a la hora de cvaluar la tension tan-
gencial sobre fa cabeza comprimida de hor-
migdén. Asi, de acuerdo con la Figura 3.¢c, a
una distancia x' del borde comprimido, la
tension tangencial cn una fibra gencrica de
fa sccci6n derecha de la rebanada vale:

TN, 3) = i ( 5 ch +K. e
0,(5)—0(3-ds) | (N

donde K=0) para fibras comprendidas cn cl
intervalo 0 < x'<d, y K=1,sid, <1 <1

La tension normal o(x”,s), viene dada
por: o(x", §) = @€ {(x", 5) + c-€ (x", 5), sien-
do g = =212500 - f.,, ¢=850 - f.; v la parie
de las tensiones tangeneiales que es produ-
cida por la diferencia de tensiones norma-
les en la armadura de compresion puede
EXPresarse como:

A’l - = . . AQ' E\ ,
b.ds [0:(5) -0z (5 - ds) | b . ds

] ] CAVE [
e - a5 —ds)] = 35 [e.5)

. (1u% )mec_(}ds)- (E-* ‘ii{;x )]:'

donde ¢, representa la deformacion longi-
tudinal de la armadura A,, y €. la deforma-
cién longitudinal de Ja fibra mds comprimi-
da. E, es ¢l médulo de elasticidad del
acero.

Una vez integrada la ecuacidn (1), a fin
de determinar los valores de

imponen Jas siguientes condiciones:

VA3 J"

y
T, ) - dy’

b )

que expresa fa equivalencia estatica entre la
distribucidn de tensiones tangenciales que
acilia en la cara derccha de l1a rebanada y el
esfuerzo cortante que soporta dicha sec-
cion, y

ey
:@9_(_‘_‘_)) oA ]
( do -"=Tvdl * b-ds [ 0,5(5) —
0
-Gy (—S‘-—-dﬂ) ] =

que expresa que el axil es el mismo en las
dos caras.

Operando con eslas expresiones, s
dedueen los valores de ambas derivadas vy,
finalmente, la ley de tensiones tangencia-
les:
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24 Va(®) [a.z‘sf.(ﬂ + a-ce(5) + ae (5) fg—f‘— ]""'3
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K. T by N
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(2)
En la Figura 4.a, sc muestran tres distri- la figura en cada caso, junto con el del
buciones de tensiones tangenciales, cores- maximo de la tensién tangencial y el punto
pondicntes a tres profundidades distintas de donde éste se produce.
la linea neutra, pertenecientes al intervalo
considerado. Estas han sido obtenidas con En la Figura 4.b se pucden comparar las
un cortante unidad (V, (3) = 1 kp). Las distribuciones que se obtienen, para unos
magnitudes caracterfsticas empleadas enel ~ mismos esfuerzos iltimos aplicados,
cdlculo son: =30 cm, d =47 cm, d, = 3 variando el drea de la armadura de compre-
cm, A, = 10em? y E, =2,1 - 10° kp/em”. sién. Sc observa como disminuye la pro-
Asimismo, es dato la profundidad de la fundidad de la linea ncutra al incrementar
linea neutra, cuyo valor ha sido indicado en la cuantia dispuesta, al tiempo que aumen-
2 2z Z
0,01602 kp/ 0,01022 kph 0006917 kp/
2,660 cm 4 prem 3,060 em P ‘_Il',’.’(}{cmpr_,,. P
FERES = .
| A * Ayl |
asGoem] N ' - ¢
7,831 end TpAten 7o |
S)4§9cm ............ LN
I
J,iﬁs"?

Figura 4.a. Distribuciones de tensiones tangenciales para distintos valores de la linea neutra.
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Figura 4.b. Distribuciones de tensiones tan-

genciales, para distintas cuantias de la arma-
dura de compresion.

tan las tenstones tangenciales maximas. Por
ello, la distribucién de tensiones tangencia-
les sobre la cabeza comprimida de hormi-
gdn, con ¢l mismo cortante estaticamente
cquivalente, tiene un valor maximo en la
seccidn con mds cuantia de armadura de
compresion. Logicamente, en todas las dis-
tribuciones el drea encerrada es la misma:
Vilyy:

2.2. Caleulo de la tension tangencial para
profundidades de la linea neutra en el
dominio 2, con 0,1667 - d <X < 0,259 d

En este intervalo el conjunto de fibras
incluidas hasta la profundidad z (Z = 1,23 —
—0,2 - d) sufre deformaciones normales no
inferiores al 2 por 1.000 (Figura 5.a) ¢ infe-
riores al 3,5 por 1.000. Con refercncia a la
Figura 5.b, cabe distinguir cuatro tramos
diferentes dentro de este intervalo, a los
que corresponden las siguientes expresio-
nes de la tension tangencial en una fibra
genérica que diste x” del borde de compre-
sidn:

s Tramo 1 (03" <7 —dz): T35 =0
Tramo 2 (( —dz < x" <2, K\ =0; K,=0)
Tramo 3 (Z<x'Sdy K= 1; K,=0)
Tramo 4 (dy <X <X, K= 1, K,=1):

Tx'\ %) -ds=0,85 f, dz+ K, - J_ o (x5 - dx” — J

z

donde la expresion (3) ha sido obtenida
planteando cl equilibrio horizontal del
trozo de rebanada comprendido entre el
borde de compresidon y la fibra x'. De
acuerdo con la Figura 5.b, ¢/'(x",3 — ds) ¥
o”(x”,3) son las tensiones normales de
compresion en una fibra genérica que diste
A" del borde mas comprimido de la sec-
cion, en las caras izquierda y derecha de la
rebanada, respectivamente, Ambas magni-
tudes estdan definidas, exclusivamente, en
los tramos parabodlicos de las respectivas
leyes de tensiones.

Puede comprobarse, introduciendo el
valor de ¢' (v", § — ds) en la ecuacidon (3),
que la tensién langencial, en el segundo de
los tramos definidos, G — dz < x" £ 2), es
despreciable por tratarse de un infinitésimo
de tercer orden. Por tanto, se consideraran
unicamente los dos dltinos tramaos,

Seguidamente, se determina la expresidn
de la tensién tangencial en £ <x'<d, (K, =
=) yend, <1’ <x{K, =1} La tension
normal en el tramo parabdlico de la cara
derecha vale:

S oP (R =212500 - f - [EP(GE P+
+850 -1, e’ ("5

o=

donde €” (x",5) viene dado por (véase Figu-
ra 5.¢): e” (x".8) = 0,002 I=v”

2
Por otra parte, la expresion de la tensién
normal en la cara izquierda de 1a rebanada,
es:

o' (x" 5 —ds) =-212500 - f, -

€

e (L F - ds) P+ 850 £, € (x5 ds)

siendo £’ (x", § — ds) (véase Figura 5.d):

X" "—Fddz

.’_J’ S—cds)y = 2(17 —ﬁm“m) ‘
e (", §—ds)=0,00 X—i-dx+dz

x Az
ol s —ds) - dxT + K - e

2—lz
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Figura 5. (a) Deformacion longitudinal. {b) Tensiones en la rebanada. (c) Deformacion
en la cara derecha. {d) Deformacidn en la cara izquierda.

Realizando las integrales que aparecen
en la expresion (3), en las que se despre-
cian los infinitésimos de orden superior, y
determinando los valores de dz/ds y dv/ds
de forma andloga a como sc hizo en el
apartado anterior, se abtiene:

V, (5) (-2}

los términos relativos a la diferencia de
iensiones en dicha armadura (I, = 0).

En la Figura 6.a se muestra la distribu-
cidn de tensiones tangenciales correspon-
diente a una determinada profundidad de la

2:0,85:-b-f (-2 - (v=x"}

I(“‘”’ﬁ) = —_ N . ¥
h-(Z—2) 0,85f. b (-2 K5 30,002 A, E [ (25 +54dy )+ 337 +6-d5~8.dT |
. (x-2)*
0,002+ A, E, - | 2xF5-3dy) ~ Ky - Q34+5-3dy) 4
(x=2)
-K,-

0,850 (&2 +3- 0,002-A,E - [F (2F+54dy) +3- X7

-~

donde

de, +0,01-d,
Ki=1,81 ¥ <— ~—~m——w«.i'2,
e, + 0,01

lo cual ocurre si la armadura de compre-
sién trabaja a una tension inferior a la de
calculo. Para valores de ¥ comprendidos en
este dominio, pero superiores a &, hay qgue
considerar que la armadura A, trabaja a f,.
por lo cual en la ley de T{x",5) no aparecen

+6 d28 dy- X

linea neutra en el intervalo considerado.
Esta ha sido obtenida aplicando un cortante
unidad y las dimensiones caracteristicas
empleadas en los ejemplos precedentes.

2.3. Célculo de la tension tangencial
para profundidades de la linea neutra
comprendidas en el dominio 3,
(0,259-d < X < xy,)

Considerando que, en este dominio,
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Figura 6. Distribucidn de tensiones tangenciales: {a) Segunda parte del dominio 2. ()
Dominio 3. {c) Dominio 4. (d) Dominio 4.a. {e} Dominio 5.

ambas arimaduras trabajan a la tension de
célculo, la tensidn tangencial T(x'5) que
soporta la fibra situada a una profundidad
x' de la cabeza comprimida, viene dada
también por la ccuacidn (4), con K, = 0,
£=3/7T% ysiendo: 3/7 i<’ £X.

En la Figura 6.b se ha representado la
distribucién de tensiones tangenciales
correspondiente a una profundidad de la
linea neutra, incluida en el dominio 3. De
nuevo, se ha considerado un cortante uni-
dad y las dimensiones de la seccidn iguales
a las empleadas en los ejemplos de aparta-
dos anteriores.

2.4. Calculo de la tensién tangencial en
los dominios 4 y 4.a.

Se calcula a continuacion la distribu-

6V, (3)(x'-5)*

cién de las tensiones tangenciales en el
tramo x,, < ¥ £ d, correspondiente al
dominio 4, teniendo en cuenta que el extre-
mo inicial de la coordenada genérica, x',
serd z {en estc dominio f = —;u %), dado que
hasta este punto no hay tensién tangencial,
Por otro lado, el extremo final serd ¢, punto
en el que se dispone la armadura de trac-
cion. Notese que el tramo comprendido
cntre ¥ vy ¢ tiene una tension tangencial
constante, de valor igual al producido en la
armadura.

Opcrando de modo andlogo a como se
hizo en el apartado 2.2., sc deduce que la
tensién tangencial, a una distancia x* de la
fibra mas comprimida, z < x" £ X, viene
dada por la siguiente expresién en la que,
para este dominio, K, =0:

2:0,85-b-f, p(3-2)-(—x")

+

T(x,3) =
b-(i-2)* 0,85-f, b (7=2)° + 3:0,002-A £ -[7-(2-F4F~4-d) + 377 8-d-T+6-d *}
. (=) s
00024 E; ( Ke@iri-ddy £y + (-2t )
AL
+

0,85 b:(x=2) + 3-0,002-A,-E [2:(2-% + 4-d) + 33X *~8-d-X + 6-d"]

(%)

24

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

HORMIGON Y ACERC - 1" Trimastre 1997




Esta ley es vdlida en 7 < x" < X, Para el
framo X < x" < d, la tensidn se obtiene parti-
cularizando la ecuacién anterior para
X= R

Asi mismo, la expresion (5) con K, =0
es aplicable para la determinacion de las
tensiones tangenciales en ¢l framo 7 <x' <
< d, del dominio 4.a. Si d € x" <X hay que
considerar, ademas, fa variacion de la fuer-
za resultante en la armadura de traccion
(K, =1).

Por tltimo, en las Figuras 6.c y 6.d se
muestran las distribuciones de tensiones
tangenciales correspondientes a dos pro-
fundidades de la linea neutra comprendidas
en los dominios 4 y 4.a, respectivamente,
con un esfuerzo cortante unidad y los datos
habituales.

2.5. Calculo de la tension tangencial en el
dominio S (h < X < o)

Siguiendo el mismo razonamiento quc
en dpar‘lddOS antetriores, consldemndo que,
en este dominio, Z =2, se obtiene la
siguiente expresion, (donde K,=0) para la
lension tangenmdl auna dlSldllCEa genérica,
X', de la fibra mds comprimida, —;’1< X

2V, (5)

En cambio, para una distancia x', en ¢l
intervalo d < x" < A, el valor de la tension
viene dado por la expresién precedente,
con Ky = 1.

De la aplicacidn de la ley anterior en
ambos tramos de este dominio, se deduce
que, a medida que se incrementa el drea de
la armadura A,, aumentan las tensiones
tangenciales maximas y disminuye la pro-
fundidad de la linea neutra.

Para concluir, en la Figura 6.e. se mues-
tra la distribucidén de tensiones tangenciales
correspondiente a una profundidad de la
linea neutra incluida en este dominio, con
los datos habituales, bajo un cortante uni-
dad.

3. CALCULO DEL MAXIMO
ESFUERZO CORTANTE (V) QUE
PUEDE RESISTIR UNA SECCION
SIN ARMADURA TRANSVERSAL

En este apartado nos referiremos a la
determinacion del maximo esfuerzo cortan-
te V. (3) que puede soportar la seccion
(s=§), sin disponer armaduras transversa-
les. El criterio de rotura en estados biaxia-
les, de uso més extendido, por su buena
concordancia con la evidencia experimen-

T, 5=

b (%h )2

6:0.85f, (%h ) (=) (=3 )2
3 +
0,85f,+b- (m,/,m )—6-0,0()2-A,-E_y-f(i')

30,0024 -E, (.i-%h).[f( (5‘—;) (Yh-3.0)- (2-~\"+%h—3-d)(--\"—%h )]

7
+
0.85 - f, - b- (éf#/) 6-0.002- A, - E, - f(V)

(6)

siendo

3 3 | 2
fix) =11 - (;’,—/ ) —3-(—7— ) {3d-d + 33-3) + ,l/.—ha’ (9-d + 34.3)— 3.d?x
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tal, consiste en aceptar que el failo local se
produce cuando ¢l médulo de fa tension
principal de traccién, [o, (x".§) ], alcanza un
determinado valor de¢ comparacion,
[0, (x,5) 1, que depende de las resistencias
caracteristicas del hormigdn a traccion y a
compresion, y de {a tensién principal de
compresion (6, (x.8) ] en ¢l punto:

o, o, §)=n-N o (.5 ()

donde la constante 1| representa el cociente
entre la resistencia a traccidon pura y la
resistencia caracteristica a compresioi. Si
ambas resistencias se expresan en kp/em’,
puede tomarse

0,65

it
Alternativamente, considerando n = 0,09
se estard siempre del lado de la seguridad,
en hormigones de baja y media calidad. En
hormigones de alta resistencia, pucde
tomarse 1) = (,07.

n=

Las tensiones principales &; (v,5) y oy

-(x",5) pueden obtenerse como:

El criterio de seguridad es, por tanto:

+T(EY o, (VE) =

2

donde, o bien la tension o(x',3) viene dada
por la relacion tension - deformacion (para
contracciones inferiores al 2 por mil), o
bien vale cero, en los estados de cortadura
pura que se producen por debajo de la fibra
neutra, cuando la armadura longitudinal de
traccion no llega a sufrir deformaciones
plasticas. La tensién tangencial T (x5}
viene dada, en cada dominio de deforma-
cion, por las expresiones deducidas en los
apartados anteriores.

El esfuerzo cortante, V,

ol

(3), puede defi-

nirse, por tanto, como el maximo cortante
que es posible aplicar sin violar la condi-
ci6n (8) en ninglin punto.

Ante Ja dificultad que entraha encontrar
una solucién cerrada de V., (5) en cada
dominio, se propone el algoritmo incre-
mental mostrado en fa Figura 7, cuya apli-
cacion produce resultados suficientemente
precisos. El procedimicnto consta, bdsica-
mente, de dos bucles anidados, de los cua-
les el principal administra los N incremen-
tos del esfuerzo cortante (V({); I =1, N) y
el interior sc¢ encarga de recorrer los M
puntos de test repartidos uniformemente
sobre la cabeza comprimida del hormigon.
En dichos puntos, se comprueba el criterio
de fisuracion bajo tensiones combinadas
(ecuacion {8)).

El algoritmo presenta dos salidas. En
una de ellas, se proporciona el valor aco-
tadode V, [V - D <V (5 <V ()] si
V. (8) < V,(5); yen laotra, se envia un
mensaje, indicando que el cortante aplica-
do, [V, (5) ], puede ser absorbido integra-
mente por el bormigdn, o cual ocurre si
V. () 2V, (3.

Es intercsante destacar que la conocida
férmula V,, = f., - b-d, dondef, esla

o(x',3) +\} NREE)

5 2 + T (5

> 0(;’”3)—\10" (: ) 2 () (8)

resistencia convencional del hormigén a
cortante (en kp/em?, £, = 0,5 ¥f.), pro-
porciona un valor de V,,, independiente
del dominio de deformacitn. Asi mismo,
tras comparar los resultados obtenidos
después de aplicar esta expresion y el
algoritmo iterativo propuesto, a diversos
casos, se aprecia que la referida férmula
s6lo aporta un valor significativo, cuando
se disponen armaduras longitudinales con
las cuantias necesarias para que la sec-
cién trabaje en ¢l dominio de flexién per-
fecta (dominio 3).
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Datos: V3(8),%, b, d, I, i;k
AI.AI)Eisc 1?‘5) ha dz

Y

=1, N

@ b
V(1 )=V, (s)}{r

@+
P 3 Dominio Célcul? de
i 5,(8)
}_—:]3_ A 3,4, 4a x,(])=LJ B
¥ = x M+ 2=1,2%-0,2 d
. h-z 7 7 1 s
x'(F)=2 M + e ReZ
— NO § 1Sl AU vt
(N=z +——1] !
Calculo de Uty T (X 8)Ec 2 |7 (X:3)Ec.(2)
o(x',5) v K=1 =0 Caleulo de
Cialculo de a(x'3)
a(x',5) %
) ¥
NOE~Z U= sl 3 3 ta Céleulo de y S
T {x' 5 Ec.(6) |7 (x'3)Ec.(6) o(x'5) _
{Ki}m[ “ Ks=0 NO X)X SI Tl Eo. (4)
: NO¥ LS Ks =0
¥ ¥ 1 (X" 5)Ec.(5) [T (X' 3)Ee.(5) , —
Ke=0 x=% || K=0 T (x'$)Ec.(4)) |t (K3ie.(4)
b ¢ Ka=1, Ky =1} {Kz=0, K; =1
v Y - I
e () No$EWd > o
v Ks=0 T (Cs)Ee(S)] [f (x'3)Ee.(5) Y Y v
K4=1 K4:0
L4 A 4 W ¥
v
G[(x',S)
¥
‘-"u(x::“)
¥
O'F(X',S)

s¢ necesita

armadura transversal

ch(§)> Vd (é)

Figura 7. Esquema de calculo.
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4, TECNICA SISTEMATICA DE
ARMADO DE VIGAS EN
ROTURA

En este apartado, se describe una técnica
sistemitica de armado de vigas, orientada
al célculo mediante ordenador. El procedi-
miento consta de los siguientes pasos:

1. Se obtienen las [eyes de esfuerzos
correspondicntes a cada hipdtesis de
carga.

2. Se obtienen las leyes decaladas de
momentos flectores.

3. Para el célculo de las armaduras longi-
tudinales, se divide la pieza en tramos.
Si el esfuerzo axil es constante, se
consideran tantos tramos como nime-
ro de secciones interiores con momen-
to nuto, mas uno. Los extremos de
cada tramo son las referidas secciones
de momento nulo y las secciones
extremas de la pieza.

Como se ha dicho anteriormente, no se
consideran cargas distribuidas no normales
a la directriz dc la barra. Sin embargo, si
pueden existir solicitaciones concentradas
inclinadas. Dichas secciones, en las que se
produce un salto de la ley de axiles, defi-
nen tramos adicionales que bay que consi-
derar en la division de la barra.

4. En cada tramo, se determinan fas
armaduras necesarias en la seccion de
mayor momento. Para ello, se procede

segln la teoria de armado Sptimo cn |

rotura. Si las cuantias obtenidas resul-
tasen inferiores a las que sefiala la nor-
mativa vigente, se modifican, al objeto
de adaptarse a ella.

5. El siguiente paso consiste en evaluar
el momento que es capaz de resistir la
seccién armada en ¢l punto anterior.
Natese que, aunque no fuese necesario
modificar la solucién de armado 6pti-
mo para adecuarla a la norma, ésta
siempre podrd resistir un momento
mayor que el de cilculo, pucsto que el
drea de los redondos dispuestos es
superior al drea tedrica.

6. A continuacidén, operando de forma

sistemadtica, se determina el momento
resistido en rotura por las diferentes
secciones armadas que se obtiencn de
eliminar sucesivos redondos, a partir
de los dispuestos en [a seccion de
momento maxinio (paso anterior).
Simultdneamente, se van identificando
tas secciones del tramo a las que
corresponden dichos momentos en el
diagrama dccalado de flectores.

En muchos casos, si se desea preservar
la simetria de las armaduras respecto al eje
vertical de la picza, es necesario interrum-
pir mas de una barra, fo cual, si se progra-
ma adecuadamente, reduce ¢l nimero de
veces que hay que aplicar el algoritmo de
cdlculo del momento resistido.

7. Repitiendo los pasos 4, 5 y 6 en cada
tramo, sc completa el cidlculo de la
armadura fongitudinal de la pieza.

Obviamente, a partir de los cdlculos
anteriores, existen diversas soluciones
admisibles, que puede adoptar ¢l proyectis-
ta guiado por condicionantes practicos o
econdmicos.

8. Una vez calculadas las armaduras lon-
gitudinales, s¢ procede al caleulo de la
armadura transversal de la pieza. El
primer paso en este sentido, consiste
en calcular los valores de V, en las
secciones en las que se interrumpen o
s¢ levantan armaduras longitudinales.
Recuérdese que dichas secciones fue-
ron calculadas en rotura, por to cual
puede aplicarse directamente el algo-
ritmo de la Figura 7.

9. Se determina la parte del esfuerzo
cortante que debe ser resistido por la
armadura transversal, vV, =V, -V,
en las secciones aludidas cn el paso
anterior que arrojaron un valor de

V., menor que V,. Para ello, puede

aplicarse, por ejemplo, la ecuacion

v, =09 4 ‘Ag f5 {propuesta por la

Instruccion' EH-91), para un drea

transversal (A;) de estribos prefija-

da, a fin d¢ determinar la separacion s,

enire cercos verticales, Dicha separa-

cidn, obtenida para cada valor de V,,,

se adopta en la totalidad del tramo de
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gz =51,2 kp/cm

p S O O O O N T O O -
] 800 em b 800 cm LT
15360 kp s 51200 kp 15360 ki

Figura 8. Descripcion del prablema.

barra comprendido entre esa seccion,
y la siguiente en la que se obtuvo un
valor de V,, menor.

10. Por ultimo, en los tramos de la picza
donde V,, > V,, puede actuarse de
acuerdo con lo indicado cn la Ins-
truccién EH-91, disponiendo la
armadura minima.

El ejerplo que se incluye en ¢l siguiente
apartado, contribuye a aclarar estas ideas y
a un mejor entendimiento del procedimicn-
to aqui descrito.

5. EJEMPLO

Se determinardn las armaduras transver-
sales de la viga representada en la Figura 8.
La seccion es rectangular, de dimensiones
h=50 cm y b=30 cm. Las resistencias
caracteristicas del hormigén y el acero y
los coeficientes de minoracién que hay
que conmdemr son, re%pectwamcmc
fd = 200 kp/em?; £, = 4.100 kp/em?®; v, =
=Syv.=1 15. El médulo de elastici-
dad de} acero es E, = 2100000 kp/cm”,

En la armadura principal, se han dis-

Tabla 1
s (cm) Armadura superior Armadura inferior
0<s5s<7446 2625 2025
74,46 <5<525,53 2025 4§25
525,53 <5 <£638,53 2025 2025
638,53 <5 <703,75 4¢25 2¢25
703,75 <5 <739,08 6¢25 2¢25
739,08 <5< 748,36 T 25 2¢25
748,36 <5 <800 T¢25 3925
2¢25 2¢25
T %5 fF“ TN e
4¢25 3 25 4¢25 0
&—?25 4¢25 ¢ \ F 4¢25 2¢25\ l{
s | 25 25 2025 o
14s | 525.53 ) has 3@ ¢ 1425
638.53 <
703.75
739.08 N
74836 |

Figura 9. Armado longitudinal.
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puesto redondos de 25 mm de diametro,
tomando como distancia libre entre las
armaduras longitudinales y el paramento
mAs préximo 3 centimetros.

Las expresiones de los momentos deca-
fados son:

° 0 <5< 300-d:
(s+d)’

M7, (s) = 15360-(s+d)- 51,2 )

» 300 + d < s < 600:

El armado longitudinal dispuesto se ha

esquematizado en Ia Tabla 1 y en la Figura
0.

Las secciones que definen los intervalos
de Ia tabla anterior han sido dimensionadas
en rotura.

Nos referiremos ahora a la determina-
cidn de la armadura transversal de la viga.
Se aplica el algoritmo de la Figura 7 en
cada seccion que haya sido calculada en
rotura, con el objeto de evaluar V,, en ellas
y, por diferencia, V. Los resultados se
muestran en fa Tabla 2 y en la Figura 10.

5 (5—-d)* En esta dltima, los pares de nimeros ence-
M*, (s) = 15360-(s-d)- 51,2 - > rrados en circulos indican el armado longi-
tudinal de cada tramo.
* 600 <5 < 800 — o
(s+d)* Conviene sefialar que las secciones que
M", (s) = 15360-(s+d)- 51,2 - 5 presentan maximos relativos en el diagra-
Tabla 2
Agupr Aus s{em}) % (cm) Dominio v, (kp) V..(kp)
2¢252¢25 74,46 7,5716 2 (parte 2) 11547,6 4355
2¢254¢25 300 12,71 3 Y 14922
2¢252¢25| 525,53 7,5716 3 -1547,1 - 4355
20252625 638,53 7,5716 2(parte 2) | -173327 - 4355
4¢252¢25| 703,75 12,71 3 - 20672 - 4922
6$252¢25, 739,08 25,431 3 - 22480,8 - 9848
T¢252¢25 748,36 29.6 4 - 22956 - 13547
7¢253¢25 800 25431 3 - 25600 - 9850
Tabla 3
s (cm) Ve (kp) 5, (cm) s, (cm)
0 - 74,46 11005 13,4 12,41
74,46-203,86 6625,6 22,27 21,56
203,86-396,13 Cuantia minima - 27,46
396,13-525,53 6625,6 22,27 21,56
525,53-638,53 12977,3 11,37 11,3
638,53-703,75 15750 9,37 9,31
703,75-739,08 12638.8 11,038 8,922
739,08-748,36 9409 14,82
748,36-800 15750 8,857 8.6
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1005 \ COR/TANTE DE CALCULO V(3 !
66256 LEY DE V_, (s} APROXIMADA i
4333 @) 1937 7I9N8
@D 396,13 525,53 638,53 703,75).748.36
74,46 203 86 l
7 ! 5@
4922. @ 4335 @ (2, @
o g '-"““'"‘492?———?'5""
7
5625.6 :
9848
12977.3 13547 9asa
\ 137507 Too0
12632|8 15750

Figura 10. Leyes de esfuerzos cortantes.

ma de momentos (s=300, s=800) no estdn
en rotura, por lo que los valores de V,,, que
aparecen en la Tabla 2 estan del fado de la
seguridad. En la Figura 11 se ha represen-
tado, con la linea de puntos, el valor de V,,
que sefiala la instruccion EH-91:

V('u: 099 .f;'d : b ! d

Nétese que, salvo cn las proximidades
del apoyo intermedio (a partir de s=703,75
cm) dicho valor no estd del lado de la segu-
ridad.

A la vista de estos resultados, se ha deci-
dido armar segin sc indica en la Tabla 3.
Los esfuerzos V,, adoptados en cada (ramo
(primera columna de la tabla) se recogen
en la segunda columna. En la tercera, se
muestra fa separacion entre cercos s, quc

resulta de considerar cercos de & mm y
aplicar la ecuacién dada en el punto 9 del
apartado anterior. Las separaciones final-
mente adoptadas se indican en la cuarta
columna de la tabla. Es preciso sefialar que
se ha decidido mantener V_, uniforme
desde $=703,75 hasta s=748,36, ya que el
valor de s, que se obtiene para el intervalo
739,08 < 5 < 748,36 es mayor que la fongi-
tud de dicho tramo. Asi mismo, hay que
hacer notar que las cotas S, indicadas, son
valores tedricos que derivan del calculo.
Loégicamente, a la hora de disponer las
armaduras, estos deberan adaptarse a los
condicionantes practicos.

La separacion correspondiente a la cuan-
tia minima que se indica cn la tercera fila
es de 28,57 cm (siete espacios entre cer-
cos). Esta disposicidon cumple el requeri-

6x12,41 6x21,56 7x2746  6x21,56 a2 ¥
o 228 i (1 = 025 \B25 |
[ AN i b';E ]
SRR 4 i
; q - S s KERENERLAN :
2¢25/_~5§¥ 0 O O O ‘Tiii::ﬂ("&k:rnéf §j_q b R ET
o T
w3 ||| e
74,46 2325 35
203,86
396,13 |
525,53 |
638,53 |
703,75 E
” !
748,36 l

Figura 11. Armado completo de la viga.
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miento de separacidn minima entre cercos,
de la Instruccion EH-91.

Finalmente, en 1a Figura 11, se represen-
ta cl esquema de armado de la viga.
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RESUMEN

Se presenta un método para el célculo
del esfuerzo cortante (V) que puede
absorber cualquicr seccion rectangular de
hormigén armado, sin la ayuda de armadu-
ras transversales, si 1as cuantias de las
armaduras Jongitudinales producen en ella
una ley de deformaciones limite, incluida
en algiin dominio de rotura por agotamien-
to bajo tensiones normales. En el hormi-
g6n se ha considerado la ley de comporta-
miento pardbola-rectangulo, y en el acero,
el diagrama elastopldstico ideal, caracteris-
tico de los aceros de dureza natural. Se han
analizado, exclusivamente, cstructuras pla-
nas cargadas en el plano vertical de sime-
tria, de modo que las solicitacioncs produ-
cen un esfuerzo axil, un momento flector y
un esfuerzo cortante, contenidos en ¢l refe-
rido plano de simetria de la seccidn.

