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nota

La Asociacién Espafiola del Hormigén Pretensacdo desea preparar
una publicacién en la que se recojan todas las obras de hormigén pre-
tensado construidas en Espafia. Esta publicacién serd distribuida entre
los participantes en el préximo V Congreso Internacional del Hormigdn
Pretensado, que habra de celebrarse en Paris del 11 al 18 de junio
de 1966,

Por este motivo nos permitimos rogar a todos nuestros lectores
que si han realizado o colaborado en la realizacién de algin proyecto
u obra de hormigén pretensado, tanto en Espafia como en el extran-
jero, o simplemente si conocen algin dato sobre obras de esta clase
construidas en nuestro pafs, se dirijan a:

Sr. D. Rafasl Pifieiro,

Secretario de la A, E. H. P,,

Instituto Eduardo Torroja de la Construccién v del Cemento,
Apartado 19.002, Costillares, Chamartin,

MADRID (16),

enviando informacién lo mds amplia posible sobre el particular.
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Depdsito Legal: M. 853-1958

CIDE.-=221-61-63.—MADRID-4
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Barredo

de hormigon pretensado

procedimientos

Raimundo Fdez. Villaverde, 45
Teléfono 2 33 03 00
MADRID
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asociacién espafiola
del hormigén pretensado

CUOTA ANUAL ESPANA  EXTRANJ.

Pesetus  Ddlures

Socio adherido individual ....... ............. 150,00 3,00
Socio no adherido individual ............... 300,00 6,00

Socios colectivos (aunque figuren como
socios  adheridos) .o 800,00 16,00

hormigon y acero n. 72
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nota de la asociacion espanola
de hormigon prefensado

intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambios de publicacicnes organizado porla F. I. P. entre
las diversas Asociaciones Nacionales que la integran, hemos recibido, Gltimamente, las
que a continuacidn se mencionan, en las cuales aparecen, entre otros, los trabajos que
en la presente nota se detallan, relacionados con la técnica del hormigén pretensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de todos los articulos se dan
traducidos al espafol.

Publicaciones enviadas por el SECRETARIO GENERAL DE LA F. I. P.
Libro: El puente sobre el lago de Maracaibo en Venezuela.

Publicaciones enviadas por el «lInstituto Mexicano del Cemento y del Concretos.
Revista: «IMCYC», vol. 2, nim. 9, julio 1964,
1. «Algunos desarrollos recientes en las técnicas de modelos estructurales», por
M. Rocha.
2. «Computacién electrénica de los esfuerzos de membrana en paraboloides hiperbé-
licos», por Julio E. Damy.
3. «Normas A. 5. T. M. para cemento y concreto».

Publicaciones enviadas por el «Eidgen&ssische materialpriifungs und versuchsanstalt fir indus-

trie, bauwesen und gewerbe» de Diibendorf:
Folleto: «Ensayo sobre el puente Glatt en Opfikon», por V. Depauw.

Publicaciones enviadas por el «Belgische Groepering voor de voorspanning».
Folleto: «Ensayo en modelo reducido de una cubierta colgante pretensada».

Publicaciones enviadas por la Asociacién Rusa de Hormigén Pretensado:
Revista: «Hormigdén y hormigén armado». Junio, 1964.
4. «Desarrollo de la teorfa del hormigén armado en la U. R. S. S.», por A. A. Gvozdev.
5. «Problemas de la prefabricacién de elementos de hormigén pretensado», por
E. G. Ratts.

Publicaciones enviadas por la «ENCI-CEMIJ N. V.» de Amsterdam:
Revista: «Cement», agosta 1964.
6. «Puentes de hormigdn pretensado construidos por voladizos sucesivos», por G. Wo-
rontzoff,
7. «Historia y desarrollo de los pavimentos de hormigén en América», por C. van
de Fliert. '

Revista: «Cements», septiembre 1964,

8. «Influencia del cemento en la estabilidad del hormigén», por M. Venuat.
9. «Breve discusién sobre las tribunas del hipédromo de Duindigt», por L. G. M. Bre-
kelmans.

Publicaciones enviadas por el «Prestressed Concrete Institute», de Estados Unidos:
Revista: «P. C. |. Journal», abril 1944,
10. «Estudio sobre la relajacién de tensién en las armaduras pretesas», por D. D. Ma-
gura.
11. «Aceros para hormigén pretensado», por W. R. Anderson.

Revista: «PC| Journal», agosto, 1964.

12, «Estudio sobre los efectos dindmicos en las estructuras de hormigén pretensado»,
por K. §. Zavriev.

13.  «Pretensado circular: Observaciones sobre las pérdidas por friccién», por N. D.
Nathan,

14.  «Placas y ldminas pretensadas de elementos prefabricados», por Z. A. Zielinski.

Publicaciones enviadas por la «Cement and concrete association», de Inglaterra:

Folleto: C. A. C. A. Library. Translation.
«Normas holandesas para estructuras de hormigén pretensado».
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457-0-32

normas para la inspeccion del
hormigon prefensado

2.° parie

En general, todas las propiedades del hormigdén estdn relacionadas con la resistencia a la compre-
sién; y los ingenieros en sus célculos tienen en cuenta e imponen ciertas condiciones a algunas de
ellas, pero, corrientemente, especifican solo la resistencia a compresién como método de control de
las restantes propiedades.

Los fabricantes de hormigén pretensado prefabricado son responsables del cumplimiento de tales
condiciones.

El empleo de un hormigén de alta calidad, es imprescindible en la prefabricacién; el control de
dicha calidad, ademds de suministrarnos datos referentes a las propiedades fisicas del material, pue-
de reportarnos considerables beneficios de tipo econdémico.

El aprovechamiento méximo de los materiales que lo integran, slo se consigue mediante un ri-
guroso control de: dosificacién, mezclado, transporte, colocacién y curado.

Para obtener un hormigén de alta calidad se deberdn tener presentes y controlar los siguientes

factores:

1. Relacién agua/cemento.

2. Calidad de los materiales: arena, grava, cemento, agua, adiciones.

3. Almacenamiento y manejo de los materiales.

4, Dosificaciéon y mezclado de dichos materiales.

5. Puesta en obra del hormigbn.

6. Curado del hormigén.

7. Métodos de ensayos, y toma y conservacién de las muestras.
HORMIGON

relacion agua-cemenio

1. El hormigén es una mezcla de arena, grava, cemento, agua y, frecuentemente, aire ocluido; los
dridos actiian como material de relleno, y su trabazén se consigue con la pasta de cemento.
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Como la mayor parte de dichos dridos tienen una resistencia superior a la de la pasta, no
mejorarin de un modo apreciable la calidad del hormigén; sin embargo, cuando se utilizan dri-
dos blandos o poco resistentes, entonces si que disminuird esa calidad.

2. La resistencia del hormigén depende, fundamentalmente, de la calidad de la pasta; entendiendo
por pasta el compuesto resultante de la combinacién quimica de agua y cemento.
La calidad de la pasta depende de la relacién agua/cemento; en general, al aumentar dicha
relacién disminuye la resistencia.
La relacién agua/cemento que da lugar a la mdxima resistencia es, aproximadamente, 1:3 (una
parte de agua por tres partes de cemento).

3. Si bien la resistencia de un hormigén es una de sus caracterfsticas mds importantes, deben consi-
derarse también otros factores tales como: docilidad, facilidad de manipulacién, durabilidad y
coste.

Una mezela seca, por ejem-
plo, dard lugar a un hormigén
de alta resistencia y pequefia
retraccién y, por tanto, més
econdémico en lo que respecta
al coste de los materiales; sin
embargo, debido a que las di-
ficultades de manipulacién y
colocacién son mayores, se sue-
len contrarrestar dichas ven-
tajas.

Los equipos de manipula-
ciébn y colocaciéon corriente-
mente empleados en la produc-
cién de piezas prefabricadas
pretensadas permiten la utili-
zacion de mezclas secas en
condiciones econdémicamente
ventajosas.

4. La figura 4 nos muestra la va-
riacion de la resistencia en fun-
ci6n de la relacién agua/ce-
mento.

Es importante recalcar que
la resistencia depende de la
relaciébn agua/cemento, mien-
tras que la docilidad depende
del contenido de agua.

La docilidad de una mues-
tra se puede incrementar afa-
diendo agua, pero hay que afia-
dir asimismo el cemento nece-
sario si se pretende que la re-
sistencia permanezca inalte-
rada.
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1. Los 4ridos actian como material de relleno para reducir el coste del hormigédn.

Deben ser quimicamente inertes; y su resistencia, igual o mayor que la del hormigén.

2. Los 4ridos lisos o resbaladizos, tales como el cuarzo y el pedernal, resultan inadecuados para su
empleo en el hormigén, ya que las superficies lisas no se adhieren bien al mortero.

Como este tipo de materiales no puede normalmente eliminarse totalmente en la prictica, se
tendrd especial cuidado de que su proporcién se mantenga lo mds baja posible.

3. Los 4ridos deben utilizarse limpios y libres de materias extrafias, tales como hierbas y lodo adhe-
rido, y sus tamafos deben tener una gradacion adecuada.

Una correcta granulometrfa determina el que los 4dridos ocupen un mayor espacio—dentro
de un volumen dado—y, por tanto, que la cantidad de pasta necesaria sea menor, sin que por
ello queden afectadas las condiciones de resistencia o de docilidad.

La limpieza de los 4ridos es, pues, necesaria para conseguir una buena adherencia con la
pasta.

4, Es recomendable que la segregacién sea minima, y en la prdctica se consigue reducirla en lo po-
sible teniendo cuidado de que el almacenamiento de los distintos materiales sea el conveniente
y mediante la adecuada manipulacién de los mismos.

En el manual de la Portland Cement Association “Design and Control of Concrete Mixtures”,
se describen diversos métodos relativos al caso.

La segregacién se puede también controlar volviendo a cribar los dridos en la planta de
dosificacién.

5. Todos los éridos tienen una cierta humedad; y como el agua constituye un factor importante
en la resistencia del hormigén—relacién agua/cemento—, sera necesario efectuar las correccio-
nes oportunas considerando dicho grado de humedad.

Si el 4rido estd seco, una parte del agua de la mezcla se introducird en sus poros y, por
tanto, no reaccionard quimicamente con el cemento, ni tendra ninguna participacién en la do-
cilidad del hormigén.

Si el 4rido tiene un exceso de humedad, este exceso se sumard al agua de la mezcla.
En cualquiera de los casos serd necesario el efectuar las correcciones pertinentes, al objeto
de mantener la resistencia y la docilidad del hormigén dentro de los limites previstos.

6. El peso del hormigén puede reducirse con el empleo de dridos ligeros, naturales o artificiales.

Durante muchos afios se han utilizado, casi siempre, sacrificando la resistencia u otras pro-
piedades del hormigén. Sin embargo, recientemente se ha conseguido preparar aridos ligeros,
cuyas caracteristicas los hacen aptos para su utilizacién en el hormigén empleado en estructuras
y que tienen un amplio campo de aplicacién, principalmente en la manufactura de piezas pre-
fabricadas; es previsible un incremento en el uso de estos dridos ligeros.

7. Las propiedades de los dridos ligeros varfan notablemente de unos a otros; y no es posible cono-
cer la calidad de los mismos sélo con los datos: marca, tipo de material o proceso de fabricacién.

7
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En general, para el hormigén son mds convenientes los dridos que en la capa superficial pre-
senten una mayor consistencia.

8. La absorcién de agua por los édridos ligeros es superior a la de la grava y arena; por lo que en
los hormigones fabricados con aquéllos todavia es mds importante el proceder a efectuar las co-
rrecciones debidas a su humedad.

1. Existen cinco tipos de cemento:

a. Tipo I: Cemento normal.

b. Tipo II: Variante del anterior.

c¢. Tipo III: Cemento de alta resistencia inicial.

d. Tipo IV: Cemento de bajo calor de hidratacién.

e. Tipo V: Cemento Portland resistente a los sulfatos.

Los tipos IV y V son cementos especiales.

Al cemento se le puede afadir un agente aireante; en tal caso, se afiade una “A” al niimero del
tipo; por ejemplo, se escribird: I-A, II-A, ...

2. Las propiedades del cemento varfan con el tipo de molienda; incluso es posible apreciar varia-
ciones en el producto obtenido en distintos dfas de los mismos molinos; lo que naturalmente de-
berd tenerse en cuenta, si el hormigén con él preparado va a ser utilizado como elemento re-
sistente:

A causa de tales variaciones, es necesario, por tanto, mantener un control frecuente por me-
dio de ensayos.

3. Cualquier tipo de cemento ha de cumplir las estipulaciones minimas exigidas por las normas
ASTM, debiéndose llevar a efecto los ensayos por ellas prescritas para realizar las mezclas;
estos ensayos serdn de gran utilidad para fijar la dosificacién de cemento necesario para alcanzar
una resistencia determinada.

4. El cemento se deberd conservar seco y exento de terrones.

1. El agua deberd ser limpia y estar exenta de sustancias perjudiciales. Como norma general el agua
potable es buena para utilizarla en la confeccién del hormigén; la presencia de sal o aziicar la
perjudica, asf{ como la de un elevado contenido en hierro.
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determinacion de la composicion de las mezclas

1. La determinacién de la composicién de las mezclas no puede realizarse con ecuaciones y reglas;
es, a la vez, un arte y una ciencia que exige experiencia y conocimiento de los materiales que
entran en la composicién.

2. La relacién agua/cemento ha de ser la precisa para conseguir la resistencia requerida.

La consistencia y el tamafio mdximo del drido se determinan de acuerdo con el uso a que
va a ser destinado el hormigén.

3. Consideremos la mezcla separada en dos partes: 1.* el agua y el cemento, y 2.* la grava y la
arena.

Para la 1.* es necesario determinar la proporcién de cemento y agua: conociendo la resis-
tencia que debe alcanzar el hormigén, la relacién agua/cemento se puede establecer a partir de
unas curvas similares a las de la figura 4.

Para la 2* hay que hallar la proporcién de grava y arena. La relacién arena/grava mas eco-
némica se obtiene cuando la cantidad de arena es estrictamente la necesaria para rellenar los
huecos que quedan entre la grava; esta relacidn recibe el nombre de “6ptima” y da lugar al
méximo peso por unidad de volumen.

Con esta condicién se determina la relacién arena/grava; dicha relacién 6ptima decrece al
aumentar el tamafio mdximo de la grava.

4. Una vez determinadas las relaciones agua/cemento y arena/grava, se afiade al conjunto arena/
grava cantidades de agua y cemento en la relacién fijada, hasta conseguir la consistencia de-
seada.

5. El mortero, que se compone de arena, cemento y agua, actia a modo de “lubricante” de la
grava; este lubricante determina la docilidad de la mezcla.

Si la cantidad de mortero empleada es la estrictamente necesaria para llenar los huecos exis-
tentes entre la grava, la mezcla serd econdmica, pero no habrd “lubricacién”.

Para obtener una buena docilidad, la grava debe “lubricarse” con exceso de mortero, y la
grava y arena, con exceso de pasta.

Resulta mds econdémico, en el mortero, aumentar la cantidad de arena que la cantidad de
pasta. Al llegar a este punto, la determinacién de la composicién de la mezcla se convierte en un
arte, pues es imposible establecer reglas y ecuaciones para determinar las cantidades de arena y
pasta a fin de obtener una docilidad adecuada, una facilidad de colocacién y cualidades para
un acabado correcto.

6. Para eliminar la aspereza, la cantidad de arena se deberd aumentar en un 10 9 sobre su rela-
cién 6ptima; este aumento deberd ser menor cuando operemos con hormigones de menor con-
sistencia.

7. Se pueden obtener como punto de partida unas primeras aproximaciones consultando el Manual
de la Portland Cement Association “Design and Control of Concrete Mixtures” (“Determinacién y
control de mezclas de hormigdén™); pero dichas aproximaciones han de corregirse, si queremos que
el hormigén ofrezca las propiedades deseadas.
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El Instituto Americano recomienda una serie de procedimientos standard para la determina-
cién de las mezclas de hormigén, fundamentadas en las normas ACI standard 613-54 (dridos,
arena y grava) y ACI standard 613A-59 (dridos ligeros).

Con objeto de facilitar el trabajo de correccién de las mezclas se dan a continuacion algunas
reglas practicas:

a) Por cada pulgada de descenso (diferencia entre la altura del molde y la altura del eje
vertical de la muestra, después del ensayo) disminuir el contenido de agua en un 3
por 100.

b) Por cada 1 9% de aumento o disminucién del aire ocluido, disminuir o aumentar el 1 %
de arena.

¢) Por cada 1% de aumento o disminucién de arena, aumentar.o disminuir el contenido
de agua en el 1 por 100.

9. La resistencia del hormigén es funcién de la relacién agua/cemento.

La docilidad del hormigén depende, a su vez, del contenido de agua, es decir, de la rela-
cién entre el peso del agua y el peso de la mezcla total, T.

Vemos, pues, que las dos relaciones importantes a tener en cuenta son a/c (agua/cemento)
y a/T (agua/peso total), las cuales nos servirdn como eficaces instrumentos para la determina-
cién y control de las mezclas de hormigén, una vez conocidos adecuadamente los materiales
que intervienen en ellas.

10. En principio, el fabricante es responsable de la calidad del hormigén, aunque el proyectista o
usuario puedan exigir de ordinario que la mezcla se ajuste a ciertas normas; sin embargo, tales
normas dejan siempre una relativa libertad para la realizacién de las mezclas, y el fabricante
sigue siendo el responsable de la calidad del hormigén.

Pero si los usuarios imponen més condiciones: determinada granulometrfa, contenido de
cemento, etc., en tales casos deben hacerse ellos responsables de la calidad, ya que al fabri-
cante apenas le queda libertad para la realizacién de la mezcla.

dosificacion

1. La docilidad de las mezclas depende del contenido de agua, y puede controlarse por medio de la
prueba de consistencia; sin embargo, cuando la consistencia es muy baja o nula, este tipo de
control es inadecuado.

Los dos factores mds importantes que hay que tener en cuenta al controlar la dosificacién
son:

a) a/c (agua/cemento).
b) a/T (agua/peso total).

2. El cemento y el agua han de pesarse con exactitud; los dridos ro necesitan tanta precisién.
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En funcién de la humedad de estos ultimos se hardn las oportunas correcciones en la dosifi-
cacién, las cuales deberdn efectuarse con la mayor precisién posible—lo mismo que las pesadas
de agua—en el caso de hormigones de consistencia baja.

3. Otro factor importante que hay que tener en cuenta es la temperatura de los materiales durante
la mezcla: una temperatura de 70° F es la ideal, siendo admisibles variaciones de 20° F por en-
cima o por debajo de ese valor.

La temperatura se puede mantener sensiblemente constante durante la operacién de mezcla-
do, calentando o enfriando los materiales, especialmente el agua; en cualquier caso, la tempera-
tura no debe sobrepasar nunca los 165° F.

Si fuese necesario calentar los dridos, en general serd conveniente humedecerlos previamen-
te para evitar pérdidas de consistencia.

4. En tiempo caluroso es posible regular la temperatura colocando los dridos y hormigoneras a la
sombra, regando los primeros o bien aislando las conducciones y depdsitos de agua; incluso se
puede afiadir hielo, lo cual es una prdctica poco comin.

mezclado

1. El objeto de la mezcla es combinar intimamente los materiales, pero cuidando que la segregacién
sea minima.

2. El tiempo de mezclado es un factor importante, si bien no es posible dar reglas generales en este
sentido. El tiempo “6ptimo” depende del tipo de hormigonera; su determinacién se lleva a cabo
por medio de ensayos, y una vez hallado es necesario atenerse estrictamente a él.

3. La carga y descarga de la hormigonera depende del tipo de mdquina, y de los materiales em-
pleados.

resistencia del hormigon a lo largo del tiempo

1. El valor de la resistencia maxima del hormigén es funcién de la relacién agua/cemento y se
alcanza cuando la reaccién quimica entre el cemento y el agua ha terminado totalmente.

Como dicha reaccién es muy lenta, es necesario evitar la evaporacién del agua. Este es el ob-
jeto del curado del hormigén. Es preciso, ademds, tener presente que una vez evaporada el agua
de la pasta, es muy diffcil volver a introducirla de nuevo.

2. La resistencia del hormigén va aumentando progresivamente al mismo tiempo que avanza la re-
accién quimica; dicho aumento es muy rdpido, sobre todo al principio.

Un hormigén del tipo I, curado convenientemente, alcanza el 45 % de su resistencia al cabo
de un dfa, 60 % a los tres dias, 70 % a los siete dias, 90 % a los veintiocho y 95 % al afio; a par-
tir de este plazo el incremento de resistencia puede continuar, muy lentamente, casi indefinida-
mente.

En la figura 4 aparecen comparadas las resistencias del hormigén a los siete y veintiocho
dfas.
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3. El incremento de resistencia que experimenta un hormigén del tipo III es mds ripido—al co-
mienzo de fraguado—que el de uno del tipo I; sin embargo, a los veintiocho dias las resistencias
de ambos son pricticamente iguales.

4. El aumento mds o menos rdpido de la resistencia de un hormigén, y el valor de su resistencia
médxima, dependen de la relacién agua/cemento, del tipo de cemento empleado, temperatura y
eficiencia del curado.

retraccion gy deformaciones lenfas del hormigon

1. Retraccién es la disminucién de volumen que sufre el hormigén debido a la pérdida de agua,
y depende de la cantidad de pasta que contenga y de la relacién agua/cemento. El aire ocluido
no afecta a la retraccién.

2. Las deformaciones lentas, debidas a las cargas que actian sobre la estructura, son fenémenos si-
milares al de la fluencia de un material viscoso sometido a una cierta carga. Dichas deformacio-
nes dependen de diversas variables—cuya influencia todavia no ha sido determinada con exacti-
tud—y son, en cierto modo, proporcionales a las tensiones a que estd sometido el hormigdn.

3. Tanto la retraccién como las deformaciones lentas tienen una especial importancia en las piezas
pretensadas, y los proyectistas han de tenerlas en cuenta en sus calculos, ya que si bien se pue-

den disminuir dichas deformaciones, mediante el empleo de hormigones de alta calidad, sin em-
bargo no es posible suprimirlas por completo.

adiciones

1. Una adicién es un material distinto de cemento, grava, arena y agua, que se incorpora al hor-
migbn con objeto de modificar algunas de las propiedades de la mezcla o del hormigén endu-
recido.

2. Las adiciones normalmente utilizadas en piezas pretensadas son:

a) Agentes aireantes.

b) Fluidificantes.

c) Agentes que evitan la evaporacién del agua.
3. Nunca se deberd usar el cloruro cilcico como adicién en la fabricacién de piezas pretensadas.
4. La utilizacién de las adiciones ha de controlarse cuidadosamente, ya que si su uso no es correc-

to pueden ser perjudiciales; también es posible que no constituya precisamente la solucién més
econémica al problema especifico que se trata de resolver.
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ENSAYOS DEL HORMIGON

infroduccidon

1. Los ensayos del hormigén—tanto fresco como endurecido—tienen por objeto:
a) Determinar las propiedades de la mezcla en estado pléstico.
b) Determinar las propiedades del hormigén endurecido.
¢) Controlar la uniformidad del hormigén,
d) Controlar la calidad de los materiales.

2. Es indispensable disponer de un personal adecuado para realizarlos; por otra parte, es de la ma-
yor importancia el llevar un control frecuente de las distintas operaciones de fabricacién del hor-
migén por medio de ensayos.

El control de calidad del hormigén se puede realizar por medio de una serie de procedimien-
tos—ensayos—y la precision obtenida depende de una serie de factores. Por lo expuesto se reco-
mienda seguir paso a paso las normas ASTM, excepto en lo que se refiere al vibrado del hor-
migén, cuestién que se discutird mds adelante.

fabricacion de probetas cilindricas

1. Los ensayos de compresién realizados sobre las probetas del hormigén con el que han sido fa-
bricadas las piezas son especialmente importantes, ya que nos sirven para determinar el tiempo
de destesado, y para rechazar o depreciar las piezas cuya resistencia a compresién—dada por el
ensayo—sea menor de la exigida.