SUMMARY

A method for determining the maximum
shear force (V) that any rectangular cross
section of reinforced concrete is capable to
resist without the support of the shear rein-
forcement is presented. The longitudinal
reinforcement is such that the strain distri-
bution law is included in any deformation
domain under normal stresses. The parabo-
lic-rectangular behavior law has been con-
sidered for concrete, The steel behavior is
according with the ideal elastoplastic dia-
gram. Only two-dimensional structures
loaded in its plane of symmetry have been
analyzed. The stresses (an axial force, a
bending moment and a shear force) are
contained in the vertical plane of symmetry
of the section.
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1. INTRODUCCION

Hace ya mds de 50 afios que Leslie y
Cheesman, en Canadd, y Jones, en ¢l Reino
Unido, iniciaron sus trabajos de investiga-
cion encaminados a la puesta en marcha y
aplicacion de la técnica de propagacion de
los ultrasonidos en el interior de la masa de
un hormigén determinado.

Los estudios llevados a cabo en fa Comi-
sién de Energia Hidroeléctrica de Ontario
(Canadd), estaban enfocados a desarroliar
un método no destructive para examinar el
hormigén en presas, cuyo espesor viriaba
hasta los 12,00 metros. Estos estudios die-
ron como resultado el desarrollo de un ins-
trumento conocido como "soniscopio”, que
utilizaba unos transductores, con frecuen-
cia de resonancia de 20 KH,.

Por el contrario, el propdésito que s¢ per-
segufa con la investigacion llevada a cabo
en ¢l Road Research Laboratory, de Ingla-
terra, era poner a punto una técnica para
ensayar en laboratorio, en forma no destruc-
tiva, probetas o elementos estructurales de
dimensiones reducidas, para lo cual se uti-
lizaron transductores de frecuencias mds
elevadas (alrededor de 150 KH,).

Estas formas de ensayo ultrasonico del
hormigén, han sido desarroliadas desde
entonces, hasta la aparicion de los moder-
1nos equipos ultrasénicos, digitales y porta-

Barcelona

tiles, como el Pundit, desarroilado a princi-
pios de la década de 1970 por Elvery y
Vall, utilizando impulsos, en un rango de
frecuencias entre 50 y 150 KH,, gencrados
y almacenados por circuitos eléctricos.

Hoy en dfa, al menos sobre el papel,
pueden ser auscultados elementos estructu-
rales con espesores de hasta 2,10 metros
para las frecuencias mas altas (150 KH,), o
espesores de hasta 20,00 metros en el caso
del soniscopio y Pundit (20 KH,, y 50 KH,
de frecuencia, respectivamente); pero la rea-
lidad es que la investigacion realizada para
atravesar grandes espesores de hormigén no
es muy abundante y, por tanto, no se estd en
condiciones de poder valorar cémo afecta la
atenuacion de la onda cléstica de compre-
sién, que constituye el haz ultrasonico lon-
gitudinal, a las propiedades que se desean
medir en cada caso particular, ain cuando
puedan ser incorporados al equipo los deno-
minados amplificadores de sefial.

Este articulo no pretende entrar en el
andlisis de las diferentes variables (algunas
de ellas determinantes), dependientes 0 no
de la "calidad global” del horinigén que se
investiga, que afectan al resultade que se
obtiene en el ensayo ultrasénico del hormi-
gén. Tampoco se va a pasar revista a las
principales aplicaciones de esta téenica. De
todas las aplicaciones de la técnica de pro-
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pagacion de impulsos ultrasénicos en el
hormigén, sin duda, la mds controvertida y
mds disentida es aquella que intenta rela-
cionar, con provecho, la relacion que existe
entre la velocidad de propagacion y la
resistencia a compresion del hormigon.

Como es conocido, el tren de ondas
ultrasdnicas que mejor puede aprovechar
csa posible relacién entre estos dos pard-
metros es el longitudinal, también denomi-
nado frente dc ondas longitudinales de
compresién, Para un medio infinito, homo-
géneo, isétropo y eldstico, la mas rapida de
todas las ondas generadas en el ensayo es
la longitudinal; y la relacién entre la veloci-
dad de propagacion y la resistencia del hor-
migdn se mide indirectamente a través del
modulo de Elasticidad Dindmico del hor-
migon, en la forma:

:VK.Ed
p

(1-v)

donde K = ——oioe—
(1+v) (1-2v)

siendo:

v:  Coeficiente de Poisson

v:  Velocidad de la onda fongitudinal

Ed: Modulo de Elasticidad Dindmico
del hormigon

p:  Peso especifico del hormigén.

En un articulo publicado por D. Ernesto
Percz Uceda (g.e.p-d) (11}, haciendo refe-
rencia a su vez al de R.S. Jenkins (9),
publicado en 985 en la revista Concrete
International, ya se destaca, textualmente,
que son numerosos los investigadores de la
técnica ultrasénica que opinan que cl ensa-
yo ultrasénico, utilizado de forma aislada,
no deberia de hacerse servir a efectos de
prediccion o estimacion de resistencias. De
hecho, historicamente, el empleo de los
ultrasonidos no estuvo polarizado hacia la
determinacion de la resistencia del hormi-
gén, sino hacia el estudio de su uniformi-
dad en las estructuras.

Tanto Ja normativa UNE 83.308-86. (8)

como las normas y recomendaciones inter-
nacionales mas prestigiosas sobre esta téc-
nica (1), (2), (3) y (12), incluyen en su arti-
culado comentarios acerca de la conve-
niencia de que se establezcan "tarados”
especificos para cada hormigén que se
investiga, relacionando velocidad y resis-
tencia, si lo que se persigue es una predic-
cion de la resistencia del hormigén, con
niveles de precision razonables.

Por otra parte, son numerosos los traba-
jos que utilizan la relacién exponencial
para correlacionar velocidades de propaga-
cién y resistencias del hormigon, en la
{orma:

bv

R=ac
donde:

R = Resistencia a compresion del hor-
migén (Kp/cm?)

v= Velocidad de propagacién de los
ultrasonidos (ondas longitudinales)
{Km/scg)

a,b =Constantes que hay que determinar
en cada tarado especilico.

Parece que ésta aproximacién estd sufi-
cientemente contrastada, aunque, sin
embargo, dependiendo de algunas varia-
bies como edad del hormigén, niveles
resistentes, contenido de humedad, granu-
lometria y tipo de dridos... etc., expresiones
de tipo ponencial o polinémicas pueden
considerarse también vélidas y uliles para
conseguir ¢l objetivo de "atinar” el valor
resistente del hormigén endurecido, en las
estructuras.

En cualquier caso, la limitacién mas
importante de la técnica ultrasonica es,
probablemente, que la velocidad de propa-
gacién no se relaciona directamente con la
resistencia a compresion del hormigdn que
se ausculia, sino indirectamente a través de
su médulo de elasticidad dindmico; lo que
sin duda entorpece el camino de la estima-
cion.

Mids ain, muchos investigadores han
puesto cn evidencia que son muchas las
variables que afectan a ambos parametros,
la velocidad de propagacion y la resistencia
del hormigén; por lo que no es posible
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encontrar una vnica relacion (incluso para
hormigones con dosificaciones muy simila-
res) entre ambos pardmetros, debiéndose
recurrir a calibraciones especificas en cada
caso. Como resultado de todo esto, la apli-
cacidn de esta téenica para evaluar la resis-
tencia in situ del hormigdn, o la calidad dei
mismo en términos de otros pardmetros de
comportamiento, no estd ain plenamente
desarrollada.

Un interrogante afiadido es el relaciona-
do con la aplicabilidad de los tarados velo-

cldad-resistencia, establecidos en el ensayo.

de probetas moldeadas en laboratorio, res-
pecto al hormigén de los elementos estruc-
turales de la obra al que aquellas repre-
sentan. SI esta correspondencia fuera efi-
caz desde el punto de vista de los niveles
de precision que se obtuvieran en la esti-
macion in situ del valor resistente del hor-
migén de la estructura, el camino seria
mucho mds facil. Entonces podriamos
empezar a pensar que esta técnica podria
ser un instrumento vélido para aplicar crite-
rios de Control de Calidad de hormigones,
en términos de aceptacion o rechazo, com-
plementando los ensayos en probetas mol-
deadas.

Pero esto, desgraciadamente, no es asf.
En la bibliograffa y normativa especializa-
da, se advierte una opinién generalizada
acerca de la mds que dudosa aplicabilidad
de los tarados velocidad-resistencia obteni-
dos sobre probetas moldeadas, curadas en
condiciones normalizadas, para extrapolar-
fos al hormigon de los elementos estructu-
rales. Existen diferencias notables ¢n cuan-
to a las condiciones de colocacidn, com-
pactacién y curado del hormigén, propor-
ciones relativas de la mezcla en diferentes
zonas del elemento estructural, presencia
de armaduras, contenido de humedad del
hormigdn... etc., que modificardn, sin duda,
el ajuste obtenido en condiciones de labo-
ralorio.

Asimismo, al obtener tarados especificos
manejando probetas moldeadas, curadas en
condiciones similares a las del hormigén
de la obra, deberfamos de obtener una eva-
luacién mas ajustada; pero la experimenta-
cién realizada a tal efecto se muestra toda-
via muy imprecisa.

2. EL CONCEPTO DE "PASTE
EFFICIENCY", DE H.N. TOMSETT

H. N. Tomsett (14), ha presentado el
concepto de "Paste efficiency”, mediante el
cual puede ser comparado, en términos de
calidad, el hormigén de la estructura con el
de las probetas moldeadas, compactadas y
curadas scgin el método normalizado. El
autor define el cocficientc "=" o de "efi-
cieneia de la pasta” como la relacion entre
fa resistencia actual del hormigén de la
estructura v la obtenida a través del ensayo
en probetas moldeadas.

Muchos autores han estudiado el proble-
ma de las difercncias existentes entre la
resistencia del hormigén en probetas mol-
deadas, con curado normalizado, y el
mismo bormigdn tal v como estd colocado
en la estructura. Si a esto se afiade la dife-
rencia de edad cuando se investiga el hor-
migdn estructural mds alla de los 28 dias
normalmente especificados para la probeta
moldeada, ¢l problema se complica mads.
Se acepla, de modo gencralizado, que se
registra, en términos medios, una pérdida
de resistencia entre el hormigdn de la
estructura y ¢l de la probeta normalizada.
Sin embargo, la cuantia de esta pérdida estd
abieria a discusion y depende de algunas
variables que estan fucra del alcance de
este articulo.

El concepto de "paste efficiency” vy su
aplicacion mediante el concurso de la 1éc-
nica ultrasonica, se basa en qgue la poten-
cial pérdida de velocidad de propagacion
de los ultrasonidos, entre el hormigon de
probeta normalizada y el de la estructura,
puede ser corvelacionada, con éxito, con la
diferencia de resistencias a compiesion. De
acuerdo con esta hipdiesis y aceptando una
regresion exponencial entre ambos parame-
tros, la representacion grafica entre el loga-
ritmo neperiano de las resistencias a com-
presidén y la velocidad de propagacion de
los ultrasonidos (escala normal) es una
linea recta, y las lineas obtenidas para un
mismo hormigdn pero con diferentes gra-
dos de compactacién y contenidos de
humedad, son diferentes. La deduccion
obtenida por H. N. Tomsett es que la refa-
ctdn entre los resultados obtenidos con
muestras de hormigén "mas himedas” y
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"més secas”, es dependiente del nivel de
resistencia y de las condiciones de curado.

La regresion estadistica entre la resisten-
cia a compresion (f.) y la velocidad de los
ultrasonidos en el hormigoén (v), para pro-
betas moldeadas normalizadas, y para el
hormigon colocado en la cstructura, pucde
ser expresada como:

f,, =ae™' (Probetas normalizadas)

f, =c.c™ (Hormigén de la estructura)

(a, b ¢ y d son constantes de regresion).

Asi, sin cometer un error apreciable,
(seglin H. N. Tomseltt), puede llegarse a:

Ln fcl/fc2 =g. (V| - Vz) = K-f.;l (V,- Vz)

donde:

., =Resistencia a compresion del hor-
migdn, en probeta normalizada, a
28 dias. (MPa).

f, =Resistencia a compresion, en pro-
beta testigo extraida de la estruc-
tura, a la edad en que sc realizada
el estudio. (MPa).

V, =Velocidad de ultrasonidos, en
probeta normalizada, a la edad de
28 dfas. (Km/seg).

V, = Velocidad de ultrasonidos en la
estructura, a la edad del estudio,
en zonas o puntos del elemento
estructural, donde se pretende
estimar ¢l nivel resistente del hor-
migdn. (Km/seg).

K =Constante, que hay que determi-

nar en cada caso, y que depende

de las condiciones de compacta-
cion, contenido de humedad, pro-

porciones de la mezcla y forma y

tamafio del elemento estructural

que s¢ investiga.

Si esta téenica tuviera que ser utilizada
para ¢l control del hormigén de una estruc-
tura, o elementos estructurales concretos,
podria ser deducido, previamente a su
construccion, un valor de "K", para unas
condiciones determinadas de compacta-
cién y de dimensiones medias de esos
elementos. La hip6tesis planteada por
Tomsett fué investigada, en condiciones

de laboratorio, en varios proyectos fin de
carrera de la Universidad de Nortingham
y del Politécnico de Shefficld, utilizando
varios niveles resistentes del hormigon, a
base de variar la relacidn agua/cemento y
proporcion drido gruesofdrido fino, pero
mantenicndo constante la relacion drido
total/cemento.

Tomsett determiné valores generales
del coeficiente "K", de manera empirica,
para diversas condiciones. Para probetas
cubicas, con curado normalizado, y pro-
betas cuabicas curadas al aire, se obtuvo
una constante general de 0,019, sobre una
basc de 150 resuitados (Los valores de
resistencia a compresion vienen dados en
MPa y los de velocidad ultrasénica en
Km/seg). Para la relacién entre probetas
moldeadas, con curado normalizado, y
hormigén estructural normalmente com-
pactado, obtuvo una constante general de
0,015, para proporcionar buena concor-
dancia entre el valor resistente estimado a
través del "paste efficiency” y el medido
en el ensayo. La diferencia entre este valor
de "K" y el obtenido para la relacion entre
resistencias en probetas, puede justificarse
por la diferencia de espesor entre la probe-
ta normalizada y una unidad estructural de
hormigdn y la consiguicnte disminucion
proporcional del efecto de secado. Donde
existe una compactacién defectuosa, o
auscncia de compactacion, un valor medio
de "K", cercano a 0,025, lo considerd
Tomsset adecuado para ofrecer una valora-
cién razonablementc precisa del valor
resistente del hormigdn.

El principio sobre el que descansa la
aproximacion plantcada por H. N. Tomsett
en este concepto de "paste efficiency” es
que la pérdida de velocidad ultrasonica, en
hormigones con difercntes contenidos de
humedad, esta formada por dos partes, tal y
como se aprecia en la {iguran® 1.

La primera, estd relacionada con una
pérdida de resistencia (A); y la segunda,
con una pérdida de agua (B). La linea quc
une los puntos correspondientes a los pares
de valores (V,, f.), de hormigon estructural
y de probeta moldeada, puede denominar-
se, de forma razonable, segin Tomselt,
"linea de desecacion”; porque la diferencia
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de coordenada de resistencia estructural,
frente a resistencia en probeta moldeada,
normalizada, depende de la pérdida de
agua de la estructura.

Dado que la separacion entre las calibra-
ciones obtenidas para ensayos en probetas
moldeadas y en la estructura, pucde, en
algunos casos, ser bastante pequefia —aun-
que significante~ podria ser posible dibujar
una Unica linea, para todos los elcmentos,
obteniéndose buenos coeficientes de corre-
lacién. Esta situacidn es un caso especial
gue se presenta para algunos tipos de ari-
dos y contenidos de cemento; pero no es
frecuenie.

Para cualquier condicion de curado
dada, es posible preparar una relacién enire
velocidad ultrasénica y resistencia a coni-

presion. Esto significa, segiin Tomsset, que
la resistencia de elementos similares, cn
una estructura, pueda ser comparada usan-
do una dnica regresion.

Por otra parte al ser las pendientes de lus
regresiones, v-fe, sensiblemente iguales
para cualquier condicién de curado, pue-
den ser efectuadas valoraciones relativas
de resistencias a compresion, entre diver-
s0s clementos de una estructura, utilizando
la pendiente de la regresion obtenida, para
ese mismo hormigdn, pero ensayando pro-
betas normalizadas en el laboratorio.

Dicho de orro modo, para un mismo
hormigon (probetas y estructural) la varia-
cion de las condiciones de curado afecta-
ria mucho mds a la resistencia del hormi-
gon que a la pendiente de las distintas

. "Site! specimen
corredation

Actual im-sity
strength

- “Standard"specimen
comelation

"Standarg”
“cube strength

[

Walter loss

Equivalent cube strength (log scale)

! [ E

Strength loss

[ 1 ! !

Pulse velocity (natural scale) ———w

Figura n° 1. Regresiones entre velocidad de ulirasonidos y resistencia a compresion, entre pro-
betas con curado normalizado y probetas curadas al aire, del mismo hormigén.
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regresiones, f. - v, que se obtienen en cada
caso. Y este nltimo matiz si que presenta
interés practico. Sin embargo, si lo que se
desea es estimar valores absolutos de resis-
tencia in situ del hormigdn, puede utilizar-
s el concepto de "pasta efficiency”, deter-
nunando, en cada caso, los valores del coe-
ficiente K gue ajustan suficientemente la
estimacidn; lo que habrd de llevarse a cabo
auscultando con ultrasonidos en la estruc-
tura, y extrayendo probelas testigo de esos
puntos; aungue si se dispone, previamente,
de la regresion obtenida para ese hormigon
en probetas normalizadas, el nimero de

testigos que habrd que obtener puede ser

considerablemente menor,

El trabajo més amplio que ha sido publi-
cado para contrastar la aplicabilidad del
concepto de "paste efficiency” es el de R.
N. Swamy y A. M. AL. Hamed (13), qué
fué¢ presentado en el congreso ACT de Otta-
wa (SP-82). Los citados autores Hevaron a
cabo una investigacion, en condiciones de
laboratorio, realizando los ensayos sobre
probetas cibicas. Para relacionar la pérdida
de resistencia a compresion con la dismi-
nucion de la velocidad de propagacion de
tos ultrasonidos, entre probetas con curado
normalizado y la estructura, se adoptd ia
condicion extrema de curado sin agua, para
representar la condicidn de curado in situ.

En opinién de estos autores, una ventaja
del uso de las probetas curadas en ambiente
de laboratorio para representar los elemen-
Los estructurales in situ, es que €sta aproxi-
macion puede ser utilizada para estimar la
distribucion de Ia resistencia probable en
una estructura, antes de su construceion.
En el trabajo de Swamy y Al Hamed, se
hizo intervenir variables como son el nivel
resistente del hormigén, las proporciones
de la mezcla, la edad, el tipo de hormigén
(normal o ligero) y, finalmente, ¢l tipo y
tamafio del drido grueso. Se dispusieron
proporciones de la mezcla adecuadas para
obtener resistencias a compresion, cn pro-
beta cuibica, a fa edad de 28 dfas, de entre
25 y 60 MPa, fabricandose cinco mezclas
de hormigén denso. con tamafio maximo
de drido de 10 mm, y tres mezclas de hor-
migdn ligero.

Aunque se comprende que las condicio-

nes reales de curado de un elemento estruc-
tural in situ son muy diferentes a las de
unas probetas cibicas, de 100 mm de aris-
ta, en ambiente de laboratorio, la ausencia
total de agua en el curado, junto a un seca-
do gradual, podria representar las condicio-
nes cxtremas en la prdctica, cuando una
vez desencofrado el elemento, el curado
con agua es escaso 0 nulo, y se deja curar
la estructura en el ambiente en que se
encuentre.

A pesar de que numerosos estudios
sugieren que la relacion entre velocidad de
propagacioén y resistencia a compresion
estd bien representada por una curva expo-
nencial, los autores confirmaron estd hipo-
tesis, al ensayar sobrec mezclas ricas en
dosificacion de cemento (mezclas tipo D.
Figura n° 3) y dosificaciones menores
(mezclas tipo A. Figura n° 2). Los resulta-
dos confirmiaron que las regresiones entre
velocidad de ultrasonidos y resistencia,
dependen dei régimen de curado def hormi-
gon: y puede comprobarse (Figuras n™ 2 y
3) cdmo las dos regresiones (curado nor-
malizado y curado en ambiente laborato-
Fi0) s¢c aproximan para un mismo hornui-
gdén, cuando se incrementa el nivel resis-
tente del hormigdn. Otra lectura muy inte-
resante de estas dos figuras es que las pen-
dientes de fas regresiones aumentan con ¢l
nivel resistente del hormigén; con lo que el
método ultrasénico se¢ hace menos sensible
para detectar cambios sustanciales de resis-
fencia a compresion.

Puesto que, tanto la resistencia del hor-
migén como la velocidad de propagacién
de los ultrasonidos, dependen en gran
medida de la calidad de fa matriz cementa-
da ("Paste cfficiency"), aunqgue también
intervienen otros factores como la adheren-
cia arido-matniz, el indice de huecos, el
volumen de aridos y su distribucion... etc..
es la calidad de csta matriz la que puede ser
determinante cn la convergencia o diver-
gencia de las regresiones que se pucden
establecer, para un mismo hormigon, cura-
do en condiciones bien diferentes.

Con respecto al paralelismo entre regre-
siones v - f, supuesto por H. N. Tomsett
para curados diferentes de un mismo hor-
migdn, la figura n® 4, tomada del estudio
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de Swamy y Al-Hammed, resume los
resultados obtenidos. El resultado que se
observa es que las dos regresiones 1y 2,
(mezclas A mds pobres en cemento, y D
mds ricas, respectivamente) son diferentes
para cada mezcla, pero no paralelas, con-
vergiendo en algin punto virtual de alta
resistencia y alta velocidad de propagacion
de los ultrasonidos. En las figuras, se repre-
sentan también las "lineas de desecacion”,
para 28 dfas, en ambas mezclas.

Ademas, a medida que aumenta la cali-
dad de la matriz comentada, ésta aproxima-
cidn se hace mds acentuada. De este modo,
la pérdida de velocidad de propagacion
ultrasonica se relaciona con la debida a la
disminucién del valor resistente del hormi-
gén vy a la pérdida de humedad; 1o que para

Swamy y Al-Hammed proporciond la evi-
dencia experimental del concepto de "paste
efficiency”, o de calidad de la matriz cemen-
tada del hormigdn.

3. INVESTIGACION
EXPERIMENTAL Y RESULTADOS
OBTENIDOS

Durante los afios 1987, 1988 y primeros
meses de 1989, el Instituto Técnico de
Materiales y Construcciones (INTEMAC)
llevdé a cabo una amplia investigacion
experimental sobre la aplicabilidad y los
niveles de precision que se obtienen en la
estimacién in situ de la resistencia a com-
presién del hormigdn, a través de diversas
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técnicas de Ensayos de Informacion del
hormigdn.

Los resultados obtenidos sirvieron de
punto de partida para la Tesis Doctoral del
autor de este articulo (5}, habiéndose publi-
cado ya diversos articulos (6) (7), que resu-
men la investigacion llevada a cabo sobre
los hormigones que se colocan, habitual-
mente, en el mundo de la edificacion (175
a 200 Kp/em?) vy fos de central de prefabri-
cacion de vigas pretensadas (300 a 450
Kp/cm®).

Posteriormente, aprovechando los resul-
tados obtenidos en los ensayos de aquella
campaiia experimental, se Hevd a cabo un
estudio, por parte del Ingeniero de Cami-
nos, Tomds Martin Monfa, cuyo objetivo
fué contrastar la aplicacion, a estructuras
reales de edificacion (pilares y forjados sin
vigas) y a vigas pretensadas de central de
prefabricacidn, del concepto de "Paste effi-
ciency”, deduciendo los niveles de preci-
sion que se Jograban al aplicar este concep-
to y comparandolos con los que se obtuvie-
ron al establecerse regresiones entre veloci-
dad de propagacidn y resistencia a compre-
sién, en probetas testigo exiraidas de la
estructura.

El citado estudio constituyd la Tesina
de Especialidad en Estructuras, de T.
Martin (10), dirigida por E. Hostalet, Para
este articulo, se han seleccionado los
resultados obtenidos en los hormigones
que habitualmente se colocan en vigas
pretensadas prefabricadas.

Las variables principales que se hicieron
intervenir en la investigacidn fueron las
siguientes:

« Nivel de resistencia del hormigén (300
a 450 Kpfem®, a 28 dias.

s Tipo de cemento (P-450, utilizando la
antigua nomenclatura de RC-75).

Como variables complementarias se uti-
lizaron las siguientes:
« En piezas prefabricadas, se considera-
ron edades de ensayo de: 7, 28 y 45
dfas

» En probetas moldeadas, con curado

normalizado, se consideraron edades
de ensayo de: 7y 28 dias.

Los ensayos se realizaron sobre unas
piezas rectangulares, de dimensiones
0,25 x 0,50 x 1,00 m, que, simulando el
alma de una viga prefabricada, se hormi-
gonaron especialmente para esta investi-
gacion, en paralelo con las piezas de mer-
cado. Ello fué posible gracias a la eficaz
colaboracién de la central de prefabrica-
cion de PACADAR, localizada en las cer-
canias de Barcelona.

Para la fabricacion de estas piezas se uti-
liz6 un encofrado de tipo metdlico, dispo-
niéndose una minima armadura en la picza,
al objeto de prevenir los efectos de retrac-
cién y transporte al laboratorio.

En total, se fabricaron y ensayaron dieci-
nueve vigas, durante un periodo de tiempo
de alrededor de sicte (7) meses. La secuen-
cia de ensayos fué ta siguiente:

* Toma de muestras del hormigdn fres-
co, coincidiendo con el hormigonado
de las piezas rectangulares, confeccio-
nando una serie de cuatro (4) probetas
cifindricas de 150 x 300 mm y deter-
minando la consistencia del hormigdn
mediante doble determinacion del
cono de Abrams.

* Asignacion de referencia al expediente
ablerto para ese clemento estructural y
esa serie de probetas.

* Desencofrado del bloque (a las 48
horas del hormigonado, o a las 72 si
¢ste se realizaba en viemes) y traslado
al laboratorio. Ausencia total de cura-
do con agua, en central y en laborato-
rio.

# Alos 7 dias (entre 7 v 9 dias):

— Realizacion def ensayo de medicién de
la velocidad ultrasonica, en dos de las
probetas enmioldadas, con curado nor-
malizado, vy en dos puntos del elemen-
to, comcidentes con los de extraccion
posterior de los testigos,

- Ensayo a compresion simple, de las
dos probetas normalizadas y de las dos
probetas testigo extraidas de las piezas.
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*A los 28 dias (28 a 30 dias):
—Misma secuencia que en el caso de 7
dias.

A los 45 dias (45 a 47 dias):

— Misma secuencia que en los dos casos
anteriores, exceptuando la realizacidn
de ensayos sobre probetas moldeadas,
que ya habian sido ensayadas a 7 y 28
dias.

El estudio realizado se dividié en dos
partes bien diferenciadas. Por un lado, se
presentan los valores que se deducen para
el coeficiente "K", en cada caso, a partir de

los valores de:

RM: Resistencia a compresién, en pro-
beta moldeada, con curado norma-

Cuadro

lizado, a 7 y 28 dias (RM 7 y RM
28).

RT: Resistencia a compresion, en pro-
beta testigo cxtraida de fas piezas
prefabricadas, con curado al aire, a
7,28 6 45 dias (RT7, RT28, RT45).

VM: Velocidad de propagacion de ultra-
sonidos, en las probetas moldeadas.
con curado normalizado, a 7 y 28
dias (VM7 y VM28).

VE: Velocidad de propagacién del
impuiso ultrasénico, en puntos de

las piezas prefabricadas, curadas ai
aire, donde posteriormente se extrai-
an testigos a edades de 7, 28 y 45
dias (VE7, VE28, VEA45).

En los cuadros n” 1y 2 se presentan los
valores estadisticos fundamentales, obtens-

n°1

Resistencia a compresion en probetas moldeadas y en probetas testigo. Viga, (v).
Valores estadisticos fundamentales

Parametro n X (Kp/em?) S (Kp/em?) 0 (%)
RM7 16 339 314 9,3
RM28 19 425 47,8 11,3

RT7 36 345 33,5 9.7

RT28 35 399 52,9 13,3

RT45 38 426 345 12,8
Cuadron® 2

Velocidades ultrasdnicas obtenidas, en probetas moldeadas y en la estructura.
Valores estadisticos fundamentales

Parametro n V (Km/seg) S (Km/seg) S (%)
VM7 13 4,42 0,097 2,20
VM28 16 4,53 0,069 1,50
VE7 28 4,37 0,122 2,80
V28 28 4,51 0,081 1,80
VE4S 32 4,57 0,099 2,20
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dos en las poblaciones de resistencias a
compresién y velocidades de ultrasonidos.

Para aplicar el coneepto de "paste effi-
ciency", se definieron las siguientes varia-
bles intermedias:

Expresion general

Ln RM/RT = K. RM (VM - VE)

Haciendo  y =K. x, seré:

X7 = RM7(VM7-VET7)
Y7 = Ln(RM7/RT7)

X 28= RM?28 (VM 28 - VE 28)
Y 28= Ln (RM 28 / RT 28)

y dado que no se disponia de resultados en
probeta moldeada con curado normalizado
a 45 dfas, se dedujcron los valores del fac-
tor "K" a 45 dias, en basc a:

RM 28 (VM28 - VE 45)
Ln (RM28 - RT 45)

X45 =
Y45 =

obteniéndose los coeficientes K, como:

K7 = Y7/X7 (coeficiente K a 7
dfas)

K28 = Y28/X28 (coeficiente K a
28 dfas)

K45= Y45/X45 (coeficiente K a
45 dfas)

(Resistencias ¢cn MPa y velocidades en
Kmy/seg).

Por otro {ado, se procedié a comparar [os
valores de resistencia in situ, estimados a
partir del coeficiente "K" deducido por H.
N. Tomsett para una compactacion adecua-
da (K = (0,019, tal y como se ha expuesto

en ¢l apartado n® 2), con los obtenidos en
el ensayo a compresion de probetas testigo.
El error relativo que se comete al tomar
como valor estimado el deducido al aplicar
"paste cfficiency”, frente al valor real en
probeta testigo es:

. (R7est - RT7
Ermy %= LS80 on
Ern) % A
(28 6 = (R2Sest-RT28) o
RT28
Sest - RT45
(i 45) G = BRI 100

RT45

lo que permite llegar a establecer unos
niveles de precision de la aplicacion de este
método (con un detenminado valor del coe-
ficiente K), como los {imites del intervalo
que contiene el 90% de la poblacidén de
errores relativos cometidos en la estima-
cidn de resistencias a compresion, para un
valor de K prefijado (K = 0,019 en nuestro
caso) y para una determinada edad de ensa-

yo.