Por tanto, es necesario cuidar la fabricacién y conservacién de probetas para obtener resul-
tados precisos.

2. En las probetas ordinarias, de 6 y 12 pulgadas, la dispersion obtenida en los ensayos no serd ma-
yor de 1/16 pulgadas y 1/4 de pulgada, respectivamente, y se tendrd en cuenta la relacién entre
la longitud de la probeta y su didmetro.

Los moldes cilindricos deberdn ser estancos. Aunque los moldes de papel tienen unas carac-
terfsticas aceptables, deberdn cumplir ciertas condiciones de rigidez, y no son recomendables para
el curado con vapor; los moldes estrechos deben proscribirse.

3. Las muestras han de ser realmente representativas de la mezcla, y para conseguirlo deberdn to-
marse de la parte central de la cubeta o de la canaleta.

Se tomard una cantidad de la mezcla sensiblemente igual al doble de la necesaria para la
fabricacién de las probetas, debiendo mezclarse a mano, antes de la confeccién de las mismas.
Es necesario proteger las muestras del sol y del viento.

De acuerdo con las normas ASTM, la pasta deberd colocarse en los moldes después de haber
sido cogida antes de quince minutos.

13
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4. Las normas en uso no permiten que se vibren las probetas; sin embargo, algunos técnicos opinan
que es un buen procedimiento, en las bancadas en que se utilice la vibracién de las piezas de
hormigén.

3. La colocacién de la pasta en los moldes cilindricos debe realizarse en el mismo lugar donde van a
ser almacenadas, al menos durante las primeras veinticuatro horas; no siendo conveniente to-
carlas desde un plazo de media hora después de manufacturadas hasta las veinticuatro horas, o
hasta que estén listas para el ensayo.

curado de las probelas

1. Los ensayos mediante probetas tienen un doble objeto: por una parte, las probetas ordinarias se
utilizan para controlar la calidad, uniformidad y resistencia a los veintiocho dfas del hormigdn,
y por otra, las probetas-testigo, extraidas de piezas ya fraguadas, sirven para determinar su resis-
tencia antes de proceder al destesada.

2. El curado de las probetas ordinarias se debe realizar de acuerdo con las normas ASTM.

3. El segundo tipo de probetas—probetas-testigo—se extraen de la pieza, una vez terminado el pe-
riodo de curado, siendo conveniente elegir un lugar de la misma—para proceder a realizar la
extraccibn—que haya tenido unas condiciones medias de curado.

resistencia de las probetas

1. Segin las dltimas normas relativas al control del hormigén, se admite que una probeta de cada
diez ensayadas dé una resistencia menor que la exigida; esta cuestién se fundamenta en ciertas
consideraciones sencillas relativas a la curva de frecuencia y a la distribucién de los méximos y
minimos (véase fig. 5).

Supongamos que dos fabricas producen hormigén de resistencia media 4.500 psi (316 kg/cm?)
¥ que la resistencia del hormigén de la primera fébrica oscila entre 1.500 y 7.500 psi (105 y
527 kg/cm®), mientras que la de la segunda fdbrica fluctia entre 3.800 y 5.200 psi (267 y 365
kg/em?).

Si tenemos en cuenta solamente la resistencia media, ambas fibricas son satisfactorias; sin
embargo, si la resistencia exigida por el célculo es de 4.000 psi (281 kg/em?®), las 1500 psi
(105 kg/cm®) son del todo punto inadmisibles aunque existan probetas de 7.500 psi (527 kg/cm?).

La resistencia media del hormigén de la primera fibrica deberfa ser de 6.000 psi (422 kg/cm?)
para que s6lo el 10 % de los ensayos dieran una resistencia inferior a 4.000 psi (281 kg/cm?; en cam-
bio, la segunda fibrica puede mantener una resistencia media de 4.500 psi (316 kg/cm?), y no obs-
tante cumplir que sélo el 10 % de las probetas den resistencias inferiores a la exigida.

9]

Un recrecimiento (sobrecapa) inadacuado de la probeta es a menudo causa de error en los en-
sayos.
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ta y el hormigdn. Fig. 5

Dichas capas conviene enfriarlas una media hora antes del ensayo, ademdas han de ser lo mads
delgadas posibles, y no deben utilizarse méds de una vez.

3. Las mdquinas empleadas para realizar los ensayos deben calibrarse periédicamente, mantenerse
correctamente, conservarse limpias, no sobrecargarse en los ensayos, y pueden ser manuales o
totalmente automadticas.

El grado de precisién exigido a las mdquinas de laboratorio—en las que el miximo error ad-
misible es de 1 %—es superior al de las maquinas utilizadas a pie de obra—en el que el valor
admisible es de un 2 por 100—,

4. El centrado de la probeta en la mdquina debe ser lo mds perfecto posible.

15
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El incremento de carga suele ser el correspondiente a un avance de 0,05 de pulgada por mi-
nuto si se trata de prensas de tornillo y de 20 a 50 psi (14 a 35 kg/ecm?) por segundo en prensas
hidraulicas.

5. Las probetas cilindricas himedas rompen antes que las secas, y las sometidas a temperaturas ele-
vadas rompen también antes. Los ensayos han de llevarse a cabo, pues, en unas condiciones ade-
cuadas de temperatura y humedad.

Las probetas extraidas directamente de piezas ya fabricadas deben ensayarse en unas condi-
ciones similares a las de la pieza en cuestién.

6. Los valores de las resistencias resultantes suelen redondearse de forma que la cifra de las unida-
des sea un cero.

‘ensayos de consistencia del hormigan

1. Los ensayos de consistencia se realizan con objeto de determinar y controlar la docilidad y el
contenido de agua del hormigén.

No es posible considerarlos cientificamente precisos, puesto que en ellos influyen numerosos
factores, especialmente el humano; sin embargo, adecuadamente realizados, constituyen un buen
control.

2. Las muestras deben ser representativas de la colada en cuestién.

3. El cono y la base utilizados para el ensayo de consistencia han de estar hiimedos, pero no mo-
jados; y la compactacién de cada tongada en la probeta se realizard dando 25 golpes con la va-
rilla apisonadora.

El molde—cono—se sacard levantdndole con cuidado, en direccidén vertical, lo mds rdpida-
mente posible.

No es necesario medir las alturas mdximas o minimas, sino sélo la media.

4. El ensayo de bola (Kelly) proporciona resultados similares al ensayo con el cono y es mds fi-
cil de realizar, y se puede efectuar en una cubeta cualquiera.

Las lecturas, en pulgadas, en la bola de Kelly, nos dan valores aproximadamente mitad de
los correspondientes al ensayo de la prueba de asiento; es decir, una lectura de 2 pulgadas en
la bola Kelly equivale a una de 4 pulgadas en la de asiento.

5. Por medio de los ensayos anteriores no es posible medir, de manera satisfactoria, el escurrimien-
to de un hormigén con un indice de consistencia bajo o nulo.

En estos casos se utiliza, con éxito, la mesa de sacudidas; pero hasta que se normalice
este ensayo, deben ponerse de acuerdo el usuario y el fabricante sobre la forma de realizarlo
para evitar posibles discusiones.
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ensayos para la determinacion
del contenido de aire

1. Las muestras han de ser representativas (no se debe utilizar el hormigén procedente del ensa-
yo de consistencia).

2. Es necesario sacar del hormigdn el aire existente no ociuido que pudiera enmascarar los resul-
tados.
Para ello se pueden seguir tres métodos:

a) Proceder a una adecuada colocacién y compiac_:taqién del hormigén por medio de una va-
rilla pisonadora.

b) Golpear la parte exterior del recipien’e con una maza recubierta de cuero,

¢) Por adicién de agua.

3. En general, la cantidad de aire ocluido oscila entre el 3 y el 7 % ; valores inferiores al 3 % no
representan ninguna ventaja respecto a la durabilidad, y valores superiores al 7 %, ademds de
no producir un incremento en dicha durabilidad, determinan que la resistencia del hormigén
disminuye al aumentar la cantidad de aire ocluido.

En casos especiales, el proyectista podrd exigir que el hormigén contenga un tanto por
ciento de aire superior o inferior a los limites anteriormente mencionados.

martillo de impacto

1. La aplicacién de este tipo de ensayo, es particularmente importante en el hormigén prefabricado,
Los resuitados obtenidos dependen del tipo de drido, de la humedad, y de la edad del hor-
migén, y no se deben realizar, por tanto, como sustitutivos de los ensayos de compresidn.

2. Este ensayo, puede ser un instrumento muy itil para determinar, aproximadamente, la resisten-
cia del hormigén y la uniformidad de dicha resistencia,

Un martillo, adecuadamente calibrado, puede servir para determinar la resistencia en el mo-
mento del destesado, lo que ofrece un particular interés cuando se trate de probetas extrai-
das de piezas que se encuentran en malas coadiciones, o usadas,

informes de los ensayos
1. Estos informes deben contener todos los datos del ensayo que se consideren pertinentes; asimis-
mo deben constatar—es importante—cualquier otro factor o circunstancia de tipo especial,

En principio, esta informacién puede parecer excesiva o innecesaria, pero es posible que pa-
sado algin tiempo, sea realmente util e imporiante.

2. Estos informes deben archivarse durante el mayor periodo de tiempo posible, al menos hasta los
cinco afos.
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sULIBICAIGION ¥V CURADD DEL HIDRMIGzIDN
folerancias

1. Este tema es causa frecuente de discusiones entre el fabricante y el usuario; dichas discordan-
cias nacen generalmente: de que lo que el fabricante considera como “tolerancias razonables”,
desde el punto de vista del usuario, no son del todo “razonables”.

2. Por tanto es recomendable establecer un acuerdo entre ambos antes de dar comienzo a la fa-
bricacién del hormigén; el proyectista debe estar familiarizado con las posibilidades del fabrican-
te; y si, en algunos casos especiales, las tolerancias han de ser muy pequefias, deben consig-
narse, de modo especifico, en los planos o en el Pliego de Condiciones.

3. La determinacién de las tolerancias deben llevarse a cabo entre el proyectista y el fabricante, y
no ser fijadas independientemente por uno u otro.

encofrados’

1. Es necesaria una mayor precision que la normal—en lo que se refiere a dimensiones—, en la pre-
paracién de los encofrados para la fabricacién de algunos tipos de piezas prefabricadas, cuando
se quiere lograr su adecuado acoplamiento a las piezas colindantes.

En estos casos, el proyectista debe especificar las tolerancias mdximas, y los constructores
no suelen poner dificultades, en este sentido, cuando dichas tolerancias son razonables.

El proyectista debe dar su conformidad en cada caso particular, y revisar los detalles de los
encofrados, antes de proceder a la ejecucién de las piezas.

2. Es posible que se produzcan ligeras variaciones de las dimensiones de las piezas cuando los en-
cofrados estén ya llenos de hormigén, ya que los tabiques divisorios son especialmente suscepti-
bles de experimentar cualquier movimiento.

El peso del hormigén, los trabajadores, o el equipo utilizador en las distintas operaciones y
manipulaciones pueden causar desperfectos o imperfecciones en los encofrados, por lo que es re-
comendable que el drea de maniobra sea lo suficientemente amplia.

Una vez producidos desperfectos, imperfecciones, alabeos, etc., en los moldes, es improceden-
te forzarlos, para volverlos a su posicién correcta, una vez que, por cualquiera de las causas
anteriores, hayan adquirido unas caracteristicas geométricas diferentes de las primitivas.

Las juntas deben ser estancas para evitar fugas v filtraciones, existiendo una serie de materia-
les que pueden servir perfectamente para el sellado de dichas juntas.

4. Los encofrados han de estar limpios y ligeramente engrasados antes de su utilizacién, y en el
caso de que existan residuos adheridos a los mismos se procederd.a eliminarlos; para ello se
expondrdn los encofrados, una vez limpios y engrasados, durante un dfa al sol, o bien se frota-
rd la parte afectada con parafina y keroseno,

Es muy importante trabajar con buenos encofrados, aunque suponga un mayor desembolso ini-
cial, ya que resulta mds barato que reparar posteriormente la superficie de hormigén. '
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Se dice que los tacos de madera utilizados para mantzner ias armaduras en su posicién co-
rrecta son satisfactorios, si se pueden ir quitando a medida que va avanzando el hormigonado.