En el cuadro n® 3 se presentan los valo-
res obtenidos, para el coeficiente "K", a
las tres edades de ensayo.

En el cuadro n® 4 se presentan los valo-
res, minimo y maximo, obtenidos a cada
cdad ensayada, del error relativo cometi-

Cuadron®3
Valores obtenidos para el coeficiente "K", en vigas pretensadas
de central de prefabricacion

VALOR MEDIO DESVIACION TIPICA
K7 0,010 0,030
K28 - 0,002 0,046
K45 - 0,008 0,051
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Cuadron® 4
Errores relativos y niveles de precision (TOMSETT con K = 0,019)

MIN (%) MAX (%) INTERVALO 9% n
(Er 7) % -154 5.3 - 16,5a 10,8 % 24
(Er28) % -254 21,3 -230a18,2% 24
(Er 45) % - 144 16,8 -13,7a 158 % 25

do al estimar la resistencia in situ, utili-
zando el valor para "K" propuesto por
Tomsett para compactacion adecuada, es
decir, K = 0,019, En dicho cuadro, tam-
bién queda incorporado, para cada edad
de ensayo, el nivel de precision logrado,
como los limites del intervalo del 90% de
la poblacidn de errores.

4. CONCLUSIONES

En el caso de las vigas o piezas prefabri-
cadas que sc utilizaron para esla investiga-
cidn experimental, fos valores medios obte-
nidos para el coeficiente "K", a las diferen-
tes edades consideradas, han sido notable-
mente inferiores a los propuestos por Tom-
sett, para niveles de compactacién norma-
les del hormigon.

Fl nivel de compactacion del hormigoén,
adecuada o no adecuada, no se considerd
una variable en nuestra investigacion, com-
pactidndose las piezas muy bien en central
de fabricacidn; lo que por otra parte, resul-
14 sencillo, dado el tamario de estas piczas.
Este hecho explica, en parte, los bajos
valores obtenidos para ¢l coeficiente "K".

Por otra parte, el cuidado que se puso en
la fabricacién de estas piezas y su tamafio,
puede explicar también que se hayan obte-
nido valores medios de "K", a 28 y 45 dias,
negativos; va que, en unos ¢asos, las probe-
tas testigo han dado resultados superiores a
las moldeadas, en el ensayo a compresion,
y en otros, las velocidades del transito
ultrasénico en la estructura, han sido supe-
riores a las obtenidas en probetas moldea-
das, curadas en cdmara. Las desviaciones

de las poblaciones del coeficiente "K" alre-
dedor de los valores medios, se vieron
incrementadas con la edad, para las tres
edades investigadas,

Con respecto a la estimacion in situ de
las resistencias a compresion del hormigon,
utilizando el valor propuesto por H. N.
Tomsett (K = 0,019) para compactacion
adecuada, cabe comentar que es notable-
mente centrada, situandese el 90% de la
poblacién de errores relativos, entre —17%
y 149%, como media general de las tres eda-
des investigadas. La influencia de la edad
no parece seguir ninguna regla fija, obte-
niéndose, aproximadamente, valores del
mismo orden de magnitud, a 7, 28 y 45
dias.

Como conclusion final, puede comentar-
se que el principio del "Paste efficiency”
puede tener una proyeccion muy interesan-
te, si al mismo tiempo que se ensayan a
compresion las probetas moldeadas nor-
malizadas para el control de recepcion del
hormigon, a las edades consiguientes, se
realiza, previamente a ese ensayo, la deter-
minacion de la velocidad de propagacion
de los ultrasonidos.

Su aplicacion, entonces, a la estimacion
de la resistencia a compresion del hormi-
gon en la estructura, pasa por conocer la
magnitud del pardmetro "K" que hay que
utilizar en cada caso, aspecto que puede
ser llevado a cabo mediante la extraccion
de un ndmero mas limitado de probetas
testigo que las que, como minimo, deberian
de ser obtenidas en una investigacion nor-
mal sobre una baja de calidad del hormi-
gon frente al valor especificado en el pro-
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yecto, sobre todo cuando la investigacion
afecta a gran parte de la estructura.

Para el caso de piezas prefabricadas al
que se ha hecho referencia en este articulo,
los niveles de precision alcanzados, al
introducir el valor del pardmetro "K" pro-
puesto por Tomsett para compactacién
adecuada del hormigén, han de ser consi-
derados como muy adecuados y, sobre
todo, comparables a los que sc obtienen en
un estudio normal de regresion entre ensa-
yo a compresion en probetas testigo y velo-
cidad ultrasénica en la estructura, si bien el
cmpleo del "paste efficiency concept”
puede resultar econémicamente ventajoso
cn algunos casos.

Parece obvio matizar que se necesita
mayor investigacién al respecto, pero es
éste un camino qgue, sin duda, puede ofre-
cer soluciones aceptables en el complejo
camino de estimar in situ la resistencia a
compresién de un hormigdén endurecido,
con vistas a obtener unos niveles de preci-
sion adecuados a cada caso en particular.
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RESUMEN

Una de las aplicaciones mas controverti-
das y, sin embargo, la mds utilizada, de la
técnica de la velocidad de propagacion de
los ultrasonidos, es la prediccion de la
resistencia del hormigén endurecido, dadas
las numerosas variables que afectan al
resultado que se obtiene en el ensayo.

La normativa y recomendaciones inter-
nacionales, asi como nuestra norma UNIE
83.308, dan indicaciones concretas de que
han de ser deducidas calibraciones especi-
ficas entre velocidad ultrasdnica y resisten-
cia a compresion, para cada hormigon dife-
renciado que se investiga.

Ll concepto de "paste efficiency”, de H.
N. TOMSETT, estd basado en que las dife-
rencias de velocidad de propagacion ultra-
sénica, entre probetas normalizadas del
control de recepeidn del hormigén y el hor-
migdn de la estructura, pueden ser utiliza-
das para a estimacion in situ de la resisten-
cia a compresion del hormigon.

En este articulo se dd cuenta de los resul-
tados obtenidos en una investigacion expe-
rimental, realizada sobre hormigones que

habitualmente se colocan en vigas preten-
sadas prefabricadas, encaminada a verificar
la aplicabilidad del concepto de "paste effi-
clency” y, al mismo tiempo, conocer os
niveles de precision que pueden ser alcan-
zados en la estimacion m situ de la resis-
tencia del hormigon colocado en este tipo
de vigas, aplicando ¢l "paste efficiency
concept”.

SUMMARY

One of the more controversial applica-
tion and, in spite of that, more used of the
ultrasonic pulse method is the estimation of
in situ concrete strength, if we take into
account the number of variables which can
influence the results obtained in the test.

The international normative and recom-
mendations, hence the spanish norme
UNE, show that is neccesary to obtain spe-
cific calibrations between ultrasonic pulse
velocity and concrete strength for every
concrete under examination.

The "paste efficiency concept”, from H.
N. Tomsett, based on the pulse velocity dif-
ference between a control specimen and
the concrete in the structure, can be used to
estimate the air-dried samples strength and
hence in situ conerete strength.

This paper presents an experimental
research that has been developed over con-
crete which is normatly placed in prestres-
sed beams made in a central factory. The
aims of this research has been to verify the
application of "paste efficiency” concept.
and the levels of accuracy that we can
achieve in estimating in situ hardened con-
crete strength placed in real prestressed
beams, by means of "past efficiency” con-
cept.
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Nuevo manual de la ATEP

"Proyecto y construccion

de puentes y estructuras

con pretensado exterior.
H.P. 10-96"

La Asociacion Téenica Espafiola del Pre-
tensado decidid, en su dia, constifuir una
Comision con el objeto de anadir a su colec-
cion de Manuales uno sobre Pretensado Exte-
rior. Se estimd conveniente la redaccion y pre-
paracion de este Manual, ya que no existia
ninglin tipo de recomendacién o normativa
especifica sobre el particular, en Espaiia.
cuando se puso en marcha esta iniciativa, Y
por otra parte, ¢l Pretensado Exterior tiene una
serie de particularidades en disefio, cdlculo,
¢jecucion y conservacion, que lo diferencian
del Pretensado Interior.

El Manual estd dividido en seis Capitulos
y un Anejo con tres cjemplos de céleulo.

El Capitulo |, "Introduccion”. recoge el
estado actual de las aplicaciones de este tipo
de pretensado, desde tos puntos de vista de
proyecto, construccidn y conservacion de las
estructuras y puentes realizados con el mismo.

El Capitule 2. "Recomendaciones para el
proyecto”, incluye algunos conceptos bidsicos
que deben tenerse en cuenta desde las prime-
ras etapas del proyecto de una estructura con
pretensado exterior.

El Capitueio 3, "Sistemas de pretensado
exterior”, trata dei conjunto de materiales, su
disposicién y los elementos de maquinaria que
se niecesitan para pretensar una estructura con
tendones exteriores.

Los diferentes sistemas de pretensado exte-
rior estdn habitualmente protegidos por paten-
les y marcas comerciales. Por ello, en este
Capitulo se han recogido sélo los principios
generales bajo los que se organizan los sistemas.

El Capitulo 4, "Montaje", recoge algunos
conceptos basicos relacionados con el mon-
taje de los tendones de pretensado exterior y
establece las condiciones de replanteo de los
elementos de desvio v anclaje.

El Capiwlo 5, "Bases de cdlculo™, contie-
ne la informacién basica para poder calcular
una estructura con pretensado exterior.

El Capitulo 6, "Durabilidad e inspeccion”,
incluye, en primer lugar, un catdlogo de las
causas mas frecuentes gue producen danos
que afectan a la Durabilidad de las estructu-
ras. Después, se establece un determinado
nimero de barreras para los tendones
exteriores, en funcién de la agresividad del
ambiente. Y, dado que muchos dafios se pro-

ducen debide a la deficiente ejecucion de las
barreras, se incluyen recomendaciones, con
las condiciones bdsicas de ejecucion de las
mismas, para que realmente sean eficaces con-
tra la corrosion.

Por o gue respecta a la Inspeccidn, se tra-
la, por una parte, de cémo se puede inspec-
cionar la fuerza de un tendén exterior, para {o
que se dan las Tormulas v las especificaciones
para rcalizar un ensayo no destructivo
mediante "Cuerda vibrante”; y por olra sc
explica la forma en que se pueden sustituir los
tendones segiin sus tipos y las condiciones de
aceeso que, para eflo, debe poseer la estructura.

Los ejemplos incluidos en el Anejo 1, s¢
refieren a: Un puente isostdtico, monolitico,
de seccidn en 1t; un puente isostdtico, mono-
litico, de seccidn en cajén y un puente hiper-
estdtico, por develas, de seccidn en cajén.

El Manual es el resultado def trabajo de un
amplio panel de especialistas espafioles que
han colaborado, desinteresadamenie, en el
mismo. Esperamos que este Manual sirva para
extender la utifizacion dei Pretensado Exterior
en nuestro pais y en los pafses de habla hispana.

El precio de esta publicacion de 149 pagi-
nas, con numerosas figuras y tablas, es de
4.000 Ptas.. IVA inciuido (32 ddlares USA
para ¢l extranjero). No obstanie, como sicim-
pre, a los miembros de la ATEP se les conce-
de un sensibie descuento, por lo que podran
adquirir cuantos ejemplares deseen, al precio
de 3.000 Ptas., IVA incluido (25 délares USA
para el extranjero), cada ejemiplar.

Los pedidos. que serdn atendidos por rigu-
roso orden de recepcion, deben dirigirse a:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

28080 MADRID

Tel. y fax: ((1} 766 07 G3
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591.2.298

Pasarela a Revolta

Antonio Gonzalez Serrano
Ingeniero de Caminos
Patdlogo

Director de Proxectos, S.L.

Por todas partes te busco que se exporen en esta publicacion, corres-
sin encontrarte jamds, ponden a la pasarela atirantada "A Revol-
y en todas partes te encuentio ta", que es mi ultimo diseflo, con cierto
s6lo porirte a buscar.  parecido con la pasarela atiraniada de La
Corufia, aunque con una connotacién esté-

Antonio Machado tica diferente, a mi entender, mds bella.

A meus pais, que xa non estan,

X La pasarela tiene una planta en forma de
con doce lembranza e agarimo.

corona circular, que abarca un sector de
270°, con un radio interior de 16,5 m. El
Las cuatro fotograffas de fa maqueta, ancho del tablero es de 3 m.
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Foto 2.

Foto 3.

La pasarela, en alzado, sube con una de 5 m en el borde exterior de los arcenes.
pendiente uniforme del 10 por ciento, con A partir de estos puntos, la pasarcla sigue
re$pecto a la horizontal, aunque con una subiendo, con un trazado parabolico, hasta
pendiente mayor con respecto a la platafor- alcanzar un galibo de 5,6 m en ¢l ¢je de la
ma de la carretera, hasta alcanzar un galibo carrefera.
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Foto 4.

El trazado parabdlico tiene una tangente
horizontal en el eje de la carretera, y una
pendiente del 10 por ciento en ¢l borde del
arcén, sin presentar, por lo tanto, el trazado
en el alzado ninguna inflexion,

La seccidn transversal, con un ancho de
tres metros, que estd atirantada, danicamen-
te, en el contormo interior, se ha concebido
Ccomo una estructura mixta, de 40 ¢cm de
canto.

Esta seccién se disefi¢ formada por una
chapa inferior, con un conjunto de almas
equidistantes, que llevan un sistema de
conectores, que enlazan las almas a una
losa superior, de hormigén armado, de 8
cm.

La pasarela esld atirantada con 19 tiran-
tes que abarcan un dngulo, en planta, de
205°. Cada tirante cstd formado por tres
cordones de 0,6".

Cada cordon estd formado por 7 alam-
bres, galvanizados y protegidos, con cera
petrolera, en ¢l interior de una vaina de
polietileno, blanca, resistente a la accidn de
los rayos solares.

Se han dispuesto tres cordones por tiran-
te, para que sean totaimente perceptibles,

cn base a la experiencia adquirida en la
pasarcla de Alfonso Molina.

Los tirantes van desde el borde interior
del tablero hasta una pila tnica, de 25 m de
altura, situada en la mediana de la carete-
ra, que es la que sujeta el atirantamiento,
generando una superficie reglada, de gran
belleza, en la que las envolventes de las
generatrices son pardbolas.

La pila es ortogonal al plano inchinado
del tablero.

De esta pila parte un alirantamiento en
arpa, hacia la mediana de la carretera, que
estd formado por ocho tirantes, equidistan-
tes y paralelos.

En cada nudo de la pila confluyen tres
tirantes, cuya resultante ¢s una compresion
coaxial con la pila. En el eje de la carretera
solo concurren dos tirantes en la pila, en
lugar de fos tres indicados.

Cada tirante, por la misma razdn, cs
decir, por motivos puramente estéticos, estd
formado por 3 cordones de (,6".

Ademds de disponer el atirantamiento
indicado en el tablero, se disefiaron dos
pilares inclinados, a cada lado de fa pasare-
la, partiendo del borde interior de la
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misma, y cuya prolongacién ideal hacia
arriba son los tirantes que no se pudieron
disponer por limitaciones de géalibo.

El conjunto de la estructura, es decir el
tablero, la pila, los tirantes y los pilares,
serdn de color blanco.

Esta pasarela, que tiene un atirantamien-
to semejante al de la pasarela de Alfonso
Molina, de La Corufia, que también disefié,
es una estructura mds compleja, por ¢l tipo
de suspension disefiado, ya que estd sus-
pendida, tnicamente, del borde interior del
tablero y, al mismo tiempo, ¢s mas bella y
mas serena.

RESUMEN

En esta publicacion se expone el diseno

Registro ITEC de Materiales Nueva version informatica en entorno "Windows"

El Registro ITEC de Materiales se halla
ahora disponible en un nuevo formato que
puede ser consultado con un ordenador
compatible y ser ejecutado en el entorno
"Windows”. El usuario puede acceder no
solo a fos datos referidos a los productos y
sus prestaciones, fabricantes, marcas,
direcciones, normativas y certificaciones,
sino también proceder a la consulta
mediante un programa de gestion —desarro-
Hado cxclusivamente para que ¢sta resulte
eficaz y 4gil- de una base de datos tan
extensa como el Registro ITEC de Materia-
les. A esta informacién se accede por
varias vias, y puede ser suministrada por
diversas salidas impresas.

Esta aplicacién complementa el conoci-
do formato de fichero, cn el cual los datos
contenidos en ¢l Registro ITEC de Mate-
riales son presentados en una coleccion de
diecisiete voldmes que recogen las fichas
caracteristicas, clasificadas en grupos
tematicos.

de una pasarela atirantada, con planta en
forma de corona circular, que abarca un
sector de 270°, cuyos tirantes son las gene-
ratrices de una superficie reglada, que une
una pila, inclinada y ortogonal a la pasare-
la, con el borde interior de la misma. Los
tirantes de la superficie reglada estdn equi-
librados por unos tirantes en arpa que se
ubican en la mediana de la carretera.

SUMMARY

This paper explains the design of a sta-
yed footbridge with plant in form of a cir-
cular crown, that undertakes a sector of
270°, whose ties are the generatrix of a
lined surface that joins an inclined pile,
which is orthogonal to the deck, with the
interior border of the deck.

El Registro [TEC de Materiales es una
base de datos de productos para fa cons-
truccion descritos en razdn de su perfil téc-
nico. Para cada uno de ltos materiales-tipos,
el ITEC ha definido un cuadro de caracte-
risticas, con un especial énfasis en aquellos
pardmetros que mejor determinan el com-
portamiento de cada producto a fin de faci-
litar la comparacién de prestaciones entre
productos de la misma tipologia.

Gracias al Registro ITEC de Materiales
es posible establecer cudles son los produc-
tos cuyas caracteristicas son avaladas por
ensayos (experimentales), y de este modo
devienc un instrumento sumamente Util
para la recepcién y el control de la calidad
de los materiales.

El [TEC actualiza la base de datos cada
cuatro meses, lo que garantiza que la infor-
macion que brinda al profesional es de la
maxima vigencia.
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Se define como "Prefabricacion Abierta”
aquélla que estd al servicio de cualquier Pro-
yectista o Constructor, posibilitando la libre
combinacién de los elementos prefabrica-
dos, en el Proyecto y en la Ejecucion de la
Obra. Exige la existencia de una Industria de
la Prefabricacion desarrollada, capaz de
ofertar a sus clientes dltimos, Administra-
cién Puablica o Propiedad Privada, productos
combinables con el resto de los que intervie-
nen en el proceso global de la construccion.
Actualmente, el nivel de dicha industria es el
adecuado para considerar la Prefabricacion
Abierta como una realidad.

Las caracteristicas técnicas de la Prefa-
bricacion Abierta son:

a) Producir elementos que puedan
desempeifiar varias funciones. Es una
caracteristica que atafic fundamental-
mente a la forma del elemento. Se
trata de utilizar secciones que puedan
utilizarse para diversos usos (como
forjado o como panel, como pilar o
como viga,...).

b) Dichos elementos deben ser aplica-
bles a diferentes tipos de construccion
(oficinas, escuelas, centros comercia-
les...).

591-8-37

La prefabricacion abierta

Manuel Buron Maestro

David Fernandez-Ordofiez Hernandez

Luis Gomez Sanz

Ingenieros de Caminos, Canales y Puerios

¢) Los elementos producidos deben tener
fa capacidad de resolver las varianies
que habitualmente se introducen en un
tipo de construccion dado (huecos en
forjado, diferentes formas de recoger
y evacuar el agua de las cubiertas,
adecuacién de los cerramientos a dis-
tintos tipos de iluminacién natural,
distinta orientacion...).

d) Todos los elementos deben de poder
dar respuesta a variaciones dimensio-
nales, de acuerdo con las especifica-
ciones arquitectonicas.

e} Algunos elementos deben tener capa-
cidad de permitir, a través de ellos, el
ensamblaje de conjuntos primarios,
para formar otros conjuntos més
amplios, con modos de composicidn
diferentes.

Con estas caracteristicas, la Prefabrica-
cién supera su dmbito tradicional de efica-
cia, restringido a fas grandes series repetiti-
vas, y se concibe como una tecnologia
mas, dentro de los procedimientos de corns-
truccion posibles, frecuentemente la mds
eficaz en cuanto a cumplimiento de plazos,
ausencia de desviaciones respecto a los
precios previstos, y aseguramiento de cali-
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dad.

Las obras que se vayan a realizar con
Prefabricacién Abierta deben respetar,
desde la concepcidn del Proyecto, la disci-
plina de fa Modulacién, como garantia de
que los diversos elementos prefabricados
se acoplardn adecuadamente a la obra con-
creta.

La riqueza compositiva que permite sin-
gularizar cada obra es frute de un Proyecto
riguroso e imaginativo, en el que la diversi-
ficacién de cada elemento se ha realizado
coordinadamente con los demas, dando
solucién a cada problema cumpliendo las
reglas dimensionales expresadas en la
Modulacion.

Modulacion, lineas de coordinacidn, ban-
das de posicionamiento de estructura, o
cerramientos, mallas de ubicacién de insta-
laciones, tabiquerfa o comunicaciones ver-
ticales, son conceptos que, lejos de conver-

-~ LINEAS DE COORDINAGION

1
N,

tirse en trabas a la hora de proyectar, per-
miten, mancjados por el proyectista, opti-
mizar la solucién de los problemas que
cualquier disefio plantea.

La capacidad de racionalizar la construc-
cién es responsabilidad y privilegio de los
técnicos que en elia trabajan. La Prefabri-
cacidon Abierta es un modo de avanzar en
esa actividad, y la capacidad de la corres-
pondiente Industria es un patrimonio presto
para ser utilizado por ellos.

La Prefabricacién Abierta, como varia-
cién y combinacion de los elementos prefa-
bricados, sdlo es posible cuando sus medi-
das estdan coordinadas entre s{ y con los
demds elementos que forman el Proyecto
en su conjunto. La unidad del sistema de
medidas particular de cada Proyecto es el
maodulo. Koncz escribia, en 1962 "El médu-
lo es el mdximo conuin divisor a partir del
cual pueden deducirse todas las medidas de
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Fig. 1. Modulacidn y lineas de Coordinacion en Planta.

54

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

HORMIGON Y ACERO - 1" Trimesire 1997



0000000

99

i
!
j
1
|
i
i
j
|
i
i
i
i
1
\
j
i
!
i
[

i
i
|
i
,.,E.._....w‘,m...,‘,........ - e e
i
I
I
;
'

©0 000

B e

1o

F
~~RETICULA A QCUPAR
POR PILAR TIPG

H

i

|

3

H

!

i oo

!Ll@-,,lé %i%l i

SN B ala . BANDA DE POSICIONAMIENTO
/e DE PILARES

i
|
1
|
i
i
i
i
i
i
i
j
i
i
j
1

RETICULA A GCUPAR -
POR PILAR DE ESGUINA

PILAR TIPO DE ESQUINA

PILAR TIFQ
— -
=1 =3
ot =Y
s, @ s
- L
g D:60 _l
COTAS EN m.

Fig. 2. Posicionamiento de la estructura vertical, en Planta.

fa construccion, por adicién o multiplica-
cién. Cuando todas las dimensiones de la
obra son realmente multiplos del modulo, y
existen entre tales dimensiones relaciones
facilmente apreciables, se ha conseguido,
para €l sistema, la routua coordinacion de
medidas. La magnitud de dicho modulo
puede elegirse segin el libre criterio de cada
uno. Lo importante no es su tamano, smo el
hecho de su fijacion”.

La aplicacién del modulo a la planta y el
alzado del edificio, se concreta en una reti-
cula espacial, definida por las lineas de
coordinacién, que actuardn como referen-
cia comun a toda la construceidn (Fig. 1).

Por el cardcter de invariante que tiene
dentro de la construccidn, la estructura se
sitda, con refacidn a las lineas de coordina-
cidn, tanto en posicion conio en geometria
(escuadrias, caras, vértices o ejes que se
mantienen...). En el ejemplo que se descri-
be en las figuras, se actia exclusivamente
en planta; pero es evidente que se trabaja
siempre en planta, secciones y alzados
(Fig. 2, Fig. 3).

Es frecuente la existencia de algin ele-
mento estructural que tenga caracter de
charnela, es decir, que sirva de nexo de
unién entre posibles modos distintos de uti-
lizar los elementos prefabricados, para
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obtener diversas composiciones formales o
funcionales. La riqueza compositiva de la
prefabricacién abierta va unida al uso ade-
cuado de estos elementos (Fig. 4).

Tiene gran importancia establecer y rela-
cionar con las lineas de coordinacion, la
ubicacién de cerramientos, huecos en los
cerramientos, instalaciones, tabiqueria,
huecos verticales de comunicaciones o de
instalaciones, para que la solucién a todo
ello resulte la mas adecuada, La prevision
de estas necesidades en la fase de proyecto,
permile integrar la solucidn dentro del con-
junto, incluso con algin margen de liber-
tad, que se deberd aplicar frente a cambios
de dltima hora que se demuestran como
inevitables (Figs. 5,6y 7).

Desde el punto de vista estructural, las
prestaciones de la Prefabricacion Abierta
son completas, en el sentido de que, actual-
mente, fa técnica de las uniones permite
plantear cualquier tipo de nudo, de modo
que la estructura prefabricada puede ser
porticada y transiacional, con capacidad
para absorber esfuerzos horizontales sin
necesidad de arriostramientos ni nicleos
rigidos. Desde el punto de vista formal,
estdn resueltos los sistemas de elementos
lineales (pilares y jdcenas) (Figs. 8 y 9, los
elementos superficiales (piczas en H que
incorporan en la misma pieza 2 pilares, |
jdcena y el cerramiento de fachada) (Figs.
10, 11y 12), v los clementos de cerramien-
to (pancles de cerramiento de fachada que,
actuando estructuralmente como pantallas,
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Fig. 8. Sistema elementai de pilares y jacenas, prefabricado por PACADAR.

Fig. 9. Sistema de pilares y jacenas con nudos rigidos, prefabricados por PACADAR.

forman parte de la estructura del edificio)
(Figs. 13y 14).

Los forjados resuelios mediante placa
pretensada alveolada, viga TT o prelosa
pretensada, ofrecen una gama de solucio-
nes compatibles entre si, capaces de ade-

cuarse eficazimente a cada zona del edifi-
cio, en funcién del conjunto de variables
que definan el forjado (luz del vano, sobre-
cargas de uso, canto, huecos verticales,
especificaciones de resistencia al fucgo,
acabados). En general, la seccidn resistente
del forjado se¢ completa en obra con la eje-
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Fig. 10. Piezas en H gue integran 2 pilares, jacena y elemento de fachada.

Fig. 11. Pieza en H, prefabricada por PACADAR.

cucion de la capa de compresidon que,
conectada mediante las armaduras de rasan-
te, con el conjunto de la estructura, asegura,
de un modo sencillo y econdniico, el mono-
litismo def conjunto y la capacidad del for-
jado de transmitir, como losa indeformable,

los esfuerzos horizontales al conjunto
estructural,

La previsidn de la existencia de huecos
verticales en el forjado, se realiza mediante
fa disposicién de piezas especiales que

60
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Fig. 12. Edificio con piezas en H, prefabricado por PACADAR.

Fig. 13. Paneles de esquina resistentes, prefabricados por PACADAR.

incorporan el hueco, o haciendo coincidir
la superficie del hueco con las dimensiones
de una pieza que no se coloca. En funcién
de las dimensiones y conocimiento de la
posicién final del hueco, es posible dimen-
sionar piezas de forjado que permitan ser
taladradas en obra, en condiciones determi-
nadas.

Respecto a los cerramientos, la diversi-
dad de formas, tratamientos superficiales,
capacidad de aislamiento y resistencia al
fuego, hacen que encontrar la solucién mas
adecuada sca sencillo. La disposicién de
juntas (horizontales o verticales) y la reso-
lucion de los huecos de fachada, suelen ser
los factores conceptuales mds determinan-
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Fig. 14. Paneles de cerramiento resistentes, prefabricados por PACADAR,

tes de la eleccion del tipo de panel. El aca-
bado que se especifique y la forma exterior
que se juzgue mdis adecuada a la expresion
de la fachada, determinaran el resto.

La prefabricacion permite utilizar medios
de compactacion capaces de colocar correc-
tamente hormigones de elevado contenido
de cemento Portland y muy baja relacién
agua-cemento. Este hecho, junto al control
de los recubrimientos y del curado, permite
ofrecer piczas de hormigdn de alta durabi-
lidad, para trabajar en fachadas expuestas a
la intemperie.

Otra prestacién de los elementos prefa-
bricados de hormigdn es la posibilidad de
dimensionar escuadrias y recubrimientos,
de modo que se obtenga la resistencia al
fuego requerida, sin sobrecoste alguno en
protecciones especificas.

El concepto de Prefabricacion Abierta
incluye la capacidad de incorporar al con-
junto prefabricado algunos elementos sin-
gulares o funcionales no prefabricados. La
coordinacion dimensional permitira, junto
al desarrollo de los elementos de unidn
(piacas metdlicas, casquillos roscados,
armaduras salientes, armaduras que se
empalman mediante manguitos roscados,
uniones postesadas con cables o barras) y
las minirnas tolerancias alcanzables en los
actuales sistemas de fabricacidn en banca-
das, con referencias fijas y montaje con
replanteo elemento a elemento, establecer

los nexos de unidn més adecuados, entre
ellos y los elementos prefabricados, que
deben utilizarse siempre en razén a obtener
las médximas ventajas que ofrece la prefa-
bricacién: Precio competitivo, Plazo breve,
Seguridad en el cumplimiento de precios y
plazos, Aseguramiento de Calidad, Monta-
je en obra de facil control, Ausencia de
incidentes en obra motivados por "hechos
consumados” no previstos, y Anticipacidn
del inicio de la vida atil del edificio, con la
consiguiente disminucion del periodo de
retorno del capital invertido.

RESUMEN

Actualmente, fa industria de la prefabri-
cacién ofrece ia posibilidad de utilizar la
Prefabricacién Abierta como un modo de
construir eficaz y competitivo, combinando
libremente elementos prefabricados.

Se relacionan las caracteristicas técnicas
de la Prefabricacion Abierta, sus prestacio-
nes y un modo de utilizarla basado en la
coordinactdn dimensional (modulacidn).

SUMARY

Actually, the precast industry offers the
"Combinable Precast” as an efficient and
competitive way for building, freely com-
bining precast memnibers.

The technical properties, the performan-
ces and a proper use, based on the dimen-
sional coordination (rmodulation), of Com-
binable Precast is showed.
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XV2 Asamblea Técnica Nacional de la ATEP*

En su gozoso peregrinaje por la geogra-
fia espafiola, la Asociacion Téenica Espa-
fiola del Pretensado ha recalado, en la deci-
mogquinta edicién de su Asamblea, en la
ciudad de Logrofio, donde ha sido recibida
tan calurosa y cordialmente como era de
esperar de las hospitalarias gentes de La
Rioja, una tierra de buen yantar, donde
nace el que, sin duda, es el mejor vino del

mundo.

En esta ocasion, nuesira Asamblea sc ha
especializado en puentes y precisamente
eso es, desde siempre, La Rioja: cruce de
caminos y puente entre culturas, ticrra anti-
gua y enriqueida por la huella de todos los
que han pasado por clla, desde los dinosau-
rios, hasta pueblos como los berones,
romanos, visigodos o drabes, pasando por
los cristianos de Clavijo ¢ de la Corte de

Néjera.

Pero, sobre todo, La Rioja es la tierra del
camino de Santiago, de la Calzada de
Santo Domingo v los puentes de Juan de
Ortega, el camino de estreflas por donde
entr¢ en Espafia una joya, como el arte
romadnico, trafda por los gremios de la pie-
dra, por los pontifices o hacedores de puen-
tes que, con salto de oca, tluminan estas

* Texto del discurso pronunciado por D. Florencio J.
del Pozo Vindel, Presidenic de ta ATEP, en fa Sesién
de Apertura de Ja XV* Asamblea Técenica Nacional de

la Asociacion.

Sesion de Apertura

Florencio J. Del Pozo Vindel
Presidente de la ATEP

tierras de Haro a Alfaro.

Tierra feraz y gente laboriosa, de huerta,
telar y vifa, donde la experiencia artesana
hace uso del primer pretensado circular de
fa historia: los aros metdlicos de los toneles
que, colocados calientes y difatados, com-
primen las duelas al enfriarse.

Pero todo cvoluciona vy, al igual que el
pretensado se ha perfeccionado hasta con-
verlirse en una técnica imprescindible en la
realizacion de las grandes obras de ingenie-
ria estructural, con esta Asamblea hemos
pretendido también evolucionar vy hacer
que la ATEP se abra a nuevos caminos.

Si en el pasado a estas reuniones sélo
asistfan los asociados y técnicos cuyo tra-
bajo estuviese muy relacionado con €l pre-
tensado, esta edicion se ha abierto a repre-
sentantes de otros sectores, como la Admi-
nistracion o las empresas v ello porque
pensamos que "cuatro 0jos siempre ven
mas que dos” y que las aportaciones de
cstas personas ¢ instituciones pueden ser
muy valiosas para tender mds y mejores
puentes entre nosotros y la sociedad.

Las sesiones de ponencias y mesas
redondas de esta decimoquinta Asamblea
de la ATEP van a contar con aportaciones
técnicas, administrativas y empresariales
del mds alto nivel. Creemos sinceramente
que los asistentes a estos actos vamos a
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tener el privilegio de escuchar y enrique-
cernos con las opintones y experiencias de
las personas mds cualificadas de nuestro
pais en cada uno de sus campos. Estamos
seguros de que del cruce de todos esos
puntos de vista van a surgir nuevas ideas
que hardn avanzar nuestro trabajo, hacién-
dolo mas 1til a 1a sociedad. Creemos firme-
mente que solo se puede llegar a conclusio-
nes positivas, vdlidas para todos, cuando se
analiza una cuestién desde todos los puntos
de vista posibles.

En esta linea de apertura de nuestra Aso-
ciacién, también hemos querido abrir la
Asamblea a la ciudad de Logrofio y a sus
ciudadanos, con actividades libres, como
una conferencia y una exposicion de
maquetas de puentes; y ello porque cree-
mos en la belleza que encierra nuestro tra-
bajo vy deseamos compartirla con esta aco-
gedora ciudad y sus gentes.

Pero no sélo queremos que evolucionen
nuestras Asambleas en su organizacion,
sino también la propia Asociacién. Cuando
se¢ fundd la ATEP, el pretensado era una
téenica muy poco conocida y que suscitaba
ciertos recelos; por lo que el objetivo de la
Asociacion cra, precisamente, el de darla a
conocer y contribuir a vencer las reticen-
cias que toda nueva técnica suscita. Los
tiempos han cambiado vy hoy en dia ese
objetivo estd plenamente cumplido. Ya
nadie duda de la utilidad del pretensado, ast
como de su valiosisima aportacion al sector
de la obra civil. Por cllo, creemos que ha
llegado el momento de reconducir los fines
de la Asociacion.

Hemos cubierto, con éxito indudable,
una ctapa de divulgacion que ya se ha ago-
tado y es hora de buscar otros caminos en
los que, sin duda, nos resultard muy atil a
aportacién de otras instituciones, como el
Grupo Espafiol del Hormigén, con el que,
en un futuro, podria fusionarse la ATEP.
Crecmos que los tiempos que vivimos
demandan que exista una sola Asociacion,
surgida de la unidn de la ATEP y ¢l GEHO,
que tratarfa todos los temas rclacionados
con el hormigén estructural. Estamos segu-
ros de que esta fusion supondria un gran
avance para nuestra téenica y para el sector
de la obra civil en general. En este camino
nos preceden la Federacion Internacional

del Pretensado v el Comité Eurointernacio-
nal del Hormigon, de los que ATEP y
GEHO son los representantes espaiioles.
Ambas Asociaciones internacionales sc
hallan en estos momentos en la recta final
de su proceso de fusion.

Sin embargo, somos conscienies de que
el marco en el que nos hemos de desenvol-
ver no es el mejor que podriamos descar.
No podemos negar que los tltimos tres
afios no han sido buenos para el sector de
la obra civil. Una crisis que parecc que no
quiere abandonarnos, ha ralentizado la acti-
vidad del sector; todos somos conscientes
de ello, pero albergamos la esperanza de
que pronto se produzca la deseada acelera-
cidén. Y como no hemos de dejar la respon-
sabilidad de la salida de la crisis siempre en
manos de olros, nosotros, desde esa Asam-
blea, pretendemos contribuir a ello de la
tinica forma que sabemos, que es trabajan-
do.

Estamos scguros de que hemos escogido
el marco mds adecuado para desarrollar
nuestro trabajo y quicro agradecer a fa ciu-
dad de Logrofio v a la Comunidad de La
Rioja la calurosa acogida que han dispen-
sado a esta Asamblea.

Quicro también agradecer a todas las
personas que se sientan a esla mesa su pre-
sencia en este acto, porque las instituciones
a Ias que representan, la Comunidad Autd-
noma de La Rioja, ¢l Ayuntamiento de
Logrofio, el Ministerio de Fomento y la
Universodad de La Rioja, honran y presti-
gian, no s6lo a nuestra Asociacién, sino
también a nuestro trabajo.

Vaya nuestro agradecimiento también al
comité local por todos sus desvelos y por ¢l
gran numero de horas que han dedicado a
que todo estuviera a punto para que poda-
mos trabajar, aunque tengo mis dudas de
que sea posible hacerlo, especialmente por
las tardes, después de fas cspiéndidas comi-
das de trabajo que han organizado.

Finalmente, hago votos por el éxito de
csta decimoquinta Asamblea de la ATEP,
para que de clla resulten avances que nos
permitan decir, junto con Gonzalo de Ber-
ceo, que nuestro trabajo bien ha valido "un
vaso de bon vino", por supuesto, de Rioja.

Muchas gracias.
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Medallas de la ATEP
Concedidas en la XV? Asamblea Técnica Nacional

La concesidn de las Medallas de la
ATEP se¢ ha convertido en una prestigiosa
tradicion que, como todos sabéis, llevamos
a cabo cada tres afios, con la entrega de
otros tantos galardones, coincidiendo con
la celebracion de nuestras Asambleas Téc-
nicas.

No podemos dejar de resaltar aqui el
caracter marcadamente democrdlico que
tiene la concesion de estas Medallas, ya
que, aunque la decision final la toma una
Comisién integrada por representantes de
las Instituciones mas significativas refacio-
nadas con nuestro campo, incluyendo
diversos Colegios Profesionales y Escuelas
Técnicas, dicha Comisidn se guia por una
votacion previa de todos los asociados de
fa ATEP.

Asi que son {os propios compafieros de
los galardonados los que deciden que o
sean y, en esla ocasion, los receptores de
nuestras Medalias son:

Rafael Chueca Edo
José Antonio Llombart Jaques
Santiago Pérez Fadéa.

A continuacién se incluye un breve
Curriculum de cada uno de cllos.

RAFAEL CHUECA EDO

Rafael Chueca es Ingeniero de Caminos,
de la promocién de 1965. Comenzo a tra-
bajar en Huarte como proyectista y en
1967 se incorpord a Nabla, empresa de
proyeclos de puentes participada por Flo-
rencio del Pozo y José Antonio Torroja. En
1972 entré en la Oficina Técnica de José
Antonio Torroja, donde permanccio hasla
el afio 1982, Desde esa fecha hasta la
actualidad ha trabajado en Auxini.

En la oficina José Antonio Torroja,
donde fue socio del propio José Antonio y
de José Marfa Villar, desarrolié el proyecto
de numerosas estructuras, de varias tipolo-
gfas ¥ procedimientos constructivos, algu-
nas de las cuales fueron pioneras en su dia
en Espana.

Miuiltiples puentes construidos por vola-
dizos sucesivos en aquella época, avalan la
categorfa profesional de Rafael, de los cua-
les hemos elegido solo algunos para mos-
trar en esta breve exposicion de su {ructife-
ra carrera profesional.

Il puente de Molins de Rel, (Figura 1),
que con sus 125 metros de luz fue récord
espafol de este procedimiento cons-
tructivo. Huarte llevé a cabo esla obra, en
1972, en un plazo de tan solo seis meses,
para sustituir al antiguo puente de Carlos 111,
que habia derribado por una riada.

Proyectd ¢l puente sobre el Ebro, en
Ascd, con ¢l condicionante de que debia
dar paso a un convoy de seiscientas tonela-
das de peso. Dicho puente fue construido,
en 1974, por Ferndndez Constructor, con
quien la oficina Torroja mantuvo en aque-
llos afios una fructifera colaboracion.

El puente sobre el rio Durcal, en la carre-
tera Granada - Motril, tiene un portico de
106 metros de luz, con pilas de doble tabi-
que. El puente principal del viaducto de
Catoira, sobre la ria del Ulla, tiene una luz
de 144 metros y una longitud total de 721.
Ambas obras fueron construidas, entre
1977 y 1978, por Fernandez Constructor.

El viaducto del Calabozo, en la Cuesta
de Silva, en Gran Canaria, fue récord espa-
fiol en su momento y tiene un portico con
un vano central de 120 metros y altura de
pilas de 106 meiros. Esta obra la llevo a
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cabo Cubiertas, en [a misina época.

El viaducto de Rontegui, sobre la ria de
Bilbao, tienc un vano ceniral de 115 meiros
y dos de 145 metros. Su longitud iotal es
de 655 metros en el puenie norte y de 635
en ¢l sur. Fue construido, enire 1977 y
1979, por Ferndndez Constructor.

Pero Rafael también ha realizado pro-
yectos de otras tipologfas y procedimientos
constructivos, como ¢f puente de Andarax,
(Figura 2) en la linea de ferrocarril

Fig. 2.

Fig. 1.

Linares - Almeria, que fue construido por
empuje, en 1972, por Ferndndez Construc-
tor, sicndo cl primer puente espafiol reali-
zado con este proceso constructivo, Se trala
de un puente en viga continua, con fuces de
42 metros y medio y una longitud total de
433 metros.

- Otro ejemplo del trabajo de Rafael son
las pasarclas en arco sobre la M-30, de
Madrid, (Figura 3) que estan forma-
das por cuatro tramos prefabricados, mon-
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tados sobre castilletes, que no inferrumpice-
ron el trafico. Huarte las construyd en
1978.

Cuando empezd a trabajar en Auxini se
ocupd de la direccion de un programa de
[+ de depdsitos criogénicos pretensados,
desarrollado conjuntamente con Dragados.
Mads tarde, ha intervenido en numerosos
proyecto y ha prestado asistencia a las
obras en que se planteaban procesos cons-
tructivos singulares,

Entre los proyectos en los que infervino
Rafael en esta etapa, citaremos, por su inte-
rés, el de] acueducto de Valcabrera, en el
canal de Monegros, una viga continua con
luces de 50 metros y una longitud total de
1.025 metros, que fue construido pos empu-
Je.

De entre sus desarrollos de procesos
constructivos de obras singulares hemos de
destacar tres obras que tienen en comudn
que ¢l proyecto es de Juan José Arenas v
Marcos Pantaledn.

El primero es el puenie de la Barqueta,
(Figura 4) construido para la Expo
92. Se levantd paralelamente a una oritla
del rio y fue girado noventa grados, por

Fig. 3.

flotacion, hasta alcanzar su posicién defini-
tiva. Tiene un arco metilico, de 170 metros
de iuz, con tablero inferior.

Il segundo es el puente Reina Soffa, de
Sevilla, en la carretera San Juan - Camas.
s un puente mixto con una iuz central de
100 metros. Tiene una seccidn en cajon de
canto variable y es curve en planta. A pesar
de estas caracteristicas, sc construyé por
empuje desde ambas orillas.

La tercera obra son los viaductos | y 2
de la variante de Almeria. Ambos son
vigas continuas mixtas, con dos cuchilios
“triangulados, construidas por empuje. 15
viaducto 1 tiene una Juz central de 107
metros, mieniras que ¢l viaducto 2 tiene
luces de 60 metros y una fongitud total de
410 metros.

Actualmente, Rafael desempeiia el cargo
de Director de Ingenieria de Auxini, donde
se ocupa lambién de desarrollos de I+D. Ei
tltimo de estos desarrollos, que estd a
punto de finalizar, se dirige a la mejora de
puentes empujados, e incluye un medidor
clectronico de desplazamientos en cabeza
de pilas.

Asimismao, ha publicado numerosos ar-
ticulos sobre realizaciones, muchos e
cllos en nuestra revista "Hormigdn y
Acero”.
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JOSE ANTONIO LLOMBART
JAQUES

José Antonio Llombart, Ingenicro de
Caminos, pertenece a la promocion de
1964, e inicid su fructifera y brillante acti-
vidad profesional en la empresa constructo-
ra Agroman, como proyectista de cstructu-
ras de edificacién industrial y urbana.

En 1968 se integrd en la empresa Cami-
nos y Puertos, colaborando con el profesor
Alfredo Pdez en el proyecto y construccion
de diversos pucntes pretensados, para
autopista y ferrocarrii, cuando esta técnica
se hallaba practicamente en sus inicios. En
{972 colabord, en Italia, con el profesor
Riccardo Morandi en la realizacién de
diversos proyectos de puenies, entre los que
hemos de destacar la participacion en el
concurso internacional, convocado en
IZspaila, para el proyecto del pucnte de
Rande, en la que ambos ingenieros aporta-
ron una solucién en hormigoén pretensado.

Tras esta etapa, es nombrado Director de
Proyectos y Tecnologia en las empresas
Caminos y Puertos y Edificios y Obras,

Fig. 4.

donde desarrolla su actividad hasta 1984,
afio en el gue se esiablece como ingenicro
consultor de forma independiente, fundando
un estudio de ingenierfa en el que actual-
mente lfeva a cabo su labor profesional.

José Antonio ha realizado maltiples y
valiosas aportaciones al campo del preten-
sade, entre las gue cabe destacar, en la
década de los afios 70, numerosos proyec-
tos y puesta a punio de diversos sisiemas
de construccion de viaductos de gran fongi-
tud, caracterizados por su rapida ejecucion
mediante vigas construidas a pie de obra.

Entre estos proyectos hay que subrayar
el Viaducto de Montmeld, que tiene una
longitud total de dos kitémetros y medio,
asf como otros varios en la autopista Vasco
- Aragonesa.

En esa década de los 70 desarrolla, ade-
mas, el proyecto y asistencia a obra de
puentes pretensados para carretera y ferro-
carril de diversas tipologfas, construidos
por toda la geografia espafiola y algunos
puntos del extranjero, como el puente de
Biriatou, cn la frontera franco-espaiola.
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También fuera de Espaiia, desarrollo el
proyecto de los viaductos de la autopista 9
de Julio, en Buenos Aires, ¢jecutados con
un sistemna de prefabricacion integral de
tableros, habiéndose construido, en el afio
1981, cerca de cinco kilémetros lineales de
viaducto. En Argentina ha proyectado tam-
bién tres puentes, construidos en fa munici-
palidad de Tigre.

Siguiendo con la labor profesional de
José Antonio fuera de Espaila, no podemos
dejar de citar varios puentes en Medellin,
Colombia y un puente de ferrocarril en
Irdn, que precisamente serd objeto de una
comunicacion en esta Asamblea.

A lo largo de su carrera, ha desarroilado
el proyecto y sistemas constructivos de
diversos tipos de estructuras pretensadas,
como silos, acueductos o depdsitos, como
ci de aguas de Oviedo.

Otra obra que adorna la carrera de José
Antonio es el edificio MAPFRE, de Barce-
lona, que tiene los forjados construidos con
tendones no adherentes. (Figura 1).

Entre sus realizaciones de puentes de
ferrocarril, cabe citar los ocho viaductos del
tramo Adamuz - Villanueva, para el tren de
alta velocidad Madrid - Sevilla, con tableros
construidos por empuje, (Figura 2}, vy
que, en su tofalidad, suman cerca de tres
kildmetros lincales de tablero,

LLos puentes de carrelera y pasarclas pea-
tonales de diversas tipologfas proyectados
por José Antonio, puede decirse que siem-
bran nuestra geograffa. Su relacion seria
demasiado cxtensa, por lo que vamos a
mostrar aqui imdgenes graficas de tan solo
dos de ellos: uno de los puentes en el recin-
to de la Exposicion Universal de Sevilla
(Figura 3); v una pasarela sobre la autovia
de acceso a Alicante, (Figura 4).

Ademds, José Antonio es autor de mulii-
ples articulos que han sido publicados por
diversas revistas 1éenicas, entre las que se
encuentra la nuestra, "Hormigén y Acero”.

Fig. 1.
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Fig. 2.

Fig. 3.
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Fig. 4.

SANTIAGO PEREZ-FADON
MARTINEZ

Santiago Pérez Fadon, fambién Ingeniero
de Caminos, es de la promocion de 1971.
Ya antes de terminar la casrera, se incorpo-
ra a la empresa de ingenierfa Euroestudios,
por aquel entonces recién fundada, para
acometer ¢l proyecto de la autopista Bil-
bao - Behobia, donde desarrolla diversas
especialidades, como carreteras, informati-
ca, geotecnia y puerlos, para, finalmente,
decantarse por las estructuras. En dicha
empresa permanece hasta 1982. En esta
época de formacion, participa en el equipo
de Juan Herrera, en los puentes y viaductos
de los uitimos tramos de la autopista San
Scbastian - Behobia y después, en la auto-
pista Burgos - Vitoria. En 1982 se inlegra en
la oficina técnica de Ferrovial como respon-
sable de estructuras para obra civil.

En 1984 gana el concurso de proyecto y
obra del puente de la Isla de Arosa, (Kigu-
ra 1). Se trata de un puente continuo,
construido sobre una cimbra autolanzable,
con apoyo intermedio provisional, El puen-
te no tiene juntas en sus dos kilémetros de

longitud, lo que simplificd notablemente la
construccion y lo convirtid en récord del
mundo de longitud sin juntas. En 1987, el
puente de Arosa recibié la mencion honosi-
fica del premio Construmat a la mejor obra
civil.

En 1986 inicia el proyecto de los viaduc-
tos de Horta y Cruzul, (Figura 2}, que
tienen pilas de basta 90 metros de altura y
con los que reiniroduce en Espafia la técni-
ca de voladizos con dovelas prefabricadas,
que se¢ habia ido abandonando en nuestro
pafs debido a una serie de fracasos sona-
dos. Bl sistema resulta todo un éxito y sc
repiten las realizaciones por este procedi-
miento, como ¢l puente sobre el rio Areva-
Jillo, en 1987 ¢l puente sobre ¢l rio Ebro,
en 1988, con el que ya se alcanza una luz
de cien metros y canto variable en las
dovelas; los viaductos de circunvalacion de
Gerona, en 1990; o el viaducto del Darro,
en Granada, ese mismo aflo, que también
tiene cien metros de uz.

En 1991, aplica el sistema de voladizos
con dovelas prefabricadas, a un proyecto con
el que se construye un puente para ¢i AVE.
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Fig. 3.

Fig. 4.
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sobre el rfo Guadiana, en la cola del embalse
del Vicario; y en 1993 utiliza el pretensado
exlerior, en conjuncidn con las dovelas, en el
puente de Lekeitio, en Vizcaya.

El manejo de los gatos hidraulicos en los
puentes de dovelas prefabricadas fuc la
basc para el lanzamiento y giro de dinteles,
que aplicd por primera vez en la variante
de Benalmaddena y repite después en los
viaductos de vigas de otras autovias, como
Almerfa - El Parador. Este proceso recibe,
en 1993, la mencion honorifica del premio
Construmat al mejor procedimicnto cons-
tructivo.

En 1995, todavia dentro de las aplicacio-
nes de las dovelas prefabricadas, proyecté
y construyd, para las autovias gallegas, un
puente sobre el rio Mifio, con dovelas colo-
cadas sobre cimbra. Esta es la primera rea-
lizacién en Espafia de este tipo y fue obje-
to de una comunicacién en la Asamblea.
Por el misnio sistema tiene un proyecto,
actualmente en construccion, con la cimbra
por encima del tablero. La novedad es que
las dovelas son mixtas, con almas de acero
y forjados de hormigdn,

También ha proyectado varios puentes
atirantados, como el de Marbella, en 1989,
(Figura 3) en cl que se emplearon,
por primera vez en ¢l mundo, los tirantes
de cordones monoprotegidos, en color
blanco, sin vaina colectiva; la Pasarela del
Mazo, en Barajas, Madrid, en 1990; o la de
Archena, en Murcia, en 1996.

En los dltimos tiempos ha proyectado
varios puentes mixtos, como el de Soneja,
de 1993; el de Almansa - Alcudia, de 1994;

el de La Orotava, de 1995, vy, finalmente, los
arcos mixtos de Santiago de Compostela y
Ricobayo, en 1994,

El arco mixto de Ricobayo, (Figura
4), es el primero de esa envergadura, 168
metros de fuz, que estd construido por
voladizos, con diagonales pretensadas. Su
resultado estético, siempre subjetivo, se
pucde juzgar por fa imagen.

Su primer articulo, sobre el puente de
Arosa, vio la luz en el afio 1987, en la
Revista de Obras Piblicas, a cuyo Comité
de redaccién pertenece en la actualidad. A
partir de ahf, ha publicado numerosos tra-
bajos en revistas nacionales e internaciona-
les, muchos de ellos en nuestra revista
"Hormigén y Acero”, a cuyo Comité de
redaccidn también pertenece.

Ademads, ha dirigido una coleccion de
videos sobre puentes singulares proyecta-
dos por €] mismo y construidos por Ferro-
vial, En la actualidad, esta coleccion cuenta
ya con ocho cjemplares y hay uno mas en
preparaciorn.

Su larga carrera profesional se completa
con su pertenencia a numerosas Organiza-
ciones T¢cnicas de estructuras y con traba-
jos en varias Comistones de las mismas;
intervenciones en los Grupos nacionales
que estudian los Burocodigos; y pertenen-
cia a la Comision Internacional de Proyec-
tos, de la FIP. Pero de lo que dice sentirse
maés orgulloso es de haber coordinado el
Grupo de trabajo que ha dado como resul-
tado el dltimo libro de la coleccidn de
Recomendaciones de ta ATEP, sobre ¢l
pretensado exterior, que fue editado el
pasado mes de septiembre.
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457-8-190

Microprobetas testigo de hormigén endurecido

;80N representativas?

Francisco Hostialet Alba

Dr. ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

1. INTRODUCCION

La estimacién de la resistencia a com-
presion del hormigén colocado en diversos
tipos de elementos estructurales es acome-
tida, por lo general, mediante la extraccién
-para su posterior preparacion y ensayo a
compresion- de probetas testigo de hormi-
26n endurecido.

Las prescripciones contenidas en las nos-
mas y recomendaciones internacionales
(incluyendo las Espafiolas) sobre probetas
testigo de hormigdn endurecido, insisten en
quc el didmetro de la probeta testigo es una
de las varables que mds pueden afectar al
resultado obtenido en el ensayo, recomen-
dando la utilizacidn de didmetros iguales o
superiores a 75 mm o 100 mm (dependien-
do de la Normativa de que se (rate).

Sin embargo, son numerosas las ocasio-
nes en las que s¢ hace necesario la utiliza-
cion de probetas testigo de diametros infe-
riores a 50 mm, incluso del orden de 20 a
30 mm, sin que se tenga informacién ple-
namente valida, hasta estos momentos, de
su representatividad, es decir su correspor-
dencia con los testigos de didmetros con-
vencionales, ni de como guedan afectados
los valores obtenidos en el ensayo a com-
presion de estos "microtestigos” por varia-
bles tales como:

» Relacidn entre el didmefro del micro-

testigo (¢ 20 a 30 mm) y el tamaiio
naximo del arido.

Liuis Aranda Cabezas
I. Técnico C. Civiles e Hidrologia
INTEMAC

» Coeficientes de correccidn por esbel-
lez, que se deben utilizar en estos
€asos.

» Direccion de extraccion, en relacion
con la de hormigonado de la pieza.

» Estado de humedad del microtestigo en
el momentoe de ser ensayado.

Es de interés apuntar que, en los tliimos
afios, se vienen utilizando microprobetas
testigo de hormigén endurecido, para, tras
su ensayo a compresion, caracterizar las
propiedades resistentes del hormigén colo-
cado en viguetas de forjados que fueron
fabricadas con cemento aluminoso.

Las microprobetas se extracn habitual-
mente del alma de dichas viguctas (espesor
de 2 a 4 cm) con objeto de evitar la con-
centracién de armaduras del ala inferior. La
incognita que queda por despejar es si los
resultados que se obtichen en cste ensayo
son suficientemente representativos de la
calidad del hormigdn, en términos de
su comparacién con {os que se obtendrian
en testigos de diamietros convencionales
(& = 100 mm) y, en todo caso, si quedan o
no def lado de la seguridad, ante un andlisis
de seguridad de la estructura que sc esta
estudiando.

La investigacion realizada hasta estos
momentos sobre las probetas testigo que
podriamos denominar como de "pequeiio
diametro”, (40 < ¢ < 50 mm) puede ser
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calificada como de muy cscasa y realizada,
integramente, en condictones de laborato-
rio. La realizada sobre las "microprobetas
testigo” (20 £ ¢ < 30 mm) es mas reducida
todavia.

No obstante, se da la circunstancia de
que, en fa actualidad, algunos investigado-
res con amplia experiencia en 1o que deno-
minamos Ensayos de Informacién del hor-
migdn, aducen "a priori” ciertas ventajas en
la utilizacién de este tipo de testigos, como
son:

s Pueden utilizarse méquinas o sondas de
extraccion de menor potencia y, por
tanto, de menor coste de adquisicion
y/0 amortizacion.

» s mds facil evitar el corte de armadu-
ras en la operacion de extraccion.

= En estructuras en servicio, ¢l dafio cau-
sado al clemento estructural al obtener
el testigo, es menor.

« En numerosas ocasiones, ¢s practica-
mente inabordable obtener probetas
testigo de didmetros convencionales
(¢ 100 a 150 mm), bien motivado por
cl pequeinio espesor del elemento
estructural que se investiga, (que condi-
cionaria la esbeltez minima en el ensa-
yo} bien debido a la fuerte cuantia de
armadura presente en la zona de extrac-
cidn.

Podria pensarse, ademds, que Ja utiliza-
¢i6n de un ndmero elevado de probetas tes-
tigo de pequefio didmetro, o de microtesti-
gos, permitirfa una mejor evaluacion de la
calidad del hormigén, en una zona determi-
nada de la estructura, que si se decide abor-
dar la investigacion con un nimero reduci-
do de testigos de didmetros convenciona-
Jes. A este respecto, se hace notar que sl sc
extraen y ensayan doble ndmero de probe-
tas testigo de 30 mm que de 100 mm, solo
sc utiliza, en total, un 25% del volumen de
hormigén de la estructura (para esbelteces
constantes) del que se utiliza para didme-
tros ¢ 100 mm.

Los principales factores gue pueden
compottar diferencias apreciables de resul-
tados al investigar con microtestigos frente

a didmetros convencionales, son los
sigulentes:

a) Efectos del tamafio (efecto escala) del
microtestigo, en el sentido de que, en
general, el valor de la resistencia a
compresién -para una determinada
esbeltez- aumenta al disminuir ¢l dia-
metro, pero las dispersiones se incre-
mentan, proporcionalmente, en mayor
medida.

Por ofra parte, es importante tener en
cuenta que, en los ensayos sobre microtes-
tigos, una gran parte def volumen de hor-
nmigdn que se ensaya a compresion estd
situada cerca de la superficie lateral del tes-
tigo. Consecuentemente, la resistencia a
compresion puede quedar reducida, debido
a la creciente influencia, en estos casos, del
cfecto pared, y por ello, el aumento de
resistencia esperable al ensayar testigos de
pequciios didmetros puede ser claramente
neutratizada (o disminuida frente a didme-
tros convencionales) por cl posible "nivel
de dafio” causado al microtestigo durante
las operaciones de extraccion y corie.

El efecto del "nivel de dafio” parece ser
superior, segin la investigacion desarrolla-
da hasta estos momentos, a medida que cs
supcrior ¢l nivel de resistencia del hormi-
gdn investigado. Adicionalmente, los
microtestigos obtenidos de hormigones
fabricados con cemento aluminoso, pare-
cen presentar mayores niveles de disper-
sion de resultados del ensavo, que los
cementos portland, lo que implicard, sin
duda, un descenso apreciable de los niveles
de precision en la estimacién del parametro
de resistencia del hormigdn que se investi-

%4
ba'

b) Efecto del corte de microprobetas. La
relacion entre el drea que sulre ¢l
corte y el volumen de la probeta testi-
go (para una determinada esbeltez)
aumenta a medida que disminuye cf
diametro del testigo, por lo que el
posible dafio causado al testigo en las
operaciones de extraccion y corte ¢s
mayor, enlazando con lo comentado
en ¢l punto anterior.