5. Los espaciadores de madera son buenos, siempre que se tomen las precauciones necesarias para
retirarlos a medida que progresa el hormigonado.

Comprobacién del espaciamiente vertical de los cables.

posicion del acero en las piezas prefensadas

1. Las plantillas que se colocan en los extremos de la bancada aseguran, normalmente, la posicion
correcta del acero de pretensado.

2. La tolerancia admisible respecto a la posicién correcta en sentido vertical suele ser el 2 9% del
canto de la pieza, a no ser que el proyectista especifique otra distinta.

3. La tolerancia admisible en sentido horizontal, se determina a partir de los datos obtenidos en
el célculo de la pieza; en los casos corrientes, Gnicamente interesa en relacién con el alabeo la-

teral o con el recubrimiento.

4. La posicién de los puntos angulares en el cable puede variar, dentro de unos limites relativamen-
te amplios, sin que sea perjudicial para la pieza.

Es misién del proyectista fijar la tolerancia admisible en tal sentido, si bien es indispen-
sable que esté en consonancia con las posibilidades y condiciones de la bancada.

5. Es asimismo misién del proyectista fijar todas las tolerancias relativas a la posicién del acero,
en las piezas pretensadas.

6. Debe controlarse el tamafio y niimero de los alambres empleados.

1?
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duras ordinarias

1. Las tolerancias admisibles en la posicién de las armaduras ordinarias, se determinan normalmen-
te en funcién de su misién resistente.

2. A veces, la posicién de los estribos difiere en varias pulgadas de la tedricamente correcta en las
piezas de gran canto, pero ello no afecta al comportamiento normal de la pieza.

En cambio, en las piezas de poco canto, la tolerancia en la separacién de estribos ha de
ser menor.

Estas tolerancias serdn fijadas por el proyectista.
3. Si el objeto de la armadura es absorber el esfuerzo de flexién, la tolerancia en sentido vertical
debe ser del 2 por 100.

En el caso de que la armadura esté tendida en linea recta desde un extremo al otro de la
pieza, la tolerancia debe ser de + 1 pulgada.

Para las barras levantadas, la toleranciq_“_tﬂ;v.cila entre + 0 y — 1/2 pulgada; y para los es-
tribos y armaduras de enlace, entre + 1/2. pulgada.

4. Se colocard el suficiente nimero de espaciadores, con el fin de que las armaduras mantengan sus
posiciones durante el hormigonado.

5. En el caso de que sea necesario efectuar algin empalme, se debe contar con la direccién o apro-
bacién del proyectista.

anclajes, ganchos y herrajes

1. Las tolerancias admisibles dependerdn, en cada caso, del objeto de las mismas; en el caso de
que dichas tolerancias sean pequefias, deberdn consignarse en los planos.
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2. La colocacién de los bulones de enclaje deberd realizarse con la méxima precision.

3. Los conductos interiores, etc., deben colocarse de forma que no afecten a la resistencia de la
pieza.

4. Los dispositivos de anclaje se colocardn de tal manera que no dificulten o impidan la operacion
de hormigonado, ni afecten a la armadura principal.

5. Los ganchos de madera pueden producir fisuras en el hormigén, por lo que es preferible uti-
lizar los fabricados con poliestireno.

6. La situacién de los ganchos elevadores, en piezas de poca importancia, no requiere gran preci-
sién. Sin embargo, en el caso de que, por cualquier circunstancia, sea preciso lograr una gran pre-
cisién, deberd consignarse en los planos.

7. Deberin tomarse las oportunas medidas y precauciones, para que los ganchos y herrajes perma-
nezcan bien sujetos en su posicién.

hormigonado

1. El transporte, colocacién y vibrado del hormigbn deben realizarse de forma que tanto la segre-
gacién como la pérdida de consistencia sean minimas.

El transporte no requiere, por lo general, una consistencia del hormigén tan hdmeda como
la necesaria para su colocacién; y debe realizarse lo més rdpido posible.

2. Las pérdidas de consistencia, son debidas normalmente a alguna o algunas de las siguientes cau-
sas: tiempo insuficiente de mezclado, temperatura excesiva durante la mezcla, evaporacién del
agua, o un batido excesivo durante el transporte.

En tiempo seco y ventoso, es recomendable, e incluso puede llegar a ser necesario, cubrir la
cubeta o recipiente con arpillera humedecida, al objeto de impedir pérdidas de consistencia.

3. En la colocacién del hormigén juegan un papel importante la consistencia del mismo y el tiem-
po transcurrido entre la operacién del mezclado y de colocacién, ya que si éste es demasiado
grande la mezcla se hard mds densa y no consolidard adecuadamente.

El valor limite de la consistencia, es decir, aquel valor por encima del cual el hormigén
no se puede consolidar, depende de la forma en que se haya de llevar a cabo su colocacion;
corrientemente, un incremento anormal y rdpido de dicha consistencia suele ser ocasionado por
algunas de las siguientes causas: por una evaporacidén excesiva de agua, absorcién del agua por
los 4ridos, una temperatura elevada de los distintos complementos, alglin acelerador desconoci-
do, o por las caracteristicas del cemento.

Debe rechazarse todo hormigén cuya consistencia sea excesiva; y estd prohibido el proce-
der a un nuevo mezclado con adicién de agua.
4. El hormigén se debe colocar en capas—tongadas—de altura no superior a 1 ¢ 2 pies.

En el caso de que se utilicen encofrados estrechos y altos, la consistencia deberd aumentar-
se a medida que el hormigonado se va acercando al extremo superior de la pieza (el incremen-
to de agua mantiene la calidad v durabilidad y hace minima la decoloraci6n).

2
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5. La velocidad del hormigonado juega un papel importante, y hay que tenerla presente a fin de
evitar que se formen juntas—por discontinuidad—entre dos tongadas sucesivas; la operacién
de hormigonado no debe efectuarse tan rédpidamente que no permita una compactacién ade-
cuada.

vibracidn

1. La compactacién del hormigén debe llevarse a cabo por procedimientos que no produzcan una
segregacion apreciable.

Una vibracién excesiva da lugar a la concentracién de los dridos en la parte inferior y a
un desplazamiento de la pasta hacia la superficie de la pieza; asimismo puede ser causa de la
formacién de bolsas de agua debajo de las armaduras, que disminuyan la adherencia de éstas
con el hormigén. Y una vibracién menor de la necesaria, da lugar a una compactacién inadecuada.

2. La vibracién es correcta, cuando la superficie de la pieza presenta un aspecto “vitreo” (constl-
tese el Manual de la Portland Cement Association “Vibracién"”, piginas 6 y 7).

3. La vibracién del hormigén presenta un amplio campo para nuevas investigaciones, ya que los co-
nocimientos actuales respecto a las dos variables—frecuencia y energia—son insuficientes.

El mejor vibrador, para cada caso especifico, serd aquél sancionado por la experiencia.

4. Los vibradores de inmersién son muy ttiles para los trabajos normales, siempre que su forma de
empleo sea sencilla; la calidad del trabajo depende entonces de la habilidad de los operarios
que los manejen.

Los vibradores se deben introducir y manipular siempre en posicién vertical, lenta y con-
tinuamente; no deben trasladarse horizontalmente a lo largo del hormigén, y debe evitarse su
contacto con las armaduras y los encofrados, especialmente con los de madera, pues los dete-
rioran facilmente. »

5. La compactacién del hormigdn se realiza de un modo mds sencillo y adecuado, empleando vibra-
dores externos, cuando se trata de una produccién industrializada de piezas; serd entonces ne-
cesario la eleccién cuidadosa de vibradores y encofrados, para que, en su momento, pueda lograr-
se una compactacién uniforme.

En las plantas de pretensado, es muy corriente que la compactacion obtenida no sea uni-
forme; por ello, actualmente, para conseguir dicha uniformidad, en la mayor parte de las plan-
tas, se aplica un sistema de vibracién mixto: vibracién interna y externa.

6. En el caso de que la superficie de las piezas presentase un acabado defectuoso, deberd proce-
derse a efectuar las correcciones oportunas en las diferentes fases de fabricacién, variando el pro-
cedimiento de vibrado, el nimero de tongadas, la composicién de la mezela o la granulometria
de los dridos.

7. No es aconsejable el empleo de un equipo de vibracién cuyo mantenimiento y conservacién no
haya sido el adecuado, ya que puede originar problemas.

8. Las juntas originadas por la falta de continuidad en la operacién de colocacién del hormigdn,
no se permiten, normalmente, en las piezas pretensadas.
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El hormigén que, por su distancia al vibrador, no ha quedado compactado, se debe reem-
plazar y vibrar de nuevo.

Si se para—o suspende—el hormigonado, cuando los encofrados estin parcialmente llenos,
el hormigén deberd ser cuidadosamente observado y controlado, para que, si fuera necesario,
pueda ser preparada adecuadamente la junta, antes de que se produzca el fraguado total.

curado de hormigones

1. La resistencia del hormigén aumenta, de un modo més rdpido, en los ambientes sometidos a
altas temperaturas, y saturados de humedad.

2. La mayorfa de las plantas de pretensado utilizan vapor—a baja presion—para lograr un fragua-
do rapido del hormigdn.

La eficiencia de dichas plantas y, consecuentemente, la economfa que se deriva de la re-
duccién del plazo necesario para la utilizacién de las piezas pretensadas fabricadas, depende
de la velocidad con que se lleve a cabo, en las mismas, el curado del hormigén.

3. El proceso de curado debe ser bien planeado y cuidadosamente controlado.

El ciclo ideal a seguir dependerd del nimero de piezas que haya que fabricar, de las pro-
piedades del cemento a emplear, del tipo de pretensado y de la temperatura ambiente durante
el hormigonado.

Sin embargo, es recomendable que dicho ciclo se aproxime al siguiente:

a) Después de colocado y vibrado, debe hacerse posible que el hormigén tome su forma ini-
cial antes de aplicar el vapor, ya que, de no hacerlo asf, una temperatura elevada puede oca-
sionar pérdidas en su resistencia.

No obstante, si la temperatura ambiente es inferior a 50° F, podrd aplicdrsele el vapor su-
ficiente para mantener el hormigén a una temperatura préxima a la que tenfa durante la ope-
racién de colocacion.

El tiempo de retardo depende del tipo de cemento utilizado, y de la temperatura méxi-
ma que se deba alcanzar en el hormigén; es recomendable—como orientacién—un tiempo de
unas 4 horas; si dicho plazo excediese de diez horas, el curado a vapor podria ser inttil.

b) El mdximo gradiente térmico aceptable es aproximadamente de 45° F/hora.

Si se utilizan cables curvos serdn necesarias, al menos, 4 6 5 horas para alcanzar la tem-
peratura méxima de curado; en determinados casos se podrd permitir un tiempo menor para
evitar la fisuracién.

¢) La maxima temperatura de curado, que es recomendable para las piezas de gran canto
con cables curvos, es la de 140° F; y para las piezas de poco canto, o piezas con cables rectos,
es la de 165° F; el operar a temperaturas inferiores a la méxima, ofrece la ventaja de poder
realizar con mayor facilidad el control.

El tiempo de curado serd el necesario para alcanzar, en probeta, la resistencia suficiente
para proceder al destesado.
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d) Existen pocos datos referentes a la influencia del enfriamiento mds o menos rdpido de
las piezas, después del curado al vapor.

El enfriado lento no da lugar a una disminucién de la resistencia, ni tampocu se tienen
datos de deterioros producidos por un enfriamiento rdpido.

Una serie de medidas de la temperatura realizadas en el interior de piezas anchas han de-
mostrado que el hormigén se enfrfa lentamente, aunque dichas piezas se expongan en una at-
mésfera fria, inmediatamente después de dar por terminada la operacién de curado al vapor.