Autares como Neville (11), Malhotra (9)
y el informe de Concrete Society (14} situan
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el nivel de dafio entre un 5% a 7% de des-
censo de resistencia, para didmetros norma-
les, mientras que para microtestigos o nive-
les de resistencia del hormigén superiores a
350 Kp/enr®, el porcentaje de reduccién de
resistencia puede verse incrementado hasta
un 15 a 20%.

¢) Relacidn entre el diametro del micro-
testigo y el tamafio maximo del drido
del hormigdn o del incluido en el
microtestigo gue sc¢ ensaya. Las nor-
mas y recomendaciones internaciona-
les apuntan a valores minimos de 3
para ésta relacion. Para valores infe-
riores, las dispersiones obtenidas pue-
den invalidar fos resultados.

Debe de tenerse presente -a €ste respec-
1o- que para ¢l caso de microtestigos,
puede ocurrir que, en realidad, se est€ ensa-
yando a compresion (dependiendo de la
posicidn y orientacion de los dridos de
mayor tamaiio) el drido y no el hormigdn
en si mismo.

La investigacion realizada apunta a que
-salvo que se utilicen en la investigacion un
elevado nimero de microtestigos- fos nive-
les de precision en la estimacion in situ de
la resistencia a compresion, pueden caer
hasta fa cuarta parte de los que se obtendrian

con didmetros convencionales.

d) Coeficientes de correccion por esbel-
tez. No se conoce, a ciencla cierta, si
los coeficientes de correccidn por
esbeltez que se incorporan en las dife-
rentes normativas, para didmetros
convencionales, son aplicables al caso
de microtestigos. Sin embargo, la
investigacion mads reciente apunta a
que:

 Los coeficientes de correccion adopta-
dos por la normativa espatiola (7}, son
excesivamente conservadores para los
rangos inferiores (1.1 <A < 1,50), en el
caso de diametros convencionales,
frente a normativas mas avanzadas (2},
basadas en la investigacidn internacio-
nal mds reciente,

» Estos coeficientes no tienen en cuenta
el nivel de resistencia del hormigén

que se investiga o ¢l grado de humedad
del testigo en el momento del ensayo,
aspectos ambos que deberfan de consi-
derarse (sobre todo el primero) por su
decisiva influencia,

» Para ¢l caso de microtestigos, la mves-
tigacion realizada hasta este momento,
indica que la correccién por esbeliez
deberia ser superior (cocficientes de
correcciéon menores) que la publicada
en las diferentes normativas.

¢) La direccién de extraccion, en rela-
cidn con ia de hormigonado, no pare-
ce influir de forma importante en el
tratamiento separado de testigos con-
vencionales o microtestigos.

2. PLAN DE ENSAYOS

Con objeto de obtener informacion sobre
el comportamiento y grado de representati-
vidad del ensayo a compresion de micro-
probetas testigo de hormigdn endurecido,
el Ingtituto Téenico de Materiales y Cons-
trucciones (INTEMACQ), ha llevado a cabo
una investigacién experimental sobre hor-
migones que se colocan en viguetas prefa-
bricadas de hormigdn, y sobre el hormigdn
colocado en pilares de una estructura real.

2.1. Hormigones de central de
prefabricacion de viguetas

La investigacion ha sido llevada a cabo
en la central de prefabricacidn de Prefabri-
cados Porqueras, ubicada en Castellbisbal
(Barcelona).

Ef Plan de ensayos desarrollado ha pre-
tendido obtener informacion sobre la
influencia del nivel resistente del hormigdn.
en el comportamiento y representatividad de
microtestigos de ¢ 25 mm, frente a los mas
convencionales de & 100 mm y frente a los
resultados del ensayo a compresion de pro-
betas moldeadas ¢ 150 x 300 mim, con
curado normalizado. Aunque también se ha
aprovechado la investigacion para estudiar
otras variables, para esta comunicacion se
han seieccionado los resultados mencionma-
dos mds arriba.
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Foton® 1.

Asf pues, en paralelo con el hormigona-
do de las piezas de mercado (viguetas de
hormigén armado y de hormigén pretensa-
do), se tomaronanuestras suficientes, de
quince (15) amasadas, de hormigén de 200
I‘(p/cm2 de resistencia caracteristica, (vigue-
tas de hormigdén armado), y de quince ama-
sadas, de hormigon de 400 Kp/em? de resis-
tencia caracteristica (viguetas pretensadas).

El tipo de cemento con que se fabrican
estos hormigones es el 1-45, con tamaifio
maximo del arido de 6 mm. La dosifica-
cién del hormigon es automadtica, utilizan-
dose una amasadora de eje vertical. De
cada amasada seleccionada al azar de entre
las diversas que se fabricaban en un dia
laborable cualquiera, se tomaba niuestra
suficiente para fabricar:

» Dos (2) probetas cilindricas ¢ 150 x 300
mm, para curado en condiciones norma-
lizadas y ensayo a compresion a 28 dias.

 Dos (2) probetas cilindricas ¢ 150 x 300
mm, para curado en condiciones de obra
(a la intemperie en la Central de Prefa-
bricacién) y ensayo a compresion a 28
dias.

» Dos (2) probetas cilindricas ¢ 150 x 300
mm, para curado en condiciones norma-
lizadas y ensayo a compresién a 60 dias.

« Un (1) bloque prismético, de dimensio-
nes 80 x 40 x 40 em, para extracr del
mismo probetas testigo. La direccidn
de extraccion fué, en todos los casos,
perpendicular a la de hormigonado. En
la foto n® 1 puede observarse el proce-
so de hormigonado de uno de los blo-
ques.

La compactacién del hormigén se reali-
z6 mediante un vibrador de aguja. De cada
bloque se obtuvieron, a los 26 & 27 dias,
los siguientes testigos:

» ] de ¢ 100 mm
» 2 de ¢ 50 mm
* 3de ¢ 25 mm

ue se ensayaron a compresion, tras su pre-
paracion cn laboratorio, a la edad de 28
dias, ensayandose en estado seco (natural).

Del mismo bloque, a la edad de 56 a 57
dias, se obtuvieron también:
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Foto n® 2.

Foton® 3.

o | de ¢ 100 mm
*2de ¢ 50 mm
»3de 025 mm

para su ensayo a compresion a 60 dias de
edad, ensaydndose, asimismo, en esiado
seco (natural).

En todos los casos, {a extraccion del tes-
tigo se realizé de modo que la zona del
mismo que se ensayaba a compresion per-
teneciera al nicleo central de la pieza, con
objeto de evitar el hormigén mas superfi-
cial.
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En las fotos n™ 2 y 3 pueden observarse
fos blogues ya hormigonados y referencia-
dos (Bloques Hl a H15 y PI a P15) y otros
blogues en los que ya habfan sido obtent-
dos los testigos para ensayo a 28 dias.

Una vez extrafdas las probetas testigo
eran trasladadas al laboratorio de INTE-
MAC. en Sant Just Desvern (Barcelona},
para proceder a su preparacion y ensayo, de
acuerdo con la normativa UNE 833(12-84,
UNE 83303-84 y UNE 83304-84. Al res-
pecto del tallado, comprobacion de las tole-
rancias de paralelismo y perpendicularidad
y refrentado con mortero de azufre, se toma-
ron medidas especiales para los microtesti-
gos de ¢ 25 mmm, fabricandose un plato
refrentador especial para este tipo de probe-
tas (véase foto n® 4).

Por otra parte, tras las operaciones de
tallado, se comprobo que las microprobetas
se encontraban con las caras sin roturas de
aridos o descantillados que las nvalidaran
para el ensayo, con la esbeltez minima pre-
vista en la normativa UNE correspondien-
te. Aunque es conocido que las micropro-
betas testigo pueden necesitar correcciones,
por esbelteces diferentes a las previstas en
nuestra norma UNE, al no disponer de
investigacién Espafiola al respecto, se ha
optado por aplicar las publicadas en la

Folon” 4.

norma UNE. La fotografta n® 5 muestira un
microtestigo, de & 25 mm, ya ensayado a
compresion entre los platos de la prensa de
20 t utilizada para su ensayo.

Foto n® 3.
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Foto n® 6.
2.2. Hormigones procedentes de pilares
de una estructura real

En este caso, se investigd sobre pilares de
la estructura del bloque n® 80 del Poligono

de "La Pau", de Barcelona, que iba a ser
demolido con posterioridad a esta investiga-
cidn,

Se seleccionaron cuatro (4) pilares de
cada planta que se investigd, de tal modo
que se obtuviera informacién en plantas
inferiores, medias y superiores. (Plantas 1%,
2% 5%, 8%, 9% 14 y 15"), De cada pilar selec-
cionado se procedid a la extraccidn -en la
zona media del fuste- de un testigo de
¢ 100 mm; y separados 35 cm del eje verti-
cal del testigo de ¢ 100 mm, se obtuvieron
dos (2) microtestigos de ¢ 25 mm. (Véase
fotografia n® 6).

Se desconoce la composicion del hormi-
gon investigado en este caso, al tratarse de
una estructura antigua, aunque tras los con-
siguientes ensayos en laboratorio, ha podi-
do constatarse que se {raia de un hormigén
con elevados valores de dispersion, en
cuanto a sus caracterfsticas de resistencia a
compresion. Asimismo, ha podido determi-
narse que su tamaiio maximo de drido estd
sobre 12 mm.

Por ofra parte, del total de 56 microprobe-
tas testigo extrajdas de pilares, han resultado
no aptas para su ensayo a compresion {4 de
elias, ya que resultaron dafladas en el proce-
s0 de exlraccion o de posterior tallado en sus
caras 0 en su canto. En la gran mayoria de

Foto n® 7.
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los casos, ¢l drido quedaba desvinculado de
la masa de hormigén, lo que ha invalidado ia
utifizacion de estas microprobetas, por:con-
dicionantes de esbeltez minima o por mante-
nimiento de su seccidn transversal. La foto-
graffa n® 7 representa uno de los defectos
tipicos, encontrados tras el intento del talla-
do en laboratorio.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Para mayor brevedad de exposicién y
facilidad de lectura, tos resultados obtent-
dos ~para los diferentes pardmetros investi-
gados— se han agrupado a modo de tablas,
diferencidndose las dos lineas de investiga-
cion.

Como complemento de la informacion
tabulada. se presentan también —a modo de
ejemplo— algunos de los tratamientos esta-
disticos llevados a cabo para analizar los
resultados, en los casos que se han conside-
rado mds importantes. Nos estamos reli-
riendo a histogramas, graficos de correla-
cidn, distribucién de poblaciones de errores
relativos... ete.

3.1. Hormigones de central de
prefabricacion de viguetas

En las tablas 1y 2 se presentan los rest-
menes de los parametros estadisticos mas
significativos de la poblacién de resultados
obtenidos en el ensayo a compresion de
probetas moldeadas con curado normaliza-
do (a 28 y 60 dias) y de probetas testigo
¢ 25 mm y ¢ 100 mm (a 28 y 60 dias).

il significado de las abreviaturas utiliza-
das ¢s el siguiente:

PMCC = Probetas moldeadas con cura-
do en camara

6 100 =Testigos 100 mm de diametro

©25  =Microtestigos de 25 mm de
didmetro

n =n° de resultados individuales
vilidos considerados en el
analisis estadistico.

S = Desviacion tipica o estandar
(Kp/em™)

X = Valor medio (kp/em®)

e = Coeficiente de variacion

TABLA 1.
Hormigon f,, = 200 Kp/cm? Andlisis de valores individuales

i ~C 5 i
EDAD PMCC ¢ 25 mm ¢ 100 mm
(dias) nm | x| s |8 in X |s | & n|X]| s S
28 15 [ 2831 31 {001 45 [ 2111 36 [0.171 15 {256 | 33 0,13
60 15 1319 30 10,09] 45 | 246 42 {0,017 15 | 297 36 0,12
TABLA 2.
Hormigon £, = 400 Kp/em” Analisis de valores individuales
PMCC
EDAD o 25 mm % 100 mm
(dias) n | x| s | O |n | x| s |0 | ni|X] | s 5
28 15 1448 66 0,15 45 | 284 | 56 (0,20 15 1403 | 43 0,81
60 15 4831 60 (0,12 45 {339 65 0,19 15 | 457 49 0,11
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TABLA 3
Hormigon [, = 200 Kp/em®. Analisis de valores de las ratios de
resistencias a compresion

EDAD b 25/PMCC ¢ 25/¢ 100 d» 100/PMCC
(dias) n | x 8 | n X | s |0 n|X $ &
28 44 10,7510,1310,17} 44 10,83(10,1310,16¢ 15 10,901 0,07 (3,08
60 45 10,7710,1110,141 45 10,8310,1210.141 15 10,931 0,05 0.05
TABLA 4,
Hormigon £, = 400 Kp/cm?, Analisis de valores de las ratios de
resistencias a compresion
AFal - 37 .
EDAD $ 25/PMCC O 25/¢ 160 & 100/PMCC
(dias) n | x S| n | X1 s |0 | n| X 5 O
28 45 1064 10,1210.08 45 (07110,13]0,18] 15 [0,91] 0,07 0,07
60) 45 10,7110,1470,19| 45 [0.75:0,1410.19¢ 15 10,95} 0,06 0.07

ax

I“n las tablas n

3y 4 se presentan. con-

venientemente tabulados, tos patdmetros
estadisticos mds significativos enconirados
para las ratios enire las resistencias a com-
presion ~para 28 y 60 dias de edad—en pro-
beta testigo y moldeada con curado norma-
lizado. A dicho efecto, los microtestigos sc
han relacionado con:

e Las probetas moldeadas con curado
normalizado, con objeto de comprobar
en gqué medida podifan suponer un esti-
mador valido de la resistencia potencial
del hormigon de la estructura. (Para
tamafios maximos de drido de 6 mm).

a

Las probetas testige de ¢ 100 mm, para
observar ¢} grado de desviacion —para
este tipo de hormigones colocados en
viguetas prefabricadas— respecto a los
resultados que se obticnen en los testi-
gos convencicnalmente adoptados en
la normativa Espafiola ¢ Internacional.

Los valores medios de las ratios gque se
presentan en Jas tablas n™ 3 y 4, se han

obtenido al ensayar los testigos en estado
seco. Sise tuvicran que comparar testigos
saturados, con probetas moldeadas con
curado normatizado, los valores medios de
las ratios, para ¢ 25/PMCC y ¢ 100/PMCC,
podrian verse disminuidos —de acuerdo con
la bibliografia existente— en valores cerca-
nos aun 10%.

L representacion gréfica de los valores
individuales de esas ratios, a 28 dias de
edad, queda reflejada en jas figuras n® 1y 2.

Asimismo. en la figura n” 3 se represen-
ta, a modo de ejemplo ilustrativo, el histo-
grama de distribucion de [recuencias de los
valores encontrados, a 60 dias, para hormi-
gones de [, = 400 Kp/em?, de la ratio
$25/¢ 100

De forma complementaria, para las
poblaciones de resultados obtenidos en ¢l
cnsayo a compresion de los diversos tipos
de probetas investigados, se ha realizado
un estudio de regresion entre dos (2) varia-
bles, aplicande el método de los minimos
cuadrados.
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RATIO TESTIGO/MOLDEADA - DIAMETRO
HORMIGON PARA ARMADO. EDAD 28 DIAS
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0.40 e
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Fig. 1.

RATIO TESTIGO/MOLDEADA - DIAMETRO

'HORMIGON PARA PRETENSADO. EDAD 28 DIAS
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Fig. 2.
Se ha pretendido con cllo un doble obje- zadas. (Para cada nivel de resistencia
tivo: del hormigdn). Para ello, sc han agru-
pado en un mismo andlisis fos resulta-
« En primer lugar, comprobar si podia dos obtenidos a 28 y 60 dias.
ser establecida una correlacion vélida o
aceptable entre los resultados obtenidos * En scgundo lugar, caso de obtener
en el ensayo con microtestigos, y testi- correlaciones vdlidas (teniendo ¢n
gos convencionales o probetas normali- cuenta ¢l coeliciente de correlacion y el
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TABLA 5
Niveles de precision N.C 50%

¢ , errores refativos
e +1,04 1050 | -16,18% a + 18,26%
200 Kooy AN 148 12,55 | -19,10% a +22.06%
PM(%E_Q%)‘ it +0.33 5.38 8.5% a + 9.2
s S + 170 1397 | -2121% a +24.61%
00 Ko b IR0 L 1,26 (78 | -18.05% a+20.57%
} PM(ESQS)“)O +0,58 736 | -11A8% a -+ 12.65%

namero de parejas de valores que se
introduce en el andlisis), aprovechar
esas regresiones para obtener ¢f nivel
de precision con que las microprobetas
testigo de ¢ 25 mm estiman la resisten-
cia a compresion del hormigdn, obteni-
da en base a testigos convencionaies
(¢ 100 mm) o a las probetas moldeadas
(¢ 150 x 300 mm) con curado normalt-
zado.

En todos los casos analizados, para los
dos niveles resistentes del hormigon inves-
tigado, se han obtenido regresiones acepta-
bies, de tipo lineal. En la figura n® 4 se
representa, a titulo de ejemplo, fa regresion
obtenida para hormigones colocados en
viguctas pretensadas (a 28 + 60 dias) para
los resultados en microtestigos & 25 mm y
testigos de ¢ 100 mm.

Aprovechando las regrestones calculadas
(vélidas todas cllas para este tipo de hormi-
gones, con tamaiio mdximo del drido 6
mm), se han calculado os niveles de preci-
sion con que el ensayo a compresion a tra-
vés de microlestigos, estima la resistencia
de ese mismo hormigén en probeta testigo
convencional o en probeta moldeada con
curade normalizado,

Como nivel de precision se ha tomado,
en cada caso diferenciado, el intervalo que
contiene ¢l 90% de la poblacion de errores
relativos cometidos en fa estimacidn del
valor resistente del hormigdn a través del
ensayo de microtestigos. En la tabla n® 5 se
incorpora el resumen de resultados obteni-
dos, y en la figura n® 5 s¢ representa, grafi-
camente, a modo de ejempio, la distribu-
cidn de la poblacion de errores selativos
cometidos ¢n la estimacion de la resisten-
cia a compresion del hormigdén en probeta
testigo de ¢ 100 mm, a través de microtes-
tigos ¢ 25 mm, para hormigones cotocados
en viguetas pretensadas (f | =400 Kp/em?).

Los niveles de precision que se presen-
tan cn ia tabia 5 estdn asociados a un nivel
de confianza det 30% (N. C. 509:).

3.2. Hormigones procedentes de pilares
de una estructura regl

En este caso se trataba de hormigonces
con tamano maximo del drido alrededor de
2 mm, que se corresponden en mayaor
medida con los habitualmente colocados en
estructuras de edilicacion.
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS. NIVEL DE PRECISION EN 1A ESTIMACION FT25-PTI00.
HORMIGON PARA PRETENSADO.EDADES 28 Y 60 DIAS

FRECUENCIA
[
3
T

n = 90

Media = 1,26 %

Desviacidn standarg = IIJ?B %

S0 A0 0 G 30 M0 -39 -l0 -Jo 0 0 o 0 202 50 ¢ £ 0 50

&% () = -18,05 %.
.

ERROR RELATIVO (%) C % () = 20,57 %.
Fig. 5
TABLA 6
Parametro Probetas testigo ~ Ratio
estadistico ¢ 100 mm & 25 mm ¢ 25/¢ 100
n 25 40 39
X (KP/C[1'§Z} 208 220 }.08
S(Kp/fcm?) a2 53 0.34
& (L,30 0,24 0.31

Esta mvestigacion se considerd especial-
menie interesante, ya que se trata de hormi-
gones con fuertes dispersiones en los valo-
res de su resistencia a compresion, aspecto
que puede ser paralelo a la decision de rea-
lizar ensayos de informacion del hormigdn,
en estructuras en las que se ha detectado
una baja de calidad del hormigén frente al
valor especificado.

Los pardmetros estadisticos mds signifi-
cativos encontrados son los indicados en la
Tabla n® 6.

En fa figura n° 6 se han representado los
valores individuales de la ratio ¢ 25/¢ 100
mm. Por otra parte, no ha sido posible
obtener una correlacién vdlida para las
variables ¢ 25 y ¢ 100 mm, debido a Ia
gran dispersion de resultados oblenida (se
han estudiado regresiones de tipo lineal,
potencial, exponencial y logaritmica, sin
éxito).

En cualquier caso, al examinar la nube
de puntos obtenida. queda conflirmada una
tendencia —aparte de los altos valores de
dispersion oblenidos— a la sobrevaloracion
(en algunos casos muy elevada y por tanto
del lado contrario de ia seguridad) de valo-
res de resistencia a compresion del hormi-
g6n en testigos convencionales (¢ 100 mm)
a través del ensayo de microtestigos (¢ 25
mm).

4. CONCILUSIONES

El alcance de la investigacion realizada,
asi como los resultados obtenidos, permi-
ten concluir con lo siguiente:

1°. La investigacion desarrollada puede
ser calificada como de suficiente-
mente extensa, habiéndose hecho
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2°.

3°.

RATIO PT25/PT100. BLOQUE LA PAU,ED

2.00( 3
1,80
A [}
1.60 =
" [}
1.40

1.20

RATIO PT25/PT100
-
jw]
()

IR (I G0 OO,

0.80+
0.60: .........
040 e
O‘Eor .............................................................................
0.00— |
PT25/PT100
Fig. 6.

intervenir hormigones de diferentes
nivecles resistentes v con diferentes
tamaiios mdximos de drido.

Para los hormigones (para armar o
pretensar) que se colocan habitual-
mente en central de prefabricacion de
viguetas, con tamafios maximos de
drido alrededor de 6 mm, los valores
medios de {as ratios de resistencia a
compresion entre microtestigos ¢ 25
mmn y probetas moldeadas con cura-
do normalizado o testigos de didme-
tros convencionales (¢ 100 mm)} son
siempre inferiores a la unidad, para
las dos edades investigadas, de 28 y
00 dias. Los valores medios de csas
ratios se hacen menores a medida
quc se incrementa el nivel de resis-
tencia del hormigdén investigado,
confirmando que, a mayores niveles
resistentes del hormigén, mayor
"nivel de dafio” s¢ infringe al micro-
testigo en las operaciones de exirac-
cion y tallado.

La importancia del aspecto relativo al
"nivel de daiio" que se causa al
microtesgigo, queda confirmada al
examinar los valores de la ratio entre

4°,

las resistencias del hormigdn obteni-
das en probetas testigo convenciona-
les (¢ 100 mm) y probetas moideadas
con curado normalizado. Para los dos
niveles de resistencia investigados en
central de prefabricacién de viguetas,
se obticnen valores medios infertores
a la unidad (muy cercanos a (1,90 con
testigos ensayados en seco) que
incluso se incrementan ligeramente
con el nivel de resistencia investiga-
do, presentdndose, ademds, dispersio-
nes muy similares y aceptables.

Ha quedado confirmado que —incluso
con tamaiios méximos de drido de 6
mm-— la dispersidén de resultados
obtenidos en el ensayo de microtesti-
£0s se situa entre 2 y 3 veces la obte-
nida en ensayos con probetas molde-
adas normalizadas o con testigos
convencionales (¢ 100 mum).

En consecuencia, los niveles de
precisién con que el cnsayo a com-
presidn de microtestigos cstima el
valor resistente del hormigén, en pro-
beta normalizada, son la mitad mas
bajos que los que se obtienen al rca-
lizar esa estimacion a través de pro-
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betas testigo de didmetros conven-
cionales.

En cualquier caso, de lo que aqui se
ha obtenido se desprende que —para el
caso de hormigones colocados en
viguetas prefabricadas con los tama-
fios mdximos de drido habituales en
estos casos— fa estimacion de valores
resistentes del hormigdn a través de
microtestigos obienidos del alma de
las viguetas, puede quedar suficiente-
mente del lado de ta seguridad.

5°. Sin embargo, para los horimigones con
tamafios maximos de drido superiores
a 10-12 mm, que son los que habitual-
mente se utilizan para los hormigones
suministrados a obras, la estimacién
de resistencias a compresion a través
de microtestigos, puede quedar del
lado de la inseguridad, agravdndosc
este efecto —por obtenerse valores
medios de la ratio ¢ 25/¢ 100 supe-
riores— a medida que investigamos
hormigones con mayores niveles de
dispersion, confirmando lo obtenido
en investigaciones anteriores.

En efecto, en la investigacion prac-
ticada sobre pilares de una estructura
real, con elevada dispersién en los
valores resistentes del hormigon al
ensayar testigos ¢ 100 mm conven-
cionales, los valores obtenidos para la
ratio ¢ 25/ ¢ 100 mm no son inferio-
res a la unidad, sino que, en un 54%
de ios casos, se obtuvieron valores
superiores a la unidad, y en un 36%
superiores al valor 1,24.

Por otra parte, los valores encon-
trados para el coeficiente de variacion
de resultados del ensayo a compresion
del hormigdn en microtestigos, fueron
del orden de dos (2) veces los obteni-
dos al ensayar hormigones de central
de prefabricacion de viguetas, aspec-
to que confirma plenamente la "aven-
tura” que supone estimar la resisten-
cia a compresion del hormigoén de una
estructura a través de microtestigos, a
medida que se hace menor la relacion
entre ¢l didmetro del testigo y el
tamafio maximo del arido.

6°. Deberd de contarse ademds con una
dificuitad afiadida, al examinar la
resistencia del hormigon de una
estructura (no en viguetas prefabrica-
das) a través del ensayo en microtes-
tigos. En un 25% de los casos —apro-
ximadamente— las operaciones de
extraccion y tallado invalidaron a los
mismos para el ensayo, al romper éri-
dos gruesos o desvincularlos de la
matriz de mortero. Esta circunstancia
conlleva que, en muchas ocasiones, se
intente aprovechar la parle no dafiada
~visualmente~ del microtestigo para
el ensayo, consiguiéndose finalmente
esbelteces en el ensayo muy cercanas
a la minima admisible de A = 1,]
(UNE 83302).

La tabla de correcciones por esbel-
tez que se incluye en nuestra norma-
tiva cstd aplicada para testigos de
didimetro convencional, no distingue
niveles de resistencia del hormigon y
por otra parte, es muy conservadora
-al compararla con normas mas avan-
zadas— para los tramos de esbelteces
mads pequefias. Como ya se menciond
anteriormente, la investigacion inter-
nacional realizada hasta este momen-
to sobre probetas testigo de pequefio
didmetro, apunta a que serfan nece-
sarias mayores correcciones por
csbeltez —coeficientes menores— a
medida que se disminuye el didmetro
del testigo.
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concrete cores of conventional diameters
are well established and amply investiga-
led.

This 1s not the case, neverthless, of the
microcores, or cores of very small diame-
ter, because is not well known the level of
accuracy that we can achieve in the in situ
estimation of concrete strength, by testing

this samples obtained from the structure.

In this paper, are presented the results
obtained in an experimental research, reali-
sed in order to bring some aditional infor-
mation about the behaviour and level of
representativity of microcores of concrete
placed in a real structure and, also, concre-
tes used in structural beams manufactured
in factory (Normal or prestressed beams).

"CONQUEST OF
VERTICAL SPACE™
Londres, 8, 9 y 10 de octubre
de 1997

Bajo el titulo "Conquest of Vertical
Space", sc celebrara en Londres, los dias 8,
9 y 10 del préximo mes de octubre, una
Conferencia Internacional organizada por
“The Concrete Society"”, del Reino Unido,
con la colaboracién del "Council on Tall
Building and Urban Habitat", la "Federation
International de la Précontrainte (FIP)" y la
"International Federation of High-rise Struc-
tures",

La conferencia contemplard las Torres y
Edificios de Gran Altura, tanto en fos aspec-
tos Estructurales y de Cimentacién como en
los de Albafiileria ¢ Instalaciones, asi como
los Procesos Constructivos y Sistemas de
Fabricacién y Prefabricacion.

Los que estén interesados en participaren

esta Conferencia, pueden ponerse en con-
tacto con:

THE CONCRETE SOCIETY

3 Eatongate

112 Windsor Road

Slough SL1 2JA - United Kingdom
Tel.: (44 17 53) 69 33 13

Fax: (44 17 53) 69 23 33

0, en Espana, con:

JOSE CALAVERA RUIZ, que es miem-
bro del Comité Cientifico, en:

INTEMAC

Monte Esquinza, 30

28010 Madrid

Tel.: (91) 3197202

Fax: (91) 310 25 80

E-mail jcalavera@intemac.es
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Nuevo manual de la ATEP
"Recomendaciones para el
proyecto y construccion
de losas postesadas con
tendones no adherenties.
H.P. 9-96"

Continuando con nuestra seric de Manuales
en los que se recogen las recomendaciones que
se consideran idéneas para conseguir un ade-
cuado proyecto y construccion de las obras pre-
tensadas, se ha editado, ahora, este Manual H.P.
9-96.

En Espafia, fa técnica del pretensado se apli-
cd, mayoritariamente, en el campo de las obras
plblicas, y mucho menos en la edificacién. Ello
es especialmente acusado si hablamos de hor-
migdn pretensado con armaduras postesas don-
de, al menos en nuestro pais, son cscasisimas
las obras de edificacidn construidas con esta tée-
nica. Tan s6lo en el caso de clementos prefa-
bricados (viguetas o placas para forjados con
armaduras pretesas) tiene el pretensado una cier-
ta presencia en el mundo de la edilicacion,

Pudiera pensarse, a priori, que el postesado
s6lo tiene interés en grandes obras piblicas; sin
embargo, si todas las ventajas propias del hor-
migén pretensado son ciertas para la obra pibfi-
cd, cabe preguntarse, ;no to son también para
la edificacién? La respuesta es, efectivamente,
positiva, y su justificacién puede encontrarse
tanto en razonamientos tedricos como en la
practica llevada a cabo en algunos paises tec-
nolégicamente avanzados, donde vienen utili-
zdndose con frecuencia dese hace varias déca-
das.

Ello contrasta con la situacion de nuestro pais,
donde esta técnica no ha enconirado el eco que
cabe esperar en relacion al nivel de desarrollo
econdmico y tecnoldgico, y donde, tradicional-
mente, fa arguitectura y la construccion han
mosirado siempre un talante innovador y crea-
tivo,

Quizds una de las razones para ello haya sido
la escasez de informacion sobre [as posibilida-
des de tos forjados postesados con tendones no
adherentes, de sus ventajas téenicas y econé-
micas, ¥ la ausencia de una normativa o de unas
recomendaciones que pongan a disposicion de
técnicos, construciores y promotores, criterios
para el proyecto, construccion y evajuacion eco-
nomica de estas seluciones estructurales, como
alternativas a las ya actualmente en uso.

En estas circunstancias, el presente Manual,
elaborado en el seno de la ATEP, se plantea un
doble objetivo: Por una parte, pretende consti-

tuir un elemento informativo que dé a conocer
este tipo estructural a fos agentes que intervie-
nen en ¢l proceso constructivo; por otra, pre-
tende aportar una herramienta que facilite la
comprension del funcionamiento estructural de
las losas postesadas, y proporcione criterios para
el predimensionado, proyecto, calculo, cons-
truccidén, mantenimicnto y valoracién econd-
mica de estas soluciones.

En el primer Capitulo se exponen los aspec-
tos generales de los forjados postesados: en ¢l
scgundo, se comentan los aspectos que deben
considerarse en la fase de proyecto; el tercero
aborda los aspectos constructivos propios dc
este tipo de estructuras, y el cuarto estd dedica-
do a aspectos ccondmicos.

Seincluyern, ademads, tres Ancjos. En el Ane-
jondmero | se desarrotla un ejemplo represen-
tativo del campo de aplicacioén de esta tipoio-
gia estructural; en el ntimero 2 se presenta una
amplia bibliografia sobre el tema, y en el nime-
ro 3 se recoge ta notacion utilizada,

il precio de esta publicacion de 164 pdginas,
con numerosas fguras y tablas, es de 4.200
Ptas., VA incluido (32 dolares USA para ¢l
extranjero). No obstante, come siempre, & los
miembros de Ja ATEP se les concede un sensi-
ble descuento, por lo que podran adquirir cuan-
tos ejemplares deseen al precio de 3.150 Ptas.,
IVA incluido (25 dolares USA para el extran-
jero) cada cjemplar.

Los pedidos. que serdn alendidos por riguro-
so orden de recepeidn, deben dirigirse a;

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado 19002

25080 MADRID.

Tel. y Fax: (91} 766 07 03
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Criterios para el disefio del pretensado de un deposito
cilindrico con unién continua pared-solera

Joan Miquel Vilardell Vallés
Alfa Tecnologies, S.L.

Antonio Aguado de Cea
Enrigue Mirambell Arrizabalaga

Departamento de ingenieria de la Construccion (U.P.C.)
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barceiona

1. INTRODUCCION

La mision principal del pretensado cir-
cunferencial de la pared de un depdsito
cilindrico de hormigon es la de compensar,
parcial o totalmente, las tracciones anulares
originadas por la carga de agua y, en menor
medida, contrarrestar las debidas a otras
solicitaciones (gradiente térmico, retrac-
¢idn, carga sin simetria de revolucion, etc.).

En el caso de un depdsito con borde
superior libre y apoyado en la base (ya sea
una unidn con un apoyo de neopreno entre
la pared y la solera, centrado o desdoblado,
o incluso una unién directa de la pared
sobre la losa) suele definirse el pretensado
segdn una funcién de perfil trapecial, que
compensa sin dificultad el empuje hidros-
tatico, siendo los csfuerzos resultantes de
flexion de escasa importancia. Una ley de
este tipo se denomina "Load Balancing
Prestressing” (L.B.P.), v sc basa, pues, en la
filosofia de distribuir el pretensado de
forma opuesta a la accion que debe com-
pensar.

Cuando la unidn entre fa pared y la sole-
ra es continua {solucién ampliamente acep-

lada en depdsitos de pequeila y mediana
capacidad, por motivos constructivos, de
estabilidad, estanquidad y mantenimicnto),
el movimiento radial del borde inferior de
fa pared estd impedido, y el pretensado
proximo a la base, no sélo no comprime
apenas la pared, sino que mtroduce esfuer-
zos de flexidn general importantes.

Con la intencidn de reducir en lo posible
este comportamiento de [lexion, potencian-
do el efecto de compresion anular del pre-
tensado y, por consiguiente, el uso de la
unién continua, varios autores (Buyer,
1957 Hampe, 1961; Van Breugel, 1984;
Brondum-Niclsen, 1985 y 1986; Closc,
1986; Ghali, 1986; Van Breugel y Boer,
1988; Ghali y Eiliot, 1991) han recurrido a
formular leyes dptimas de pretensado
(figura 1). Dichas leyes se basan en la
redistribucién de los tendones de pretensa-
do en la parte inferior del depdsito, buscan-
do su mdxima eficacia en la compresion
radial de la pared. Estas funciones son del
tipo "Ring-force Balancing Prestressing”
(R.B.P), v su mision es, pues, compensar
las (racciones anuwlares hidrostéticas, segiin
un perfil parecido a la ley de axiles anula-
res hidrostaticos.
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Figura 1. Leyes de pretensado tipo R.B.P. (a: comparacion entre una ley L.B.P. y una ley F{:B.P.;
leyes prapuestas por: b}: Buyer, ¢: Van Breugel, d: Brendum-Nielsen, e: Close, f: Ghali ¥ Elliot}.
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Las ventajas de las leyes R.B.P. sobre fas
leyes L.B.P. se resumen en una menor con-
centracion de armadura activa en ¢l arran-
que de [a pared, en una minimizacion del
nimero de tendones, y en reducir los
esfuerzos de flexidn: hecho que a su vez
repercute en un ahorro en materiales y en
una menor concentracion de acero en la
base. Su aplicacidn en el proyeeto de depd-
sitos de agua es, pues, muy interesante.

Sin embargo, fa mayorfa de las funcio-
nes presentadas en la literatura téenica se
caracterizan por una definicion de la distri-
bucidn del pretensado generalmente com-
plicada a nivel de proyecto, y por no defi-
nir la fuerza minima de pretensado necesa-
ria para mantener comprimida la pared
cuando el depésito estd lleno.

En este trabajo se presenta un estudio
comparativo entre cinco funciones de pre-
tensado (algunas de ellas propuestas en la
literatura técnica y otras propuestas por los
autores), con el objeto de definir una fun-
cién Optima de pretensado que compense
las tracciones anulares hidrostaticas. Esta
funcién se plantea de tal manera que sea de
facil aplicacion para un proyectista de
depdsitos, tanto en lo que concierne a la
definicion de la distribucion del pretensado
como a la obtencion de la fuerza necesaria
de pretensado.

2. FUNCIONES ESTUDIADAS

De las cinco funciones de pretensado
estudiadas, se han contemplado dos del
tipo L.B.P. (al ser funciones de uso muy
generalizado entre los proyectistas) y tres
del tipo R.B.P. Los cinco patrones de fun-
cion estudiados se caraclerizan por estar
definidos paramétricamente, tal y como se
itustra en la figura 2. De acuerdo con la
notacién empleada, H,, representa la altura
de la tamina de agua, P, la fuerza de pre-
tensado anular, 7y, la densidad del agua, R
el radio del depdsito y B es una constante
arbitraria,

De entre las funciones tipo L.B.P., se
han visto dos opciones: una ley triangular,
de forma estrictamente igual pero opuesta a
la hidrostaitica (opecién hl); y una ley fra-
pecial, parccida a la anterior, pero a la que

se superpone una distribucién uniforme de
pretensado, regulada por el pardmetiro ¢l
{opcion h2). La razdn de esta franja adicio-
nal sc ha justificado tradicionalmente para
intentar alcanzar un estado uniforme de
Compresion en servicio.

I:n fo que sc refiere a [as leyes R.B.P,, se¢
han clegido tres funciones, dos poligonales
y una con derivada continua (continuidad
C1). De entre las primeras, s¢ analiza una
ley trapecial truncada (opciéon h3), defi-
nida con dos pardmetros ¢i y el. El pard-
metro ¢l describe el trapecio, mientras que
el pardmetro el define un truncamiento
vertical en la basc. Esta funcidn es seme-
jante a la propuesta por Close (1986).

La segunda de las funciones poligonales
estudiadas es una variante de la anterior,
denominada en este trabajo funcion doble
trapecial. Sc distingue de la anterior por
presentar un truncamiento no vertical en la
base, y. por ello, se define con tres pardme-
tros, ¢l, el y gl (opcion hd).

La mayoria de las funciones existentes
en la literatura técnica (Buyer, 1957
Hampe, 1961; Van Breugel, 1984: Bron-
dum-Nieisen, 1985; Ghali y Elliot, 1991)
se caracterizan por presentar una continui-
dad CI. En este trabajo se ha considerado
oportuno estudiar Unicamente una de ellas,
por la escasa diferencia formal que
presentan entre si. Ior facilidades de for-
mulacion y adaptacion al método seguido
cn este trabajo, la funcidon analizada, de
perfil trapecial-exponencial, ha sido una
muy parecida a la descrita por Brondum-
Nielsen (1985), diferencidndose de ésta
{iltima por ia presencia de una franja uni-
forme de ancho variable ciy, R {opcidn hS).
Este perfil también se determina con dos
pardmetros, ¢l y el, y se distingue de las
otras funciones propuestas en la literatura
técnica por imponer una pendiente verticat
en el pie de la fdmina. Su formulacidn
matemdtica tiene la siguiente expresion:

P‘b(x) =y, R{cI+H~x+e**[(1/fel-H ).

sine/x-H cose/x}) (1
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OPCION PERFIL PARAMETROS
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Figura 2. Definicion parametrica de las funciones de pretensado estudiadas.
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3. CRITERIOS QUE DEBE CUMPLIR
LA FUNCION OPTIMA DE
PRETENSADO

Se entiende por funcién Sptima aquelia
ley de pretensado gue se cifie mejor a unos
requisitos prefijados por el proyectista, que
tienen su base generalmente en motivos
constructivos, econdmicos y estructurales,
Para una correcta comparacion, todas las
funciones analizadas en el estudio de opti-
mizacion deben cumplir fos mismos crite-
rios (en este sentido, cabe resefiar que las
diferentes leyes de pretensado del tipo
R.B.F. existentes en fa literatura técnica son
de dificit comparacion, dado que cada una
de ellas se basa en distintos requisitos basi-
cos de disefio). En el presente estudio se
han fijado los siguientes requisitos:

1. La funcién de pretensado serd, en lo
posible, de facil aplicacidn por cl pro-
yectista, y tanto [a fuerza necesaria de
pretensado come los pardmetros gue
definen el perfil de la ley estaran bien
acotados.

R

.Se deberd evitar la concentracién
masiva de armadura activa y pasiva en
fa basc del depésito, para asegurar la
correcta puesta en obra de los distintos
materiales.

3. Se acepta que la pared fisure por fle-
x16n meridional, evitando que, en nin-
gun caso, se supere un ancho de fisura
de 0,1 mm.

4. La tensién maxima de compresion, en
ningun momento sobrepasard ¢l valor
critico de microfisuracién del hormi-
gén, que en este trabajo se adopta
igual al 60% de la resistencia caracte-
ristica, 0,60 f...

N

. En dircccion tangencial (segin parale-
los), la tdAmina debera permanecer,
durante la vida iul del depésito, com-
primida bajo la carga hidrostatica.

6. La funcién éptima de pretensado serd
tal que minimice la fuerza de preten-
sado necesaria para mantener compri-
mida la pared en servicio.

7. La funcion de pretensado deberd mini-

mizar el esfuerzo cortante instantaneo
de pretensado en la base de la
pared.

En lo que sigue, se hace una breve justi-
ficacidn de estos criterios generales exigi-
dos para obtener la funcidn objetivo.

L.os dos primeros requisitos recogen nor-
mas de buena prdctica en el proyecto y
construccion de depdsitos: con el primero
de ellos, se intenta evitar leyes de pretensa-
do complicadas (en la literatura €cnica, Gni-
camente Close (1986) propone un perfil de
aplicacion bastante sencilla; asimismo, vy
salvo Brondum-Nielsen (1985}, la mayorfa
de autores no definen pautas claras para
obtener la fuerza de pretensado); con el
segundo requisito, se pretende huir de
conexiones conlinuas lamina-solera muy
tupidas de acero, de dificil hormigonado y
excesiva rigidez, que perjudican la durabi-
fidad y el comportamiento estructural del
depésito.

Los dos siguientes criterios asumen gue
la ldmina pueda fisurarse horizontalmente.
En depdsitos con unién monolitica en la
base, y para los espesores de pared habitua-
les, los picos de la fey de flexién meridio-
nal debida al pretensado suclen superar el
momento de fisuracion por flexocompre-
sion. Evitar dicha fisuracion en vacio supo-
ne aumentar e canto de la ldmina y preten-
sarfa verticalmente. Mientras que algunas
propuestas no admiten que exista fisura-
cion meridional, varios estudios (Brugge-
ling, 1984 y 1985; Van Breugel, 1986; Van
Breugel et al, 1990; Vilardell, 1990) han
mostrado que el comportamiento de depd-
sitos de contencion de agua, con el preten-
sado dimensionado con criterios de fisura-
cion meridional controlada (esto es, consi-
derando el ancho y profundidad de fisura,
tanto en la situacidn de vacio como de ser-
vicio) ha sido correcto; ios esfuerzos sc
relajan y se consigue un ahorro en materia-
les. En los mencionados trabajos se reco-
miendan anchos maximos de fisura de 0,1
mm.

Al permmtir fisuracidn controlada, espe-
cial atencion deberd prestarse a la tensién
de compresion en los puntos criticos, que
nunca podrd legar al limite de microfisura-
cién,
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El quinto criterio cencuerda con la base. Por el contrario, Van Breugel (1984)

mayoria de las opiniones citadas en el esta- sugicre minimizar ¢l esfuerzo cortante ¢n
do del arte. Sin embargo, algunos autores, fa base.

como Brondum-Nielsen (1985) o Ghali y
Elliot (1991), permiten un cierto nivel de
tracciones circunferenciales en el primer
quinto de la altura de la ldmina, aduciendo
que pueden ser contrarrestadas, parcial-
mente, con pretensado vertical o prelensa-
do de [a solera. En este trabajo se ha consi-
derado conveniente suprimir cualguier ten-
sion de traccién hidrostatica tangencial en
la pared, para reducir el riesgo de fisuracion
vertical. Con ello se evita la combinacion
de fisuraciones horizontal y vertical que
llevaria a un incremento brusco de los
esfuerzos de flexion en la base, debido a
fa pérdida de rigidez a traccion anular de
la lamina (Van Breugel, 1980); se tiene en
cuenta el aumento de las tracciones circun-
ferenciales debido a ta fisuracién horizon-
tal de la pared del depésito (Van Breugel,
1986; Ghali y Elliot, 1992); y se protege la La minimizacién del esfuerzo cortante
armad}l}'a, tanto activa como pasiv, de la instantdneo de pretensado atiende también
corrosién, mejorando la durabilidad de la a criterios de dimensionamiento de la pared
estructura. (en este trabajo se permite fisuracidn hori-
zontal, mientras que en otros trabajos, la
limitacién del valor del momiento flector es
importante, al no permitirse [lisuracion); a
condicionantes constructivos {minimizando
el esfuerzo cortante se consigue aumentar
fa separacion entre tendones consecutivos
en la zona proxima a la base, tramo critico
en el que la densidad de armadura es
mayor); y a condicionantes de servicio
(cuando el depésito estd Heno, el esfuerzo
cortante de cilculo en la base es mferior al
esfuerzo cortante instantaneo de pretensa-
do; mientras gue el momento flector de cél-
culo si puede ser superior al momento flec-
tor instantdneo de pretensado).

En este trabajo se ha adoptado el criterio
de minimizar el esfuerzo cortante instanta-
neo de pretensado en la base de la pared.
apoyandose en los resultados de un estudio
previo de optimizacién (Vilardell, 1994),
llevado a cabo con un modelo de andlisis
conjunto pared-solera-cimentacion. En
dicho estudio se aprecia una importante
diferencia entre los esfuerzos correspon-
dientes a un cdlculo basado en la hipétesis
usual de suponer un empotramiento ideal,
y los relativos a un andlisis que considere
fa flexibilidad real de la unidn pared-solera;
mientras en el primer caso podria ser prefe-
rible optimizar el momento flector, en el
segundo caso se concluye gque el esfucrzo
gue hay que optimizar es el esfuerzo cor-
tante en la base.

Los requisitos sexto y séptimo son prin-
cipalmente criterios de optimizacion. Asi, el
primero de ellos atiende a motivos funda-
mentalmente econdmicos, ya que cuanto
menor es la fuerza de pretensado, menor es
el coste de armadura activa y menores son
los esfuerzos debidos a Ja flexioén vertical
en vacio, [o que repercute a su vez en
menores cuantias de acero y en una mejor
puesta en obra del hormigén. De los dife-
rentes trabajos existentes en la literatura
téenica, sc desprende que la fuerza total de
pretensado requerida para compensar las
tracciones anulares hidrostdticas puede
variar entre la integral de dichos axiles y €]
propio empuje del agua. La diferencia entre
estas dos cotas es apreciable, y estd directa-
mente relacionada con los requisitos de 4. ESTUDIO DE OPTIMIZACION
disefio de la funcion de pretensado y ¢l

modelo de calculo utilizado. 4.1. Método seguido

Otro criterio de optimizacidn usual, apli- El proceso numérico de optimizacion de
cable a aquellas funciones que presenten fa funcién de pretensado se ha llevado a
igual volumen de pretensado, se centra en cabo con un modelo analitico lineal, espe-
minimizar uno o varios esfuerzos pricipa- cifico para esta tipologia, que permite ¢l
les de flexion. La mayoria de autores pro- estudio conjunto de interaccion pared-sole-
ponen d;scne}r el pretensado de tal manera ra-terreno de cimentacién, considerando
que éste minimice ¢l momento flector en la éste Gltimo como un medio cldstico tipo
g8 HORMIGON Y AGERO - 1" Trimestre 1987
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Winkler (Vilardell, 1994). Dicho modelo se
ha insertado en un programa informético,
en fenguaje Fortran, compatible con un
ordenador personal (programa TANK).

Para la realizacion del estudio, se ha
considerado una amplia muestra de depdsi-
tos que recoge capacidades entre 2.000 y
15.000 m*, rango para el que esta tipologfa
de depdsitos es muy competitiva, Los para-
metros principales considerados en este tra-
bajo como variables, y su rango de varia-
¢ion, han sido:

- Tipo de accién: empuje hidrostatico y
pretensado circunferencial.

— Volumen: V = 2.000, 5.000, 8.000 y
15.000 m”.

—Relacidn diametro/altura de agua:
D/H, =3;3,5,4;4,5, 5556, 65y 7.

—Moddulo de balasto del suelo: K, = 5,
10, 15, 25, 50 y oo kp/cm®™.

Los cspesores de la pared, h,, y de la
solera, h,, son fijos, de acuerdo con la capa-
cidad de la estructura y los requisitos de
cardcter tensional presentados en ¢l aparta-
do anterior (V=2.000 m": h=0,15my
he=0,10 m; V=5.000 y 8.000 m?*:h =0,20m
y h=0,15 m; V=15.000 m": h,=0,30 m y
h,=0,20 m). El hormigén de la pared se ha
supuesto andlogo al de la solera, fo cual,
aparte de ser razonabie constructivamente,
no interfiere en ¢l desarrolio del andlisis.

Para cada uno de los 216 depoésitos estu-
diados, se ha procedido a aplicar las cinco
leyes de pretensado propuestas. El método
seguido ha consistido en:

a) Obtencidén del niimicro minimo de ten-
dones de pretensado necesarios para
mantener comprimida circunferencial-
mente la pared, cuando actia el empu-
je hidrostdtico. Este valor se ha deter-
minado de manera iterativa cn cada
caso, imponicndo un amplio rango de
variacion de los pardmetros directores
de cada uno de los perfiles estudiados.
El criterio de mantener la pared per-
manentemente comprimida sc ha
impucsto en toda ella salve en ¢l
punto de unién con la solera, en el que

se han permitido tracciones anulares
inferiores a 1 kp/cm?. El valor maxi-
mo de estas tracciones es muy bajo, y
no influye en el comportamiento de la
pared, al ser justamente €ste un punto
singular. Dado que durante el proceso
de calculo se ha dividido el depésito
en 51 secciones de referencia, se des-
prende que la condicién de traccion
circunferencial nula se ha garantizado
en loda la ldmina, salvo en ¢l primer
2% de la altura del depésito.

b) Con el volumen de pretensado mini-
mo, se¢ ha determinado, en cada caso,
la combinacién de los pardmetros
directores que define un esfuerzo cor-
tante minimo de pretensado en la
unién de la pared con la solera. De
nuevo se impone que, con la combi-
nacion resultante, la pared permanez-
ca permancnicmente comprimida.

c¢) Una vez obtenida la funcién de pre-
tlensado que satisface los dos criterios
anteriores, se han registrado los datos
mds relevantes: volumen de pretensa-
do, valor de los pardmetros directores,
esfuerzo cortante en la base Q,
momentos maximos negativo Mb, y
positivo M, concomitantes con Q,, y
valores maximo y medio de la ten-
sion circunferencial de compresion
residual cuando el depdsito estd leno.

d) Los datos resultantes correspondientes
a cada una de las cinco-opciones de
pretensado se han comparado entre
cllos, de manera individualizada para
cada uno de los depdésitos estudiados.

4.2. Resultados obtenidos

A continuacion, se resumen los resulla-
dos obtenidos en el estudio de optimiza-
€i6n, que, por su cxtension, s¢ ha conside-
rado oportuno no presentar de manera deta-
llada. El fector pucde consuliar los mismos
en la tesis doctoral del primer autor (Vilar-
dell, 1994},

De las dos lunciones L.B.P. estudiadas,
la opcidn (riangular ha sido fa que ha
requertdo un volumen superior de preten-
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sado, repercutiendo en mayores esfuerzos
de flexion en la unidn, especialmente en el
esfuerzo cortante Q,. EI considerable
aumento de estos esfuerzos supone, a su
vez, un incremento de armadura pasiva,
coincidiendo en la base la maxima densi-
dad de armaduras activa y pastva. La distsi-
bucién de tensiones circunferenciales es,
asimismo, muy poco uniforme. Por todo
ello, se aconseja no distribuir, para fa con-
dicién de borde aqui planteada, el pretensa-
do circunferencial segin la funcién trian-
gular de pretensado hi.

La funcion trapecial se distingue de la
anterior por una franja uniforme de preten-
sado, superpuesta al perfil triangular, de
ancho variable, que supone una mayor [le-
xibilidad para la correcta disposicion de los
tendones. En particular, esta franja ha per-
mitido subir el ceniro de gravedad de la
distribucion, reflejandose ello tanto en los
tendones mds cercanos a la base (que se
han alejado ligeramente de ésta, si bien la
concentracion sigue siendo importante)
como en la de los situados en las cotas
superiores (que s¢ han aproximado al borde
superior de [a pared). Con ello, se ha con-
seguido compensar con mayor eficacia las
tracciones anulares en el tramo superior de
la 1dmina. Este hecho s¢ ha traducido en
una reduceidn del volumen de pretensado,
obteniéndose diferencias mferiores a un
3% respecto al valor 6ptimo cuando la rela-
ci6n D/H__ del depdésito es menor a 5 (depo-
sitos altos) y diferencias nulas cuando la
relacion D/H  es superior a 5 (dep6si-
tos bajos). Los esfuerzos de flexién son, a
su vez, claramente mferiores a los de la
funcién triangular {en particular, de entre
las cinco funciones estudiadas, cs la que
define la ley de momentos flectores opti-
ma) y la ley de compresiones circunieren-
ciales es mds uniforme. Se concluye, pues,
que la funcidn trapecial h2, es ostensible-
mente mejor que la triangular,

[as funciones tipo R.B.P. son las que
aunan las ventajas de un volumen minimo
de pretensado con una mejor redistribucion
de los tendones, lo cual ha supuesto:

e Separar tigeramen(e los tendones en la
zona baja de la ldmina y alejarlos de la
base. La opcidn trapecial-exponencial

h5 es la que distancia més los tendones
mas bajos de la solera. ’

» Reducir el valor del cortante en la base
Q,» observiandose diferencias medias de
un 10% (opcidn trapecial-exponencial
h3), de un 9% (opcion doble trapecial
h4} vy de un 6% (opcidn trapecial trun-
cada h3) con respecto a la funcion tra-
pecial hZ.

e Modificar la ley de momentos flectores,
aumentando ligeramente el momento
en la base M,. v mds sensiblemente el
momento interior méaximo M.
Este aumento del flector interior
se ha mostrado constructivamente
admisible, dado gue, con los espesores
definidos en los depositos de la mues-
{ra estudiada y el valor de los esfuerzos
registrados, se ha visto que es posible
controlar la fisuracién con mallas de
armadura pasiva poco tupidas (cuantias
cercanas a la minima), y no s¢ sofapan
¢éstas con una densidad elevada de
armadura activa. De nuevo las opcio-
nes mds afectadas son la doble trape-
cial y la trapccial-exponencial. Las
diferencias en el momento M, corres-
pondientes a estas funciones con res-
pecto a la funcidn trapecial truncada son
del 2% y del 4%, mientras que en el
momente interior M, son del 2% y dei

m

5%, respectivamente.

» Uniformizar ia ley de compresiones
circunferenciales en servicio. La ley
mas uniforme es la correspondicnte a la
funcidn trapecial truncada, siendo fas
opciones h4 y hS las que presentan ten-
siones maximas superiores.

Comparando las tres funciones. se obser-
va que las funciones doble trapecial hd y 1ra-
pecial-exponencial hS son de defini-
cion paramétrica mds compieia que la tra-
pecial truncada. La primera depende de tres
pardmetros: dos de ellos estdn bien acota-
dos, pero la variable gl tiene un rango
amplio de variacion. La segunda es muy
sensible al pardmetro el. y la determina-
cidon de la cota de los tendones es mds com-
plicada, al requerirse necesariamente una
integracion numérica.

La definicion del perfil de fa funcidn ra-
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pecial truncada h3 es simple. estando sus
parametros dircctores bastante bien acota-
dos. La verticalidad del fruncamiento de Ja
funcién permite una mayor racionalizacion
de la puesta en obra de la armadura activa:
los tendones se separan uniformemente. sin
obscrvarse una diferencia significativa
entre su separacion —distancia entre cllos y
con respeclo a la base- y a correspondien-
te a las fupciones hd y hj.

Acerca de las diferencias de comporta-
miento estructural de un depdsito segtin la
funcidn de pretensado adoptada, se aprecia
que si bien las funciones h4 y hd minimi-
zan el cortante en la base. las dilerencias
con respecto a la funcion trapecial trunca-
da h3 no son excesivas. En este sentido,
destaca asimismo que la Jey de esfuerzos
cortantes correspondicnte a esta tltima fun-
¢i6n disminuye mds rdpidamente que las
relativas a los otros dos perfiles, que pre-
sentan valores adn importantes a una altura
cercana al primer quinto de la lamina, zona
con la mayor densidad de armadura activa
y menor espesor de pared si ésta es de see-
¢iGn variable. Sin embargo, los momentos
flectores maximos positivo y negativo de fa
funcion h3 son ambos inferiores alos de fas
funciones doble tapecial hd, y trapecial-
exponencial hj.

LLos resuliados obtenidos indican que
ninguna de las tres distribuciones de pre-
tensado R.UB.P. estudiadas destaca clara-
mente por encima de las otras dos, en lo
(UE CONCIErne & su COMPOTTIMICnio estruc-
fural. A nivel de definicidn durante ef pro-
yeclo y la posterior construceidn del dep6-
sito, 1a Funcion trapecial fruncada b3 es de
aplicacion mds sencilla. por lo que, en este
(rabajo, se ha considerado oportuno adop-
tar, como ley de pretensado RUB.Po mis
indicada. a la funcion tapeciad truncada ha.

En la tabla 1 se resumen tas principales
caracterfsticas de las Tunciones L.B.P.
(opeion trapecial h2) y RUB.P. {opeion tra-
pecial truncada h3) cuyo comportamiento
s ha considerado mds wddneo, En concre-
i, se muestra el perfil de ambas, indicando
¢l rango de variacién, R mas habitual de
fos pardmetros que las definen; la relacion
media entre el volumen de pretensade, Py,
correspondiente a cada una de ellas y el

volumen minimo, P, necesario para man-
tener comprimida la pared cuando el depé-
sito estd lleno (P/P,); la relacion media
entre el esfuerzo cortante correspondiente a
cada una de las dos funciones, Q. y ¢l
minimo registrado en el estudio de optimi-
zacion, Q. (Q fQ, ..,). asf como las rela-
ciones entie I0s MOMENies concomitanies
con la minimizacion det esfuerzo cortante,
My, i/ Myone ¥s MMy o ¥ 1as tensiones de
compresion maxima, .., vy media, &, en
ta pared, registradas en la hipotesis de
dep6sito fleno. Comparando ambas funcio-
nes, y como conclusién de este estudio, se
desprende que:

« Bl perfil de ambas funciones es lécil de
definir. Los pardmetros directores de
éstas presentan poca dispersion. Si bien
fa definicion de a funcidn trapecial
requiere un Unico pardmetro, ¢, la pre-
sencia de un segundo parametro, el, en
la formulacion de la funcién trapecial
truncada ha permitido distanciar los
tendones de la base, y aumentar la
separacion entre ¢s10s.

o 21 volumen de pretensado de fa funcién
trapecial truncada h3 se ha mostrado
inferior al de la funcidn trapecial h2,
cuando la relacidén D/H,, del depdsito
os menor a S, ‘

o I3} cortante en a base definido por la
funcién trapecial supera en un 6% al
correspondiente a la funcidn trapecial
truncada.

o La funcion trapecial es fa que minimiza
1a ley de flectores.

o La funcion trapecial truncada es, cobre
todas las opciones estudiadas, la que da
lugar a una ley de compresiones anula-
res mds uniforme.

Las funciones L.B.P. se han definido
pucs como aquélias que minimizan la ey
de momentos flectores, mientras que las
funciones R.B.P. son las que permiten opti-
mizar ¢l esfuerzo cortante en fa union
pared-solera. En base a los requisitos for-
mulados cn este trabajo, se aconseja adop-
tar, para ¢l pretensado circunferencial de un
depdsito cilindrico con unidn monolitica
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PARAMETRC

FUNCION TRAPECIAL

FUNCION TRAPECIAL

CONSIDERADO h2 TRUNCADA h3
» r"—cl'ﬁ
Perfil ”l:
Pgs{x
e %)
R. cl: [0.02, 0.09] cl: = 0.01
el: [0.78, 0.92]
1.03 (H& < 5)
5 = A,
Iz 1.00
apl. D
7
1.00 [% > 5)
M
Qb,f
D — 1.10 1.04
Qb,apt
M,,
. 1.00 1.02
Mb,a_uL
Minli
' 1.00 1.05
int,opt.
e
P sz | o3 1.93 1.89
- kp
o > 0.86 1.11
cim
TABLA 1

Caracteristicas principales de Ias funciones trapecial, h2, y

trapecial truncada, h3
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{amina-solera, una ley de pretensado tipo
R.B.P., con un perfil de forma trapecial
truncado verticalmente en la base. En
depdsitos bajos, una ley estrictamente tra-
pecial tiene un comportamiento aceptable.