4. Es necesario impedir que se produzcan grandes variaciones en la temperatura del vapor.

Por ello, los termégrafos se utilizan frecuentemente para llevar un control adecuado de tales
variaciones: sin embargo, las temperaturas deben ser comprobadas periddicamente por medio de
termémetros manuales.

Es recomendable llevar un registro de temperaturas.

5. Para proceder a un répido curado por calor
del hormigén es muy ftil la utilizacién del
agua caliente.

Las mismas precauciones expuestas para
proceder a la cura por vapor son aplicables
al curado por agua caliente.

Debe procurarse que el agua no penetre
en el hormigén; una suspensién de limo
puede ser muy iutil a este respecto.

precauciones
especiales

1. La presién del vapor serd lo més uniforme po-
sible en todos los puntos del hormigén de
las piezas, o de las probetas.

2. Las probetas deberdn estar sometidas a una
temperatura media.

3. Al empezar una nueva serie de fabricacién
de piezas se debe hacer un estudio de tem-
peraturas, y ensayar diferentes temperaturas
y ciclos para establecer cudles de ellas son las
mds convenientes.

nas son la traduccién literal de la publicacién INS-109-60
I of FrnimnclA Concreten, de Pmtrmid Cen:rm ltmln

‘ : 1.9 parte) y malurd C. Elstne ]
te). Agrade ; niwwlnelén concedida a la  E.
para su traduccién al castellano y su pl:hlh:au]én en esta Revista.
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circular n.° 68 de Ia F. 1. P.

V Congreso de la F. I. P.
Paris, 11 -18 junio, 1966

Para informacién de los diversos Grupos Nacionales, a continuacion se indican los
primeros detalles sobre el programa propuesto para el V Congreso de la F. |. P.;

SABADO 11 DE JUNIO:

Inscripeidn.

DOMINGO 12 DE JUNIO:
Sesién de apertura.

LUNES 13 DE JUNIO:
Maiiana: | Sesién técnica.

Tarde: 1l Sesién técnica.

MARTES 14 DE JUNIO:
Manana: |l Sesién técnica.

Tarde: Excursiones turisticas.

MIERCOLES 15 DE JUNIO:

Visitas técnicas.

JUEVES 16 DE JUNIO:

Maiiana: Il Sesién técnica.
Tarde: IV Sesién técnica.

VIERNES 17 DE JUNIO:
Maiana: V Sesidn técnica.

Tarde: VI Sesién técnica.
SABADO 18 DE JUNIO:

Maiiana: Sesién de clausura.
Noche: Banquete.

Se estd organizando un programa especial de visitas y excursiones turfsticas, para las damas,
durante el Congreso.

Para la semana siguiente al Congreso se prepara una serie de visitas mas amplias; los cuatro pri-
meros dias (domingo a miércoles) se dedicardn a visitas técnicas y paseos turisticos, y para el resto
de la semana los participantes podran elegir entre una visita turistica a Cércega y visitas a las gran-
des presas de los Alpes.

A continuacién se indican algunos detalles complementarios sobre los temas de las distintas Se-
siones técnicas:

SESIONES TECNICAS

Sesién |: Se dedicard a hacer una revisién de los diferentes trabajos de investigacién que actualmente
se estdn desarrollando en relacién con el hormigén pretensado. Se tiene previsto limitar el nu-
mero de conferenciantes a dos o tres eminentes especialistas de la investigacién, cada uno de
los cuales informard, resumidamente, acerca de los trabajos que se realizan dentro de su cam-
po particular de actividades.

Sesiones Il y IlI: Se dedicaran a informar sobre los trabajos realizados por las distintas Comisiones
de la F. I. P. y los Comités especializados. Se espera que cada uno de ellos pueda presentar un
informe sobre su propia actuacién; estos informes serdn sometidos a libre discusién entre los
participantes.

Sesiones IV a VI: Se dedicardn a la descripcién de las estructuras més destacadas terminadas a partir
de la celebracién del |V Congreso de la F. |. P. Se solicitard de los distintos Grupos Naciona-
les designen los ponentes que habrén de informar sobre las construcciones realizadas en sus
respectivos pafses.
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457-0-33

estudio de secciones de hormigon
armado somefidas a flexocompresion
esviada, por medio de un

compuilador digital

Francisco Moran Cabré, Ingeniero de Caminos

infroduccidon

Este trabajo forma parte de un programa de estudios emprendido en el Instituto Eduardo Torroja,
conjuntamente por las Secciones de Teorfa del Hormigén, de Cilculo Electrénico y de Ensayos, para
la investigacion del comportamiento elastopldstico de secciones de hormigén armado sometidas a fle-
xocompresion esviada. Se pretende llenar el hueco existente en las normas actuales (entre ellas, la
propia H. A. 61 del Instituto) en este tema poco conocido, ofreciendo al proyectista una serie de
dbacos que abarquen las secciones que se le presentan con mayor frecuencia, o bien unas férmulas
e dimensionamiento lo suficientemente sencillas que los sustituyan; respaldados, tanto los unos co-
mo las otras, por los imprescindibles ensayos.

Dentro de este marco se estudia aquf un método general de andlisis numérico del problema (ad-
mitiendo leyes cualesquiera de tensién-deformacién para los materiales) especialmente adecuado para
la elaboracién de dbacos. El método exige el empleo del cdlculo electrénico, por lo que se ha prepara-
do un programa que se describe detalladamente. Se presentan, por iltimo, como ilustracién, dos de
los dbacos obtenidos, a falta todavia de contrastacién experimental, asi como unos ejemplos numéri-
cos que aclaran su empleo.

planfeamienio general del problema

El problema de la comprobacién de una seccién
@ N de hormigén armado sometida a una fuerza axil
excéntrica, es el de la obtencion de las tensiones
normales en todos los puntos del hormigén y del
acero cuya resultante debe ser la fuerza dada.
Es necesario imponer algunas condiciones que
limiten la indeterminacién del problema, y entre
ellas parecen légicas las siguientes:

a) Una deformacién que venga definida en
cada punto de la seccién en funcién de unos pa-
rdmetros, que dependan de la magnitud y posi-
cién de N. Para simplificar la discusién nos re-
feriremos, como es normal, a una ley del tipo
e = k.d, siendo d la distancia a una recta de
deformacién nula o fibra neutra (deformacién

Fig. 1
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plana); pero asimismo podrian admitirse leyes mas generales de deformacién cilindrica o de fibra neu-
tra curva {deformacién funcién de la posicién del punto en la seccién).

b) Unas leyes definidas de tensién-deformacién para el acero y para el hormigén. Estas leyes no
es necesario que sean rectas (Hooke), birrectilineas o parabdlicas; en general, deberdn ser los diagra-
mas reales de los materiales en flexocompresién, y pueden variar en distintos puntos de la secci6n.
Podemos admitir también que el hormigén a traccién estd fisurado, y por tanto que no trabaja, a
partir de una cierta deformacién.

Admitidas estas hipdtesis, la resolucién del problema queda reducida a la determinacién de los
pardmetros mencionados. En el caso de deformacién plana, tales pardmetros podrian ser dos que nos
fijaran la posicién de la fibra neutra y un tercero que nos diera la deformacién en un punto, fuera
de ella; o bien, las deformaciones en tres puntos no alineados, ya que, conocidos éstos, en virtud

. de a) conocemos la deformacién en todos los puntos y en virtud de b) conocemos también las tensiones.
Estas tensiones han de tener como resultante la fusrza de partida, lo que nos da tres condiciones de
equilibrio, con lo que parece que el problema estd, en general, determinado (de acuerdo con la intui-
cién mecdnica que nos dice que su solucién debe ser tnica),si el nimero de pardmetros independien-
tes es tres.

Sin embargo, en el caso general de leyes de tensiones—deformaciones no analiticas y de seccio-
nes de forma cualquiera, estas condiciones no pueden expresarse por medio de ecuaciones en los pa-
rdmetros escogidos, y aun en el caso de admitir leyes lineales y secciones rectangulares, resultan ecua-
ciones demasiado complicadas—desde luego no lineales—para permitir la resolucién directa del sis-
tema, y es necesario abordar una resolucién iterativa, por lo general engorrosa.

Una alternativa a la resolucién numérica del problema planteado, aplicable incluso en los casos
mds complejos, se encuentra en la construccién de un esquema analégico que represente el fenémeno.
En esta linea se encuentra el llamado “esquema de loc émbnlos” (1).

meéiodo propuesto de estudio numeérico siste-
matico de la seccidn

La resolucién numérica iterativa exigiria:

— Un criterio mds o menos ingenioso que permitiera la obtencién rdpida de unos valores inicia-
les de los parametros, suficientemente aproximados.

— Un criterio de correccion aplicable a esos valores aproximados iniciales, para conseguir que,
una vez obtenida, a partir de los mencionados valores, la distribucién de tensiones y su resultante
(la cual, en general, no coincidird en magnitud y posicién con la de partida), la resultante obtenida a
partir de los valores corregidos de los parimetros se aproxime, en posicién y magnitud, a la de par-
tida. Este criterio de correccién se aplicarfa entonces iterativamente, hasta lograr una aproximacién
aceptable.

Se comprende que para ajustar los tres pardmetros, el nimero de tanteos necesario ha de ser for-
zosamente elevado, aun cuando dispusiéramos de buenos criterios de aproximacion inicial y de correc-
cién. Ello nos induce a pensar en la posibilidad de un tanteo sistemdtico de la seccion que podria
realizarse en la forma siguiente:

——

(1) Ver J. NADAL, «Esquema analdgico aplicable a secciones de hormigdn armado», Inforines de la Construccién 158,
marzo 1964,
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— Variar en primer lugar, y con intervalos regulares, la deformacién en un punto fijo, &,

-— Para cada g, fija, variar metédicamente los pardmetros que fijen la posicion de la fibra neutra;
por ejemplo, la deformacién en otro punto, e, y el dngulo & con una recta dada. Obtendriamos asi,
para cada pareja de valores de estos parimetros, una resultante, definida en magnitud y posicién, con
lo que tendrfamos valores particulares de una funcibn N =N (x, y) que hace corresponder a cada
punto del plano, definido por sus dos coordenadas (%, y), el valor que ha de tener la fuerza supuesta
situada en él para producir la deformacién e, Si variamos los pardmetros de forma que los puntos
(x, y) en que tenemos definida N cubran con cierta regularidad una regién del plano, podremos inter-
polar, con buena aproximacién entre ellos, las curvas de nivel de la superficie que representa dicha
funcién (1). Obtenido este diagrama, es inmediato hallar, dado un punto cualquiera en dicha regién,

la N correspondiente, y en particular N, que corresponde a la posicién (x y) de la fuerza de partida.
Andlogamente hallarfamos los valores &, y o para (x ¥).

Tenemos, en definitiva, una serie de valores & y los correspondientes &, & N. Interpolando a la
inversa, podemos hallar g, & y « para la N dada, con lo que el problema queda resuelto.

Es evidente que el nimero de tanteos a realizar serd, en general, mayor que el necesario para una
resolucién iterativa; sin embargo, el método tiene la ventaja de una mayor sencillez y generalidad, y
la de permitir el estudio completo de la seccién, puesto que, una vez hechos los diagramas, puede in-
terpolarse sin variacién para otros valores de N, x, y. Permite también este método visualizar clara-
mente y analizar en detalle el comportamiento de la seccion.

El método resulta, por otra parte, especialmente adecuado para su programacion para el cédlculo
electrénico, por sus caracteristicas de planteamiento simple y general y por su gran volumen de ope-
raciones.

aplicacion al estudio de secciones rectangu-
lares de hormigon armado

En lo que sigue se describe, como aplicacién de lo anterior, un programa para el cdlculo electré-
nico de secciones rectangulares de hormigdén armado. El programa estd escrito en ALGOL, lenguaje
moderno que tiene grandes ventajas para técnicos y cientificos no especializados en programacién, por
ser mds humano, comprensible y universal, y permitir la ejecucién de programas rdpidamente y sin
errores (2). Mediante pequefias modificaciones en la entrada y salida, el programa puede ser ejecu-
tado en cualquier computador de mediana capacidad que tenga traductor de ALGOL. Originalmente ha
sido escrito para un computador NCR ELLIOTT 803 B.

et

(1) Para ello es ttil variar el dngulo o, y para cada dngulo = fijo mover la fibra neutra paralelamente a si misma
variendo ¢;; con ello, los puntos (x y) obtenidos estAn pricticamente alineados para secciones normales, y pa-

rece légico interpolar entre ellos los puntos correspondientes a valores redondos de N de las distintas curvas de
nivel.