5. DEFINICION DE LA FUNCION
OPTIMA DE PRETENSADO

Una vez elegida la funcidn dptima de pre-
tensado, se procede a determinar los dos
datos que la definen, como son el volumen
de pretensado (fuerza minima requerida
para anular fas tracciones circunferenciales
debidas a la presién del agua) y la forma del
perfil de la funcién {(que determina la
disposiciéon de las unidades de tension, sin
mas que subdividir el perfil en tantas partes
de igual drea como numero de unidades. y
colocar el tendon en la altura del centro de
gravedad de cada una de las dreas).

5.1. Yolumen de pretensado

La importancia de minimizar el volumen
de pretensado atiende a motivos funciona-
les y econdmicos. La determinacion de este
pardmetro puede resultar compleja y de
dificil definicidén analitica, debido a tres
razones principales: la sensibilidad del
comportamiento estructural de la ldmina a
la rigidez real de la unidn, rigidez que
depende del signo de la carga actuante: los
perfiles del empuje hidrostéatico (triangutar)
y de la funcién de pretensado (trapecial
truncado} son diferentes; y. por ditimo, la
discontinuidad del pretensado materializa-
do con tendones, que contrasta con el
cardcler continuo de la presion del agua.

Un procedimiento bastante utilizado
para la obtencion de la fuerza de pretensa-
do, especialmente en los paises anglosajo-
nes, ¢s el propugnado por la normativa bri-
tanica BS 8007 (1987), y consiste en supo-
net totalimente libre el borde inferior de ia
pared del depésito. En estas condiciones, ia
integral de las axiles anulares hidrostaticos
se define con la siguiente expresion:

P, =Y, R 1,72 2)

siendo v, el peso especifico del fluido, R el
radio del depésito, v H,, la altura libre de
agua. Cuando el borde inferior de la pared
tienc algin movimiento coaccionado, iz
mitegral de axiles hidrostaticos s inferior al
valor obtenido con la expresion (2).

En base a los estudios paramétricos rea-
lizados en ¢l presente trabajo, adoptando
como variables el volumen del depdsito, su
esbheltez D/H“, la rigidez del terreno de
base, y la seccion de los tendones (para
valorar el efecto de fa discontinuidad de la
funcion), se ha observado que la estima-
cion de la fuerza de pretensado de fa fun-
cion trapecial truncada con fa expresion
(2) da valores ligeramente superiores a la
fuerza minima necesaria, sin apreciarse, en
ningln caso estudiado, diferencias superio-
res al 5%. Estd, pues. del lado de la seguri-
dad, apartdndose minimamente del valor
estricto necesario, por lo que es un buen
criterio para obtener, de manera sencilla y
ajustada, el volumen de pretensado de la
funcion optima. Las médximas diferencias
se han obtenido en depdsitos sobre terreno
muy rigido {coeficientes de balasto altos) y
pretensados con un ntémero bajo de tendo-
nes (funciones muy discontinuas).

Una préctica habitual de disefio del pre-
tensado consiste en calcular la fuerza de
pretensacdo como la integral de los axiles
anulares hudrostaticos, considerando las
condiciones de contorno en el borde infe-
rior de la pared (valor que, en lo que sigue,
s¢ denomina P,). Este valor cs inferior al
obtenido con la expresion (2) propuesta.
Los estudios realizados en este trabajo han
permitido correlacionar los dos criterios de
disefio de la fuerza, mediante la expresion

Pﬁ! = P@! {3

donde ¢ es un coeficiente que es funcion de
la refacion D/H, del depdsito. En la figura
3 se tlustra la relacién entre el pardmetro o
y la esbeltez del depdsito, advirtiéndose
que el disefo de la fuerza de pretensado
segun el valor P, puede estar muy del lado
de la inseguridad, especialmente para rela-
ciones D/H, altas. Asi, para relaciones
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Py=y, RH. /2
! H
Pe=/"% N, (x]dx

Pgm &Py

PARAMETRO «

TTTTTTTTTY

T TTTT T

TT T T

3. 3.5 4. 4.9

LI S Mo Bt I e Sy S S T S S S S B S S e S S e s

RELACION D/H

0 1.

=

58

Figura 3. Coeficiente ¢ de comparacion entre la fuerza de pretensado P, propuesta en este tra-

bajo v la fuerza P!,

D/H, = 3, el volumen de pretensado P,
propuesto para la funcidén dptima es un
30% superior a la fuerza P, porcentaje que
aumenta hasta un 95% para rclaciones
D/H, =7,

5.2. Parametros directores del perfil de
la funcion

El perfil de la funcién trapecial truncada
estd definido por dos pardmetros directo-
res: un pardmetro ¢, que describe ¢f trape-
clo, y un pardmetro el, que define el
truncamiento vertical en la base (figura 2).
El pardmetro B, que describe el ancho de la
base, es arbitrario.

Los resultados obtenidos en el estudio
numérico seflalan que el pardmetro ¢l osci-
ia entre los valores 0,00 y 0,03, tendiendo,
en la mayoria de los casos analizados, af
vator 0,01, Unicamente en ¢l caso de la
familia de depdsitos de 2.000 m*, el valor
obtenido ha sido superior a 0,01, Ello
puede ser debido a que, en depdsitos
pequeiios, el nimero total de tendones
necesario s bajo, y por lo tanto fa distribu-
cidn de pretensado es mds discontinua.

Se recomienda, pues. adoptar como
valor de proyecto ¢l = 0,01, Este vajor ¢s
practicamente nufo. por (o que podrfa pare-
cer razonabie simplificar ta funcion defi-
niendo un perfil triangular truncado,
dependiente tnicamente del pardmetro cl.
Sin embargo. en el presente trabajo se ha
comprobado que, cn los depositos de
menor capacidad, funciones de pretensado
con el pardmetro ¢l nulo pueden dar fugar
a ligeras tracciones en el borde superior de
la pared.

El pardmetro ¢} se ha observado que
crece de manera marcadamenie fincal con
¢l aumento de la capacidad del depdsito.
variando tos valores medios desde 0.78
(depasitos de 2.000 m™) hasta 0.89 (depdsi-
tos de 15.000 m’). La repercusién de una
variacion de las demés variables considera-
das en el estudio paramétrico (rigidez del
terreno y esbeltez del depdsito) es muy
inferior: en el primer caso, cuanto mayor cs
fa rigidez del terreno, mayor es el valor de
el, especialmente en el rango de terrenos
caraclerizados con modulos de balasto
bajos; mientras que la esbeltez del depésito
apenas presenta influencia en el valor de
el
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Como resultade de un estudio de sensi-
bilidad de las leyes de esfuerzos ante una
variacién de el, adoptando como volumen
de pretensado el definido con la expresion
(2) y fijando el valor de ¢i en 0,01, se ha
observado, asimismo, que en el rango de
valores comprendidos entre 0,78 y 0,92, la
pared sc mantiene totalmente comprimida
cuando el depésito estd lleno, aumentando
la efectividad del pretensado fuera de la
zona de influencia de la unidn al aumentar
el truncamiento de la funcién. La variacion
del pardmetro el no tiene apenas mfluencia
en la ley de momentos flectores; micntras
que el esfuerzo cortante en la base es tanto
menor cuanto mayor ¢s el truncamiento
(valores de el mds bajos).

A partir de un ajuste por minimos cua-
drados de los resultados obtenidos en el
estudio numérico de optimizacién y adop-
tando como terreno de referencia un suclo
con médulo de balasto de 10 kp/em’, con la
expresion (4) se propone una ley senciila
para la obtencién del valor de el en fun-
cién del volumen, V, del depdsito (expresa-
do en m”):

el =846 . 10°V +0,733 (4)

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha llevado a
cabo un estudio comparativo entre varias
funciones de pretensado, definiendo ini-
cialmente unos criterios basicos de discfio
de la funcidn y determinando posterior-
mente aquella funcién que se adapta mejor
a tos mismos. El estudio se ha realizado
con un modelo de andlisis de interaccion
pared-solera-terreno de base, basado en
una solucion analitica.

De entre los principales requisitos que
debe cumplir la funcién de pretensado. des-
lacan los siguientes: mantener comprimida
anularmente toda la pared, cuando el depo-
sito estd lleno, permitiéndose (isuracion
controlada por flexion meridional; minimi-
zar la fuerza de pretensado; y minimizar el
eslfuerzo cortante instantdneo de pretensado
en la base. La optimizacion del esfuerzo

cortante instantdneo de pretensado se ha
mostrado mejor que la minimizacion del
momento tlector (criterio éste ultimo pro-
puesto por la mayoria de aatores en la lite-
ratura técnica), debido a criterios de calcu-
lo, a criterios de dimensionamiento de la
pared, a condicionantes constructivos y a
condicionantes de servicio.

La funcién 6ptima de pretensado ha
resultado ser una del tipo R.B.P., con un
perfil de forma trapecial truncada, definido
con dos pardmetros directores. En este tra-
bajo sc proponen expresiones sencillas para
la obtencidn de la fuerza necesaria de pre-
tensado y de los pardametros directores del
perfil, en funcion de la geometria del depd-
sito. Se ha advertido que la [uerza minima
de pretensado necesaria es considerable-
mente superior a la calculada como la inte-
gral de los axiles anulares hidrostaticos,
considerando fas condiciones de contorno
en el borde inferior de la pared (prictica de
disefio bastante extendida en proyecto).
especialmente cuando la relacion D/H,, es
alta (depdsitos bajos).

Por altimo, se ha observado que, con ios
criterios de diseno fijados, las funciones
que minimizan la ley de momentos flecto-
res son las del tipo L.B.P. Este tipo de fun-
ciones, para depoésitos con relaciones
D/H,, superiores a 5, tiene un buen com-
portamiento, definiendo el mismo volumen
de pretensado que fa funcion trapecial trun-
cada, con esfuerzos cortantes instantdneos
de pretensado en la base ligeramente supe-
riores.
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RESUMEN

La misién principal del pretensado cir-
cunferencial de la pared de un deposilo
cilindrico de hormigdn es la de compensar
las tracciones anulares originadas por la
carga de agua y, en menor medida, contra-
rrestar las debidas a otras solicitaciones
(gradiente térmico, retraccion, carga sin
simetria de revolucion, etc.).
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Cuando la unidn entre la pared y la sole-
ra es continua, el movimiento radial del
borde inferior de la pared estd impzdido, y
el pretensado proximo a la base, no solo no
comprime apenas la pared, sino que intro-
duce esfuerzos de flexion general impor-
tantes. Con la intencién de reducir en lo
posible este comportamiento de {lexidn,
varios autores han recurrido a formular
leyes éptimas de pretensado que redistribu-
yen los tendones de pretensado en la parte
inferior del depdsito para conseguir su
méxima cficacia en ia compresién radial de
la pared.

En este trabajo se presenta un estudio
comparalivo entre cinco funciones de pre-
tensado, algunas de ellas propuestas en la
fiteratura técnica y otras propuestas por los
autores del presente articulo. Dicho estudio
se ha llevado a cabo con un modelo de and-
lisis analitico lincal, que considera el com-
portamiento conjunto pared-solera-cimen-
tacion, y se ha basado en unos requisitos
comunes de disefio del pretensado, previa-
mente establecidos.

Los resultados obtenidos en el estudio
han permitido determinar una funcién opti-
ma de pretensado, tanto en lo que concier-
ne a su ley de distribucion como en fo que
se refiere a la fuerza necesaria de pretensa-
do. También han mostrado algunas diferen-
cias significativas entre los resultados obte-
nidos en este estudio y los presentados por
olros aulores en la kHteratura téenica, dei-
das, principalmente, al hecho de haber
estudiado ¢l depdsito con unidén continua
en la base con un modelo que contempla
la capacidad real de movimiento de la
unién.

SUMMARY

The main aim of the circumferential
prestressing of the wall of a circular cylin-

drical concrete tank is to counterbalance
the hoop tension due to liquid pressure, but
also to counteract secondary hoop tensions
due to other causes such as temperature,
shrinkage and unsymmetrical loading.

For a wall with a monolithic wall-to-
base connection, the displacement at the
bottom edge is restrained, and the prestres-
sing near the base does not produce hoop
compressive forces. In fact, it produces
high vertical bending forces. In order to
reduce those fixed-end forces, many authors
have proposed several improved pres-
tress distributions that redistribute the cir-
cumferential prestressing in the lower part
of the wall. placing the tendons where they
arc most effective in producing hoop com-
pression.

This paper presents a comparative study
among five prestressing functions, propo-
sed cither by the authors or in previous
rescarch works. The study is carried out
with an analitical linear elastic model that
considers the soii-tank interaction under
axisymmetric loads, and is based on seve-
ral basic design requirements previously
defined.

An optimization procedure for the deter-
mination of the horizontal tank prestress is
suggested, thus defining both the shape of
the function and the mininmum prestress
force needed to ensure fully compressive
membrane forces under the hydrostatic
load. Furthermore, some significant diffe-
rences are pointed out between some of the
results got in this study and those presented
by other authors in the literature, basically
due to the fact of taking into account the
real movement capacity of the monolithic
wall-to-base connection in the analysis
modei,
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NUEVA PUBLICACION

CODIGO MODELO
CEB-FIP 1990, PARA
HORMIGON
ESTRUCTURAL

Continuando con la serie de publicacio-
nes que esta Asociacion Técnica Espano-
la del Pretensado viene publicando, en las
cuales se recogen las recomendaciones que
se consideran idéneas para conscguir un
adecuado proyecto, realizacién, manteni-
miento y utilizacién de las obras pretensa-
das, se ha editado ahora la version en espa-
fiol del Cédigo Modelo CEB-FIP 1990
para hormigdén estructural.

El primer Cédigo Modelo se publico en
1964 bajo el titulo de Recomendaciones del
CEB vy fue traducido posteriormente a mds
de veinte idiomas. E! segundo Cédigo
Modelo se publicé en 1978 hajo el titulo
Codigo Modelo CEB-FIP y ha constitui-
do la base del Eurocédigo 2, asi como de
mas de veinte Codigos nacionales, cntre
cllos el espaiiol (Instrucciones EH y EP).
La obra que ahora se ofrece es el tercer
Codigo Modelo, publicado por CEB-FIP y
que contiene los resultados de [as dltimas
investigaciones europeas en el ambito de la
normativa de las estructuras de hormigén.

Por todo lo anterior, 1a Asociaciéon Téc-
nica Espanola del Pretensado considerd,
en su momento, que resultaba de gran inte-
rés poner a disposicién de los técnicos
cspafioles la version en castellano de este
importante documento. Esta edicion es la
primera traduccidén que aparece tras la publi-
cacién original en lengua inglesa. Esta ini-
ciativa se incluye, por otra parte, en el mar-
co del acuerdo de colaboracién entre ATEP
y GEHO, las dos Asociaciones que se ocu-
pan del hormigdn en nuestro pais.

El precio de esta publicacién, de 575
pédginas, con numerosas figuras y tablas, es
de DIEZ MIL PESETAS, IVA incluido
(CIEN DOLARES USA, para el extranje-
ro). No obstante, como siempre, a los Miem-
bros de la ATEP se les concede un sensible
descuento, por lo que podrdn adquirir cuan-
tos ejemplares deseen al precio de SIETE
MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA inclui-
do (SETENTA Y CINCO DOLARES USA,
para el extranjero) cada ejemplar.

Los pedidos, que serdn atendidos por
riguroso orden de recepcién, deben dirigir-
se a la Asociacion Técnica Espanola del
Pretensado, Apartado 19002, 28080
Madrid.

Debe tenerse en cuenta que, de confor-
midad con las normas establecidas, sélo
podran ser atendidas aquellas peticiones que
vengan acompafiadas, bien de cheque exten-
dido a nombre de la Asociacién, por cl
importe total del pedido formulado, o bien
de copia de la correspondiente orden de
transferencia efectuada a la cuenta que la
ATEP tiene abierta, con el nimero
1560/271, en la Sucursal de Potosi, calle
Bolivia n? 11, 28016 Madrid, de! Banco
Espariol de Crédito. (Datos del Banco:
0030-1125-19).
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591-2-298

Puente Ting Kau. Proyecto y construccion

1L INTRODUCCION

A finales de Agosto de 1994 las empre-
sas espafiolas Entrecanales y Cubiertas,
formando UTE con Zublin de Alemania,
Downer de Nueva Zelanda y Paul Y de
Hong Kong, resultaron adjudicatarias del
Concurso de Proyecto y Construccidn con-
vocado por ¢l Departamento de Carreteras
del Gobierno de Hong Kong para la cons-
truccion del Puente Ting Kau.

Este puente formard parte de la nueva
ruta a China, resolviendo la conexién entre
Ja zona oeste de los Nuevos Territorios y fa
ista de Tsing Yi. la cual ha quedado conec-
tada al nuevo acropuerto por medio de los

Javier Ayala Luna
(ENTRECANALES)
Juan Andrés Gil
(IBERINSA)

puentes Tsing Ma y Kap Shue Mun.

La firma Schlaich, Bergermann und
Partner ha sido la responsable del Proyecto
de la estructura, que se compone de un
puente atirantado y sus accesos. La consui-
tora espafiola IBERINSA ha participado
realizando el proyecto completo de estos
tiltimos.

Binnie Consultants Ltd. ha desarrollado
tanto ¢l proyecto de las cimentaciones
como el del resto de la obra.

La presente comunicacion describe, en
lineas generales, ¢l proyecto y la construc-
¢idon de la estructura, destacando sus singu-
laridades.

Fig. 1 Fotc aérea con et puente completo dibujado.
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2. JUSTIFICACION DE LA
SOLUCION ADOPTADA

El proyecto debia ser desarrollado
siguiendo unos condicionantes funcionales
muy estrictos, pudiendo mencionarse, entre
otros, los siguientes:

= Vida de disefio de todos los elementos
estructurales del puente, incluyendo
cables de atirantamiento, de 120 afios.

e Severos condicionamicntos en la cali-
dad y durabilidad de los materiales.

« Facil mantenimiento de la estructura,
CON acceso para inspeccidn a todos sus
puntos. Los apoyos, para los que la
vida de disefio es de 50 aiios, deben ser
sustituibles sin interrupeion del trifico.

* Proteccion contra impacto de barcos de
hasta 220.000 toneladas de peso muer-
to.

= Estructura capaz de soportar los esfuer-
20s provocados por un viento de 65
m/s, y estable acrodindmicamente para
un viento de hasta 95 m/s., ambos al
nivel del tablero, tanto en servicio
como durante construccioén.

 Estética e integracién de la estructura
en su entomo, con el puente colgante
Tsing Ma, de 1.377 m de luz, muy cer-
cano.

« Completisimas instalaciones eléetricas
y mecdnicas, con sistemas de seguridad
y de scguimicnto y andlisis del com-
portamiento estructural del puente en
servicio,

° Un plazo de 34 meses para el proyecto
y la construccion.

172.0
TING KAU <

La solucion que habia que proyectar,
ademas de cumplir con los condicionantes
anteriores, deberia facilitar una construe-
cidn rdpida y econdmica.

Como se ha indicado anteriormente, el
puente tiene dos partes diferenciadas, que
corresponden al cruce del canal y a la
conexion con otros viales (Fig. 1).

El cruce del canal se ha resuelto por
medio de un puente atirantado, de cuatro
vanos de luces 127+448+475+127 m (Fig.
2). Por razones varias, de las cuales la mas
importante ¢s el allo coste y dificultad que
representan las protecciones contra impac-
tos de barcos, se ubicd en el canal una
Unica torre, fa cual descansa en un suave
promontorio de roca por medio de pilotes.
La posicion de esta sobreclevacion de la
capa portante es la que ha forzado a adop-
tar diferentes luces para los dos vanos prin-
cipales. En cuanto al tablero, la separacion
en dos mitades, con vigas de conexidn y 4
planos de cables (Fig. 3), permite reducir
los esfuerzos en las vigas transversales y
mejora, con la abertura central, el compor-
tamiento aerodindmico. Respecto a ios
materiales, la seccién mixia, con paneles
prefabricados de hormigdn, permite un
montaje rapido y sencillo. Por dltimo, fas
torres de fuste tnico, ligeras vy esbeltas son
el mdximo exponente estélico y tecnoldgi-
co del puente, asemejindose a los mastiles
de un velero (Fig. 4).

Los accesos al puente atirantado, para
conexion con otros viales, por medio de
rampas y continuacion de la autopista se
resuclven con tableros de hormigdn pos-
tensado con seccidn en cajén. La acciden-
lada orografia y dificultades de acceso han

Fig. 2 Puente Atirantado. Alzado longitudinal.
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Fig. 3 Puente Atirantado. Perspectiva del tablero.

Fig. 4 Puente Atirantado. Perspectiva.

exigido la utilizacion del hormigonado "in
situ”. La distribucion de luces estd muy
condicionada, ademads, por los viales y ser-
vicios existentes. La técnica de voladizos
sucesivos con canto variable se ha utiliza-
do para luces de vanos y alturas de pilas
mayores, cambidndose el procedimiento

constructivo a cimbrado y canto constante
donde las circunstancias o permitian. Los
procedimientos constructivos indicados
anteriormente, asi como la necesidad de
proveer espacio para instalaciones, junto
con los condicionantes estéticos, justifican
plenamente la seccion en cajon adoptada.
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3. PROYECTOQO

La normativa de aplicacion para el dise-
fio de la estructura ha sido el Manual de
Disefio de Estructuras de Carreteras y
Ferrocarriles de Hong Kong (basado en la
BS 5400, con ajustes para las condiciones
locales), suplementado con determinadas
especificaciones particulares.

Destacan, entre las acciones que habia
que considerar, las altas cargas de trafico y
las elevadas velocidades de viento de dise-
fio, determinantes para ¢l disefio de la
superestructura e infraestructura, respecti-
vamente.

Para dar una idea de magnitud, el méxi-
mo momento en la cimentacidn de la torre
central, debido a viento, en estado limite
ultimo alcanza los 4.500 MNm. El sismo
no es una accion dimensionante en este
caso.

La interaccion del terreno con la estruc-
tura se ha resuelto con la introduccion de
muelles en los modelos estructurales.

3.1. Puente atirantado
Cimentacion

Las cimentaciones de las torres laterales,
la pila de conexién con los accesos, y cl
estribo son directas sobre hormigén en
masa, con excavacion cscalonada en roca.,

La torre central se cimenta en un encepa-
do de 37 x 33 m y canto 6 m, ¢l cual des-
cansa sobre 52 pilotes de 2,50 m de didme-
tro que, perforando el relieno de la isla arti-
ficial circundante, alcanzan la roca.

Esta isla tiene como objeto proteger la
torre contra el impacto de barcos y propor-
cionar a la cimentacién estabilidad y rigi-
dez frente a cargas horizontales.

La isla se forma por excavacion, 1o mds
reducida posible, de los fangos, instalacion
de drenes verticales y relleno de arena, pro-
tegido este tltimo con capas {iltro y esco-
llera con pendiente 1:3. Los drenes permi-

ten la casi total consolidacidn del fango
antes del final de la obra.

El disefio de la isla reduce los efectos
medicambientales, al minimizar e} dragado
de fangos, y permite realizar el pilotaje
desde tierra.

Torres

Las tres torres, con alturas de 167, 194 y
[59 m, son de fuste dnico para reducir las
dreas expuestas al viento, y estdn rigidiza-
das transversalmente por medio de punta-
les metdlicos y cables (Fig. 5).

+200
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CARLES DE ESTABHLIZAGION
RIAL
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Fig. 5 Pilono central. Alzado.

Se componen de tres secciones diferen-
tes, con dimensiones que van reduciéndose
en altura (Fig. 6), separadas por losas de
transicion. El acusado redondeo de las
esquinas reduce los coeficientes de forma
para cargas de viento a la mitad respecto a
los que tendria con seccion rectangular.

Las torres son de hormigén, de 480
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Fig. 8 Pilono central. Secciones transversales.

Kg/em® de resistencia, y disponen de dos
prismas rectangulares metdlicos en su
parte superior, donde anclan todos los
cables de atirantamiento. Las dimensiones
de los correspondientes a la pila central son
de 30,00 x 4,00 x 1,50 m, con un peso de

200 toneladas.

Cables

Los cables de atirantamiento soportan el
tablero a intervalos de 13,50 m y tienen su
anclaje activo en ¢l extremo superior.

2.20

15.10

Estan formados por cordones de 0,6 pul-
gadas, en ndmero que varia entre [7 y 58.

Los cordones son galvanizados y estan
recubiertos por polietifeno extrusionado,
con cera en jos intersticios.

Los cordones que conforman el cable
van introducidos en una vaina cerrada de
polietileno negro, recubierta de una capa de
polietileno de color claro con resaltos heli-
coidales.

El sistema de anclaje utilizado es el de
Freyssinet, la instalacién cordon a cordon y
el método de tesado el de Isotension, con
el primer corddén instalado por longitud
predeterminada.

Tablero

El tablero es de seccidn mixta compues-
ta de dos emparrillados, formados cada uno
por dos vigas longitudinales, con vigas
transversales cada 4,50 m vy losa de hormi-
gon (Fig. 7).

Los dos emparrillados se unen cada 13,5
m. coincidiendo con el anclaje de los
cables, por medio de una viga transversal,
metdlica, en I, prolongacion de una de las
vigas {ransversales.

Las vigas longitudinales tienen juntas
atornilladas cada 13,50 m y forma en L,
con canto de 1,50 m.

El tablero es de anchura variable, con lo
que la luz de las vigas transversales en |
varfa entre 18,80 y 32,00 m. Su canio es
variable entre 1,40 v 2,00 m.

1.50

360

11.00 £.50

1.75

ARCEN

CALZADA

1.4080.25

18.80

ARCEN

0.97

2.60

-+

Fig. 7 Puenie Atirantado.

Seccion transversal tipica del tablero.
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Fig. 8 Puente Atirantado. Detalle de conexion entre placas prefabricadas.

La losa de hormigdén se materializa con
placas prefabricadas, de dimensiones tipi-
cas 4,18 x 4,25 m, y junias hormigonadas
"in situ” (Fig. 8). Su canto es de 24 cm,
salvo en la cercania de la torre central
donde se incrementa hasta alcanzar un
valor de 30 cm,

Respecto a coacciones, el tablero es flo-
tante a su paso por las torres, con el movi-
miento longitudinal relativo impedido en
la torre central y el movimiento transversal
relativo impedido en todas ellas. En sus
extremos se disponen biclas metdlicas de
anclaje, upa por cada viga longitudinal, y
guias longitudinales.

11,976

3.2. Estructuras de acceso

Las estructuras de acceso se componen
de dos viaductos paralelos (uno para cada
senttdo de circulacion} de 500 m de longi-
tud, que permiten la continuidad de los tres
carriles de circulacion de la autopista, y 3
viaductos de 200, 115 y 380 m de longitud,
que dan paso a los dos carrifes de circula-
cion de la rampa G ¢l primero, y de la
rampa H los dos restantes.

Los estribos, de los que arranca el table-
ro en voladizo, por necesidad de la distri-
bucidn de luces se cimentan directamente.

0.4Q

2.988 1

1,988

6.00

SEMISECCION POR Pila

i

6.00

0.20

SEMISECCION POR CENYRO DE VANO

3

Fig. 9 Accesos. Seccidn transversal del tablero de la Rampa H.
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La cimentacién de las 21 pilas es por
pilotaje, con pilotes de 2,1 m de didmetro,
que penetran entre 0.5 v 6 m en la roca,

Las pilas son rectangulares, huecas, con
alturas mdximas de 58 m. Sus dimensiones.
constantes con la altura, varfan de una a
ofra estructura,

Los tableros, curvos en planta y con
radio minimo de 250 m, son de hormigén
postensado con seceidn en cajon de almas
verticales (Fig. 9). La variacién del peralie
se consigue por distorsién de la seccidn,
manteniendo verticales las almas.

Las luces méaximas corresponden a las
estructuras de la Rampa H (Fig. 10), cuyo
trazado cs el de radio minimo. El vano
final, excesivamente corto al estar fuerte-
mente condicionada la posicion de la dlti-
ma pila, requicre apoyos de neopreno con-
finado en su extremo, capaces de resistir
fracciones y compresiones. La estructura
de un sofo vano tiene una rétula en su cen-
tro solucionada con bielas metdlicas.
Ambos dispositivos se han proyectado pre-
viendo su sustitucion sin interrupeién del
trafico.

Diferentes condicionamientos en la parte

final de los viaductos paralelos y la Rampa
G obligan a una distribucién de luces de,

1500

aproximadamente, 60 + 90 + 60 m, la cual
requiere construir tres dovelas adicionales,
en los voladizos laterales, después de cerrar
clave, 1o que se resuelve continuando con
el avance de los carros por las alturas exis-
tentes. Para compensar esfuerzos en la
estructura se introducen fuerzas con gatos,
tanto horizontalmente en clave como verti-
calmente en los apoyos extremos.

4. ESTUDIO AERODINAMICO DEL
PUENTE ATIRANTADO

La ubicacién del puente dentro de un
arca de frecuentes tifones da a las acciones
de viento, tanto en servicio como durante
construccion, una importancia singular,
mas aun tratdndose de un puente atiranta-
do con un esquema estructural singular,

Para asegurar el correcto comportamien-
10 aerodindmico de la estructura y confir-
mar los pardmetros usados en el disefo se
realizaron exbaustivos estudios en el tinel
de viento de la Universidad de Western
Ontario (Canada),

Inicialmente, se ensayd un modelo sec-
cional, a escala 1:80,en régimen laminar y
turbulento. Para mejorar el comportamien-
to aerodindamico del tablero a altas veloci-

TRAMO ENTRE EJES H1 y H2

169.00 [ 111,00

111.00 16.90

TRAMO ENTRE EJES H3 y EP

?

)

I}

Fig. 10 Accesos. Seccidn longitudinal de la Rampa H.
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Fig. 11 Puente Atirantado. Detalle de viga
longitudinal con estabilizador aerodinamico.

dades del viento se ensayaron diferentes
tipos de deflectores, eligiéndose finalmente
el mostrado en la Fig. 11, que se extiende
dnicamente al 50% central de los vanos
principales. A velocidades de viento inter-
medias se mejord la estabilidad prolongan-
do el ala inferior de las vigas longitudinales
con fas bandejas de servicios de 1,6 m de
anchura. En la Fig. 12 se muestran los
resultados obtenidos {inalmente en este
ensayo.

A continuacién, se ensayé un modelo
acroeldstico completo del puente, a escala

1:250, en régimen laminar y turbulento,

VELOCIDADES DE FLAMEQO SIN TRAFICO

monitorizando las secciones criticas (esiuer-
70s y aceleraciones en lorres y tablero y
tensiones en cables) para velocidades
medias de viento, a ta altura del tablero, de
hasta 100 m/s. (Fig. 13). La respuesta del
modelo demostré la no existencia de ines-
tabilidad aerodindmica o flameo en todo el
rango de velocidades de viento, tipos de
turbutencia y orientaciones en planta cnsa-
yados.

Por ultimo, se procedid a ensayar el
modelo aeroeldstico del puente, represen-
tando las diferentes fases de construccion.
Las configuraciones ensayadas correspon-
den a fas pilas en cjecucidn, las torres Jate-
rales con tablero en voladizo, antes y des-
pués de conectarse al estribo, y la torre
central con sus voladizos maximos. Estas
configuraciones se estudiaron, con diversas
alternativas de sujeciones temporales para
reducir las solicitaciones acrodindmicas a
niveles aceptables, bajo las mismas condi-
ciones de velocidad de viento ensayadas en
el modelo completo.

5. CONSTRUCCION

Las primeras actividades de construc-
cién comenzaron en Febrero de 1995 des-
pués de realizada la investigacion geotéeni-

VELOCIDADES DE FLAMEC CON TRAFICO
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Fig. 12 Ensayo del modelo seccional. Velocidades de flameo con viento en corriente uniforme.
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Fig. 13 Ensayo det modelo compieto en tinel de viento.

ca y avanzado suficientemente en el Pro-
yecto.

L.a finalizacion estd programada para
finales de Julio de 1997,

A continuacion se describen los méiodos
de construccion, desarrollados en su totali-
dad en la obra, indicando volimenes y ren-
dimientos significativos, asi como las sin-
gularidades de las diversas partes del Pro-
yeclo.

5.1. Puente atirantado
Cimentacion

La zapata de la torre lateral lado Ting
Kau, primera en constyuirse, con un volu-
men de 4.000 m*, se subdividié en cuatio
trozos para su ejecucion, al no estar garan-
tizado el suministro de hormigén continuo
para el volumen total.

Por requerimiento del contrato, fa arma-
dura estaba revestida con una capa epoxi.
Este requerimiento dificultd de manera sig-
nificativa la ejecucion, ya que la elevada
cuantia de armadura requerida, junto con
su didmetro (tres capas de ¢ 40 a 0,15 m en

cada direccion) dificulté enormemente el
armado, invirtiendo el doble de tiempo en
su instalacion que con armadura normal y
necesitando un gran ntmero de retoques.
El manejo de armadura epoxi de gran did-
metro y ta unién por acopladores, hace
dificil evitar dafios en el recubrimiento.

Estos problemas, junto con la garantia de
durabilidad que proporciona un recubri-
miento de 75 mm en el hormigdn utilizado,
de alta resistencia y compacidad, asi como
baja permeabitidad al 1on cloro, aconseja-
ron utilizar armadura sin revestir en el resto
de las cimentaciones. La proteceion contra
corrosiéon queda entonces confiada a un
hormigdn de altas prestaciones.

Estec hormigdn se basa en una niezcla de
cemento Portland, cenizas volantes v micro-
silice, con calor de hidratacién rebajado ver-
tiendo hielo en el agua de amasado.

La cimentacidn de la torre central, en el
camino critico del programa, se construyd
con gran celeridad. El pilotaje sc cjecutd en
2 meses y el encepado se hormigono de
una sola vez, al abrigo de un recinto tables-
tacado agotado con well points {(altura
méxima de agua de 2,5 m). Su volumen, de
5.800 m*, necesité 75 horas de operacion
continua, con 4 bhombas funcionando. La
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temperatura se controlé mediante refrigera-
cion por tuberfas con circulacién de agua
del mar.

La cuantia de armaduras (7 capas de ¢50
a 0,23 m, en cada direccién) presentaba la
dificultad afiadida para su colocacién de
tener que penetrar entre la armadura de {os
pilotes, armados con 36 §50.

En la cimentacién de la torre lateral lado
Tsing Y1 destaca el recinto tablestacado, el
cual queda integrado en la obra como
defensa contra impacto de barcos, La pro-
fundidad maxima del recinto alcanza la
cota — 20 m, siendo + 2,50 m el nivel maxi-
mo de la marea.

Para la construccidn de esta cimentacion
se comenzo excavando la roca con explosi-
vos bajo el agua, disponiendo un recinto
circular, de 19 m de radio, de tablestacas de
hormigén, prefabricadas, con seccién cn H,
arriostradas con una estructura provisional
metdlica, y fijando su base con Hidrocrete
{hormigén sumergido autonivelante). Pos-
teriormente, se retflenaron con el mismo
material las celdas y el interior del recinto,
hasta la cota —~ 2 m.

Después del vaciado, s¢ saned la roca y
se vertid hormigdén en masa, por tongadas,
hasta Ia cota — 3,00, nivel de la base de la
zapaia.

Torres

Las secciones inferior e intermedia de
las torres se construyen con un encolrado
deslizante, que se adapta de una seecion a
la otra sin necesidad de desmontarilo. La
seccion superior se desliza con un encolra-
do diferente. El ritmo de deslizado es de 3
m por dia (Fig. 14).

De las dos losas de transicion, la inferior
se construye con el encolrado deslizante
realizando paradas. La superior se realiza
con encofrados trepadores.

Los encofrados utilizados en una torre
lateral se reutilizan en la ofra.

Fig. 14 Torres en construccion.

La gria-torre y el ascensor provisional,
se sttian en la mediana entre futuros table-
10S.

En la parte superior de la torre se deja
sin hormigonar, durante el deslizado, la
zona central de la seccidn, donde se anclan
las cabezas metdlicas (Fig. 15).

Dichas cabezas metdlicas son izadas
posteriormente, en una sola picza, median-
te galos; y una vez fijadas en posicion, se
hormigona por tongadas la zona central, y
se pretensan las barras de anclaje.

Con ¢l mismo sistema de izado de cargas
pesadas, se montan cl emparrillado metdli-
co del primer panel del tablero y el puntal
metdlico de rigidizacién, que se izan-soli-
darios, para independizarse al fijarlos en
posicion.

Tablero

El acero estructural se suministra desde
Inglaterra, Italia y Japdn, fabricdndose la
estructura en China, a 20 K de la obra, a
la que se transporta en barcazas,
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Fig. 15 Torre {ado Ting Kau.

Las placas de hormigdn se fabrican y
transportan de manera similar. Se almace-
nan un tiempo minimo de 3 meses, para
reducir fos efectos de la retraccion en la
estructura.

Las juntas "in situ” entre placas se han
ensayado para estudiar su comportamiento
el cual ha sido mejor que el teérico.

El

El montaje del tablero no ha comenzado
en el momento de redactar el presente articu-
Jo, por lo que se indica, a continuacién, Gni-
camente el método a seguir, Este se descri-
bird con detalle en un articulo posterior.

El primer panel del tablero se completa,
después del izado de la estructura metdlica,
con la colocacién de las placas prefabrica-
das y el hormigonado de las juntas.

El resto de los paneles del tablero se
construyen por avances sucesivos, en vola-
dizo, con el auxilio de griias derrick.

La estructura metdlica de cada panel sc
iza, en una sola pieza, en los voladizos
situados sobre el agua.

En los situados sobre tierra, también,
siempre que exisian condiciones de acceso
para bacerlo posible.

El papel se completa con la colocacién
de placas prefabricadas, que se realiza sola-
pada con la instalacién de los cables de ati-
rantamiento, y el hormigonado de las jun-
tas in situ.

El ciclo por panel se ha programado en 5
dias.

Los voladizos a ambos lados de [a torre
central, alcanzardan una longitud récord de
270 m antes de cerrar los vanos principa-
les.

5.2. Estructuras de acceso

El mayor problema para la construccién
de estas estructuras es lo accidentado del
terreno y las dificultades de acceso.

Los pilotes se realizaron por excavacion
manual, método tradicional en la zona,
cuando la maquinaria de pifotaje no puede
acceder. El rendimiento de la excavacion es
de 0,9 m por dia en suelo y 0,15 m por dia
en roca.

Las pilas se construyeron con encofrados
trepadores, salvo en las dos mds altas, las
cuales se deslizaron. El avance en el trepa-
do fue de 4 m cada 5 dias. Para el deslizado
fue de 3,5 m por dia.

Los tableros se construyen por voladizos
sucesivos, con 4 parejas de carros de avan-
ce, salvo en un drea en que se utiliza cim-
brado y construccién vano a vano, al ser
menor {a altura sobre el terreno (Fig. 16).

El avance con carros es de una dovela
por semana, Para conscguir cste ciclo, el
hormigdn de la zona alrededor de ios
anclajes, se calienta, en tiempo frfo, duran-
te el curado, con lo que adquiere resistencia
con mayor rapidez.

Las dovelas se hormigonan a seccién
completa.
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Fig. 16 Accescs. Rampa G en primer plano.

6. CUANTIAS DE MATERITALES

Para el puente atirantado, las cantidades
de materiales en tablero y cables de atiran-
tamiento, por metro cuadrado del primero,
son fas siguientes:

« Hormigén (f, = 480 Kg/em™): 0,25
mYm?

« Acero pasivo (f, = 4.600 Kg/em®): 75
Kg/m” )

e Accro estructural (8355 / BS 10.025):
175 Kg/m®

s Tirantes del tablero (f,.=177
Kgfmm?): 50 Kg/m®

» Tirantes de estabilizacidn de las torres
(f .. =177 Kg/mm?): 10 Kg/m®

En los viaductos de acceso, las cuantias
son muy variables, al serlo las luces. Las
cantidades de materiales en tablero, por
metro cuadrado, son, para las Rampas G y
H, las de la tabla adjunta.

En las cantidades de acero activo de la
Rampa H estd incluido el que empotra ¢l
tablero en los esiribos.

[Las resistencias indicadas para el hormi-
g6n corresponden a ensayo en probela
cilindrica.

RESUMEN

El puente de Ting Kau se compone de
un puentte atirantado, de 1.177 m de longi-
tud, con tablero de estructura mixta, y
1.695 m de estructuras de acceso, con
tablero de seccién en cajon, de hormigon
postensado.

El puente atirantado tiene tres pilares de
fuste tnico. con una distribucion de luces
de 127 + 448 + 475 + 127 m, vy ancho
capaz para tres cairiles en cada sentido de
circutacion, e incorporacion de ramales.

Materiales

Rampa G Rampa H

Hormigén (f, = 360 Kg/em®)

0,73 m¥m* 0,78 m*/m*

Acero pasivo (f, = 4600 Kg/em?) 198 Kg/m’ 200 Kg/m*
Acero activo (f,; = 177 Kg/mm?) 32 Kg/m® 56 Kg/m*

120

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

HORMIGON Y ACERQ - 1°Trimestre 1397




Las estructuras de acceso, construidas
por voladizos sucesivos en su mayor patte,
tienen luces variables, siendo la maxima de
115 m.

El articulo incluye una justificaciéon de la
solucidn estructural adoptada, junto con la
descripeidn de las principales caracteristi-
cas del proyecto, bases de célculo, métodos
y singularidades de construccion, indican-
do volumenes y rendimientos significati-
VOS.

Se detallan, asimismo, los estudios reali-
zados en tinel de viento para asegurar el
correcto comportamiento acrodindmico del
puente atirantado.

SUMMARY

The Ting Kau Bridge has been designed
as a composite deck cable stayed bridge

LLE77 m, length, with 1.695 m. total length
of prestressed concrete box girder approa-
ches.

The cable stayed bridge has three single
pilons with spans of 127 + 448 + 475 + 127
m. The width allows three lanes in each
direction and jointing ramps.

The approach structures, cantilever cons-
truction mainly, have variable spans, with
115 m. maxinuum length.

The article includes a justification of the
selected structural solution as well as a des-
cription of the main characteristics of the
Project, design criteria, construction me-
thods and singularities, giving quantitics
and production rates.

Wind tunnel tests carried out to study the
aerodynamic behavior of the cable stayed
bridge are also detailed.

Nueva Publicacion
CATALOGO CAD. NUM. 12
DE LA BIBLIOTECA ITEC DE
SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

El ITEC ha completado un nuevo volu-
men de los Catdlogos CAD de la Bibliote-
ca ITEC de Soluciones Constructivas, que
recoge detalies constructivos de forjados
hormigenados en obra con bovedillas de
poliestireno expandido. Son soluciones pro-
puestas por la "Asociacién Nacional de
Poliestireno Expandido-ANAPE", de techos
unidireccionales y reticulares, y techos con
prelosas de hormigon pretensado. Ademas
de los graficos de los detalles, incluye la
especificacion téenica completa de cada
uno de los elementos que intervienen.

Este Catdlogo CAD, que es el nim. 12 de

la Biblioteca TTEC de Soluciones Cons-
tructivas, se ha desarrolfado para las ver-
stones 12 y 13 (MS-DOS y Windows) de
AutoCAD, y también en formato DXF.

LaBiblioteca ITEC de Soluciones Cons-
tructivas esta preparando la proxima apari-
¢ion de dos volimenes:

« Soluciones de fachadas, cubiertas, for-
Jados, divisorias, soleras, pavimentos
flotantes y falsos techos, con lanas mine-
rales, de Cristaleria Espafola.

» Soluciones de cubiertas con ldminas fle-
xibles de PVC, de Soivay.
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XY CURSO DE ESTUDIOS MATORSES
DE LA CONSTRUCCION

SR

i

s

Desde el afio 1.956 cl Instituto de Ciencias de la Conrstruccion Eduardo Torroja (IETcc), realiza una labor de formacidn
v difusion cientifico-tecnoldgica en el arca de fa construccion y sus materiales, a través del Curso de Estudios Mayores
de la Construccion -CEMCO. Para cl afio 1998, ¢l objctivo de este Curso, ya en su décimocuarta edicion, es proporcionar
informacién actualizada sobre Invowicion ¥ Aravcrs ix 8L AREa DE 1.4 CONSTRUCCION Y 815 MATERIALES.

El curso que tendrd lugar centre los meses de Febrero y Junio del afio 98, con un total de 500 horas cntre clases tcoricas
v practicas, se ha estruclurado en:

i S1: Conglomerantes Hidraulicos; Naturaleza, Comportamiento y Limitaciones

Arca de S2: Aplicacion de los Materiales Cerdunicos, Vidrios y Piedra Natural en la Coustruccion
Materiales  1$3: Hormigones Especiales
S4: Matcriales Compuestos: Disefio, Calculo v Aplicacién en Construccion

Area de $5: Modelizacion v Analisis de Estructuras de Hormigén
Estructuras | S6: Fiabilidad Estructural. Tratamiento de las Acciones Especiales

Area de 57: Habitat Popular en Latinoamérica: Teenologias, Matcriales, Politicas vy Soluciones Habitacionales
Edificacion 58: Industrializacion v Prefabricaciém en Edificacion y Obra Civil

Area de §9: Accioncs del Agua en la Edificacion
Mantenimiento, {S10: Durabilidad dc Estructuras de Hormigon: Vida Util, Refuerzo y Reparacion
Rehabilitacion y 1 S11: Evaluacién Estructural. Patologia, Diagnéstico y Soluciones de Iniervencion
Recuperacion | §12: Conservacion del Patrimonio Arquitectonico

Area de Medio |S13: Construccion y Medio Ambicnic
Ambiente | S14: Evaluacion del Medio Ambicnic Interior en las Edificaciones y Rehabilitacion Medioambicntal

Area de Riesgo y | S15: Ricsgo y Prevencion cn Construccion. Seguridad y Scguros
Normalizacion | S16: Evaluacion de Sistemas de Construccion no Tradicionales. Documcento de idoncidad Técnica.

Bl programa propucslo para esla nueva edicion det curso CEMCO ha sido diseiiado para graduados universitarios que s¢
dediquen al sector de la construccidn, La varicdad de la tematica propuesta, fa participacion de profesores lanto cspafiolcs
como extranjeros procedentes del campo de fa investigacion, de universidades y de empresas scrvirdn al participante para
ampliar sus conocimicnlos sobre los avances que ha experimentado ¢l &rca de Ia construccion, sus materiales y sus (écnicas
en los femas de mayor impaclo y actualidad dentro del mismo. Durante el Curse sc realizardn dos vigjes de practicas cn
coincidencia con los seminarios: «Aplicacion de los Materiales Cerdmicos, Vidrios y Piedra Naturai en la Construcciony
v «Conscrvacion del Patrimonio Arquitectonico», asi como diversas visitas a Instituciones y obras de interés.

El mimero de plazas para rcalizar la totalidad del curso asi como algin seminario especifico serd limitade. Se preve la
adjudicacion de un cierlo namero de becas para los que realicen el curso completo. Aquel que desee una mavor informacion
pucde consullar: http://www.csic.es/torroja/Cemeo.himl o solicilar cl programa def Curso a:

CEMCO0-98. Instituto de Ciencias de la Construccion ""Eduardo Torroja”
Att.: M* Carmen Diaz Periafiez

¢/ Serrano Galvache s/n, 28033 - Madrid. Espaiia
Tino: 34 - 1 - 302 04 40, Fax: 34 - 1- 302 07 60, e-mail: carmendp@fresno.csic.es
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591-2-300

Prefabricacion de tableros en arco. Realizaciones

Es muy frecuente intentar ampliar las
calzadas de carreteras existentes. Ello obli-
ga. en muchas ocasiones, a ampliar los
tableros de puentes histéricos, que tiencn
un gran valor estético, historico y téenico.
Es frecuente observar cdmo se realizan
ampliaciones de tableros de puentes histé-
ricos, con soluciones improvisadas o poco
respetuosas con 1os propios puentes o con
ci cntorno.

Manuel Buron Maesiro
Dravid Fernandez-Ordonez Hdez.
Candido Ovejero Sanchez

ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

GRUPO PACADAR

En este caso. se¢ plantea el ensanche de
un puente proyectado por D. Arturo Mon-
fort Domingo, en el afio 1926, y terminado
en 19300 El puente se corresponde con la
coleccion de puentes creada por el ingenie-
ro D, Fugenio Ribera y Dutastor (Fig. 1).

El puente original tenfa cuatro tramos,
de 32 metros de luz, resueltos con unos
arcos de una relacion flecha-luz 1/10. Cada

Fig. 1 Puente existente antes de la restauracion.
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vano constaba de dos bévedas gemelas, de
0,60 m de espesor en la clave, y variable a
lo largo de su directriz, de 1 m de ancho
constante, separadas a 3,10 m entre ejes, lo
cual dejaba un hueco entre cllas de 2,10 m.
De los arcos salfan unos montantes que
soportaban el tablero, realizado como una
losa de hormigdn armado, con un ancho
total de 6 1netros.

Las bdvedas se encontraban bastante
deterioradas, con algunos de los perfiles ya
corrofdos. Se utilizaban, habitualmente,
perfiles en el cimbrado de estos puentes,
que se quedaban embebidos en el hormi-
g6n definitivo. Por otro Jado, los montan-
tes, al estar biempotrados en las bovedas y
en el tablero, estaban fisurados debido a los
esfuerzos provocados por los efectos reold-
£1C0s.

Esto impididé que se pudiera plantear una
ampliacién gue se apoyara en los arcos
existentes. Como se pretendfa mantener 1os
valores estélicos, historicos y téenicos del
puente construido, se buscéd una solucion
que mantuvicra su tipologfa y alzado.

La solucidn encontrada fue la de prefa-
bricar un puente en arco, con hormigon de
alta resistencia, que sc¢ pudicra colocar

enire las dos bévedas existentes. Para man-
tener el alzado del puente antiguo se disefid
un arco, con un canto de 0,55 m, menor gue
los 0,60 m de los arcos anteriores. Al arco
prefabricado se le unicron unos montantes
en fos mismos lugares que estaban en cl
puente histdrico, con un espesor menor que
los originales. A cada montante se unid una
ménsula, con vuelos importantes a ambos
lados, para alcanzar un ancho total en el
nuevo puente, de 9,50 m (Fig. 2).

Las ménsulas se unieron a los montantes
y a los arcos, mediante dos cables
pretensados, verticales, que unen los {res
elementos. A su vez, los montantes se unie-
ron a tos arcos, mediante armaduras pasivas
salientes, que se conectaban en vamas relle-
nas de lechada.

Una vez instaladas todas las ménsulas,
se montaron prelosas semiresistentes entre
ellas, para cubrir todo el tablero, colocar la
ferralla y hormigonar in situ la losa de 9,50
m de ancho,

El principal problema tcnico gue sc
planteé en el proyecto de este puente fue el
de recoger la torsion generada por un table-
ro de 9,5 m de ancho, en un arco prefabri-
cado, central, de solo 2 m de ancho y unido

Fig. 2 Seccién transversal de la ampliacion.
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al tablero por montantes del mismo ancho
que el arco. El problema se resolvid reco-
giendo la torsion como dos fuerzas hori-
zontales, en el arco y en la ménsula, hasta
los estribos. Un problema afiadido fue la
necesidad de absorber las fuertes compre-
siones generadas en un arco, de solo 2 m,
gue soporta un tablero de 9.50 m. Debido a

las fuertes compresiones y flexiones a las
gue se ven sometidos todos los elementos,
se hizo necesario utilizar un hormigén de
altas prestaciones para fabricar el arco, los
montantes y las ménsulas.

Se opt6 por realizar prefabricados, prac-
ticamente todos los elementos del puente

Fig. 3 Ferralla det arco en el parque de fabricacion,

Fig. 4 Montaje de los semiarcos,
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(Fig. 3). Ello asegurd que las estrictas tole-
rancias de construccién, necesarias para
encajar el arco y los montantes cntre los ya
existentes, se pudieran cumpln rigurosa-
menle. Ademas, se requ1r1o el uso de hor-
migones de altas prestaciones -300 Kp/em®
para los arcos y 400 Kp/em® para los mon-
tantes y las ménsulas- de una manera con-
sistente, en fabricaciones continuadas.

Ello permitio, también, acoriar el plazo
de ejecucion de la obra, ya que, mientras se
procedié en obra a realizar la demolicion
del tablero antiguo, se realizo la fabricacion
de los arcos, los montantes, las ménsulas y
las prelosas prefabricadas (Figs. 4 y 5).

Cuando estuvo demolido el tablero anti-
ouo, se procedid a montar los nuevos ele-
mentos, como resultado de lo cual se termi-
nd la obra en un plazo muy breve.

El montaje se realizd utilizando grdas.
Los arcos se montaron con grias sobre
apeos provisionales, hasta que se hormigo-
nd la zona de clave, que dio cierre a los
arcos. El resto de los elementos se monta-
ron con grias. La solidarizacion con el res-
to de la estructura se realizo durante el mis-
mo proceso de montaje (Fig. 6).

La construceion, mediante elementos
prefabricados, de la ampliacion del puente
sobre el Rio Albaida, en Castelld de la

Fig. 5 Montaje de las mensulas.

Fig. 6 Arcos, montantes y ménsulas montados.
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Fig. 7 Vista general del puente terminado.

Ribera, es un valioso cjemplo de fa colabo- de un puente cn arco, originalmente cons-
racion entre administraciones, proyectistas, truido en 1930, correspondiente a la colec-
constructores y prefabricadores para la rea- cion de D. Eugenio Ribera. La ampliacion,
lizacién de una obra compleja desde los de 6 m a 9.50 m, s¢ ba realizado mediante
puntos de vista técnico y constructivo, arcos, montantes y ménsulas, prefabricados
con hormigdn de alta resistencia. De esta
El resultado de este proceso ha sido un forma se ha conseguido ser exh‘cngia;ncq—
puente que mantiene fos valores estéticos, (e respetuoso con el puente 0”.31“111- El
histéricos y técnicos de su predecesor, utili- resultado ha sido un puente, realizado con
zando en ello la téenica actual mds avanza- las tecnologias de la construccion mas
da y los procesos constructivos que ofrece avzmmdas,' y formalmente respetuoso con
la prefabricacion, que aporta los materiales el puente historice existente.

mads evolucionados téecnicamente en la
construccion, la posibilidad de conseguir
efectivamente tolerancias muy estrictas, un
control de calidad tanto en las materias pri-

mas -aceros, hormigones- como en la reali- SUMMARY

zacion de la ferralla y el hormigonado, el ) o
montaje de complejos sistemas de elemen- It is f"hOWI} an example O_f the widening
tos bajo un plan preestablecido y la gran of an arch bridge, first built in 1930, belon-
reduccién de los tiempos de interferencias  ging to the D. Bugenio Ribera coliection.
prov(}cadas por la obra a los usuarios. lo The Wi(lCi]ll]g from 6 m to 9,50 m has been
cual permite acortar los plazos de ¢jecu- made with precast arches, struts and canti-
cién de forma significativa (Fig. 7). levers with high performance concrete.

being extremely respectful with the original
bridge. The resulting bridge is built with
the most advanced construction technolo-

RESUMEN gies and, from the formal point of view.
very respectful with the former historic

Se muestra ¢l ejemplo de la ampliacion bridge.
HORMIGON Y ACERG - 1+ Trimesire 1967 197
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Estructuras

Continuando con la serie de manuales que esta
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado
viene publicando, en los cuales se recogen las
recomendaciones que se consideran idéneas para
conseguir una adecuada realizacidon, manteni-
miento y utilizacién de las obras pretensadas, se
ha editado ahora la versién en espaiiol de la Guia
FIP de Buena Prictica "Reparacién y refuerzo de
estructuras de Hormigén'".

El término durabilidad, en el sentido técnico
aplicado en los Cddigos, se asocia a la resistencia
de los materiales y elementos de la edificacién en
general y de las estructuras de hormigon en parti-
cular, en relacién con la potencial agresividad
fisico-quimica del ambiente en que han de servir a
los usuarios. Sin embargo, la duraciéon de una
estructura de hormigon no depende exclusivamen-
te de esta resistencia medioambiental, sino tam-
bién de cualquier otra fuente de problemas que
pueda reducir su vida de servicio. Asi, los errores
de cidlculo, los defectos de materiales o los cam-
bios en las cargas de servicio que puedan afectar a
una estructura, reducen las expectativas de vida
en servicio.

Lo anterior pone de manifiesto que, si impor-
tantes son las acciones preventivas, importante es
también el desarrollo de técnicas y tecnologias
para la reparacion y refuerzo de las estructuras
afectadas. La conexidn entre este aspecto y la
durabilidad reside en la necesidad de que, no sélo
se restituya la capacidad de servicio, sino que el
resultado de la intervencién reparadora sea tam-
bién capaz de enfrentarse al medio ambiente
general al que estd sometido la estructura afecta-
da.

Hoy dia se ha despertado una conciencia de
cierta precariedad de las estructuras de hormigén
que nos ha sacado de la ingenuidad de creer que

NUEVA PUBLICACION
"REPARACION Y
REFUERZO DE
ESTRUCTURAS DE
HORMIGON™

la preocupacién por las estructuras no iba a afec-
tar a la generacién que las habia construido. Esta
misma Guia habla de una vida de servicio entre
70 y 100 afios. El despertar ha traido consigo la
intensificacion de los estudios sobre vida de servi-
cio (CIB W 80/RILEM 140 TSL "Prediction of
service life of buildings materials and compo-
nents") y el desarrollo prctico de materiales, téc-
nicas y tecnologias de reparacion y refuerzo.

Este desarrollo ha dado lugar a una especiali-
dad con personalidad propia, de la que forman
parte materiales contradictorios como los com-
puestos epoxi (sofisticados en sus prestaciones,
pero que desfallecen con las altas temperaturas) y
decisiones complejas sobre el método de repara-
cién mds adecuado en cada caso, dado el coste
relativamente alto de las operaciones que hay que
ejecutar, especialmente cuando el defecto o el
dafio se detecta en una fase avanzada de la cons-
truccion o cuando la obra estd ya en servicio.

Por todo lo anterior la ATEP ha considerado
que resultaba de gran interés la traduccién de esta
guia FIP "Reparacion y refuerzo de estructuras de
hormigén". Esta iniciativa es por otra parte, la pri-
mera accidn editorial conjunta en el marco del
acuerdo de colaboracién establecido entre ATEP
y GEHO, las dos Asociaciones que se ocupan del
hormigén en nuestro pais.

Los interesados en adquirir esta publicacion,
cuyo precio es de 1.500,—pesetas para los Miem-
bros de la ATEP y 2.000,—pesetas para los no
Miembros, deberan dirigirse as:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL
PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

280080 MADRID

Tel.: (91) 766 07 03

Fax: (91) 766 07 03
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

(Continuacion de Int. Portada)

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FCCSA).-Acanto, 22. 28045
Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felitl de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Gerona).

FREYSSINET, S.A.—General Perén, 24. 28020 Madrid.

GRACE, S.A.—Apartado 523. 08080 Barcelona.

GRUPO ESPANOL DEL HORMIGON (GEHO).-Universidad Politécnica de Madrid.—
Laboratorio de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C. y Puertos.—
Ciudad Universitaria, s/n. 28040 Madrid.

GRUPO TIERRA ARMADA.-P® Castellana, 165. 28046 Madrid.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).-Luis Montoto, 105, 42 K.
41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.—C/Gobelas, 35-37. El Plantio. 28023 Madrid.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.-Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA).—José Abas-
cal, 53-2.2 planta. 28003 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION, S.A.—Avda. de Elche, 164. 03008 Ali-
cante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).—Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES. CEDEX.-Alfonso XlI, 3.
28014 Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.—Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Mollet del
Vallés (Barcelona).

PACADAR, S.A.—Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.-Apartado 138. 36600 Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PRETENSADOS DEL LOURO, S.A.-Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifo (Pontevedra).

PREVALESA, S.L.-Avda. Blasco Ibafiez, 20. 46010 Valencia.

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).-Padre Damian, 42-12 D. 28036 Madrid.

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas
(Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—Avenida Cardenal
Herrera Oria, 167. 28034 Madrid.

TECPRESA, S.A.—Velazauez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.-Fabrica de Forjas de Buelna, 39400 Los Corrales de
Buelna (Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barce-
lona).

VSL IBERICA, S.A.-Aribau, 185, 3%, 22, 08021 Barcelona.

La Asociaciéon Téecnica Espanola del Pretensado se complace en expresar plblicamente
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su
especial aportacién econémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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