(2) Una iniciacién practica al ALGOL puede adquirirse en: WOOLDRIDGE-RACTLIFFE, «An Introduction to
Algol Programming, English Universities Press», 1963,
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FLEXION ESVIADA IC'
BEGIN INTEGER N,M,P,Q,R,NANG'  REAL &H,GA'  READ N,M,P;R,Q,GH,GA,NANG'
BEGIN INTEGER I1,1,J,K!  REAL A,B,C,EPS,AA4CC,F,FN,MX,MY,X1,X2,Y1,Y2,81,H1,RAD, S, F I \EPSA,EPSB, 11,1111
ARRAY X,Y(13N),DEFH,TENH (1M JDEFA,TENA (11P) ;AN ,AMX,, AMY (13Q) ,NENT ,XF ,YF (13R) , XXF , YYF (1 INANG,1:R) ,ANG (1 sNANG)!
B sSWITCH S5:=61,53"

REAL PROCEDURE INTERP (TABLAX,TABLAY,N,DATOX)!  VALUE N,DATOX'  INTEGER N'  REAL DATOX' - ARRAY TABLAX,TABLAY!
BEGIN INTEGER 1,J' Ji=1!
FOR 13:=2 STEP 1 UNTIL N=1 DO BEGIN IF TABLAX(1) LESSEQ DATOX THEN Ji=I  END!
INTERP $=TABLAY (J)+ (DATOX=TABLAX (J) ) # (TABLAY (J+1 ) =TABLAY (J)) | (TABLAX (J+1)~TABLAX ( J)
Pl - FNDP

PROCEDURE INTERC (DATOX,RESY, TABLAX , TABLAY,N,M)!  VALUE N,M! INTEGER N,M!  ARRAY DATOX ,RESY,TABLAX,TABLAY!
BEGIN INTEGER 1'

FOR l3=1 STEP 1 UNTIL N DO RESY(1)s=INTERP (TABLAX,TABLAY,M,DATOX(1})"
END!

18 PROCEDURE TRIH(B,H,EPS,X,Y,X1,Y1,MAS)!  VALUE B,H,EPS,X,Y,X1,Y1" REAL -B,H,EPS,X,Y,X1,Y1"  BOOLEAN MAS!
BEGIN FOR I3=1 STEP 1 UNTIL 10 DO
BEGIN F1=5*H |[1000%(95-10%(1=1)) #INTERP (DEFH, TENH,M, (10 (1=1)45) *EPS 100)?
IF NOT MAS THEN Fi=-F'

FNs=FN+F"
20 MX 2=MX4F |2# (X1=X 395-10-”-1”'1:):1#“'
MY s=MY4F [2% (Y1-Y) =(95-10%(1-1) ) [100+F*Y!
END!
END'
PROCEDURE FUERZA!
25  BEGIN Ci=-EPS|EPSB'  AAs=TAN(ANG(11))’ cCa==pA®X (1) | (14C)4¥(1) | (14C)"
X11=-CC|AAT. Yli=CC' X23=-(CC-B)|AA'  Y2s=AA®A+CC!
FN 1= 2=MY 3=0"

B1:=SQRT (X1#X14Y1#Y1)'  H13=X1%Y1[B1! TRIH(B1-,H‘I,EPSEI,(a,n,th‘I{TRuE)'
IF X1 GR ‘A THEN TRIH{E1'Y2)Y1 SH1#Y2 | Y1,EPSBRY2 [ ¥1,A,0,X1,Y2,FALSE
20 IF Y1 GR B THEN:- TRIH(B1#X2 |X1,H1#X2 [X1,EPSB*X2 |X1,0,B,X2,Y1,FALSE)"
IF. X2 GR A AND Y2 GR B THEN TRIH(B1®(X2-A) |X1,H1#(x2-A) |X1,EPSB*(X2-A) |%1,A,B,%2,Y2,TRUE)*
FOR I3=1 STEP 1 UNTIL N DO
BEGIN Fi=IF AA#X(1)=Y(1)+CC GR O THEN INTERP (DEFA, TENA,P,EPSB* (AA*X (1)-Y(1)+CC) [cC) *s
ELSE -INTERP (DEFA,TENA,P,-EPSE* (AA®X (1)-Y(1)4CC) [CC)*S!
35 FNS=FN+F!  MX3=MX4FOX (1)1 MYs=Y+Fey (1)
END!
END!
RAD:=3.1416 180!
FOR I3=1 STEP 1 UNTIL M DO BEGIN READ DEFH(1),TENH(1)!  TENH(! :n'l'ENH(IHGH END'
40 FOR I$=1 STEP 1 UNTIL P DO BEGIN READ DEFA(1),TENA(1)"  TENA(1)s=TENA(1)|GA END'
FOR |z=1 STEP 1 UNTIL R DO READ NENT(1)'
FOR |3=1 STEP 1 UNTIL NANG DO CEGIN READ ANG(1)'  ANG(1):==ANG(I)*RAD END'
$1: READ A,B,F1,5,EPSB!  FOR 13=1"STEP 1 UNTIL N DO READ X(1),Y(1)"
53: PRINT £EL67£52678 -:?,SAMEUNE,FREEPOINT{E],A,E.&:L?.ESEGVH =7,B,££L7£52377,D1G1TS(2) ,N,£ O 7,ALIGNED(2,1),I1,£8L277}
Ke=0!  EPSA$==250 i
FOR 11:=1 STEP 1 UNTIL NANG DO
BEGIN SWITCH SSS=S2! Ki=K+1'
FOR EPS:=EPSA STEP 10 UNTIL .B5*ERSB DO BEGIN FUERZA'  EPSA:=EPS' _|F FN GR O THEN GOTO S2  END!
823 Ji=!  |1:=(.B5%EPSB-EPSA)*.4](Q-1)"  111s=3*11](Q-2)"  11s=11=111"
S0 FOR EPSi=EPSA STEP |1 UNTIL .85%EPSB DO
BEGIN FUERZA'  Je=J#1'  11e=11+111"'
AN(J) s=FNY  AMX (J) sm-MX [FN+o5#AT  AMY(J) s==MY [P+, 5¥B'
END' ,
INTERC (NENT ,XF ,AN,AMX ,R,Q) " INTERC (NENT,YF,AN,AMY,,R,Q)
55 FOR l:=1 STEP 1 UNTIL R DO BEGIN XXF(K,I)e=XF(1)" YYF(K,1)s=YF(1)! END!
END!
FOR |#=1 STEP 1 UNTIL R DO
BEGIN PRINT ££L7?,FREEPOINT(3),NENT(1),££5222" :
FOR Js=1 STEP 1 UNTIL NANG DO PRINT SAMELINE,FREEPOINT(3),XXF (J,1),£€527'  PRINT £EL2£ST2?
€ FOR Ji=1 STEP 1 UNTIL_NANG DO PRINT SAMELINE,FREEPOINT(3),YYF(J,1},£85221)
END
IF BUFFER(1,£%7) THEN G0TO S17
IF BUFFER(1,£+?) AND EPSB LESS 59.1 THEN BEGIN EPSBi=EPSB+5' @OTO £3'  EMD'
STOP
65 END
END!

Fotocopia del programa
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3.1. hipétesis admitidas y limitaciones del programa

Seccién rectangular.

Nimero y posicién de armaduras arbitrarios. El tipo de acero no cambia dentro de la misma
seccién, asf como tampoco el didmetro de las barras.

Ley de deformaciones plana.

Leyes cualesquiera de tensién-deformacién para el hormigén y el acero, pero constantes en la
seccién. En la prictica, el programa opera con leyes poligonales de tantos lados como se quie-
ra. Para deformaciones de traccién se supone nula la tensién en el hormigén, y la del acero se
toma igual, salvo en signo, a la correspondiente a la misma deformacién supuesta de com-
presion.

E]l programa no es vdlido para posiciones de la fibra neutra paralelas a los ejes coordenados; y
para posiciones muy préximas es menos aproximado.

El programa presupone que una de las cuatro esquinas de la seccién es la m4s comprimida,
con lo que sélo permite estudiar un cuadrante. Entrando en él cambiando los ejes coorde-
nados, se puede, sin embargo, estudiar todo el plano (4baco niim. 1).

3. 2. datos del programa

Tabla de valores tensién-deformacién del hormigén (fig. 6).

Idem del acero (fig. 7).

Valores de N para los que se desean las curvas de nivel. Estos valores han de ser positivos
{compresion).

Valores del dngulo o que forma la fibra neutra con el lado de la seccién paralelo al eje X. Para
cada valor distinto de & obtendremos un punto de cada curva de nivel.

Nimero de posiciones de la fibra neutra a estudiar para cada «, y entre los que se interpola-
rin los puntos de las curvas de nivel. Aumantando este nimero, asi como el de valores de o,
obtendremos una mayor precisién en el dibajo de las curvas.

Dimensiones de la seccién.
Nimero, didmetro, seccién y coordenadas de las armaduras.

Deformacién inicial del hormigén en la esquina mds comprimida.

3. 3. resultados

Son, para cada valor redondo de N prefijado, tantos puntos de la curva de nivel correspondiente
como é4ngulos distintos se fijaron. Estos puntos vienen establecidos por sus coordenadas, referidas al
centro de la seccidn.

El

programa da, pues, los datos suficientes para el dibujo de las curvas de nivel de la su-

perficie N =N (x, y) correspondiente a la g, inicial. Posteriormente el programa hace, si se desea,
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g =¢g + 5 X 107" y calcula andlogamente el diagrama para el nuevo ?u, y asi sucesivamente hasta
llegar a & = 55 X 10™, que se ha tomado arbitrariamente como cota superior de la méxima defor-
macioén del hormigén en agotamiento (1).

Aunque el programa da los puntos de cada curva de nivel que corresponden a los dngulos o pre-

fijados, no permite fijar en cada caso la posicién de la fibra neutra, pues no da el valor del parame-

" tro &, (en este caso, la deformacién en la armadura mds traccionada). Serfa inmediata una adaptacién
del programa para dar como resultado este valor que interviene en el cdlculo.

Si se desea, después de terminar el estudio de una seccién, el programa puede iniciar automati-
camente el de otra en la que cambien las dimensiones y las armaduras.

3. 4. variables que intervienen (lineas 2 a 5 del programa)

N = niimero de armaduras de acero.

M = niimero de vértices de la poligonal que define la funcién tensién-deformacién del
hormigén.

P = {dem del acero.

R = niimero de curvas de nivel (valores redondos de la resultante) a calcular.

© = ntimero de puntos a hallar para cada « para interpolar entre ellos las curvas an-
teriores.

NANG = ntimero de 4ngulos o = niimero de puntos a obtener de cada curva.

GH = coeficiente por el que se desea dividir los valores de las tensiones en la curva ten-
sién-deformacién del hormigén (si no se desea alterar, basta hacer GH = 1).

GA = idem del acero.
I, I, ], K = variables enteras auxiliares.
A, B = dimensiones de la seccién (en m) paralelamente a los ejes x e ¥.

EPSB = deformacién del hormigén en la esquina més comprimida (origen de coordena-
das), en 107

EPS = deformacién del acero en la armadura més alejada de O. En tracciéon EPS <o.
EPSA = variable auxiliar que toma el valor de EPS.

EPS

C=—"EpsE

pardmetros que fijan la posicién de la f. n.
AA = tang o.

CC = variable auxiliar para el célculo de X1, Y1, X2, Y2.

X1, Y1, X2, Y2 = coordenadas variables de los cuatro puntos en que la f. n. corta a los lados de la
seccidn (ver fig. 4).

Bl, H1 = hipotenusa y altura del tridngulo, que forma la f. n. con los ejes coordenados.
(1) El valor establecido por el C, E, B, para deformacién en agotamiento del hormigén en flexién recta, de 351074

podria resultar insuficiente para la flexiébn esviada.

31
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F = término de una sumatoria para obtener la fuerza axil.

RAD = constante numeérica para el paso de grados a radianes.

FN = valores sucesivos de dicha sumatoria.
MX = valores de la sumatoria del momento de dicha fuerza con respecto al eje y.
MY = valores respecto al eje x.
S = secciébn de una armadura, en m’
FI = didmetro de una armadura, en mm.
I1, II1 = variables enteras auxiliares.
X, Y = matrices columnas que contienen las coordenadas de las N armaduras.

DEFH, TENH = matrices que contienen las coordenadas de los vértices de la poligonal que repre-
senta la curva tensién-deformacién del hormigén. Las deformaciones estin en 10~
y las tensiones en t/m?®

DEFA, TENA = matrices del acero.

AN, AMX, AMY = matrices columnas auxiliares donde se almacenan los Q resultados de FN, MX,
MY, para un o y Q valores distintos de EPS. Los resultados de MX, MY se
transforman previamente en excentricidades referidas al centro de la seccién.

NENT = matriz columna que contiene los R valores redondos de la resultante corres:
pondiente a las curvas de nivel pedidas.

XF, YF = matrices columna con las coordenadas respecto al centro de la seccién de los
puntos de las R curvas de nivel correspondientes a un «, obtenidos interpolando
en AN, AMX, AMY,

XXF, YYF = matrices de NANG filas y R columnas donde se almacenan los resultados de XF,
YF para los diferentes w.
ANG = matriz columna con los NANG valores de .
§1, 82, §3 = puntos de referencia del programa.

3. 5. procedimientos usados en el programa

3. 51. procedimiento INTERP (lineas 6 a 10) YQ Crancaxia), Tascaveay]

Es un procedimiento standard usado para interpolar
linealmente en una funcién y = f(x) definida mediante /
una serie de N puntos cuyas coordenadas vienen da-
das por las matrices columna TABLAX, TABLAY, para
un valor cualquiera de la x, DATOX (fig. 2).

Se requiere que los valores de TABLAX estén or-
denados de menor a mayor. Si DATOX cae fuera del
intervalo TABLAX (1)-TABLAX (N), se extrapola en
el intervalo inicial o final, no emitiéndose ninguna in-

dicacién de alarma. j72

Fig. 2
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1, ] son variables enteras locales auxiliares. / toma el valor del subindice correspondiente al va-
lor de TABLAX inmediatamente inferior a DATOX, hallado el cual se interpola linealmente entre
[TABLAX (J), TABLAY (/)] y [TABLAX (J + 1), TABLAY (J + 1)]. I sirve para el cdlculo de /.

3. 52. procedimiento INTERC (lineas 11 a 14)

Es una generalizacién del anterior para interpolar sucesivamente los elementos de una matriz co-
lumna de N elementos DATOX, obteniendo la matriz correspondiente RESY. Usa como procedimien-
to auxiliar el anterior.

I es otra variable local auxiliar entera que toma sucesivamente los valores de 1 a N.
3. 53, procedimiento TRIH (lineas 15 a 23)

Este procedimiento suma o resta a FN, MX, MY, la resultante de las tensiones en una seccion
triangular de hormigén, y los momentos de dicha resultante con respecto al origen de coordenadas,
respectivamente.

EP8

Fig. 3

Se supone que un lado del tridngulo de hormigén coincide con la f. n., y que los otros dos son
paralelos a los ejes coordenados (fig. 3).

Son pardmetros de entrada:

— B, H, X, Y, X1, Y1, como se ven en la figura 3.
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— EPS, deformacién maxima del hormigén en el tridngulo.
— MAS, variable booleana. Si MAS = VERDADERO, el procedimiento suma, y si MAS = FAL-

SO, resta.
El procedimiento consiste en dividir el tridngulo en diez trapecios en los que se supone e = g (i) =
= cte,, y sumar los elementos de FN, MX, MY para todos ellos con arreglo a las férmulas:

FN=3F@), MX=3F@).X@ MY=3F(@).Y(),
1 1 1

F(i)= + S(i).o[e(i)]

. H H .
S(z)—B{z}-—ia-—-mT.B.[%— 10 (i — 1)),
con EPS
e() =5 5+ 10G—D), o[ (i)] = INTERP [DEFH, TENH, M, & (i)],
o X=X 95—10 (i—1)
Xfl) = T + X,
L YI—¥ 95— 10 (i — 1)
Y@)= 7 T + Y.

3. 54, procedimiento FUERZA (lineas 24 a 37)

Este procedimiento constituye el nicleo principal del programa. Su papel es el de, dados EPS,
EPSB, o (i), hallar FN, MX, MY totales de la seccién de hormigén y armaduras.
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Se hallan primero las coordenadas de los puntos de interseccién de la f. n. con los lados de la sec-

cién (fig. 4):
= %, AA =tz [a ()],
X,,ﬁ—lx_i(_lé, Y"zly-l(—lz]' CC=—AA. X, 1+ 7Y,
XIZ—%. Y1 =CC, X2=—‘C(1—IB), Y2=AA.A + CC.

Para hallar la resultante de las tensiones del hormigdn se observa que, en el caso mds complicado,
el de la figura 4, puede obtenerse sumando y restando tridngulos, unos de cuyos lados es la f. n. y los
otros son paralelos a los ejes.

TR ——  X1.Y1
tl: Bl=y X1I* + Y1}, Hl = — EPS = EPSB positivo
; . Y2 . Y2 . Y2 ;
si X1 >a, t2: B2 =Bl 31 H2 = H]1 i ESP = EPSB 1 negativo
: = X2 2 X2 . X2 )
si Y1>b, t3: B3 =Bl ik H3 = H1 X1 EPS = EPSB—}H negativo

si (X2>A) y (Y2> B), t4: B4 =Bl E;-—A, H4 = H] %, EPS = EPSBE-}E_I—A positivo

Ponemos primero a 0 las variables FN, MX, MY, y usamos luego sucesivamente el procedimien-
to TRIH con estos pardmetros, en los casos en qu2 sea necesario.

Para sumar los términos correspondientes a cada una de las armaduras, hemos de tener en cuen-
ta que serd positivo (compresién) o negativo (traccién), segin que (fig. 5):

d(i) = AA . X(i)—Y(i) + CC Z0

y que gi) = % -d(i)

F(i) = (i) .5 = S.INTERP [DEFA, TENA, P, &(i)]
FN = FN + F(i) Y
MY =MY + F. ¥(i) —r-—\~, ,.;% [xty, v ]
e
% duny
3. 6. cuerpo del programa

2l
(Iineas 38 al final) \

La lectura de datos se realiza mediante las ins-
trucciones de las lineas 39 a 43. Figura 5

MX = MX + F . X(i)

ce

*

~
= X

35
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Seguidamente se imprime un encabezamiento con los datos de la seccién.
A continuacién se comienza a trabajar con el primer dngulo « (y luego, andlogamente, con cada
uno de los otros). El ciclo comprende las lineas 46 a 56.

La deformacién de la armadura mads traccionada, EPS, se va aumentando desde — 250 X 107*, en
incrementos de 10 X 107*, hasta conseguir que la resultante de las tensiones, FN, sea de compresion.
(No interesan los casos de traccién esviada.)

A partir de la primera EPS que dé FN = 0, que llamamos EPSA, vamos a tomar Q valores de EPS
distintos para obtener Q puntos, llegando a una EPS méaxima igual a 0,85 X EPSB, con lo que estare-
mos ya cerca de la compresién axil (para valores superiores, la f. n. se aleja mucho y el programa
pierde aproximacién). Los incrementos de EPS no van a ser, sin embargo, constantes, pues se ha
observado que al principio, cuando nos encontramos cerca de la flexién pura, la posicién de la resul-
tante varia muy rdpidamente, y al quedar los puntos muy distanciados la interpolacién entre ellos da
lugar a errores apreciables, Por ello los incrementos 71 siguen una progresién aritmética. El inicial

0,85 X EPSB— EPSA 3.(1),

es (I1), = 35X (0 —2) y la razén Il = 02

; con ello el dltimo serd:

(1) = (1) + (Q — 2) 111 = 4(I1),;

8 i

3 [(I1), + 4(1)] = 0,85 X EPSB — EPSA,

esto es, el cuddruplo del primero, y su suma S =
con lo que efectivamente llegamos a 0,85 x EPSB,
Calculados FN, MX, MY mediante el procedimiento FUERZA, al almacenarlos en las matrices AN,

AMX, AMY transformemos los dos tltimos en excentricidades referidas al centro de la seccién me-
diante:

MX A MY B
MR =gt T AVY=—F§ 132

Mediante INTERC obtenemos los valores de las excentricidades correspondientes a valores redon-
dos de la resultante, que almacenemos en las matrices XF, YF, de donde acto seguido las transferimos
a las matrices XXF, YYF con objeto de poder imprimirlos por curvas de nivel al final del programa,
en lugar de obtener los valores de distintas curvas correspondientes a un mismo c.

La salida final de resultados se realiza en las instrucciones de las lineas 57 a 61.

Si detras del dltimo nimero leido en la cinta de datos figura un asterisco, el programa vuelve a la
referencia S1, leyendo datos de una nueva seccién y pasando a calcularla sin modificar el EPSB.

Por el contrario, si lo que existe es un signo -+, el programa aumenta EPSB en 5 X 107 y vuel-
ve a la referencia §3, continuando asi hasta llegar a EPSB = 55. Entonces, lo mismo que en el caso de
no haber ni + ni #, el programa se acaba.

4. ejemplos numéricos

4.1. Supongamos que una seccién cuyas caracteristicas geométricas son las de la seccién del
dbaco 1 y cuyos materiales tienen los diagramas minorados de las figuras 6 y 7, se encuentra sometida
a los siguientes esfuerzos:
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N =1030t
Carga permanente ... M,= 0,92 m.t
M,= 048 m.t
N = 8,64t
Sobrecarga ... ... ... M,= 220 m.t
M;= 180 m.t
Serd necesario hacer dos comprobaciones:
A) (C.P.+ S5.C.) 14.
N =2720t
_'1\.}, = 4,37 m.t e. = 0,161 m
E = 319 m.t e, =0,117 m

Entrando en el dbaco 1 con estos valores de las excentricidades obtenemos, suponiendo que el ago-
tamiento se produce para &, = 35 X 107" y sin considerar el pandeo de la pieza: Ny =30 t. Por tan-
to, vale.

B) CP.+S5C. X14.

N =224 t
M,= 4,00 m.t e, = 0,179 m
M, = 3,00 m.t e, =0,134 m

Para los que: N, =27 t. Por consiguiente, vale también.
4.2, Sea una seccién cuyas caracteristicas geométricas son las de la seccidén del dbaco 2, y cuyos
diagramas reales de tensién-deformacién en flexocimpresién son los de las figuras 6 y 7. Esta seccién

ha sido dimensionada para soportar los esfuerzos N = 20 t, M, = 5,82 m. t.

A) Suponiendo e, = e, = CTE = 0,291 m, ¢, = 0, ;cudl seré el valor de la carga que produce el
agotamiento, admitiendo que éste se verifica para g, = 35 X 107*?

En el dbaco 2 vemos que para ¢, = 0,291, e, =0, Ny; =36 t.
B) Manteniendo N =20 t, M, = 5,82 m.t, ;qué M, puede soportar la seccién?

Cortando la curva de nivel de cota N = 20 con la linea e, = 0,281 obtenemos e¢,=0,115; luego
(M, ), = 20 x 0,115 = 2,30 m. t.
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Diagrama tensién-deformacién del acero
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Diagrama tensidn-deformacién del hormigén
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591-1-8

el «capp fowers mofor hotel»,
edificio prefabricado de
hormigéon prefensado

Ross H. Bryan (consuliing engineer)

(Tomado de «L'industria italiana del cemento», nam. 7, julio 1964)

Se manifiesta en los Estados Unidos una conti-
nua evolucion de los métodos constructivos: a las
construcciones en madera y metdlicas han venido
a ariadirse las de hormigdn armado y las estructuras
mixtas metdlicas y de hormigén armado. El edifi-
cio descrito en este articulo constituye un ejemplo
muy interesante de estructura construida a base de
elementos prefabricados de hormigdn pretensado;
debe tenerse en cuenta que en los Estados Unidos
el hormigdn pretensado ha sido uno de los factores
que mds han influido en el desarrollo de la prefa-
bricacion.

El edificio torre de 15 plantas “Capp Towers Motor Hotel”, construido en Minneapolis (Minne-
sota), de estructura prefabricada, dnica en su género, presenté una ins6lita diversidad de problemas
que hicieron sumamente compleja la elaboracién del proyecto.

La solucién, mediante elementos prefabricados de hormigdn pretensado, se eligié entre cinco ca-
sos posibles: tres en acero y dos en hormigén. Esta eleccién vino fijada por motivos econdémicos y

por exigencias del proyecto.

La construccién se desarrolla alrededor de un nicleo central, en forma de torre, para las habi-
taciones del hotel; en la planta 14 hay un restaurante con ctipula geodésica y una piscina; la plan-
ta 15 se ha reservado para maquinaria.

En las dos primeras plantas de la torre se ha previsto un garaje con rampa helicoidal de acceso.
En el s6tano hay una sala de maquinaria, una serie de locales para depésitos y almacenes, bolera, sala
de reuniones y congresos y la rampa de acceso.

Ya en la cimentacién de la torre se empezaron a plantear complejos problemas constructivos.
Efectivamente, a causa del tipo de terreno, arcilla arenosa blanda, fue necesario recurrir a la cimen-
tacién por cajones que se fueron hincando en el terreno hasta alcanzar un banco rocoso. La excava-
cién se hizo a mano, apuntalando con madera y hormigonando después.
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Parte de la excavacién se tuvo que realizar junto a edificios cimentados superficialmente, por lo
que fue necesario, para asegurar su cimentacion, efectuar trabajos similares a los indicados para la
torre.

Los edificios adyacentes tenfan muros de carga continuos que apoyaban sobre cimientos de la-
drillo, insuficientes para soportar las cargas puntuales actuando a sensible distancia unas de otras. Por
tal razén las obras de cimentacién profunda de dichos edificios se ejecutaron también mediante cajo-
nes espaciados 0,90-1,20 m unos de otros, colocdndolos, mediante excavaciébn manual, bajo los ci-
mientos existentes, hasta alcanzar un terreno con la suficiente resistencia, y rellendndolos con hor-
migdn.

Otro problema que hubo que solucionar, debido a la pequefia resistencia del terreno, fue el si-
guiente: con objeto de reducir al minimo las dimensiones de los soportes de la torre se considerd
que las cajas de las escaleras y ascensores resistian como ménsulas de hormigén, empotradas en su ba-
se, con la necesaria rigidez para soportar las acciones horizontales debidas al viento; pero, dada la
escasa resistencia del terreno y la excesiva profundidad del estrato rocoso, el proporcionar el suficien-
te empotramiento en la base a dichas ménsulas constitufa un serio problema. Sin embargo, al calcular
la accién horizontal del viento se vio que no se originaban tracciones en la base de la torre, por lo
que se decidié6 absorber el momento de empotramiento, de las cajas de ascensores y escaleras, por un
sistema de vigas, a nivel del terreno, que se extiende hasta los soportes, obteniéndose asi el suficiente

anclaje (fig. 20).

PR AARAN \\\‘}\\\\1‘.\ }\‘\'L' '

T R o

Al s

Fig. 1.—Construccién de las losas de los forjados en voladizo. Se han distanciado convenientemente los cables de pretensado para
absorber mejor la excentricidad de las cargas.
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Fig. 2.—Gato de pretensado.

La estructura prefabricada de la primera y segunda planta se complicé debido a la rampa en es-
piral que facilita el acceso de los automdviles a los locales dedicados a aparcamiento.

La rampa estd constituida por elementos prefabricados de hormigén pretensado en “T”, y “TT",
que se apoyan en vigas, también prefabricadas, de canto suficiente para servir de antepecho y barre-
ra de seguridad de la rampa (fig. 12).

El canto de estas vigas era en algunos casos tan grande que la longitud de los soportes entre los

------- ol W R
- LA AeesanshRiianeinasnas sk

SARAA LV AR —

Fig. 3.—Armadura de una de las vi-

gas prefabricadas de arriestramiento,

dentro del encofrado y antes de hor-
migonar.
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Fig. 4.—Colocacién de una de
las losas del forjade.

Fig. 5.—Colocacién y empalme con
los soportes de una de las vigas de
arriestramiento.
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Fig. 8. —Seccién de la Gltima planta
del edificio: A) cubierta, B) forjado
del piso.
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Fig. 10.—Cajas de las escaleras y
ascensores gque, adecuadamente an-
cladas al terreno, proporcionan al
conjunto de la estructura prefabri-
cada, la resistencia necesaria para so-
portar |as acciones del viento.

Fig. 11.—Colocacién de las losas
del forjado sobre las vigas de
arriostramiente. Las losas voladas
del lade izquierdo dan ya idea del
movimlento de la fachada, Puede
verse, asimismo, la estructura de la
rampa de acceso entre plantas a
distinto nivel. Los soportes metili-
cos tienen una lengitud igual a la
altura de tres plantas. Se aprecian
las uniones correspondientes a cada
tras plantas.
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Fig. 12.—Una fase avanzada de la obra.

dos niveles consecutivos de la rampa resultaba inferior a 1,20 m, por lo que se prefiri6 hormigonar
conjuntamente las vigas y los soportes.

Las vigas perimetrales se calcularon como vigas continuas bajo la accidn de las sobrecargas ac-
cidentales; la continuidad se consiguié mediante juntas soldadas a los soportes del piso inferior. So-
bre ellas se colocaron los elementos del forjado de la rampa, inmediatamente después de terminada
la soldadura. Seguidamente, en orificios adecuados y dispuestos en la parte superior de las vigas, se
introdujeron barras de acero de alta resistencia. El espacio entre cabezas de viga se rellené después
con un mortero de cemento, muy seco, apisonado; y una vez alcanzada la resistencia necesaria, se te-
saron las barras para que las vigas pudieran resistir los momentos negativos.

Con el fin de no dejar vistos los nervios de las vigas por la parte inferior del forjado, lo que hu-
biese resultado poco estético, se construyé un cielo raso mediante losas prefabricadas, de 20 cm de
espesor y 1,20 m de ancho, que se sujetan en las vigas. El apoyo de las losas en las vigas se estudi6
de modo que no hubiera saliente alguno en los puntos de unién (fig. 3); las losas se construyeron con
hormigén ligero para reducir su peso, si bien sus extremos, sometidos a esfuerzos cortantes conside-
rables, se realizaron de hormigén normal en una longitud de unos 30 cm. También se utiliz6 hormigén
ordinario para las vigas de arriostramiento, teniendo en cuenta los grandes esfuerzos de punzona-
miento originados en los apoyos de los soportes metdlicos, constituidos por elementos de altura equi-
valente a tres plantas del edificio (fig. 11).

Se adoptaron soportes metdlicos y no de hormigdn, con objeto de evitar dificultades en la union
entre ambos elementos. Esta unién se realiz6 mediante un dispositivo de enlace—que quedaba em-
bebido en el hormigén de las vigas—constituido por dos placas metdlicas verticales, unidas con bulo-
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Fig. 13.—Las plantas inferiores, destinadas a servicios, tienen una estructura mids regular.

nes al soporte durante la fase de montaje de las vigas; estas placas se soldaron, en los extremos de
vigas, a 2 piezas metdlicas en “C" que se extienden dentro de la viga, todo a lo ancho de ellas, y
absorben las reacciones, transmitiéndolas a los soportes.

Una vez terminadas las vigas, se procedié a la colocacién de las losas apoyéndolas, en los lados
de las vigas, sobre placas de neopreno, para evitar que se resquebrajen los bordes y permitir los mo-
vimientos producidos por las dilataciones térmicas. Las juntas entre vigas y losas se rellenaron con
mortero de cemento, y a la placa asf formada se le dio continuidad, mediante el pretensado, para re-
ducir al mdximo los movimientos termohigrométricos. El pretensado se efectué mediante cables for-
mados por 7 alambres de acero, del tipo usado normalmente para elementos estructurales prefabrica-
dos. Los cables se anclaban en un extremo, mediante un lazo, a un tubo embebido en la masa de hor-
migbn de la placa y por el otro lado convergian en la zona central del edificio, donde se procedia a
la operaci6én de tesado.

Otro de los objetivos del pretensado era evitar flechas importantes de los bordes de las placas
en ménsulas, en dientes de sierra, las cuales debian soportar, aparte del peso propio y de las sobrecar-
gas accidentales, el peso de los muros de cerramiento, ejecutados con paneles prefabricados de hor-
migén.

La excentricidad de la carga de los paneles obligé a determinar el centro de gravedad de todas
las cargas que actuaban sobre la losa y a colocar los cables de pretensado simétricamente respecto a
él. Los cables se desviaron ligeramente, en las zonas por las que atraviesan las canalizaciones de ser-
vicio, pero, en general, se mantuvieron lo mis préximos posible a su posicién tebrica.

51

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/11/2025



Fig. 14.—Elevacién y colocacién, en una de las dltimas plantas, de vna losa de forjado pretensada y prefabricada.
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Las vigas de arriostramiento de las esquinas de la torre (fig. 13) se calcularon de modo andlogo a
las losas en dientes de sierra.

Las losas prefabricadas se pretensaron en la forma adecuada para obtener la deseada resisten-
cia a flexién. Por el contrario, las vigas de arriostramiento se armaron normalmente dada la rapidez
de inversién de momentos. Las losas se consideran continuas en sus apoyos sobre las vigas, respecto
a las sobrecargas accidentales; los momentos negativos se absorben mediante armadura normal, dis-
puesta en una capa de hormigén, de unos 6 cm de espesor, vertido sobre la losa para servir de pavi-
mento v, ademds, como cubierta y proteccién de las conducciones eléctricas y de los cables de preten-
sado. Para el cilculo de la resistencia de la losa bajo las cargas accidentales se tuvo en cuenta su es-
pesor final. La superficie de las losas se traté adecuadamente para facilitar la adherencia del hormi-

g6én fresco.
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Durante la construccién se comprobé yue era posible obtener mejoras introduciendo algunas
modificaciones en el sistema de prefabricacién. El tipo de junta previsto entre losas y vigas requeria
una excesiva precisién en la confeccién de los moldes y en la puesta en obra de los elementos pre-
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Fig. 32.—Elevacién y colocacién de

una viga de arriostramiente. La es-

tructura muastra en conjunto la me-

vida composicién arquitecténica del

edificio. Se pueden ver las cajas de

las escaleras y ascensores, construi-
das «in situ».
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Fig. 33.—Vista de conjunte de la es-

tructura, completa en sus elementos

horizontales; se han colocade ya los

primeres paneles verticales de fa-
chada.
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Fig. 34.—El «Capp Towers Motor Hotel»,
terminado.

fabricados. Por otra parte, la colocacién de las armaduras de los elementos prefabricados habfa que
hacerla con mucho cuidado.

Por ello, durante la construccién, se adoptaron numerosas modificaciones y simplificaciones en di-
chas juntas. También se simplificé la junta entre vigas y soportes, obteniéndose un apreciable ahorro
de mano de obra y material.

Se comprobé que las dimensiones y posicién de los orificios en las losas, para el paso de los
tubos y conducciones de servicio, tenfan una influencia directa en el coste de la produccién de los
elementos prefabricados y, también, que hubiese sido posible obtener mejores resultados si tales ori-
ficios pudieran ser normalizados y simétricos en cada planta.

El propietario del edificio es Mr. Martin Capp, de Minneapolis; los arquitectos fueron Ackerberg
y Cooperman, y la empresa constructora “Robin Hood, Construction Company”, también de Min-
neapolis.

Los elementos prefabricados fueron construidos por la empresa “Prestressed Concrete, Inc.”, de
St. Paul, y el cdlculo de la estructura fue realizado en las oficinas de Ross H. Bryan, Consulting En-
gineer, bajo la direcci6én de Mr. William J. Elliston Jr.
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